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RESUMO

A agricultura no Brasil é, historicamente, uma das principais bases da economia
do pais, e necessita de investimento e diversificacdo nos tipos de sistema de
producéo, possibilitando gerar renda e subsisténcia a produtores rurais, a fim de
acompanhar o desenvolvimento do setor agricola cada vez mais competitivo. Neste
trabalho, foi realizado um estudo sobre a carga atuante em uma estufa agricola,
devido principalmente a acéo do vento, a partir de uma estrutura instalada na cidade
de Alegrete — RS, especificamente no Campus da Universidade Federal do Pampa,
gue possui avarias recorrentes causadas pela acdo do vento, buscando verificar,
desta forma, os esforcos solicitantes devido as acdes estaticas do vento, de acordo
com as normas brasileira de acdes do vento nas estruturas - ABNT NBR 6123 (1988)
e a norma especifica de estufas agricolas - ABNT NBR 16032 (2012). Com isso, foram
analisadas caracteristicas da construcéo ja instalada, métodos construtivos, situacao
de sua implantacdo no local e aspectos do clima e terreno local. Foram realizados
estudos e a analise da estrutura da estufa agricola em arco, encontrando a pressao
de obstrucdo, a partir da velocidade caracteristica, o0 que possibilitou verificar os
coeficientes de pressao total, coeficiente de pressao interna e coeficientes de pressao
externo, pelas normas existentes, a fim de realizar a comparacao dos resultados
encontrados. Foi possivel verificar que a norma ABNT NBR 6123 (1988), resultou em
valores de carga final maiores em relagédo a NBR 16032 (2012), na maioria dos pontos,
chegando a 531 kgf.m? em locais especificos do telhado da estufa (para vento
obliquo), enquanto a norma especifica de estufas resultou em aproximadamente 372
kgf.m™! para mesma regido.

Palavras-chave: Cultivo protegido, acdo do vento, estruturas, constru¢des rurais.



ABSTRACT

Agriculture in Brazil is, historically, one of the main bases of the country's
economy, and needs investment and diversification in the types of production system,
enabling income generation and subsistence to rural producers, in order to keep up
with the development of the increasingly competitive agricultural sector. In this work, a
study was performed on the load acting on an agricultural greenhouse, mainly due to
the wind action, from a structure installed in the city of Alegrete - RS, specifically on
the campus of the Universidade Federal do Pampa, which has recurrent failures
caused by the wind action, seeking to verify, in this way, the requesting efforts due to
the static wind actions, according to the Brazilian standards of wind actions on
structures - ABNT NBR 6123 (1988) and the specific standard for agricultural
greenhouses - NBR 16032 (2012). With this, it was analyzed characteristics of the
already installed rural construction, construction methods, situation of its
implementation on site and aspects of the local climate and terrain. Studies and
analysis of the agricultural greenhouse arch structure were carried out, finding the
obstruction pressure, from the characteristic velocity, which made it possible to verify
the total pressure coefficients, internal pressure coefficient and external pressure
coefficients, by the existing standards, in order to perform the comparison of the results
found. It was possible to verify that the ABNT NBR 6123 (1988) standard, resulted in
higher ultimate load values compared to NBR 16032 (2012), at most points, reaching
531 kgf.m at specific locations on the greenhouse roof (for obliqgue wind), while the
specific greenhouse standard resulted in approximately 372 kgf.m™ for the same
region.

Keywords: Protected cultivation, wind action, strctures, rural buildings.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a fabricacéo de estufas agricolas, em sua grande maioria, € feita com
base na experiéncia de profissionais que prestam servicos, e/ou utilizam este sistema,
gerando excessivo custo de material ou acidentes estruturais, por falta de
conhecimento em normas como as publicadas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, através da Norma Brasileira de Regulamentacdo - NBR 16032
(2012) e a ABNT NBR 6123 (1988).

A norma de estufas agricolas no Brasil ABNT NBR (16032) foi publicada no
final do ano de 2012, entrando em vigéncia com a normatizacdo da fabricacdo de
estufas no pais. A norma brasileira foi elaborada tendo por base a norma Europeia EN
13031-1 (2001). Em 2019, a norma europeia foi atualizada, passando a ser vigente
como EN 13031-1 (2019). Anteriormente a publicacdo da norma especifica de estufas
no Brasil, os projetistas tinham que ter base outras normas em conjunto, como a ABNT
NBR 6123 (1988) para acdo dos ventos, a ABNT NBR 8800 (2008) para estruturas
metélicas, a ABNT NBR 6118 (2014) para estruturas de concreto, e outras, conforme
especificidade dos materiais construtivos.

No Brasil, pesquisadores tém buscado estudar a aplicacdo da norma ABNT
NBR 16032 (2012), com base em modelos fabricados em ambito nacional e pela
experiéncia de fabricantes nacionais. Os estudos sugerem que 0s projetos praticados
no Brasil devem ser otimizados, tendo em vista a diferenca climética e particularidades
construtivas do pais em relacdo a Europa (VIEIRA NETO; SORIANO, 2020).

A tecnologia empregada nestas estruturas estd em fase de expanséo e, com
isso, tornam-se necessérios estudos que criem melhorias que facilitem na
identificacdo de problemas, desde a fase de projeto, execucdo, até o uso destas
estruturas pelos produtores rurais. Cada vez mais tecnologia de alto custo esta sendo
empregada no interior destas estufas, e assim, se faz necessario ter seguranca
estrutural, para garantir o funcionamento dos equipamentos, bem como otimizagéo na

producao agricola.
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1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar os esfor¢cos causados pelo vento em
uma estufa agricola, verificando os coeficientes aerodinadmicos obtidos pelas normas
ABNT NBR 6123 (1988) e ABNT NBR 16032 (2012), visando a comparacdo dos

resultados entre as normas.

1.2 Objetivo Especifico

- Realizar um levantamento sobre os principais tipos de estufas agricolas
utilizados no Brasil;

- Verificar modelos e resultados de estruturas ja calculadas e sua aplicacdo
quanto as normas ABNT NBR 6123 (1988) e ABNT NBR 16032 (2012), verificando
suas tipologias e sequéncia de calculo.

- Realizar levantamento de dados de uma construcao ja instalada, verificando
seus aspectos construtivos, localizacdo e caracteristicas regionais para analise de
fatores para obtencdo da velocidade caracteristica.

- Avaliar e comparar os resultados encontrados de esforcos do vento,
representando os coeficientes de presséo, a fim de comparando os esfor¢os do vento

obtido pelos normas brasileiras em vigor.

1.3 Justificativa

Devido a recorrentes ocorréncias de danos causados pelos ventos nas estufas
localizadas nas intermediacbes da Unipampa, Campus Alegrete, realizou-se este
estudo para estimar a carga de vento de projetos, preconizada pelas normas ABNT
NBR 6123 (1988) e ABNT NBR 16032 (2012), relativos a acdo de ventos nas
estruturas e projetos de estufas agricolas, respectivamente. Essa carga de vente
estimada, podera colaborar para projetos futuros, bem como, para adequacéao das

instalacdes existentes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estufas agricolas no Brasil e no mundo e producdo em ambiente
protegido

Conforme Vieira Neto (2019), as areas com implantacao de estufas agricolas
tém aumentado mundialmente nas ultimas duas décadas, com a lideranca de paises,
tais como, a China com mais de 3 milhdes de hectares, Espanha com mais de 70 mil
hectares e Correia do Sul com 47 mil hectares. O Brasil ndo esté entre os paises com
as maiores areas de cultivo protegido construidas mundialmente, apesar disso, ja
ocupa a primeira posicdo na América Latina, possuindo uma area de agricultura sob
ambiente protegido, estimada em mais de 30 mil hectares, principalmente ao redor de
grandes centros urbanos, (EMBRAPA, 2019).

Com o aumento da demanda mundial por alimentos, conforme destaca a ONU
(2012), torna-se necessario estudos direcionados ao aumento da producao agricola,
desde projetos, instalacdo de construgcfes rurais e aprimoramento tecnolégico que
englobam as mais diversas areas da engenharia, desde a agricola, agronémica, civil,
mecanica e elétrica. Esta crescente demanda por alimentos, esta possibilitando um
aumento na producdo em pequenas unidades produtoras, conhecidas como
agricultura familiar.

Para Vieira Neto (2019), as areas com implantacdo de estufas agricolas tém
aumentado mundialmente nas ultimas duas décadas, sendo verificado nas ultimas
duas décadas, lideranca de paises, tais como, a China com mais de 3 milhdes de
hectares e a Espanha com mais de 70 mil hectares.

No Brasil, em 1996, foi criado o Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (PRONAF), principal politica de incentivo ao setor, cuja finalidade
€ promover o desenvolvimento sustentavel do segmento rural constituido pelos
agricultores e seus familiares, de modo a propiciar-lhes o aumento da capacidade
produtiva, a geracdo de empregos e a melhoria de renda. Segundo a Lei n° 1946, de
28 de junho de 2006 (BRASIL, 2006) e a Lei da Agricultura Familiar (BRASIL, 2006),

para um estabelecimento ser considerado de agricultura familiar, sua area deve ser
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de aproximadamente quatro moédulos fiscais!, e a renda familiar deve ser
predominantemente originada das atividades vinculadas ao préoprio estabelecimento.

Conforme pesquisas realizadas por Brandao et el. (2018), verifica-se que no
Brasil, as primeiras iniciativas no cultivo protegido, com finalidade comercial, datam
do final da década de 70. Em seu trabalho, relatou que em 1978, a extinta Cooperativa
Agricola de Cotia (CAC) implementou uma area experimental na regido conhecida
como Cinturdo Verde de Sao Paulo, com a objetivo de produzir pepinos em ambiente
protegido, com superficie coberta de 100 m2, que apds o periodo de 10 anos atingiu
uma area superior a 561.800 m2, em diferentes regides produtoras, demonstrando o
sucesso do empreendimento.

Grande et al. (2003), durante sua pesquisa, constatou que, na regiao de
Uberlandia-MG, houve interesse pelo cultivo protegido, incialmente, tanto por parte de
produtores experientes em cultivo de hortalicas, como também de outros, com pouca
experiéncia agricola, sem apoio técnico. Para Goto e Tivelli (1998), estes produtores
entraram neste tipo de atividade apés observar, através da midia, propagandas sobre
a nao utilizacdo de defensivos agricolas, o que traria maior garantia de um retorno
liquido e produtividade.

Menegaes et al. (2015), visando maior rentabilidade e ganhos de producéo,
destacam a producdo hidropénica realizada em ambiente protegido (estufa) tendo
uma producao durante todo o ano, realizando um trabalho com hidroponia, no sistema
NFT (“Nutrient Film Technique”), que é uma técnica de producado agricola adequada
as exigéncias de alta qualidade e produtividade com o minimo desperdicio de agua e
nutrientes. Destaca este sistema de cultivo por proporcionar maior rendimento de
massa verde e qualidade da producdo, bem como a menor ocorréncia de doencas.

Nejeliski & Mello. (2013) ao analisar as estruturas para cultivo protegido de
hortalicas utilizadas na cidade de Santa Maria e regido, constatou que a maioria dos
produtores utilizavam estruturas artesanais, muitas vezes inadequadas as suas
necessidades, por falta de instalagcbes industriais adequadas. Com base nas

informacdes coletadas, foi projetada uma estrutura modelo tunel baixo, com cobertura

1 Segundo a Lei 8.629, de 25 de fevereiro de 1993, o médulo fiscal varia de acordo com cada
municipio em hectares, cujo valor é fixado pelo INCRA levando-se em conta uma série de fatores,
como: tipo de exploracdo predominante no municipio (hortifrutigranjeira, cultura permanente, cultura
temporaria, pecudria ou florestal), renda obtida no tipo de exploracéo predominante, etc.
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em polietileno de baixa densidade (PEBD), esteios de madeira e arcos metéalicos com

design moderno, de facil construcao, a fim de auxiliar no desenvolvimento regional.

2.2 Estufas agricolas no municipio de Alegrete

Em noticiario local, publicado em 2014 em rede web, o municipio de Alegrete,
através da Secretaria de Agricultura e Pecuaria, iniciou um trabalho, no ano de 2014,
cedendo parte do material para a construcdo de asas de vegetacdo, conhecidas
popularmente como de “estufas”, para serem utilizadas na producdo de diversas
variedades de hortifrutigranjeiros. Estas estufas do tipo tdnel (Figura 1) possuiam
dimensdes de 50 m x 15 m e destinavam aos pequenos produtores rurais,
possibilitando que pudessem aumentar sua produtividade e gerar renda em suas

propriedades.

Figura 1 — Implantacéo de cultivo protegido para producdo de morangos.

Fonte: O autor (2020).

A primeira estufa foi construida na localidade do Cavera (PREFEITURA DE
ALEGRETE, 2020), destinada para produzir géneros hortifruti como: ricula, alface,
abobora de tronco e pepino, os quais eram direcionados a merenda escolar municipal.
Apbs o inicio deste projeto, em Alegrete, em 2014, ndo foram mais coletados dados
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sobre a situacdo atual e total de estufas implantadas na cidade, necessitando de
pesquisa e estudos que possibilitem fornecer dados a respeito deste tipo de
construgao.

Todas as construcdes tém um ciclo de vida util, o qual pode variar dependendo
de fatores de projeto, ou executivos, por exemplo, a durabilidade dos materiais
empregados na constru¢do, das condicdes de exposicdo e uso do mesmo e a
existéncia de uma manutencdo periddica. Estas informacdes repassadas aos
produtores podem auxiliar na implantacdo destas constru¢cfes, reduzindo custos,
possibilitando a busca por créditos em instituicdes financeiras e aumentando sua

produtividade e, por conseguinte, a renda.

2.3 Modelos de casas de vegetacao (estufas agricolas)

A seguir serdo descritos alguns modelos de casas de vegetacao pesquisados,

que segundo varios autores, sdo 0s mais encontrados no Brasil:

2.3.1 Modelo capela

Este tipo de construcdo € bastante utilizado pelos agricultores, apresentando
teto plano e simétrico, formado por duas aguas. Brandao et al. (2018) apresentam em
seu trabalho alguns modelos construidos em pavilhdo Unico (Figura 2). Estas
constru¢des possuem teto construido com inclinagdo entre 20° e 30°, de modo a
permitir o escoamento da agua de chuva e adequada transmissividade da radiacéo
solar. Seu fechamento normalmente é realizado em filme plastico, vidro ou madeira.
Quanto aos materiais comumente utilizados em sua construcdo, podem ser em

madeira, metalicas, PVC e/ou mistas.
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Figura 2 — Casa de vegetacdo modelo capela — pavilhdo Unico.

Fonte: Brand&o et al. (2018).

Outro modelo muito utilizado e descrito por Brandéo et al. (2018) é o tipo
geminado (Figura 3), possuindo as mesmas especificacbes do pavilhdo Unico,
contudo, possuindo um aumentando na capacidade por utilizar uma maior area
construida.

Este sistema possui possibilidade de ampliacao e facil manutencao, pelo seu

formato e altura, o que possibilita acesso por implementos agricolas.

Figura 3 — Casa de vegetacdo modelo capela — pavilhdo.

Fonte: Brand&o et al. (2018).

Os modelos de estufa ‘capela’ e ‘lean-fo’ sdo apropriados para as condicbes

climaticas da Amazobnia. Para utilizagdo do modelo ‘capela’ em condig¢des de tropico
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umido e quente sdo adaptadas janelas do tipo advectiva em suas partes frontal e
posterior (EMBRAPA, 2020).

2.3.2 Modelo assimétrico

Este modelo possui teto plano e assimétrico, em duas aguas (Figura 4),
diferenciando-se da modelo capela pela inclinagéo do telhado e formato arquitetonico.
Brandao et al. (2018) explicam que o plano (ou agua) com menor inclinacdo deve estar
voltado para o norte, para melhor condicdo de luminosidade no interior do abrigo e
informa que este tipo é mais comum em regides com latitudes elevadas, como o sul
do pais. Segundo a Embrapa (2004) em regides com condic¢des climaticas adversas,
tais como frio intenso, chuvas e ventos, este tipo de cobertura é muito importante para

cultivos de produtos o ano inteiro, que € o caso dos estados do sul do Brasil.

Figura 4 — Casa de vegetacdo modelo assimétrico.

Fonte: Branddo et. al. (2018).

Este modelo assimétrico € indicado para locais que possuam maior inclinacéo
solar, como no caso do Rio Grande do Sul e outros paises mais afastados da linha
do equador, como a China (Panwar et al., 2011) com formas mais simétricas, que

possui maior capacidade de absorcéo de radiacéo fotossinteticamente ativa.

2.3.3 Modelo arco

Esta construcéo apresenta um teto semicircular ou semieliptico e suas paredes
sdo verticais. Conforme Brand&o et al. (2018) pode ser construido em pavilhdo Unico
ou geminado, sendo bastante utilizado em todo o mundo, pois sua geometria de

cobertura favorece a transmissao da radiagéo solar e o escoamento de agua da chuva,
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permitindo melhor acomodacéo e fixacao do filme plastico. Em pesquisa da Embrapa
(2020), verificou-se que este modelo de construgdo ‘teto em arco’ pode ser de
construcdo industrial ou de construcdo artesanal usando conduites de agua de ferro
galvanizados e de bitolas variaveis entre 1,5 e 3,5 cm de didmetro e espessura de

parede de 3,04 mm (Figura 5), muito utilizado na producéo de hortalicas.

Figura 5 — casa de vegetacao modelo arco.

@ 00—
rgure toted

Fonte: EMBRAPA (2020).

2.3.4 Modelo plano

Este modelo possui caracteristicas distintas, na qual Brandéo et al. (2018)
destaca que ficou conhecido por modelo Londrina, em alusdo ao municipio onde foi
bastante difundido por Londres, possuindo dimensdes maiores, com multiplos vaos e
inclinacdo menor da cobertura, consistindo em uma variacdo do modelo parral,
utilizado na regido de Almeria, na Espanha. Este modelo é conhecido como “plano”
por apresentar o teto com uma inclinacdo muito pequena e a estrutura de suporte do
filme plastico ser constituida por uma malha de arame (Figura 6). Sua utilizacdo néo
€ adequada para as regides om alta pluviosidade, pois pode ocasionar problemas

quanto ao escoamento da agua.
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Figura 6 — Casa de vegatacdo modelo plano.
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Fonte: Brand&o et al. (2018).

2.3.5 Modelo ‘dente de serra’ ou ‘Shed’

De teto plano ou curvo, com vertentes desencontradas, tem abertura ao longo
da cumeeira que funciona como ventilacado zenital, podendo ser do tipo Unico ou
germinado. Assim, a ventilacdo natural (ou passiva) tem a sua eficiéncia aumentada
pela simultaneidade da acao dos ventos e do efeito chaminé (Brandéo et al., 2018).
Segundo a Embrapa (2020) este modelo, em sua esséncia, € um sistema ‘guarda-
chuva’ (Figura 7), sendo por esta razao apropriado para locais onde o principal fator
climatico adverso é o excesso de pluviosidade, sendo de facil instalacdo, quando
montado em sistema de uma nave simples. Também pode ser instalado em modulo

de naves conjugadas, em sistema de ‘dente-de-serrote’.

Figura 7 — Casa de vegetacdo modelo dente de serra “Shed”.

Fonte: EMBRAPA (2020).
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2.3.6 Modelo tinel baixo

Conforme trabalho elaborado pela Embrapa (2005), verificou-se que os taneis
baixos (Figura 8) devem ter altura minima de 0,6 a 0,8 m, com distancia entre arcos
de 2 a 2,5 m, didmetro do arco, em ferro galvanizado, deve ser de 5 mm de plastico
de 50 a 100 micra. Este tipo de estrutura, necessita ter as extremidades dos esteios
acolchoadas com plasticos usados de cor branca e a base do tunel devera ser, de
cada lado, 10 cm maior do que a base do canteiro e deve-se manter o filme plastico
aberto na posicdo de descanso na altura de 30 a 40 cm, quanto a orientacao dos

canteiros.

Figura 8 — Casa de vegetacdo modelo tinel baixo

Fonte: Prado (2005)

2.3.7 Modelo tunel alto

Este tipo de construcao (Figura 9) caracteriza-se por possuir paredes laterais e
teto com formado em conjunto unico de meio circulo (parabola). Para Dal’sotto (2014),
este tipo de estrutura pode ser fabricado artesanalmente com canos de ferro
galvanizado, podendo ser adquirida em forma de kit pré-fabricado que é vendido por
empresas. Em se tratando da qualidade e resisténcia do material utilizado na
estrutura, os semicirculos podem ser construidos com vaos maiores (Martinez et al.,
2006). Este modelo pode ser construido de varios tipos de matérias, sendo que sua
durabilidade depende de uma série de fatores a ser avaliada, como vento, tipo de uso

e producéo.
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Figura 9 — Implantacéo de cultivo protegido modelo tinel alto.

Fonte: Dos Reis (2005).

2.4 Acéo do vento nas estufas

O vento que age nas constru¢des civis é obtido por meio de tratamentos
estatisticos, dependendo da posi¢cao geografica em uma determinada regido do pais,
apresentado de forma grafica pela norma ABNT NBR 6123 (1988). A partir destes
dados, e, com uma combinacdo de fatores e coeficientes aerodinamicos podemos
encontrar os esforgos atuantes, através da ABNT NBR 6123 (1988) e/ou ABNT NBR
16032 (2012), sendo esta ultima, especifica para projetos de estufas agricolas.

2.4.1 Consideragdes da ABNT NBR 6123/1988

Nos itens a seguir, apresenta-se a sequéncia de calculo para determinacao dos
esforcos solicitantes devido as agfes estaticas do vento, de acordo com a Norma
Brasileira Regulamentadora de ag¢des do vento nas estruturas, ABNT NBR 6123
(1988).

2.4.1.1 Velocidade caracteristica do vento, Vk

Em conformidade com a ABNT NBR 6123 (1988), a velocidade caracteristica

do vento é determinada a partir da velocidade basica do vento Vo, correspondente a
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localizacdo geogréfica de estrutura a ser construida a estrutura. Esta € multiplicada
pelos fatores Si (fator topografico), Sz (fator de rugosidade do terreno, dimensdes da
edificacdo e altura sobre o terreno) e Ss (fator estatistico) para que possa entéo obter

a velocidade caracteristica do vento, Vk (m/s), (Equacéo 1):

Vk=Vo S1S2 S3 (equagéo 1)

De acordo com Carvalho & Pinheiro (2009), estes fatores sdo empregados de
modo a adequar o valor da velocidade béasica do vento, medida a partir de dados
historicos de estacbes meteorologicas aeroportuarias, com a velocidade que

provavelmente atuard na estrutura e questao.

2.4.1.2 Velocidade basica do vento, Vo

Esta velocidade basica corresponde a maxima velocidade média de uma rajada
de trés segundos de duracdo, excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10
metros acima do terreno, em campo aberto e plano. Adequada ao local onde a
estrutura sera construida, em referéncia a valores medidos proximo a regido, a
velocidade basica, Vo (m/s), é determinada de acordo com o grafico das isopletas

(Figura. 10).
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Figura 10 — Gréfico das isopletas de velocidade basica do vento Vo (m/s).

Fonte: ABNT NBR 6123/1988 (ABNT, p.6).

2.4.1.3 Fator topografico, S1

De acordo com a ABNT NBR 6123 (1988) (p.5), o fator topogréfico S1 leva em
consideracdo as caracteristicas do relevo do terreno e é determinado em

conformidade com as seguintes hipéteses:

a) Terrenos planos ou fracamente acidentados: S1 = 1;

b) Taludes e morros, necessario verificar S1, onde:

Admitem-se as seguintes aproximacodes de incidéncia de ventos em fluxo de ar

bidimensional (Fig. 11):
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- S1=1,0 em pontos correspondentes ao pé de talude ou morro, ponto A, € no
topo do talude a uma distancia da crista superior a 4 vezes a dimensao da diferenca

de nivel entre a base e o topo (d), ponto C, conforme ilustrado.

- S1=1,0 é dado em fungéo da altura z, medida a partir da superficie do terreno
no ponto considerado, quando situado as possibilidades de inclinacdo do talude ou

encosta do morro (0) e a diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro

(d).

Figura 11 - Fator topografico Si.

S, (2) SopZ z

B c
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b} Morro

Fonte ABNT NBR 6123/1988 (ABNT, p.7).

Se: 6 < 3°, entdo: S1(z) =1,0;

Se: 6°<08<=<17°, entdo:

S,(2)=1,0+ (2,5 - 3) tg (6 —3°) = 1

Se: 6 £45°, entdo:

$1(2)=1,0+(25-2) 03121
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O fator S1 para os angulos compreendidos entre 3° <0 <6°e 17° <8 <45° ¢
obtido mediante interpolacéo linear. Entre os pontos A e B (morros e taludes) e Be C

(taludes), idem.

c) Valores profundos, protegidos de ventos de qualquer direcao: S1 =0,9.

Os valores indicados para os itens b) e ¢) constituem uma primeira aproximacao
e devem ser utilizadas com precaucdes. A ABNT NBR 6123 (1988) (p.5) recomenda:
Se forma necessario um conhecimento mais preciso da influéncia de relevo, ou
se a aplicacdo destas indicacfes se torna dificil pela complexidade do relevo, é
recomendado o recurso a ensaios de modelos topogréaficos em tinel de vento ou as

medidas anemométricas no proprio terreno.

2.4.1.4 Fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificagao e altura
sobre terreno, S2

O fator Sz é dado pela combinacdo de efeitos da rugosidade do terreno, das
dimensdes da edificacdo, ou parte da edificacdo em consideracédo, e da variacdo da

velocidade do vento com a altura relativa acima do térreo.

A ABNT NBR 6123 (1988) (p.8) classifica a rugosidade do terreno em cinco

categorias, destacadas a sequir:

Categoria |: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 Km de

extensdo, medida na direcao e sentido do vento incidente.

[...]

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacfes baixas.

[.]

A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a 1,0 m.

Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes

e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagbes baixas e esparsas.
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[...]

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0 m.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados,
em zona florestal, industrial ou urbanizados.

[-]

A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual a 10,0 m.

Esta categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda néo

possam ser consideradas na categoria V.

Categoria V: terrenos cobertos por obstadculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacgados.

[...]

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a 25 m.

Em relacdo as dimensdes da edificacdo tem-se as classes de edificacdo A, B e
C, que determinam os intervalos de tempo de 3, 5 e 10 segundos, respectivamente,
para o célculo da velocidade média. De acordo com Blessman (1989), a medida que
aumenta a distancia abrangida pela rajada, aumenta o intervalo de tempo a usar no
calculo da velocidade e, consequentemente, diminui a velocidade caracteristica do
vento (pela diminuicéo do fator S2).

As classes sdo descritas pela ABNT NBR 6123 (1988) (p.9) como:

Classe A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacao e pecas
individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na qual a maior dimensao

horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacéo ou parte de edificacédo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificacao ou parte de edificagao para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.
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Conforme a ABNT NBR 6123 (1988) (p.9), de um modo geral, é necessario
considerar caracteristicas ou estruturas que causem pouco a henhuma continuidade

estrutural ao longo da edificacdo. Os exemplos séo:

- Edificagbes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais partes

estruturalmente independentes;

- Edificagdes com pouca rigidez na direcédo perpendicular a dire¢do do vento e,

por isso, com pouca capacidade de redistribuicdo de carga.

De acordo com Blessmann (1989), “nestes casos a dimensao horizontal a
considerar serd a dimensao entre juntas de dilatacdo ou uma dimensdo que o

engenheiro estrutural definir como conveniente”.

A critério do projetista, podem ser consideradas categorias de rugosidade do
terreno intermediarias, interpolando-se convenientemente os valores do parametro
meteoroldgico, b, e 0 expoente da lei potencial de variacdo do fator Sz, p, que serdo

descritos adiante.

Determinada a qual categoria (I a V) pertence a edificacdo, ou parte de
edificacdo, bem como sua classe (A, B ou C), de acordo com suas dimensodes, e
conhecida a altura z acima do nivel do terreno, o fator Sz pode ser determinado por

meio da equacao 2:

S2=Db Fr (z/10)P (equagéo 2)

Os parametros que podem determinar o fator Sz sdo definidos pela tabela de
parametro meteoroldgico (Tabela 1). Deve-se observar que o fator de rajada Fr, segue
sempre os valores referentes a categoria Il. A expresséo acima é aplicavel até a altura

Zg que define o contorno superior da camada limite atmosférico.
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Tabela 1 - Parametro meteoroldgico.

z, Clasass
Categornia Paramstro
(mj A B C
b 1,10 1.1 1,12
| 250
P 0,08 0,063 0,07
b 1,00 1,00 1,00
] 300 F, 1,00 0,98 0,83
p 0,085 0,09 0,10
b 0,54 0,84 0,83
m 350
P 0,10 0,103 0,115
b 0,86 0,83 0,84
v 420
P 0,12 0,125 0,135
b 0,74 073 0,71
v 300
P 0,13 018 0,175

Fonte ABNT NBR 6123/1988 (ABNT, p.9).

Na hipotese de maior dimenséo, vertical ou horizontal, da superficie frontal de
toda a edificacdo, ou de parte da edificagcdo em estudo, exceder 80 metros, o intervalo
de tempo, entre trés segundos e uma hora, pode ser determinado de acordo com o
Anexo A da ABNT NBR 6123 (1988) (p.42).

Para estudo de elementos de vedacdo, recomenda-se usar o fator S:
correspondente ao topo da edificacdo, ou seja, altura z correspondente a altura de
toda a edificacdo, ou de parte da edificagdo em estudo. “Esta recomendacgao é
baseada no fato de que na fachada de barlavento e nas fachadas laterais o vento é
defletido para baixo, com consequente aumento de pressao dindmica na parte inferior
da edificacdo” (ABNT NBR 6123, 1988 - p.9).

Em casos com diferentes categorias de rugosidade do terreno e classe de
dimensbes de edificacdo definidas nesta norma, ha possibilidade de se obter os

valores (Tabela 2), para determinacdo de Sz para alturas diversas.
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Categoria
I i \% v
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m})

A|lB|c|a|B]| C Al B | cCc|A B cC | A |B C
<5|106|104|101|094|092| 089|088 |086|082|079|076|073|074|072]|067
10 | 1,90 |1,09|106| 1.00|098| 095|094 |0,92|088|086| 0,83 |0,80| 0,74 | 072|067
15 | 113|112 (109|104 | 1,02| 099|098 | 0,96 | 0,93 | 0,90| 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 |1,15|1,14|1.12| 106|104 | 102|101 | 099|096 |093| 091|088 |082|080]|0,76
30 | 1,17 |1,47|1,15| 1,10 | 1,08| 1,06 | 1,05| 1,03 | 1,00 | 0,98| 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 | 120|199 1,17| 1.3 | 1.11|1,09| 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 | 1.21|121|1.19| 115|113 | 1,12|1,10|1,09| 1,06 | 1,04| 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 |1.22|122|121|116|1,15| 114|112 | 1,11 | 1,09 | 1,07| 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 |1.25|124|123|1.19|1,18| 117|116 |1,14| 1,12 |1,10| 1,086 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 126 | 126 125|122 121|120 118 | 1,17 | 1.15] 1.13| 1,11 | 1,09 | 1.05 | 1,03 | 1,01
120 | 128 | 128 | 127|124 [ 123|122 | 120|120 1,18 | 1.16| 1,14 | 1,12 | 1.07 | 1,06 | 1,04
140 | 129 | 1,29 128|125 (1,24 | 1,24 | 122 | 1,22 | 1,20| 1,18| 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 | 1,29 127 [ 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,22 | 120 1.18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 131131 131|128 127 127|126 |125|123| 122|120 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 | 1,32 132|132 129|128 | 128|127 |126|125|123|121|1,20|1,16|1,16| 1,14
250 | 1,34 | 134|133 | 131|131 131|130 129|128 |127|125|1,23|120|120]| 1,18
300 | - - - 134133133132 1,32 131|129 127126123 123|122
350 - - - - - 134|134 133132130129 126|126 1,26
400 - - - - - - - 1134 132|132]129]|129]| 1,29
420 - - - - . - 11,35|135(1,33|1,30(1,30 1,30
450 . - - - . - ; - - [132]132]1.32
500 . - - - . - - 134134134

Fonte ABNT NBR 6123/1988 (ABNT, p.10).

2.4.1.5 Fator estatistico, S3

Conforme a da ABNT NBR 6123 (1988) (p.10), “a velocidade basica Vo € a

velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia médio de 50 anos. A

probabilidade de que a velocidade Vo seja atingida neste periodo é de 63%”. Este nivel

de probabilidade e tempo de vida util sdo considerados adequados para edificacbes

normais, Grupo 2.

Esta norma indica os valores minimos para o fator Sz (Tabela 3), baseados em

conceitos estatisticos e considerando o grau de seguranca requerido e a vida util da

construcéo ou de suas partes.
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Tabela 3 — Valores minimos de fator estatistico Ss.

Grupo Descricio

Edificacies cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou poesibiideds de socormo a pesscas apos
1 umea tempestads destrutiva (hospitais, quartéis da 1,10
bombsinos & de forgas de seguranga, centraizs de
comunicacio, sic.)

o

o=}

Edificagdes para hotéiz e residéncias. Edificactss para 1,00
comancio & indlstria com alto fator de ocupagso

Edificacies & instalaches industriaiz com baixo fator da

ccupacio (depdeitos, silos, construgdses rurais, sto.) 0,85
Vedaches (telhas, vidros, paingis de wadachio, otc.) 0,88
Edificagies temporanias. Estnuiuras dos grupos 1a 3 0,83

durants a consinugso

Fonte ABNT NBR 6123/1988 (ABNT, p.10).

Na auséncia de uma norma especifica sobre seguranca, ou de indicacdes
correspondentes na norma estrutural em uso, o Anexo B da ABNT NBR 6123 (1988)
(p.45) apresenta valores para fator Sz para niveis de probabilidade e para outros
periodos de exposicdo a acdo do vento. Cabe ao projetista fixar a probabilidade e a

vida 0til de acordo coma s caracteristicas da construcao.

2.4.1.6 Pressao dinamica ou de obstrucéo, g

De acordo com Carvalho & Pinheiro (2009, p.204), em condi¢cfes normais de
pressao (1 atm) e de temperatura (15°C), a pressao dinamica que é exercida pela
acao do vento sobre uma superficie, em N/m2, corresponde a velocidade caracteristica

de vento Vk (m/s), determinada pela equacao 3:

g =0,613 V«2 (equagéo 3)

2.4.1.7 Coeficiente de pressao e forma externa, Cpe

Os valores de coeficientes de pressdo e de forma, externo, dependem da
localizagéo dos pontos de separacgéo do fluxo, dependendo da velocidade do vento,
caracteristicas da turbuléncia, dimensodes e relacao entre as dimensdes da edificacao,
curvatura da superficie e sua rugosidade. Estes coeficientes, sdo apresentados na

tabela 4, para variagdes criticas de vento, conforme € dado pela ABNT NBR 6123
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(1988) (p.14), considerando variacbes de pressao consideraveis, subdivididos os

coeficientes dados para cada uma das partes.

Tabela 4 — Coeficientes de presséo e de forma, externos, para paredes de edifica¢cfes de

planta retangular.

\alores de C_ para
Altura relativa a=0 x = 80* <, miedio
e
.ﬁ\.1eEl_ A,JEB__, [ B A B 319 B C_JE 3;. %
b
1223 -0.8 -05 [+07 | -04|+07]-04 -0.8 -0.4 -0.9
= b 2
02bouh
(o menor dos
dois) Zsis4 -0.8 -0.4 + 0,7 -0.3 + 0.7 -0.5 -0.9 -0.5 -1.0
h_ b
bz
a _3
E —r?hg -0.8 -0.5 + 0.7 -0.5 + 0.7 -0.5 -0.9 -0.5 -1.1
1.2 2=2=4 0.8 04 |+07 0.3 0.7 -0.8 0.8 0.5 1.1
2°p 2 b T Ty B T e T
a 3
1_.F'_-.§ -1.0 - 0.6 + 0.8 -0.8 + 0.8 - 0.6 - 1.0 - 0.6 -1.,2
a
2z—=4 -1.0 -05 |(+08 | -023| =08 -08 -1,0 -0.8 -1,2
3 _h_ b
—=—x%08
2 b
2h bs2
L o° I‘Jlo menor dos dois )
| | l
11 |
|
bi3 ou u.r4| Ay c B, Cy Cg |
lo maior dos dois, _ _ N |
porém 2h) l Ag Be J e0®
—_———— e — — i ) A B - o
As By o
L 5] 0y 1 Dp 1
[ E
I

Fonte: NBR 6123/1988(ABNT, p.14).

De acordo com a ABNT NBR 6123 (1988) (p.51), os coeficientes de pressao

sao baseados em ensaios realizados em fluxo aproximadamente uniforme e de baixa

turbuléncia, com namero de Reynolds subcritico (Tabela 5).



32

Tabela 5 — Coeficientes de pressao externa Cpe.

c,, para a parte

i, h, 1 2 3 4 5 6
0 +0,3 0,3 -0,6 -0,7 -0,6 -0,2
1/8 -0,5 -0,5 0,7 -0,7 -0,5 -0,2
1/5 174 -0,9 -0.6 -0,8 -0.8 -0,4 -0,2
1/2 -1.2 -0,7 -0,9 0,8 03 -0,2
1 -1.4 -0.8 -0,9 08 0,4 0,4
5 -1,8 -1,0 -1,1 -1,2 -0,8 -0,7
1/8 -1,0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3
110 1/4 -1,2 -0,5 -0,4 -0.4 -0,4 -0,3
1/2 -15 -1,0 0,7 0,5 -0,4 0.3
1 -1.6 -1,0 -0.8 -0,6 -0.4 0,3

Fonte: ABNT NBR 6123/1988 (ABNT, p.51).

2.4.1.8 Coeficiente de pressao e forma interna Cpi

Para os coeficientes de pressao interno, em condicfes de impermeavel ao ar, a
pressdo no seu interior sera invariavel no tempo e independente da velocidade da
corrente do ar externo. Por outro lado, tem-se os elementos permeéveis, que se
devem a situacdo de possuir aberturas, tais como juntos aos painéis, telhas, frestas
de ventilacdo, portas, janelas e outros.

De acordo com a ABNT NBR 6123 (1988) (p.12), edificacbes com paredes
internas permeaveis, a parede pode ser considerada uniforme, devendo ser adotado
0S seguintes valores:

a) Duas faces opostas igualmente permedveis a outras faces impermeaveis:

- Vento perpendicular a uma face permeavel: Cpi: + 0,2;

- Vento perpendicular a uma face impermeavel: Cpi: - 0,3;

b) Quatro faces igualmente permeaveis: Cpi: - 0,3 ou 0 (considerar o valor mais

Nocivo);

c) Considerar abertura dominante em uma face; as outras faces de igual

permeabilidade:

- Abertura dominante na face do barlavento.
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Proporcao entre a area de todas as aberturas na face do barlavento e a face total

das aberturas em todas as faces (paredes e coberturas), submetidas a su¢cao externa:

1,0 Cpi: +0,1
LD ——— Cpi: +0,3
2,0 Cpi: + 0,5
30 i Cpi: + 0,6
B OUMAIS.....civeeieeeiieeeeeeeee e, Cpi: +0,8

- Abertura dominante no sotavento, face paralela, ndo situada em zona de alta
succdao externa, adota-se o coeficiente de forma externa Ca, correspondente a tabela
4.

- Abertura dominante na face do barlavento.

Proporcao entre a area de todas as aberturas na face do barlavento e a face total

das aberturas em todas as faces (paredes e coberturas), submetidas a sucao externa:

0,25, Cpi:-0,4
0,50, 11ttt Cpi: - 0,5
0,75 e Cpi: - 0,6
1,00, e Cpi: - 0,7
1,50 i Cpi:-0,8
30U MaiS...cccuiiiiiiiiiieeieeiieeiis Cpi: - 0,9

2.4.2 Consideracdes quanto a ABNT NBR 16032/2012

Neste item, apresenta-se a sequéncia de célculo para determinacdo dos
coeficientes de pressao e calculo da carga, baseado em estufas do tipo tetos curvos

e laterais construidas de dois ou mais vaos.

2.4.2.1 Coeficiente de pressao externa Cpe

Os coeficientes de pressao externas sobre teto curvado e laterais de estufas

constituidas de um s6 vao, com calhas e h/s 20,2, estdo descritos na tabela 6.
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Tabela 6 — Coeficientes de pressao externa Cepe.

Diregiodo | o We |
vento | 0" a 55° 550a 15 115% & 180° =04 = 0.6
| A | + 03 -1,0 - 04 - -
AR + 0.3 -1.2 1 L] - -
(@) x| - i - _t0e | +08
L - - =03 - 0,6
i ] I - -03 0,4
N -0,2 =02 =2 | - “ — .
(%0 4] 4-_-.'1_? ] +0,7 +0,7 I - = 1
) P 0,3 DEI 0.3 - ) -
B Pagrahldz<02a cnberﬂr; de filmas sem fixagio na cumeeira.

Fonte: ABNT NBR 16032/2012(ABNT, p.41).

As zonas A, K, M, N, O e P estéo definidas na figura 12, constituida por um sé
vao, com calha h/s < 2, devendo tratar estufas sem calha, podendo ser interpolados

os valores intermediarios.

Figura 12 — Zonas teto curvados e laterais de estufas constituidas de um sé vao, com calha

h/s 20,2.

A o

— /T\
1 :

K i HY
N M
(PR .
| e
I M
2 —+ 0 P
1
Legenda

1 diregfo do venio 0°
2 diregio do vente 90°

Fonte ABNT NBR 16032/2012 (ABNT, p.33).

2.4.2.2 Coeficiente de pressao interna CPi

Os coeficientes de pressao interna Cpi para estufas com teto curvado estao

descritos na tabela 7, conforme a situacao e quantidade dos vaos.



35

Tabela 7 — Coeficientes de pressao externa Cpi.

| Dires um vao

| Diregéo -

| do vento | Fachadas laterals | Fachadas ventiladas Miitiplos vios

' impermedvels @ ou permedveis ©

. o { Gpi=9._2_. . | Cpi=02 Cpi=02
Cpi = - 0,4 Cp=—0,2°¢ Cpi=-03

ag® Cpi= 0.2 Cpi=02 Cpi=02

':pi=—ﬂ':1 | I:::-i=‘---|~{:l {:rji=—0‘.1

3 Eswgfas com janalas fechadas elou portas em fachadas frontais, porém com fachadas laterais
impermeaveis.

Estufas com janelas fechadas efou portas em fachadas frontais, poréam com fachadas [alerais
parmeadves.

Fonte ABNT NBR 16032/2012(ABNT, p.42).

2.4.3 Coeficiente de pressao Cp

Apos obter os valores de Cpe € Cpique séo fornecidos pela norma ABNT NBR
6123 (1988) ou pela ABNT NBR 16032 (2012), com base na tipologia instalada, pode-
se calcular o Coeficiente de pressao Cp que € dado pela equacgéo 4:

Cp = Cpe - Cpi (equacéo 4)
2.4.4 Cargade vento F

Para definir a carga de vento F, sédo aplicadas variaveis, relacionadas ao vento,
gue estdo definidas nas normas, baseada na acdo do vento, resultando em uma
expressao utilizada para verificacdo estrutural. Com base no resultado das equacdes

tem-se o resultado da carga F, dada em N.m, resultante da equacéo 5:

F=Cpql (equacao 5)

Onde:

F: cargas [N/m];

Cp: coeficiente de presséo total [ad.];
g: pressao de obstrucao [N/m?];

L: distancia entre porticos [m].
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e estufa do estudo

Realizou-se os calculos para estimativa da carga de vento numa estufa
agricola, localizada nas dependéncias da Universidade Federal do Pampa, Campus
Alegrete (Figura 13). O local esta situado na fronteira oeste do Rio Grande do Sul, e
possui classificacdo climatica de Koéppen (1931) caracterizada pelo clima do tipo
Cfa - Clima subtropical, com verdo quente, tendo seu posicionamento global pelas
coordenadas 29°79’13” de latitude e 55°76°79” de longitude. A altitude do municipio é
de 102 metros, e possui predominancia dos ventos na direcdo noroeste (DA ROSA et
al., 2020).

Figura 13 — Estufas instaladas na Unipampa, campus Alegrete.
Sy G |

Fonte: O autor (2022)

Na figura 14, esta representada a perspectiva da estufa agricola, que
normalmente é utilizada para experimentos ligados ao curso de Engenharia Agricola,
enguanto na figura 15 esta ilustrada a sua planta baixa e o corte transversal. Segundo
manual do fabricante Zanatta Esfufas Agricolas (2014), foi executada com colunas 75
X 40 mm, com arcos oblongos 30 x 60 mm, e travamentos em tubos de 30 x 40 mm,
fixados com tirantes em aco de 5,15 mm de diametro. Sua cobertura foi executada

com filme agricola difusor 150 um na parte superior e 125 um na parte lateral.
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Figura 14 — Estufa agricola pré-fabricada
Fonte: Zanatta Esfufas agricolas (2014).
Figura 15 — Planta baixa e corte da estufa.
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Fonte: O autor (2022).
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3.2 Determinacéao das forcas atuantes na estufa devido acdo do vento

Com intuito de obter a influéncia do vento na estrutura da estufa, foram
aplicados dois modelos de célculo, sendo o primeiro considerando a acdo do vento
pela ABNT NBR 6123 (1988) e o outro considerando a ABNT NBR 16032 (2012).

Inicialmente, foram determinadas as caracteristicas da estrutura e de sua
vizinhanga, para que se pudesse aplicar os parametros de ponderacéo da velocidade
caracteristica do vento. Posteriormente, foram obtidos dados da velocidade béasica, os
fatores de ponderacdo e aplicados os coeficientes de pressdo para compor a
velocidade caracteristica. Assim, em posse das caracteristicas obtidas, foram

calculados os esforgos, considerando cada norma, e os resultados foram comparados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificar a situacao de sua instalacdo no local, foram realizadas medicdes
e levantamentos que possibilitassem verificar sua posi¢cao em relagcéo as edificagbes
mais proximas, orientacao solar e influéncias de muros e estradas, relacionadas a sua
instalacdo. Com isso, foi elaborada uma planta de localizac&o e situacéo (Figura 16),
em relacdo ao local de implantacdo. Nesta figura estdo representadas as duas estufas
existentes no local, estando demarcado em vermelho e numerada a estufa 01, como

a estrutura objeto deste estudo.

Figura 16 — Situacéo e localizagdo em relacdo a sua implantacéo.

MURG DE CONCRE O- YAZADO - H=2.50m

ECIFICACAD MAIS PROXIMA ﬂ
LA MAP -

.- /“i 30 ESTUFAS

29,00

ETRADA DEACESO

Fonte: O autor (2022)

4.1 Calculos da pressao do vento

Inicialmente, obteve-se do gréafico das isopletas a velocidade béasica do vento,
na qual para o municipio de Alegrete — RS, o valor de Vo = 45 m/s. Ap0s isso, verificou-
se o fator topogréfico, in loco, e como o terreno € plano, o valor de S1 =1,0.

Para o fator de rugosidade do terreno, verificou-se que, ha outra estufa, menor
na lateral direita, e possui um pavilhdo em concreto armado a distancia de 29 m a

esquerda (figura 16), estando no local a estrutura e outras edificacdes. Assim, foi
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considerado a categoria Ill e como a construgéo esta a altura inferior a 20 m de altura,
foi considerado a classe A.

Com os dados acima informados, para obter o valor mais aproximado de
rugosidade, foi utilizado a equacdo 2. Para encontrar os valores da expressao, foi
empregado valores da tabela 2 que determina parametros de b =1,10 e p=0,06, e
considerando o pior caso, a altura em analise de 4,80 metros, sendo assim o calculo

de S2 pela resolucéo a seguir, obteve-se:

S»= 0,94 (4,80/10)°10

S2=0,88

Para o fator estatistico em funcao da estufa agricola, foi escolhido o grupo 3 da
tabela 3, edificacdes de instalacdes industriais com baixo fator de ocupacéo, em que
o valor de S3 = 0,95. Com isso, pode-se utilizar a equacéo 1 para obtenc&o do valor

caracteristico Vk com analise da estrutura, resultando em:

Vk=45*1,0*0,88* 0,95

Vi = 37,62 m.s?

Desta forma, empregando o valor do vento caracteristico pode-se determinar o
valor da pressédo dindmica exercida pelo vento na superficie, através da expressao da
pressédo dinamica ou de obstrucdo, onde utilizou-se a equacao 3. Com a utilizacao
desta expressao, obtém-se o seguinte resultado:

q=0,613*37,622

g = 867,55 N.m>

g = 88,46 kgf.m™

Como abordado neste trabalho, a presséao dinamica corresponde a unidade de

forca por area, sendo esta, a pressao exercida na superficie em funcéo da velocidade

caracteristica. Logo, considerando uma construcdo de forma isolada em sua pior
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situacdo, de maneira que seu valor seja de 88,46 kgf.m?, resulta em regime de

escoamento de corpo isolado.

4.2 Levantamento de cargas atuantes utilizando a ABNT NBR 6123 (1988)

Tendo como base o resultado e forma da estrutura, verificou-se o coeficiente
de presséo e de forma, externos, considerando a forma da edificacdo, em que a tabela
3, relaciona a altura relativa. Desta forma, sabendo que a=15e b =7, tem-se:

2= 2 _214
b 7,0

Logotem-se: 2<2,14<4

Como isso, tem-se o0s resultados de coeficientes de presséo e forma externo

para paredes laterais e frontais, apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Resultados de Cre nas paredes laterais

Valores de Cpe
0=0° 0=180° Cpe médio
AleBl A2eB2| C D A B CleD1 C2eD2
-0,8 -0,4 0,7 -0,3 0,7 -0,5 -0,9 -0,5 -1,0

Fonte: O autor (2022).

O resultando dos coeficientes de pressdo nas paredes laterais, esta

representado na figura 17, demonstrando seu efeito na estrutura.



Figura 17 — Resultados de Cre nas paredes laterais.
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Fonte: O autor (2022)
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08 -0.5

Quanto a pressao interna Cypi, despreza-se a utilizacdo de abertura dominante

em qualquer face e considera-se conforme o item 6.2.5.a da ABNT NBR 6123 (1988),

gue é geralmente o mais utilizado para galpdes e outras estruturas sem abertura

exageradas, resultando nos coeficientes de pressao dos arcos, sendo:

Cpi =+0,2

Cpi=-0,3 (adota-se 0 mais nocivo)

Considerando o pior efeito nas paredes, e espacamento entre vao L, igual a 3

m, sabendo que a carga do vento no local é de 88,46 kgf.m?2, aplicou-se a equacéo 5,

encontrou-se os valores apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Resultados de CP e cargas de vento F, na parede.
Direcéo do ) entre Carga de vento

vento Zonas Cpe Cri cpP Pérticos - Fg(kgf/m)
AieB1 -0,8 0,2 -1,1 3 -291,92

) AceB2 -0,4 0,2 -0,6 3 -159,23

C 0,7 -0,3 1 3 265,38

D -0,3 0,2 0,5 3 132,69

A 0,7 -0,3 0,9 3 238,84

(909) B -0,5 0,2 -0,7 3 -185,77
CieD: -0,9 -0,3 -1,2 3 -318,46

C2eD2 -0,5 -0,3 -0,8 3 -212,30

Fonte: O autor (2022)
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Quanto a cobertura, foi necessario verificar os coeficientes aerodinamicos, de
acordo com o anexo E da ABNT NBR 6123 (1988), onde tem-se:

L

12

12 20,18 (1/5) e 5=2= 0,07 (1/2)

~

A partir disso, determinou-se o0s valores aerodindmicos, que estdo
apresentados na tabela 10, com sua forma de distribuicdo dos coeficientes de pressao

externo atuando sobre a cobertura.

Tabela 10 - Resultados de Cre da cobertura

Valores de Cpe
VENTO OBLIQUO
8=90° 6=0 Q
3 4 5 6 AleBl B C DleD2 Al A2
-1,2 -0,7 -0,9 -08 | -03 -0,2 -0,8 -0,3 -0,3 -0,2 -1,8 -1,8

Fonte: O autor (2022)

O resultando dos coeficientes de pressdo na cobertura, esta representado na

figura 18, demonstrando seu efeito na estrutura.

Figura 18 — Resultados de Cre na cobertura.

N A2 B C 1] 02

188
375

1500

Fonte: O autor (2022)

Para o calculo da pressao interna Cpi, realizado conforme o item 6., da ABNT
NBR 6123 (1988), onde para efeito de calculo da estrutura utilizada, desprezou-se a
utilizacdo de abertura dominante em qualquer face e considera-se conforme o item
6.2.5.a da ABNT NBR 6123 (1988), que é geralmente o mais utilizado para galpdes e
outras estruturas sem abertura exageradas, resultando nos coeficientes de pressao
dos arcos, apresentados na figura 19.
Cpi=+0,2 Cpi=-0,3 (adota-se 0 mais nocivo)
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Figura 19 - Situagdes de Cpie Cpe N0Os arcos (cobertura)

Fonte: Do autor (2022)

Apbs as analises de Cpe € Cpi, pode-se verificar, a partir das piores situacdes
as cargas de vento atuantes nesta estrutura. Para fins de Cpi, verificou-se o mais
Nocivo na estrutura, ser a primeira situacao, com valor +0,2, resultando nos resultados

de carga apresentada na tabela 11.

Tabela 11 - Resultados de CP e cargas de vento F, na cobertura.

Direcéo do ) entre Carga de vento
vento Zonas Cpe Coi cP Porticos - Ig(kgf/m)
Al e B1 -0,8 0,2 -1,0 3 -265,38
%) B -0,3 0,2 -0,5 3 -132,69
C -0,3 0,2 -0,5 3 -132,69
D1leD2 -0,2 0,2 -0,4 3 -106,15
1 -1,2 0,2 -1,4 3 -371,53
2 -0,7 0,2 -0,9 3 -238,84
(90°) 3 -0,9 0,2 -1,1 3 -291,92
4 -0,8 0,2 -1,0 3 -265,38
5 -0,3 0,2 -0,5 3 -132,69
6 -0,2 0,2 -0,4 3 -106,15
VENTO Al -1,8 0,2 -2,0 3 -530,76
OBLIQUO D1 -1,8 0,2 -2,0 3 -530,76

Fonte: O autor (2022)

Verificou-se com os resultados da tabela 11, um acréscimo na pressao
resultante pela carga do vento, na regido mais proxima a cumeeira, sendo que para
efeitos de célculo, os coeficientes obtidos com o vento obliquo sédo 0s mais nocivos e

resultam nos maiores valores de carga de vento.
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4.3 Levantamento de cargas atuantes considerando a ABNT NBR 16032
(2012)

Com estes resultados, considerando a ABNT NBR 16032 (2012), pode-se
determinar os coeficientes de pressao e calculo da carga, baseado em estufas do tipo
tetos curvos e laterais construidas de dois ou mais vaos, conforme apresentado na
figura 20. Desta maneira, pela tabela 5, considerando o teto curvo e laterais de estufas

constituidas de dois ou mais vaos, inclinacdo do telhado: 8 = 180°, utilizando as

expressoes:
h 350 h 130
-=—=20,50 e —=-—=0,18
s 700 N 700

Como h/s = 0,2 e hi/s<0,2, os coeficientes pressdo externa Cpe, SObre tetos
curvados e laterais de estufas com um s6 vao, foram utilizados os coeficientes

apresentados na figura 20, conforme apresentado nas tabelas 5 e 7.

Figura 20 - Situa¢Bes de Cpie Cpe NOS arcos (cobertura)

n°

06 — Cpi=+02 — 08 02 —-02

Fonte: O autor (2022)

Sendo assim, o pior efeito do vento, com esta andlise, considerando o
espagcamento entre vao (L) igual a 3 m, sabendo que a carga do vento no local é de

88,46 kgf.m=2, aplica-se a equacéao 5, resultando na tabela 12.
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Tabela 12 - Resultados de CP e cargas de vento F.

Direcéo do . Distancia entre | Carga de vento

vgnto zonas 0 Cpe cpi cP Pérticos - L (m) Fg(kgf/m)
0° A55° 0,3 0,2 0,1 3 26,54

A2 55° A115° -1,2 0,2 -1,4 3 -371,53

©) 115° A 1809 -0,4 0,2 -0,6 3 -159,23
K - 0,6 0,2 0,4 3 106,15

L - -0,6 0,2 0,8 3 212,30

M - -0,4 0,2 -0,6 3 -159,23

0° A55° -0,2 0,2 -0,4 3 -106,15

(90°) N 55° A 115° -0,2 0,2 -0,4 3 -106,15
115° A 1809 -0,2 0,2 -0,4 3 -106,15

Fonte: Do autor (2022)

4.4 Discussdes sobre resultados obtidos pela ABNT NBR 6123 (1988) e
ABNT NBR 16032 (2012)

Conforme Vieira Neto & Soriano (2020) a estufa sofre mudancga na sua forma
devido aos deslocamentos impostos pela acdo do vento, mas nao demonstra
variagdes relevantes nos coeficientes de pressdo das zonas de parede, conforme
verificado na Tabela 9. Contudo, destaca efeitos de deslocamento muito significativos
ao longo da extenséo do arco da cobertura, com grande reducdo dos coeficientes de
presséao principalmente nas proximidades da cumeeira.

Desta forma, ao analisar os resultados na cobertura, foi possivel verificar
diferencas nos resultados encontrados na zona 0° a 55°, demonstrando que a carga
de vento € inferior pelos coeficientes apresentados pela ABNT NBR 16032 (2012),
tratando de carga positiva — de sobrepresséao, de aproximadamente 26,54 kgf.m. Por
outro lado, a ABNT NBR 6123 (1988) chega a uma carga de aproximadamente 372
kgf.m™! de succéo para esta zona, demonstrando um efeito mais nocivo a estrutura.

Ao analisar os resultados encontrados na zona 55° a 115°, pelos coeficientes
apresentados pela ABNT NBR 16032 (2012), uma carga de aproximadamente 372
kgf.m, enquanto a ABNT NBR 6123 (1988), resulta em valores préximos a 292 kgf.m-
1 devido aos valores de coeficientes mais agressivos desta regido. Mistriotis &
Briassoulis (2002), ressaltam a importancia dos resultados numéricos que
demonstram a forte dependéncia dos coeficientes aerodindmicos e apresentam em
seu trabalho as caracteristicas de atuacédo do fluxo de ar com sua distribuicdo com

valores negativos e maiores nesta zona, confirmando os valores encontrados.
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Para os resultados encontrados na zona 115° a 180°, verificou-se que a carga
de vento estd proxima a 160 kgf.m, utilizando os coeficientes aerodinamicos
descritos na ABNT NBR 16032(2012), ao contrario da ABNT NBR 6123(1988) que
chega a uma carga préxima 132 kgf.m™1, menos nociva. Estes resultados de cargas,
possuem coeficientes proximos aos encontrados nos ensaios computacionais
realizados por Vieira Neto & Soriano (2020), o qual encontra coeficientes de pressao
na faixa de -0,4 a -0,6, valores proximos aos verificados em ambas as normas
utilizadas.

Quanto a comparacao entre as normas, verificou-se valores diferentes atuando
nas regides, pois ndo possui 0s mesmos coeficientes, resultando no vento obliquo em
um resultado de aproximadamente 531 kgf.m™. Destaca-se que a ABNT NBR 16032
(2012) ndo considera este tipo de acao, e que nos resultados obtidos neste estudo,

foram os maiores valores, considerando os dados da ABNT NBR 6123 (1988).
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5 CONCLUSOES

Através da verificacdo de cargas, com a utilizacdo das normas ABNT NBR
6123 (1988) e da ABNT NBR 16032 (2012), foi possivel constatar que existe diferenca
no resultado final da carga de vento calculada por estes métodos. Conforme
verificado, a carga encontrada pela ABNT NBR 6123 (1988) foi superior a outra norma
utilizada (exceto na regido a sotavento do telhado), demonstrando a importancia de
dimensionamento pelas duas, a fim de verificar a pior situacao.

Este trabalho demonstrou a importancia de pesquisa e estudo das tipologias
existentes, sua utilizacao e forma de dimensionamento, pois existem divergéncias nos
resultados de dimensionamento que podem causar prejuizos, com instalacdes
subdimensionadas deste tipo de estrutura.

Um ponto de importante destaque é referente ao vento obliquo atuante na
estrutura, poisa ABNT NBR 16032 (2012) ndo considera este tipo de acéo, no entanto,
conforme obtido pelos calculos da ABNT NBR 6123 (1988), a forca advinda dessa
direcdo proporcionou uma forca de alta intensidade (531 kgf.m1).

Como sugestdo de estudos futuros, indica-se a realizagdo de ensaios
laboratoriais com os elementos estruturais pertencentes a esta estufa, bem como com
o material de cobertura implantado (plastico PEBD), para que se possa determinar
experimentalmente as resisténcias destes materiais, visando a otimizag&o estrutural
e do plastico, para que se possa minimizar os danos a estes, devido principalmente,

a carga de vento.
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