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RESuUMO

A agricultura protegida surgiu no inicio do séc., X% Norte da Europa, com as estufas de vidro. Nos
anos 60, com a introducéo do filme plastico comtene de revestimento, o uso de estufas expandiu-
se para regides com Inverno ameno. Em Portugapalastas estruturas tem seguido o crescimento
internacional, adotando-se essencialmente estsutamdi-tineis com revestimento de filme plastico.

As estufas s&o estruturas altamente sofisticad@spigptegem as culturas contra o vento, chuva, neve
e granizo, assim como doencas ou temperaturasv@dreEstas estruturas promovem as condi¢des
ideais, para o crescimento das plantas e cultaré&ngo dos anos, procurando otimizar a transmissao
de radiacdo solar, humidade, temperatura e niweS@ (Elsner, B.v. [et al.], 2000, J. Vazquez [et
al.], 2011, Kendirli, B., 2006). Contudo, para s&rem as condi¢cdes ideias para o crescimento das
culturas, é necesséario que se utilizem elementbut@sis esbeltos, de forma a reduzir o
sombreamento nas plantas. Estas estruturas tomamsto vulneraveis para as condigbes
meteoroldgicas adversas, em especial o vento. Nasms décadas os episodios de danos estruturais
devido ao vento tém sido frequentes e a sua recgast normalmente envolve apoios econémicos

provenientes de fundos estruturais Europeus ostdd@ portugués.

O presente estudo pretende enquadrar a problen@tidantificar as causas associadas aos danos
frequentes em estruturas de estufas agricolastaemd da acdo do vento, que resulta em
investimentos avultados para a sua reparagdo. tRarprocurou-se caracterizar todos os agentes
envolvidos, conhecendo as necessidades dos agrésjltos procedimentos dos construtores e as
exigéncias das seguradoras.

A norma europeia EN13031-1 que regula o processustedivo das estufas comerciais €
desconhecida da maioria dos intervenientes, semdimstrumento fundamental para a diminuicdo de
danos estruturais devidas a acfes externas.

No presente estudo concluiu-se que a utilizagdooma EN 13031-1 permitird realizar estruturas
mais resistentes aos fendmenos atmosféricos, eeciabp vento. Atualmente as solucBes adotadas
pelas construtoras ndo garantem seguranca tendmmt@ as combinacdes de acdes estudadas. A
alteracdo das seccdes e a utilizacdo de trelicapifares sdo alternativas vidveis e que respeastam
critérios minimos de seguranca. Consequentemesiteroalutores beneficiardo de melhores analises
de risco, por parte das seguradoras.

PALAVRAS -CHAVE: Estufas agricolas, Estruturas metélicas, EN 1-303Icao do vento.
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ABSTRACT

Protected agriculture appeared early in century XX\Northern Europe, with glass greenhouses. In
the 60’s with the introduction of the plastic filas a coating material, the use of greenhouses
expanded to regions with mild winter. In Portugie use of these structures has followed
international growth, essentially adopting multiiel structures with plastic film coating.

Greenhouses are highly sophisticated structurésptiogect crops from wind, rain, snow and hail, as
well as diseases or extreme temperatures. Overetlrs, these structures promote optimal conditions
for the growth of plants and crops trying to optimithe transmission of solar radiation, humidity,
temperature and CO2 levels (Elsner, B.v. [et 2DDO0, J. Vazquez [et al.], 2011, Kendirli, B., 2R06
However, in order to create the best conditionsfop growth, it is necessary to use slender stratt
elements, in order to reduce crop shading. Thesetstes are very vulnerable to the adverse weather
conditions, especially wind. In the last decades ¢hisodes of structural damage due to wind have
been frequent and usually involve financial supfrann the European Union or the Portuguese state.

The present work studied the reasons that leatktuént damage in the structures resulting of wind
load on the greenhouses and that involves in hogestments for repair. For such, we try to
characterize all those involved, knowing the negfdarmers, the procedures of the builders and the
requirements of insurers.

The European standard EN13031-1 which regulates cthestruction process of commercial
greenhouses is unknown to most people. It is amwitapt key to reduce the structural damage due to
external loads.

In this study it was concluded that the use of E031-1 structures will allow for more resistant to
atmospheric phenomena’s, specially the wind. Nowsdiae solutions adopted by the builders don't
guarantee safety taking into account the combinatiaf actions studied. Changing sections or use
trusses in the columns are good alternatives, ogngplthe minimum safety criteria. Therefore,
producers will benefit from better risk analysisibgurers.

KEYWORDS Greenhouse, metallic structure, EN 13031-1, wiradllo
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1

INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

A agricultura tem evoluido ao longo dos séculosaa ga evolucdo do proprio ser humano.
Inicialmente, o homem primitivo necessitava de praco seu alimento e deslocar-se de regido para
regido a procura dos melhores frutos, raizes, ggamtcaca. Com 0s primeiros passos na agricudtura,
Homem pode fixar-se por periodos mais longos dimdwa incerteza da colheita dos produtos e da
caca. A medida que a agricultura foi evoluindo ertdm pode adaptar a cada regido e a cada periodo
do ano a melhor producédo, armazenando os excedentes

As praticas de cultivo protegido foram uma evolug@igto importante na tendéncia de controlar as
variaveis ambientais e de rentabilizar a produgdidcala. As origens da agricultura protegida,
remontam ao ano 77 a.C., em que Tibério, ImperRamnano, desejava alimentar-se de pepinos ao
longo de todo ano. Este capricho levou os jardisea cultivar a espécie rspecularium cestas
especiais com rodas que os permitia deslocar assdéi sol e nos dias de Inverno retirar. As cudtura
durante o periodo em que néo era possivel culbiy@epino, eram cobertas com folhas transparentes
de mica, denominado depis specularis

Na idade média, séc. Xlll, as estufas eram commstsuéssencialmente para abrigar as plantas exéticas
que eram trazidas por exploradores. No inicio agaseram associadas a pessoas abastadas e como o
estudo da ciéncia das plantas era muito populauat@agépoca, rapidamente se associaram as
Universidades.

A partir do séc. XVI, surgiram, em lItélia, as eatihquecidas chamados "stufe” e no séc. XVII, em
Franca através do Rei Luis XIV, as denominadasng@des” que eram utilizadas para proteger as
laranjeiras do gelo. Outras estruturas idénticathéan foram utilizadas para os ananases, para 0s
proteger do frio do Inverno.

Com a revolucdo industrial e a aplicacdo do acccavestrugdo muitas foram as obras notaveis
construidas. A Inglaterra procurava mostrar a suygerforidade na engenharia, organizando a
Exposicdo Internacional da Industria, do Comércaag Artes e tendo como ex-libris o pavilhdo de
exposic¢des, The Crystal Park (1851-1936). Esteasalibriginou outros modelos idénticos por todo o
mundo, como no Porto (1865-1951), Madrid (1887)rdpelis (1884) Curitiba. Para além destas as
Palm House, UK (1840) e Estufas Reais de Laekarxebas (1895).



Fig. 1 — Estufas de vidro realizadas no séc. XIX. Estufas Reais de Laejen, em Bruxelas (em cima) (S/A, SD),
Crystal Park em Londres (em baixo a esquerda) (Delamotte, P.H. and Zambra, N.a., 1854 ?) e no Porto (em
baixo a direita) (Alberto, N.d.S., 1864).

A primeira aplicacdo do plastico ocorreu em 194&mgo o Prof. E.M. Emmert sem possibilidade
para comprar uma estufa de vidro optou por revastistrutura de madeira com filme de acetato de
celulose. Desde entdo, esta solugdo tem sido umanativa mais econdémica para 0s agricultores
especialmente para zonas onde a aplicacdo do fiistico ndo é uma limitacdo. Porém, associada a
utilizacdo de revestimento de plastico flexivebeastna estrutura mais fragil, que por vezes ndo se
encontram corretamente dimensionadas para resistiempéries.

Portugal apresenta, especialmente durante o Inveentos fortes provenientes do Atlantico. A regido
de Entre o Douro e Minho tem sido particularmentifiada por velocidades do vento superiores ao
habitual, que influencia diretamente o comportametd estrutura e o revestimento das estufas.
Consequentemente os produtores, habitualmente egunos ou outras formas de protecao, tém de
arcar com as despesas avolumadas.

O presente estudo pretende caracterizar a comunidadolvente das estufas, tanto a nivel dos

agricultores e construtores de estufas, como dggsesas de seguros. Para além disso, procurou-se
perceber o enquadramento normativo do dimensionam#estas estruturas, nomeadamente se a
norma europeia EN 13031-1 de dimensionamento etrcgée de estufas comerciais de producéo é

aplicada adequadamente em Portugal.

Deste modo, no Capitulo 2 — Estufas Agricolas,it® fem enquadramento, através da revisdo da
literatura sobre o tema em estudo. Em primeirorlégaealizada uma apresentagdo da agricultura
protegida no mundo e de seguida a classificacdestatas em funcéo do tipo de utilizacdo, material
estrutural e de revestimento. O Capitulo 3 — A rofBN 13031-1 inclui a caracterizacdo da
comunidade que envolve as estufas, isto €, aqgatesitilizam as estufas para proveito profissional,
0s agricultores e os construtores das estufas.dkaradisso, procurou-se explicar o papel e ligacéo
das empresas de seguros com os produtores. Nal@apitrocedeu-se a verificacdo de seguranca de
diferentes porticos representativos das estrututas estufas agricolas, e apresentados pelas
construtoras, tendo em conta as acdes aplicadasstnatura. No Capitulo 5 serdo, por fim,
apresentadas as conclus@es do trabalho e os desewviios futuros.
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2

AS ESTUFAS AGRICOLAS

2.1. INTRODUCAO

As estufas séo estruturas altamente sofisticad@spigptegem as culturas contra o vento, chuva, neve
e granizo, assim como doencas ou temperaturasmeadreEstas estruturas tém como objetivo
promover as condi¢des ideais, para o crescimestpldatas e culturas ao longo dos anos, procurando
otimizar a transmissdo de radiacdo solar, humidesheperatura e niveis de €®m condicdes de
ambiente controlado, para melhorar a producdo sitende diversas culturas e cujas dimensbes
permitem o trabalho de pessoas no seu interion€EgIB.v. [et al.], 2000, J. Vazquez [et al.], 2011
Kendirli, B., 2006).

Se a producdo de plantas de alta qualidade pagstégmas ambientais controlados e uma relacéo de
custo-beneficio adequada, entéo o projeto da estrtambém devera ser adaptado a cultura em causa
(Giacomelli, G.A. and Roberts, W.J., 1993).

2.2. A AGRICULTURA PROTEGIDA NO MUNDO

A producédo de horticultura protegida comercial surgp Norte da Europa nas primeiras décadas do
século passado e teve um grande desenvolvimenw a@@gunda Guerra Mundial. Com o uso de
estufas de vidro aquecidas equipadas com sisteenasliivo sofisticados, os produtores pretendiam
ultrapassar os problemas do cultivo de espéciesvas ao frio, durante a maior parte do ano. Apos
chegada do plastico nos anos 60, o cultivo emasttdmecou a deslocar-se para regibes com Inverno
ameno, tais como a Bacia Mediterranea (PardossietAal.], 2004). A par deste fator, a crise
energética dos anos 70 foi um importante motivaa parseu desenvolvimento (Baille, A., 1997,
Montero, J.L. [et al.], 2013). Posteriormente, aduicdo protegida expandiu-se para alguns paises
asiaticos (Pardossi, A. [et al.], 2004) e regiGedeoa dgua para a agricultura é escassa, visto gse

de estufas permite o uso da 4gua de uma formamtfc({Critten, D.L. and Bailey, B.J.).

O crescimento da horticultura protegida nas Ulticésadas foi resultado de trés fatores: i) a peocur
de produtos horticolas de alta qualidade, por misepopulacdes, especialmente de produtos exoticos
e de produtos fora de época, particularmente napaufCritten, D.L. and Bailey, B.J., 2002); ii) a
melhoria das condi¢des de transporte e do armazsmardos produtos permitiu o cultivo a distancia
dos principais mercados e a comercializacdo dadupws ao longo do ano; iii) a utilizagéo de estufas
pbde levar o desenvolvimento econdmico, de regéesndarias com Invernos amenos, pois tornou o
uso de muitos recursos, como a terra, agua e mabrdecconomicamente eficiente (Pardossi, A. [et
al.]). Desta forma pode-se constatar que a latin&teé fator limitativo de usar o cultivo protegido
uma vez que ela s6 condiciona detalhes operacjo@@scomo a ventilacdo em regides de baixa



latitude com dias muito quentes e em zonas delatitade durante o Verdo; ou os sistemas de
isolamento usados durante o Inverno em latitudas,abu nas noites frias dos desertos (Critten, D.L
and Bailey, B.J.).

Devido ao elevado dinamismo e constantes alteratdagctor torna-se complicado encontrar dados
estatisticos fiaveis a nivel mundial (Pardossi[eA.al.]). Contudo, atualmente, a producéo protegid
supera 0s 450.000 ha, com um crescimento anud%e @esde 1980. Atualmente, a &rea coberta de
estufas no continente Asiatico corresponde a cdec&6% da area coberta de estufas no mundo,
distribuidas principalmente pela China (200.000Q dapao (60.000 ha) e Coreia do Sul (37.000 ha).

Na Europa o desenvolvimento da producdo protegidalira-se fundamentalmente nos paises
mediterraneos, essencialmente junto a costa pefpsnées aspectos: i) temperatura amena durante os
meses frios, ii) grande periodo de exposicdo sdlmante o ano e iii) clima estavel devido a
proximidade do mar, possibilitando condi¢des mdaworaveis ao cultivo protegido. O mesmo
acontece com os paises da Costa do Norte de Afidegcando a Bacia Mediterranea, no segundo
lugar mundial ao nivel da area de ocupacao deasstifpanha tem sido o pais europeu a apresentar a
maior superficie de estufas, destacando-se a rdgiddémeria que engloba 50% dos 66.000 ha do pais
(Hernandez, J.C.L. and Parra., J.P., 2006) (QuBdro

Fig. 2 — Vista aérea da regido de Almeria, no Sul de Espanha (Athus-Bertrand, Y., SD).

Fig. 3 — Area envolvida na produg&o protegida, da Bacia Mediterranea (Pérez, J. [et al.], 2002).
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Quadro 1 — Estimativa da area de utilizagao de estufas, em ha, nas diferentes regiées do globo.

Regiao Estimativa da area de utilizacao
de estufas (ha)

Asia 443.000

Bacia do Mediterraneo 105.000
América 19.600

Europa (excluindo os paises da 42.500

Bacia do Mediterraneo)

Africa + Médio Oriente 17.000

Total 627.000

Ao contrério do sul da Europa onde predominam astrdvestidas com plastico, no Norte da Europa
as estufas séo revestidas com vidro, como resuttaglonvernos rigorosos e com predominancia de
neve.

Portugal ndo € excecgdo, a area de horticulturaviedo a aumentar. Em 2007 a &area de horticultura
protegida era de 2.196 h, ao passo que em 201llboestimado era de 3.000 ha (Costa, J. [et al.])
representando 10% da area total e producdo herteealerca de 18% da sua producdo (Instituto
Nacional de Estatistica, I.P., 2012).

Em Portugal, a horticultura protegida teve iniceoaona costeira do Algarve, tendo posteriormente
expandido para Norte especialmente pela orla ljité@rzamagem da maioria dos paises do sul da
Europa. O crescimento junto ao litoral beneficias temperaturas maximas mais baixas e auséncia de
geadas, assim como da proximidade aos maiore®santranos (Costa, J. [et al.]).

No Norte de Portugal na regido de Entre o Douroihy] a utilizacdo de estufas na horticultura e
floricultura segue o crescimento nacional tendeesdicado uma area de estufas de 229 ha em 1997,
386 ha em 2007 e é estimada uma area de 600 h@lehf{Qosta, J.M. [et al.], 2010).

2.3. CLASSIFICACAO DAS ESTUFAS

As estufas tém tido um grande desenvolvimento tégiem nas Ultimas décadas. Diversos fatores tém
condicionado a sua evolucao, tais como as condiclieatéricas da regido, questdes econdémicas
aspetos relacionados com as tradi¢Ges locais eessidade de compatibilizar as estufas com as ja
existentes. No entanto, as caracteristicas climagrda regido tem sido o principal fator que
condiciona o tipo de estufa e o seu desenvolvim@tsner, B.v. [et al.], 2000, Max, J.F.J. [et al.]
2012).

Na Holanda, mais de 90% das estufas sdo revestdavidro. Ja na Bacia Mediterranea e na China,
o plastico é o material mais utilizado (Max, J.fefal.], 2012). Na Coreia do Sul, pequenas uradad
de estufas tuneis sé@o elevadas no campo para acgmde repolho chinés, e quando a época de
producdo esta concluida, as estufas sdo removidasazenadas. Em Espanha, tineis altos cobrem
grandes areas e tém coberturas com planos incinage permitem que a agua da chuva seja
escoada. Elas também tém duas camadas de pl&sticonca rede fina entre eles e que corre entre 0s
postes de metal ou madeira. Por sua vez, na lgdtafas taneis ou multi-tineis cobrem muitos



hectares. A estrutura ndo é construida com tubd® pesados, mas cumpre com 0s propdsitos dos
agricultores. Em regies como a Tailandia, Filipin@dhina e Indonésia, as estruturas possuem tubos
revestidas primeiramente por uma rede e depoisfiboim de plastico no cimo. Esta técnica permite
aos produtores elevar o plastico e através daaegeventilacdo. Estes tuneis altos sdo usadas par
evitar as épocas das chuvas. Na india tineis ettostruidos em estruturas de bambos robustos sdo
cobertas com uma camada de filme de plastico n@ @nmede jutanas laterais, que permitem
eliminar os insetos e ventilar (Lamont, J. and M, J., 2009) (ver Fig. 4).
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Fig. 4 — Estufa de bambu, na india (& esquerda) (Horticultural College and Research Institute, 2013) e estufa tipo
Parral (a direita)(Invernaderos El Pilar S.C.L., 2009).

Assim sendo, o tipo de construcdo adotada paraufaesta relacionado com a escolha do material de
revestimento, que por sua vez é uma consequéngieot@icdes climatéricas da regido (Max, J.F.J.
[et al.], 2012) pois ira influenciar todos os fawiinternos que permitirdo potenciar o rendimeato d
producdo. No Quadro 2 e 3 encontram-se as caidiiasi e problemas das estufas dos climas
temperados e mediterraneos, respectivamente.

Quadro 2 — Caracteristicas e problemas das estufas nos climas temperados.

Tipo de clima Problemas nas estufas Caracteristicas das estufas
Climas Temperatura baixa no exterior nos Estabilidade suficiente contra o vento
temperados periodos de Inverno e neve tendo em conta a norma
Cargas significativas de vento, neve Um eficiente sistema de
e granizo aguecimentos
Luz insuficiente no Inverno Alta transparéncia da luz
Verdes ocasionalmente quentes Eficiente isolamento contra perdas de

calor quando existem temperaturas
exteriores baixas

No Verdo, suficiente ventilacdo e
sombreamento

1 Juta é uma fibra téxtil vegetal que provém da ffariilioideae.
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Quadro 3 — Caracteristicas e problemas das estufas nos climas mediterraneos.

Tipo de clima Problemas nas estufas

Caracteristicas das estufas

Climas
mediterraneos

Durante o ano, entre um a trés
meses, as temperaturas a noite sao
abaixo das 6timas, sendo necessario
0 aqguecimento

Altas temperaturas diurnas na
Primavera e no Veréo

Alta humidade no ar durante a noite
Baixa radiacdo global durante a noite

Ventos significativos e por vezes
neve e granizo inesperados

Pouca disponibilidade de agua e em
algumas zonas fraca qualidade da
agua

Alta transparéncia total de luz

Bom isolamento térmico, em especial
nas estufas sem aquecimento

Equipamentos para aquecimento
para aumentar a temperatura minima
noturna

Ventilacdo eficiente realizada por
ventiladores capazes de serem
controlados

Alta estabilidade em relag&o ao vento
e em algumas zonas a neve

Coletores e tanques que recolhem a
agua da chuva para a rega

Volume das estufas o maior possivel

Protecdo dos insetos através de
redes;

Disponibilidade de sistemas de
irrigacdo com poupanca de agua

O projeto da estufa influencia ndo s6 o comportamestrutural, mas também os fatores climatéricos
internos tais como a temperatura, humidade e tigdnscie? de luz. Desta forma, o projeto de estufas
deve seguir as regulamentacdes relacionadas camnmdi;des climatéricas locais. Dada a utilizacao
de estufas por todo o Mundo é necessario que aialate revestimento e o equipamento satisfacam
0s requisitos impostos pelas condi¢Bes climatériceais. Em regies com baixa radiagdo solar,
aumentar a transmitancia de radiacao solar totmha importante tarefa de Engenharia. No entanto,
em locais onde existam elevados niveis de radisgi@o sdo necessarios equipamentos para reduzir a
intensidade de radiag&o solar e para prevenir @srode aquecimento das folhas das plantas. (Elsner
B.v. [et al.], 2000).

As estufas podem ser classificadas tendo em caveesds aspetos, tais como, o tipo de utilizagéo,
tipo de material usado para a estrutura e paravestimento, o numero de tuneis e o formato da
cobertura. Walker e Duncan (1973) distinguem ag&sttomo: hobby, educacional, part-time ou
comercial. As estufashbbby séo pequenas unidades, onde uma variedade gdenpgeodutos pode

ser produzida. As caracteristicas ambientais iatenméio sdo uma prioridade devido a variedade de
culturas no seu interior. As escolas ou estabetatins de ensino estéo associadas, tal como o nome
indica, as estufas educacionais. Normalmente sé@aasconstrucées permanentes e 0s revestimentos
utilizados séo de boa qualidade, com plastico @igid vidro duplo resistente, devido ao alto pot@nci

2 Quantidade de energia, nomeadamente de luz, gaeessa um corpo sem sofrer absorcéo ou reflexdo
(Priberam, 2008).



de acidentes, quebras ou vandalismo. As estpfas-time’ sdo estruturas que sdo usadas em periodos
do ano ou como suplemento de rendimento. Normameastas estufas sdo usadas estruturas mais
economicas e a utilizacdo de equipamentos de d¢ordmambiente pode ser usado dependendo do
tipo de producdo. As estufas de producdo comessidlo associadas a empresas de producao anual,
onde as atividades sdo permanentes e 0s planeansfudoa longo prazo. Os custos anuais sdo
geralmente mais importantes que os custos inicaistudo se o capital inicial € limitado o tipo de
estrutura escolhido pode ser condicionado.

B. von Elsner et al. (2000) classificaram as estufaanto as suas caracteristicas de construcao
(largura, simples ou mudltipla, altura da parederddf seccdo do telhado e inclinagédo), tipo de
revestimento (vidro, plastico rigido, filme plastiou combinacao de diferentes materiais) e mageriai
construtivos ( aco, aluminio, madeira ou combinaitgmateriais)

2.3.1. MATERIAL DE REVESTIMENTO

As estufas fornecem as condi¢cfes climaticas Otpaas o crescimento saudavel das plantas e a sua
producdo intensiva. As propriedades fisicas do nmahtede revestimento também influenciam a
gualidade do microclima interior, ao passo que @predades mecanicas influenciam o projeto
estrutural e 0 comportamento mecéanico da estufa. eRemplo, estufas revestidas com vidro
normalmente tém telhados inclinados, enquanto &studvestidas com filme plastico podem ter
telhados inclinados shed roof, ou telhados arqueados (Elsner, B.v. [et al.p®O0Por esta razdo, os
aspetos funcionais da estrutura das estufas idilaenndo sé a transmissdo da radiacdo solar,
conservagdo de energia e ventilagdo, mas tambéonma fcomo se realiza a condensagéo, ou o
préprio comportamento do solo, o que ira impor igtps de projeto nas estruturas de estufas (Elsner
B.v. [et al.], 2000, Giacomelli, G.A. and Robektg.J., 1993).

Historicamente o vidro foi o primeiro material it#ddo como revestimento de estufas. O vidro € um
excelente material quando os custos iniciais si&vaibos pelo proprietario, porque possui uma vida
atil de 25 anos ou mais e tem baixos requisitosndautencdo (Bucklin, R.A., 2013). Ao nivel das
caracteristicas de producédo propriamente ditaspalaridade do material nos paises frios é devida a
elevada transmitancia do vidro a luz, alta absodgiimfravermelha, bom comportamento em relacéo
a condensacdo na superficie e bloqueando a radiég@ica de baixa frequéncia. As principais
desvantagens sd@o ao nivel da fragilidade, espemiéénem caso de granizo, a inseguranca para 0S
trabalhadores nas estufas, a hecessidade de ustedestrutura muito resistente, em que os elementos
por vezes sdo de grandes dimensdes criando blegaeioz, assim como a perda de luz devido a
reflexdo (B. von Elsner [et al.], 2000, Bucklin AR.2013, Giacomelli, G.A. and Roberts, W.J., 1993,
Waaijenberg, D., 2004). No entanto, para combaténsaguranca tém sido introduzidos vidros
temperados (Giacomelli, G.A. and Roberts, W.J. 31%aaijenberg, D., 2004), a resisténcia destes
vidros é cinco vezes melhor e quando quebra, @\gdebra em pequenas partes. Porém o uso deste
tipo de vidro aumenta os custos do revestimenttatiR@mente, a transmitancia de luz, esta pode ser
melhorada adicionando revestimentos antirreflexo védro, 0 que aumenta gradualmente a
transmisséo do indice de refracao entre o vidrare(d/aaijenberg, D., 2004).

As estufas de vidro sé@o as estruturas mais usadaegdes frias do hemisfério norte. Normalmente
sdo construidas em grandes areas para diminusto par unidade de area (Anton, A. [et al.], 2014).
No sul da Europa o numero de estufas de vidro &obassencialmente devido ao custo de
investimento (Montero, J.L. [et al.], 2013).
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Nos ultimos anos, as folhas e filmes sintéticos $ébstituido o vidro como revestimento da maioria
das estufas. Em muitos paises, especialmente,lpaques possuem climas quentes, 0s revestimentos
com plasticos sdo muito utilizados. O primeiro &lnfoi desenvolvido como revestimento para
estruturas de madeira simples, também elas usadas auxilio na agricultura (B. von Elsner [et al.],
2000).

Este material € de baixo custo, leve e de féacicagho, porque pode ser ajustado facilmente em
qualquer estrutura de estufa e pode oferecer yopsigdades funcionais tais como alta transmitancia
de radiacdo solar e bom isolamento (B. von Elseeral.], 2000, Briassoulis, D. [et al.], 1997b,
Bucklin, R.A., 2013). Por outro lado, estdo assbmsaa uma muito curta longevidade do material
obrigando a substituicdes frequentes e uma maradengbalhosa. Para além disso, quando os filmes
ndo sdo bem esticados e presos a estrutura podmvibracdes que poderdo desencadear graves
problemas estruturais (B. von Elsner [et al.], 2000ma desvantagem ambiental centra-se na
dificuldade de reciclar o plastico comparativamerdm o vidro (Bucklin, R.A., 2013, Waaijenberg,
D., 2004).

A utilizacdo de plastico pode ser feita atravéepldeas rigidas ou rolos de plastico com espessuras
muito finas, sendo as primeiras uma boa alternativaidro, sempre que possivel. Pode ser utilizado
ainda com folha simples ou folha dupla, tendo édtimma a vantagem da economia de energia,

comparativamente com 0os materiais usados isoladar(@aaijenberg, D., 2004).

2.3.2. MATERIAL DE CONSTRUCAO

As estruturas de estufas podem ser construidasliferantes materiais e estes podem ter no mercado
diferentes formas. S&o preferencialmente conssualgartir de materiais baratos e facilmente

disponiveis. Madeira, bambu e aco sdo os mais adequpara a construcdo de estufas em filme
plastico. As estruturas para estufas de vidro astigb rigido sdo normalmente de aluminio ou aco (B

von Elsner [et al.], 2000, Bucklin, R.A., 2013). aaterial de revestimento e as propriedades de
isolamento do sistema de aquecimento devem sethigBao para se ajustarem as necessidades de
aqguecimento durante os periodos frios de Inverdonas condi¢cdes quentes de Verdo, as estufas
requerem sistemas de arrefecimento e grandes msepara ventilacdo (Elsner, B.v. [et al.], 2000).

As estruturas de aluminio sdo de longa duracadsteses a corrosdo, sao leves e podem ser pré-
fabricados. Os custos de manutengéo sédo baixaangém um custo inicial elevado e necessitam dos
servicos de pessoal especializado durante a coést(Bucklin, R.A., 2013).

O aco oferece alta resisténcia e longevidade cdrodaustos iniciais, comparativamente com o
aluminio, embora os custos de manutencao da estrertu aco possam ser maiores. Outra vantagem €
a alta resisténcia do aco, que torna possivelliaagfio de elementos estruturais com seccfes mais
pequenas, minimizando o sombreamento provocado gsttatura (Bucklin, R.A., 2013). Contudo
este material necessita de ser protegido contrarraséio. Hoje em dia, a prote¢do do aco € feita
através da galvanizacdo com zinco, contudo o zpuae ser drenado para a agua da irrigacdo
causando problemas ambientais ao contrario do mlorgue ndo necessita de protecdo anticorrosiva
(B. von Elsner [et al.], 2000).

Uma desvantagem que é comum tanto ao aco comaiamna € o facto de em ambos a perda ou
ganho de calor por meio da estrutura pode serfisigtiva.

As estruturas de madeira por vezes sdo uma esaodrgada, especialmente quando esta matéria-
prima € muito barata, e 0s custos iniciais permitmplantar os custos elevados ao nivel da
manutencdo. Porém necessitam de muitos tratameatagesistir a deterioracdo, assim como o risco



de incéndio (Bucklin, R.A., 2013). Para além dissanadeira pode inchar ou encolher devido a
humidade, o que pode interferir com a qualidadeiesal (B. von Elsner [et al.], 2000).

Por sua vez, o bambu é usado em algumas zonaslitw@mo material preferencial para construir as
estufas. Uma das principais dificuldades surge adalificuldade de normalizar o material como se faz
com o aco, porém a forma e a seccdo sao caractsishuito préprias de cada tronco de bambu
(Ubolsook, P. and Thepa, S., 2011). Apesar de sematerial barato, ele requer muita manutencéo,
especialmente no que concerne a fixacdo dos fitlagdastico (Hemming, S. [et al.], 2004).

As fundacgbes nas estufas sdo normalmente elemgimpkes construidos em betdo armado (B. von
Elsner [et al.], 2000).

2.3.3. FORMA DA ESTUFA

De uma forma geral as estufas podem ser analisad@ £m conta as suas dimensdes. Uma estufa
com volume muito elevado resulta huma resposta léatambiente interior as condi¢cdes ambientais
externas (Kumar, K.S. [et al.], 2009). No entamfoanto mais altas sdo as estufas, menores sao as
flutuacdes no seu microclima interior, o que resalim aumento de consumos de energia sempre que
€ necessario realizar mudancas dos parametromieterAs estufas altas sdo também mais exigentes
em termos de estabilidade estrutural devido asremiargas de vento.

Como foi referido anteriormente a estrutura dasfasté condicionada pelo revestimento utilizado e
pelas condi¢Bes climatéricas da regido. As estugaslas no Norte da Europa sdo de vidro e com
elevado grau de automatizacdo e controlo com ctiebjee otimizar a producdo e qualidade dos
cultivos. Por sua vez, nos paises do Sul da Euespestufas sdo de baixo custo com revestimento de
plastico, que proporcionam o controlo climético imim e permitem a planta o seu crescimento,
atingindo um cultivo economicamente rentavel (MyfiaZet al.]).

As estufas revestidas com vidro ou pléstico rig@o normalmente construidas com coberturas a duas
aguas e existem duas formas diferentes de constdesde tipo: estufas Venlo ou estufas com grande
vao.

As estufas Venlo sdo originarias da Holanda estidaede vidro mais usada a nivel mundial. Este tip
de estufas encontra-se normalizada para difer¢sesnhos, o que permite que a sua construcéo e
manutencdo se tornem mais econdémicas (B. von E[she.], 2000). Para além disso, por serem
estruturas modulares existe uma grande variedadgudpamentos que permite que se adaptem a este
tipo de estufas (Bouzo, C.A. [et al.], 2009). Atuitzs tém paredes laterais retas e um telhado ae du
aguas. A estrutura é geralmente metalica, em agnoaluminio, e o material de revestimento é o
vidro. Os elementos de aco incluem vigas, madiatascde estabilizacéo, pilares, vigas de fixacao,
reforcos de fundacgBes, mecanismos de abertura idagéo e um sistema de fios para suportar
colheitas. As sarjetas, cumeeiras, barras, mecasidmabertura da ventilacdo poderao ser feitos com
aluminio. O betédo é usado para realizar as fundag@s trilhos existentes dentro das estufas (Anton
A. [et al.], 2014). Estas estufas ndo possuem ataesrtaterais, o que se devera certamente A aasénci
de necessidade de ventilacdo, na Holanda. Em wsb giossuem aberturas zenitais que permitem
efectuar a ventilagdo. As aberturas existem altermante na cobertura e tém 1.5 m de comprimento e
0.8 m de largura.

As principais vantagens deste tipo de estufasteesutio bom comportamento técnico e controlo
elevado sobre as condi¢fes ambientais. Por owtop tanimero elevado de elementos estruturais e o
tipo de material de revestimento afetam a transwikéde luz (Bouzo, C.A. [et al.], 2009) (ver F).
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Fig. 5 — Estufa tipo Venlo, revestida com vidro (B. von Elsner [et al.], 2000).

As estufas de grande vao possuem vaos que variaen2éhe mais de 100 m de comprimento (B. von
Elsner [et al.]). Podem ser realizadas com est@atde aluminio, aco ou madeira e o0 revestimento
podera ser feito tanto em plastico rigido ou flekicomo em vidro, sendo esta variabilidade de
escolha uma vantagem importante. O elevado numerceldmentos estruturais condiciona a
transmitancia de luz devido ao aumento de sombraamespecialmente quando se usa vidro. Além
disso os elementos de suporte internos dificultantobbcacdo estratégica das culturas e a
movimentacao no seu interior (Bouzo, C.A. [et @009, University of Kentucky, 2011).

As estufas sdo equipadas com ventiladores continaosumeeira e quando necessario também
possuem nas paredes laterais (B. von Elsner [kt como nas estufas Venlo, este tipo de estufa
podera ser construida com multiplos médulos. Nargot sempre que se opte por esta solucdo as
estufas devem possuir uma caleira que permitaagdig entre os médulos (University of Kentucky,
2011) (ver Fig. 6).

e ——

Fig. 6 — Estufa de grande vao, onde se podem observar os diferentes tipos de ventiladores (B. von Elsner [et al.],
2000).

Por vezes surgem modificacBes a estes tipos déagsttomo € o caso das estufas com cobertura
shedroof(ver Fig. 7). Neste tipo de estufas a inclinacas doberturas a duas &guas é variavel
tornando uma das faces do telhado mais expostadiac&@ solar, melhorando a eficacia da
luminosidade, particularmente no Inverno. Para al&so, a inclinacdo do telhado pode ser regulada
de forma a ajustar nas alturas do ano em quetadaitsolar € baixa. Devido aos custos relativamente
elevados associados a construcdo do telhado, et@rdgste tipo de cobertura ainda ndo tem tido
muita aceitacdo no meio agricola (Max, J.F.J.[[Et2012).
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Fig. 7 — Estufa multi-tinel com cobertura shedroof (USGR, 2014).

As estufas revestidas com material plastico fldxpaelem incluir diferentes formas das coberturas
(Montero, J.L. [et al.], 2013). Embora as estufagestidas por plastico tenham passado por varias
fases de desenvolvimento, resultando em melharipgsriantes, continuam ainda a apresentarem-se
mais economicas que as estufas de vidro ou pl&sgicio.

As estufas Parral surgiram na Provincia de Almerissdo estruturas simples e econdmicas.
Inicialmente estas estufas utilizavam madeira s, fithamando-se Parral por serem uma versao
modificada das estruturas usadas nas videirasupagade mesa. Na versdo contemporanea, estas sao
construidas com aco galvanizados em substituicanadkeira (Bouzo, C.A. [et al.], 2009). Os pilares
podem ser localizados em torno do perimetro owntesior da estufa, com fundacfes que consistem
em sapatas de betdo suportando a estrutura (Ahtfet, al.], 2014).

Estas estufas tém uma altura que varia entre 2 m & a inclinacdo da cobertura é quase inexistente
Com a inclinacdo quase nula a condensacdo naonédéreo que faz com que as gotas caiam nas
culturas. Este problema pode ser solucionado cotticama segunda camada de filmes ou rede por
baixo da primeira. Porém, esta dupla camada vginai uma diminui¢cdo da transmitancia de luz. Em
regides com alguma precipitacdo e para que a andilwase acumule e provoque danos na cobertura,
aumenta-se a inclinagdo até 10 ou 15°. Outro prablgue por vezes surge neste tipo de estufa séo as
forcas de succéo, devido ao vento, que danificamaterial. A solucdo é atravessar na camada
exterior um conjunto de fios de metal (Bouzo, Gehal.], 2009).

A ventilacdo em estufas Parral € natural e reaizaigralmente e todas as aberturas séo cobertas co
telas a prova de insetos (Anton, A. [et al.], 2014)

Vg eal
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Fig. 8 — Estufas tipo Parral (B. von Elsner [et al.], 2000).
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As estufas taneis baixas sdo também chamadas dlaseshiniaturas. Consistem em estruturas
semicilindricas, afastadas entre 2 a 3 metros ermpaer de madeira, bambu ou aco e revestidas com
filme plastico (B. von Elsner [et al.], 2000). Els&o frequentemente usadas em conjunto com um
filme plastico preto (acolchoado) que é colocadwes@ solo e realizando a irrigacdo por gotas. Por
sua vez, o telhado curvo fornece melhor propagdedoz no interior da estufa (Iribarne, L. [et al.]
2007).

Este tipo de estufas sdo usadas para protegetwsacabntra o vento, temperaturas baixas, chuva,
granizo, aves e insetos. Poderao ter um caractgor@rio, podem ser construidas durante um periodo
de cultivo e removidas se necessario (B. von Elgtel.], 2000, University of Kentucky, 2011).

As principais vantagens das estufas tUneis ba&kassseu reduzido custo inicial e simplicidade na
construcdo. Por outro lado, verifica-se que ndpte de estufa podem ser atingidas temperaturas
elevadas, sendo que uma das solu¢Bes podera passariar algumas fendas ou aberturas que
facilitem a ventilagdo (University of Kentucky, 201

Fig. 9 — Estufa tunel baixa (B. von Elsner [et al.], 2000).

Tal como as estufas tuneis baixas, as estufasstafieiusadas para antecipar o periodo de cresoiment
na Primavera e prolongar o cultivo no Outono, pddetambém ser usadas para a producdo de
diversas culturas de estacao fria, durante o lov@omiversity of Kentucky, 2011). As estufas tuneis
apresentam dimensfes superiores as estufas apdEeranteriormente, como tal, o espacamento
entre arcos diminui para 2 m nas extremidades m Bd&s arcos intermédios. Para além disso, no
sentido longitudinal s&o usados tubos adicionass fguncionam como uma madre, que permitem
estabilizar a estrutura (Anton, A. [et al.], 2014).

As estufas tlneis sdo estruturas ndo aquecidas pqumitem criar temperaturas moderadas,
proporcionando o aquecimento tanto do solo com@rde proteger essencialmente, as plantas do
vento, granizo e neve. Um problema estrutural ingmbe nas estruturas em arco é a area central do
arco, que é horizontal. A agua resultante da caadgio ndo pode ser drenada e cai em cima da
cultura, originando problemas fitossanitarios eugde de transmissdo de luz. Uma alternativa sera
usar um arco gotico, porque este tipo de arco peggpma uma inclinacdo minima na parte central,
fazendo com que a 4gua seja escoada para asdaRaea além disso, estes arcos também facilitam o
deslize da neve, quando aplicado em regides coerriog com temperaturas mais baixas. Porém a
resisténcia mecéanica do arco gotico € menor donguearco perfeito, devido & descontinuidade da
curvatura, o que € uma desvantagem importante senvantosas (Max, J.F.J. [et al.], 2012, Zabeltitz,
C.v., 1990).

A ventilacdo das estufas tinel é realizada esdemaite pelas paredes laterais através de ventdador
de enrolar (B. von Elsner [et al.], 2000).
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Fig. 10 — Estufas tipo tanel, com revestimento de filme plastico e os ventiladores laterais com rolo (B. von Elsner
[et al.], 2000).

Uma derivacdo da estufa tunel envolveu a introdwdgilares que permitiram que o volume da
estufa aumentasse, podendo ser usadas também adtirtiineis ocupando grandes extensées (Fig.
11). A estrutura das estufas tiinel com pilaressrétteita com aco galvanizado e varia entre 6 10
de largura, sendo que os pilares exteriores possifi@stamentos de 2.5 m e os interiores de 5 m
(Antdon, A. [et al.], 2014). As fundacdes consistem sapatas de betdo. A forma da cobertura também
pode ser um arco redondo ou arco gotico, possusmlovantagens e desvantagens referidas
anteriormente (B. von Elsner [et al.], 2000, MaX¥.J. [et al.], 2012). Este tipo de estufa é muito
usado no sul da Europa. Por esta razdo estdo dlafétote equipadas com grandes ventiladores. A
ventilacdo € feita nas paredes laterais atravésgstiimas de rolos e nas coberturas, com ventilacbes
denominadas zenitais. Na concegao dos ventiladaresis deve existir especial preocupacéo, para
gue o plastico se encontre esticado de modo ar epitaem caso de vento o plastico fique agitado,
aumentando as tensdes no revestimento e na eatrBara além disso, deve existir um mecanismo de
funcionamento automatico que feche os ventiladseespre que necessario (B. von Elsner [et al.],
2000).

Fig. 11 — Estufas multi-tinel com arco redondo (a esquerda) (Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 2002) e gético (a direita). O pormenor apresentado diz respeito a caleira habitualmente usada para ligar
os tuneis (B. von Elsner [et al.], 2000).

Na China foi desenvolvida a estufa solar, que igplamente difundida naquela regido. E considerada
uma estufa de energia zero, porque durante o diazana energia através da radiacdo solar, que é
usada durante a noite para aquecer a estufa. Ramaaaenamento do calor é construido a norte uma
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parede de argila, betdo ou tijolo adobinho, enquaatface sul, por sua vez, fica exposta a radiacdo
solar. Quando as temperaturas sao baixas, por gezasertura € revestida por tapetes, para permitir
um bom isolamento e manter as temperaturas ingsriddax, J.F.J. [et al.], 2012).

Fig. 12 — Estufa solar tipica da China (Bomford, M., 2010).

As estufas tém tido desenvolvimentos considerdgeiforma a obter o melhor rendimento das
culturas sem obter gastos elevados a nivel enepgétAtualmente, estufas de grandes dimensfes
possuem sistemas de aquecimento, ventilacdo macéuicartificial e irrigacdo que pode ser também
ser utilizada para distribuir fertilizantes liqusdoA par destes equipamentos existem outros que
permitem monitorizar ndo s6 o ambiente interno,@orexterno (University of Kentucky, 2011).

2.4. DANOS NAS ESTRUTURAS

Muitos sistemas de construgéo estéo a ser utilzadm sucesso em estufas. Alguns tém vantagens
sobre os outros em aplicacdes especificas, mabénéima solucdo que se considere melhor do que a
outra. O projeto estrutural de uma estufa deveefmn protecdo contra diversos condicionantes
ambientais e ter em conta cargas suplementargsoggam surgir.

Os danos mais frequentes sdo devidos a ventosGeséartes, e ocorrem quando as componentes
estruturais ndo sdo projetadas para suportaraeges. A fim de satisfazer uma margem suficiente de
seguranga e para evitar danos graves, a estrudusstdfa deve ser concebida de acordo com as
normas aplicaveis a cada pais, que orientam pedicolo das diversas cargas de projeto (Elsner, B.v
[et al.], 2000). Ao mesmo tempo, os elementos &s#is de uma estufa devem ter a menor dimenséo,
de forma a permitir a transmissdo de luz para #ureule serem mais economicos. Em estufas
revestidas com plastico o vento € o principal raspeel pelos danos nas estruturas e domina o @rojet
dessas estruturas (Yang, Z.Q. [et al.], 2013).d3sa razdo, estimar as cargas relativas ao vento €
essencial para um 6timo dimensionamento das estsutlas estufas (Mistriotis, A. and Briassoulis,
D., 2002).

O vento, como resultado da velocidade média eutasléncias, gera pressfes variadas na cobertura
das estufas e tensdes correspondentes na esteutunaacdes, que pode causar danos no caso das
velocidades do vento serem muito elevadas (Crifieb, and Bailey, B.J., 2002). Por outro lado,
ventos moderados estimulam a ventilacdo natural équecessaria para o controlo climatérico 6timo
do interior (Elsner, B.v. [et al.], 2000).

Os danos podem tornar-se mais criticos se umalsatueas do lado do barlavento do edificio for
deixada aberta durante o periodo de ventos fdtesal acontecer, uma pressao positiva desenvolve-
se no interior da estufa de modo que ndo sO existefor¢a de succdo a aumentar devido ao efeito
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aerodindmico, mas também ha uma pressdo no ex@mieando na mesma direcdo. Estas duas
combinacdes de forcas, quando ocorrem sao gerameaibres do que a forga potencial do vento
total (Walker, J.N. and Duncan., G.A., 1973).

Em Espanha, assim como na Holanda, os ventos fedioranais importante a ter em conta, porque as
tempestades sé@o as maiores causadoras de damssufias (Elsner, B.v. [et al.], 2000, Lamont, H an
William, J., 2009). B. von Elsner et al (ElsneryHet al.], 2000) referiram que os danos em estufa
instalacBes e culturas entre Janeiro e Fevereil®8@, devido a duas tempestades, causaram um total
de despesas de 200 milhdes de florins (cerca dei®®es de euros - valores correspondentes a
1990).

A queda de neve influencia também a estabilidadeestautura, o comportamento mecénico do
revestimento, assim como os requisitos do aquetindaestufa. O granizo € outra causa comum de
dados no revestimento da estrutura. A dgua reseltin chuva, neve ou granizo deve ser drenada e
recolhida para evitar inundac¢des do solo da esfufigua ndo deve permanecer na cobertura, porque
em caso de temperaturas muito baixas pode condektruindo as componentes, tais como 0s painéis
de vidro nas estufas de vidro, devido ao aumentwalieme. Para além disso, a inclinagdo da
cobertura tem de ser escolhida tendo em contaves e chuva e de queda de neve. Por outro lado, a
chuva pode fornecer grande qualidade de agua dgmgéio se a caleiras das estufas foram
corretamente projetadas para transportar a 4gadgrajues de armazenamento.

A radiacao solar intensa pode causar degradaca@opietantes propriedades funcionais e estruturais
do plastico, devido ao contacto com elementos metatjuentes da estrutura e agentes ultravioletas.
Por outro lado, a radiacdo solar é a principal ot energia de fotossintese para a produgéo e
crescimento das plantas, por isso, a variacdodiacéo solar ao longo do ano é um importante fator
climatérico que influencia a produtividade da estéiém disso, a transmitancia da radiacao solar da
estufas deve ser otimizada em relagdo as necessidad culturas e condi¢des climatéricas locais.
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3

A NORMA EN 13031-1

3.1. INTRODUCAO

No inicio da década de 90 foi formado um comitéitéc de normalizacdo europeia, CEN/TC 284,
que tinha como intuito elaborar a norma EN 13031Al.norma pretendia uniformizar o
dimensionamento e construcdo de estufas comerda&iproducdo, no dominio da horticultura,
considerando que a ocupacdo humana é restriteogurafissional. Ela foi formulada para satisfazer a
funcao principal da Unido Europeia que permitevoelicomércio de bens, através das fronteiras dos
Estados membros e substituindo os regulamenta®etds dos diversos paises.

ApG6s um periodo experimental e depois da normapeiader sido aceite em todos os paises da Unido
Europeia, seria previsto que se tornasse lei, dondinda ndo se verifica nos dias de hoje. Apesar

disso, é uma norma utilizada por muitos projetis@estufas, especialmente quando se tem de ter em
conta as diferencas climatéricas na Europa (Wdsepen D., 2004).

A norma EN 13031-1 foi baseada nos principios dmoé&adigo 1 - Bases do projeto e acBes em
estruturas, no que diz respeito aos principiosgelisgos de estabilidade e resisténcia mecanica,
manutencéo e consideracdes de durabilidade. Retativte ao projeto estrutural sdo considerados de
uma forma analoga os Eurocodigos 2-9 (Budd, C.7199 norma tem como objetivo ser um suporte
para os Eurocddigos (ECs) no que respeita ao dior&amento das estufas (Mistriotis, A. and
Briassoulis, D., 2002). Desta forma, para um cortétmensionamento, as caracteristicas da regiao,
em especial o clima, devem ser sempre estudadastefa deve ser adaptada a estas circunstancias,
tal como o vento, neve, temperatura, radiacao ,sthava, etc. A orientacdo da estufa e a inclinacdo
do telhado sdo dois fatores que influenciam a duece de luz, sendo o primeiro aquele que tem
maior influencia (Waaijenberg, D., 2004).

A norma veio colmatar algumas falhas inerentesagacteristicas das estufas, como por exemplo, 0s
ventiladores. Estes possuem configuracdes muitecégms que podem ser influenciadas positiva ou
negativamente, consoante a acdo do vento na eatrufista influéncia pode ser critica para
estabilidade da estrutura ndo s6 em situacoesmadgrenas também em certas combinacdes de acdes
(Mistriotis, A. and Briassoulis, D., 2002).

De acordo com a norma, entende-se por estufa atugstrusada para o cultivo e/ou protecdo de

plantas, que favorece a transmissao de radiacan sob condi¢g6es controladas, a fim de melhorar o
ambiente de desenvolvimento das plantas, apresiendimensdes tais que permite que as pessoas
trabalhem no seu interior.
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3.2.CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

O projeto das estufas é realizado para que se pesfiaar que qualquer estado limite ndo é excedid

O estado limite considerado para cada carregamerdeterminado com base na classificacdo da
estrutura da estufa. Por sua vez, a classificag@sulutura da estufa é feita tendo em conta sidaa

atil (5, 10 ou 15 anos) e da tolerancia do sistaims deslocamentos da cobertura. Em funcdo da
toleréncia aos deslocamentos distinguem-se dais tip estufas. As estufas de Classe A sdo aquelas
em gue o sistema de revestimento ndo tolera osadeséntos da estrutura, submetidas as acfes de
projeto. As estufas deste tipo devem ser conceloinlasiderando o estado limite de utilizagéo (ELS),
bem como o estado limite Ultimo (ELU). Por outrddaestufas em que o sistema de revestimento
tolera os deslocamentos da estrutura resultanteagdes definidas em projeto, podem ser designadas
como estufas de Classe B. Para estas classesutis estnsideram-se apenas o ELU.

Os ELU é o estado limite associado ao colapso ttates e que se ndo for verificado o seu
cumprimento coloca em risco a vida humana e que pridjir consideracdes quem incluam:

- A perda de equilibrio da estrutura ou parte delasiclerando-a como um corpo rigido.
- Perda da capacidade de carga, devido, por exemygiloa, instabilidade, fadiga ou outro
estado limite aprovado, tais como tensdes e defriresaindevidas.

O ELS, por sua vez, corresponde a estados paradalé@mal, deixa de cumprir os critérios de servico
especificados no projeto. Estes incluem:

- Flechas e deformacdes que podem afetar a apadncauso real da estrutura (incluindo o
mau funcionamento de maquinas ou servicos) ou pamemar danos para os elementos de
terminacdo ou ndo estruturais.

- VibragBes que podem causar desconforto as peskoass a estrutura ou ao seu contetdo ou
gue limite a sua eficiéncia funcional.

3.1.1. TEMPO DE VIDA MINIMO

Ao contrario do EC 1 que recomenda um tempo de ttidados edificios de 50 anos, esta norma
recomenda 5, 10 e 15 anos dependendo da classtufia ®e acordo com o tipo de estufa e a vida
util da estrutura a norma considera um total de$ses de estufas.

Quadro 4 — Tempo de vida minimo de um projeto de estufa.

Tempo de vida minimo de projeto

Classificacao

15 anos 10 anos 5 anos
Classe A Al15 A10 -
Classe B B15 B10 B5

3.1.2. CONDICOES

As condi¢Bes de validade dos métodos de calculodefinidas por um conjunto de critérios de
durabilidade, tolerancias, manutencao e reparacgao.
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3.1.2.1. DURABILIDADE

As estruturas de estufas devem ser protegidasacantiorrosdo e deterioracdo de tal forma que a
seguranca estrutural seja mantida para um peri@gaed que ndo seja inferior ao definido.

3.1.2.2. TOLERANCIA

As tolerancias variam dependendo da classe daaestnfestudo. Nas estufas de classe A, quando

considerados os estados de limites de servicooeefatle seguranca € importante ter em especial
atencao o revestimento dos painéis de vidro, sestés Ultimos fatores muito importantes.

Quadro 5 — Desvio maximo permitido, na horizontal, entre as bases dos pilares, em estufas de classe A.

Desvio maximo permitido na horizontal entre as bases dos pilares

Medida Desvio maximo
Distancia entre as bases dos pilares
. 15 mm
entre o comprimento e largura
Comprimento total da estufa Lgn Valor mais elevado entre Lgnh /3000 ou 30 mm
Largura total da estufa Bgn Valor mais elevado entre Bgh /3000 ou 30 mm
[ R
O ( O O O
O O O (. O
- . » <
i
Des
- Y
L \
J
=
- -

Fig. 13 — Representacgéo gréafica da distancia horizontal entre as bases dos pilares, em que Bgn representa a
largura da estufa, bcb a distancia entre as bases dos pilares na dire¢@o da largura da estufa, Lgh 0 comprimento
da estufa e | a distancia entre as bases dos pilares na diregdo do comprimento da estufa.

Os requisitos de tolerancia para estruturas muiiis de classe B sdo limitados pelas fundacoes,
localizacBes, comprimento, largura e inclinacd@io, sendo estes 0s Unicos parametros importantes
gue podem afetar significativamente a integridaalesdrutura.
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Quadro 6 — Desvio maximo permitido, na horizontal, entre as bases dos pilares, em estufas de classe B.

Desvio maximo permitido na horizontal entre as bases dos pilares

Medida Desvio maximo (mm)

Distancia entre as bases dos
pilares entre 0 comprimento e 30
largura

Comprimento total da estufa Lgn ~ Valor mais elevado entre Lgh/1500 ou 60

Largura total da estufa Bgn Valor mais elevado entre Bgn/1500 ou 60

Os desvios e deslocamentos da carga das estufadimals podem ser considerados e sdo aceitaveis,
desde que o estado limite dltimo de qualquer dogponentes ndo seja atingido quando submetido as
acles definidas na norma.

3.1.2.3. MANUTENCAO E REPARACAO

A norma reconhece 0s perigos inerentes a manutengéparacdo das coberturas das estruturas de
estufa. Os requisitos sdo especificados para eatgas concentradas sobre o revestimento e, sempre
que possivel os sistemas devem ser concebidosepéiea a necessidade do acesso humano a
cobertura. Os fabricantes devem fornecer um maonuodk de uma forma detalhada sejam referidas as
especificidades das estufas, incluindo as cargas semigco e manutengdo utilizadas no
dimensionamento das estufas (Anexo G).

3.2. ACOES EM ESTRUTURAS DE ESTUFAS

A acado das forcas atuantes nas estufas s&o dsfinmlanorma como um conjunto de cargas ou
combinacfes de cargas causadas por fatores intetn@xternos. Muitas acdes sdo idénticas ou
semelhantes as forgas atuantes nas normas pdiaosdiorrentes e estdo contidos no ambito do EC
1, contudo certas for¢cas e cargas sdo definida® amndo especificas de estruturas de estufas. A
norma especifica as possibilidades de combinacdes cargas, que podem apresentar-se
simultaneamente e que devem ser consideradas eoslonamento. As principais cargas sao: cargas
permanentes, vento, neve, de instalagbes permanei@enstalacbes temporais, de cultivo e cargas
verticais concentradas. A horma contempla outregasagque devem ser consideradas no célculo das
acles tais como as cargas sismicas e térmicasdgueerdo abordadas por ndo afetarem os célculos
em Portugal.

As acdes permanentes y(J5sdo resultantes do peso proprio da estrutura se eflementos néao
estruturais, excluindo o peso préprio das inst@sacdnesmo quando estes equipamentos estdo
presentes permanentemente. Quando as estruturastdies suportam fios e cabos de sombreamento
e equipamento de irrigacdo, o efeito das forcaslteeges do sistema e 0 uso desses fios e cabos,
devem ser tidas em conta, tal como se pode constaQuadro 7.
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Quadro 7 — Cargas resultantes das agdes permanentes.

Acles permanentes

Cabos de suporte devido ao

. 250 N por cabo
sistema de sombreamento

“drive cables” 500 N por cabo

Cabos de suporte devido aos

. S 1250 N por cabo
equipamentos de irrigagao

A norma considera também que para estruturas déaggde Classe A e com tempo de vida de 15
anos devera ser assumido pelo menos 7¢ Bfméarea. O calculo deve-se realizar de acordoaom
EC 1 e vem especificado no Anexo 1 da norma.

As cargas resultantes das instalacbes permandghtgspbdem ser equipamentos permanentes que
permitem controlar a temperatura, humidade, ilugéna sombreamento, irrigacdo, ventilagdo e
insolacdo. Os valores do peso proprio dos equipesatevem ser determinados de acordo com o
EC1.

Cargas resultantes do cultivoxgRsdo carregamentos particulares e sdo deviddardapou culturas
suportadas pela estrutura. As cargas sao consaderaino atuando na vertical e sdo consideradas
tanto a meio de crescimento, como o recipiente sfdecolocadas as culturas, visto que estes também
tém de ser suportados. Os valores minimos das deSeaulturas sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Valores minimos das acGes das culturas, em kN/m?2,

Cultura Valor minimo da acdo
da cultura (kN/m?)

Culturas, tais como tomates e pepinos 0.15

Culturas em recipientes leves, tais como morangos 0.30

Culturas em recipientes pesados, tais como vasos de 1.00
plantas

Cargas de cultivo aplicadas nos fios sédo calculasasdo a equacéo 1:

12
F=q.a <Q> (6h)

As cargas resultantes das tensdes de compres&tragdlo, designadas de cargas térmicas, surgem
devido a expansao térmica dos materiais usadosstaguras. Os coeficientes de expansado térmica
variam muito entre materiais, sendo que no vidmu@&o mais pronunciado do que no plastico.

As cargas resultantes de fendmenos ambientais s&darhentalmente o vento e a neve,
consequentemente, as condi¢gbes de combina¢esgaepoalem variar muito, dependendo da regiéo.
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A acdo resultante da neve atua na direcdo veriaalpasso que aquela decorrente do vento é
considerada essencialmente na direcdo horizontal.

A acdo da neve (Q) é calculada considerando os procedimentos dod ,EZ e 3 mas pode ser
adaptado as diferentes tipologias de estufas, gmmexemplo, no caso de estufas multi-tineis onde
se poderdo originar acumulac¢des de neve entrebastamas. Os coeficientes de forma encontram-se
tabulados na norma, tanto para estufas tuneis diirttmeis, como para estufas com coberturas em
arco ou inclinadas a duas aguas.

O EC 1 fornece uma forma generalizada de dimensiissumindo a acdo do vento{fQ mas nao
inclui os coeficientes de pressao para coberturggeadas. A norma soluciona este problema
fornecendo coeficientes de presséo externo, interde friccdo, para diferentes posicdes angulares,
estufas tlineis com ou sem pilares e estufas mukiis. A carga resultante do vento pode ser diaidid
em forcas de presséo e sucgédo, contudo esta @times relevante em construgdes de estufas do que
as forcas de pressdo. Ambas as forcas dependem sauielocidade e dos coeficientes de presséo do
vento.

As cargas verticais concentradas4)Zorrespondem a cargas produzidas em elementosueais ou
caleiras e elementos secundéarios e dizem resps#eneialmente ao peso, quando se realizam
operacdes de manutencao e reparacao (ver Quadro 9).

Quadro 9 — Valores caracteristicos das cargas concentradas, em kN, tendo em conta o tipo de elementos
estruturais.

Carga concentrada Valor caracteristico (kN)
Carga em elementos estrutural ou 1.00
sarjeta ’
Carga em elementos secundarios 0.35

Cargas de instalagBes provisoriasksjQcorrespondem a magnitudes variaveis originadas po
equipamentos moveis provisorios, como por exenmgdpipamentos de limpeza, caleiras, etc. Para
determinar o seu valor devem-se usar os dadosseppéprio proporcionados pelo fabricante, assim
COMo a carga maxima que pode suportar 0 equipamento

As cargas referidas anteriormente ndo sdo estudagasadamente, mas devem ser consideradas as
combinacdes entre elas, em termos de probabilidadeorréncia simultaneamente, em cada regiéo.
Para esta finalidade, a norma introduz os coetietede combinacdo que sdo determinados em funcéo
da regido em estudo e permite estabelecer umalplidede de ocorréncia simultdnea das diferentes
acles. Os valores para cada regido sao apresentadosxo E da norma EN 13031-1.

No Quadro 10, encontram-se as combinacfes de acéessiderar em Portugal, para o calculo das
acOes nas diferentes classes de estufas.
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Quadro 10 — Combinagdes de carga a usar em Portugal, segundo a norma EN 13031-1.

i) ) o
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kS| < E S8 g 0 0 © £8% e 832
EQ = < © £ 0] @ ] 2 = Lo
o g8 €0 Q 8. *m <} £ 8
o =S g < < ©
al Y16k Yo2Gk2 Yo1Qxk1 Wo2V2Qk2  Woo3YqaQks
a2 Y616k Ye2Gk2 Woq1Yq1Qk1 Y2Qk2 WoqsYq3Qks
a3 Y16k Yo2Gk2 Woo1YV01Qk1  Woo2Yq2Qk2 Ya3Qks
bl Ye1Gka Y3Gks
cl Y616k Yo2Gk2 WoosYo3Qks Y4Qka WoosYasQks
c2 Y616k Ye2Gk2 YaosQks

Nos Quadro 11 e Quadro 12, encontram-se os vattgesoeficientes de combinagcédo e os fatores
parciais correspondentes a Portugal.

Quadro 11 — Coeficientes de combinagédo para Portugal, segundo a norma EN 13031-1.

Carga Simbolo ELS ULS
Acéo permanente Ya1 1.0 1.2/1.0*
Acao de instalacdes Ye2 1.0 1.2/1.0*
permanentes
Ac0Oes do vento Yo 1.0 1.2
Acdes da neve Yaz 1.0 1.2
Acéo de cultivo Yas 1.0 1.2
Acdes concentradas verticais Ya4 1.2
Acdes de instalagbes provisorias Yas 1.0 1.2
Acdes térmicas Yas 1.0 1.0

* O maior valor deve ser usado quando a agdo GK ocorre no sentido desfavoravel, o
menor valor Gk deve ser usado quando atua no sentido favoravel.
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Quadro 12 — Fatores parciais correspondentes a Portugal, segundo a norma EN 13031-1.

Combinacao Coeficientes de combinacéo
de acoes Vento Neve Cultivo Instalacbes
provisérias
YoQ1 YoQ2 Y0oQs3 YoQ5

al 0.6 1.0
a2 0.0 1.0
a2 0.6 1.0
a3 0.6 0.6 -
cl 1.0 0.6

Apesar dos esforcos de normalizacdo, importantestges técnicas e cientificas ficam em aberto

devido as caracteristicas funcionais e estrututagsestufas. Por exemplo, configuracfes especificas
das aberturas para a ventilacdo poderao influepositivamente ou negativamente a acdo do vento na
estrutura das estufas. Esta influéncia pode sécacppara a estabilidade da estrutura ndo s6 em
circunstancias extremas, mas também em certas agdigis de carga e geometria/ aberturas da estufa
(Mistriotis, A. and Briassoulis, D.).

A norma EN 13031-1 incorpora ainda 9 anexos, entrgsedeles séo informativos (Anexo G, He l) e
0s restantes normativos (Anexos A-F). Os anexoesdeguintes:

- Anexo A: capacidade estrutural da cobertura.

- Anexo B: Acéo do vento.

- Anexo C: Acao da neve.

- Anexo D: Estados limites ultimos dos arcos.

- Anexo E: Fatores, coeficientes e formulas reladasa cada pais.
- Anexo F: Manual de utilizacéo e placa de ident{f&a

- Anexo G: InstrucBes para manutencao e reparacao.

- Anexo H: Detalhes estruturais.

- Anexo |: Método de calculo para estufas de plastico

No presente estudo apenas serdo abordados os AeRas |, devido a pertinéncia destes temas para
0 estudo em questdo. As combinacdes de agbes eewvaloméricos para os fatores parciais e
coeficientes de combinacfes do Anexo E ja foraeridds no subcapitulo 3.2.

3.3. ANEXO B — ACAO DO VENTO

A acdo do vento deve ser calculada de acordo com E91-2-4 usando a informacdo especifica
complementar para estufas.

O tempo de retorno médio usado para determinatogigade de referéncia do vento deve ser tido
como o valor do periodo minimo de referéncia aptes®s no quadro seguinte, correspondente a
classe de estufa.
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Quadro 13 — Periodo minimo de referéncia da a¢édo do vento e probabilidade anual de ultrapassar esta agao,
segundo a norma EN 13031-1.

Classe da estufa

Al5e B15 Al1l0eB10 B5
Periodo minimo de referéncia das a¢ées 15 10 5
(anos)
Probabilidade anual de ultrapassar as 0.07 0.10 0.20
acles correspondentes ao periodo minimo
de referéncia
Nota - Probabilidade anual de ultrapassar 0.64 0.65 0.67
as acdes durante o periodo minimo de
referéncia

3.3.1 COEFICIENTES AERODINAMICOS

Os coeficientes aerodinamicos sao baseados enmdades de vento de referéncia como definido em
ENV 1991-1-4 e sdo especificos para estruturasildas. Eles sdo dados para:

- Estufas com coberturas planas inclinadas;
- Estufas com coberturas curvas;

- Ventiladores;

- Revestimentos permeéveis.

A altura de referéncia,.Z€é calculada de forma dispar em funcéo do tipestigfa. Para estufas com
cobertura inclinada plana. 2 a altura desde o solo até ao ponto mais alestiatura. Por sua vez
para estufas com cobertura arqueadad@ve ser igual a média da altura do cume (Hpkuaa da
caleira, medidas acima do nivel do solo, mas n&ossideram valores inferiores a 0.75H.

Fig. 14 — Altura de referéncia, Ze, para estufas de classe A.

r'y
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‘4 ¥ e

Fig. 15 — Altura de referéncia, Ze, para estufas de classe B.
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Os coeficientes de pressao externa dependem esdgsantie da direcdo do vento e das caracteristicas
geomeétricas da estufa, isto €, se sdo estufastananulti-tineis e se possuem cobertura arquaada o
cobertura plana inclinada.

Nas estufas de cobertura plana inclinada os ceafis variam em funcao da relacdo entre a altara e
largura da estufa. Para além disso, as estufadigdadas em diferentes zonas e cada uma delas vai
condicionar o coeficiente de presséo externa.

Nas estufas de cobertura arqueada, estas poderividirkse ainda em estufas sem pilares, com
pilares em toda a estufa ou com pilares exclusiméenmternos. Tal como na situacao anterior, 0s
coeficientes poderéo variar em fungéo da zona tidaes da relacéo entre a altura do pilar e a targu
da estufa (h/s e h/w). Para além disso, os coefesgade pressdo externa, variam em funca®, dsto

€, angulo entre a horizontal e o raio.

Em estufas multi-tineis o valor do coeficiente tesgédo externa também é influenciada pelo tdnel em
estudo, sendo que o valor sera diferente parantepo tinel ou tunel subsequente. O Quadro 14 e a
Fig. 16 sdo um exemplo de como a norma apresental@®s referentes aos coeficientes de pressdo
externa.

Quadro 14 — Exemplo dos coeficientes de pressdo externa para uma estufa, segundo a norma EN 13031-1.

Direcdo do vento 0 A A*
0° 0° a 55° +0.3 +0.3

55°a 115° -1.0 -1.2

115° a 180° -04 -04

* Para h/s < 0.2 e filme plastico de revestimento sem mobilidade ao longo da

cumeeira.
Direcéao do vento h/s K L M
0° <=0.4 + 0.6 -03 -03
>=0.6 + 0.6 -0.6 -04
Direcéo do vento 0 N @] P
90° Todos -0.2 +0.7 -0.3
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Fig. 16 — Exemplo grafico da definicdo de zonas das estufas, para a atribui¢cdo de coeficientes de pressao
externa, para a direcgdo do vento (1) 0° e (2) a 90° em relag&o a estrutura, segundo a norma EN 13031-1.

Os coeficientes de presséo locais aplicam-se a&stooas, estruturas do vidro e as ligagbes. Tabcom
para o coeficiente de presséo externo, as zonestula, a dire¢do do vento e a relagéo entre a<plil

e a largura da estufa influenciam o coeficientepoissséo local. Os coeficientes de presséo locais
encontram-se tabelados, como se pode verificakam@o apresentado no Quadro 15 e Fig. 17.

Quadro 15 — Exemplo de coeficientes de presséo locais, para uma estufa, segundo a norma EN 13031-1.

Direcéo do vento 0 EE FF

90° Todos -1.2 -0.5

>

EE b e A
| g |

- R

Fig. 17 — Exemplo grafico da definicdo de zonas das estufas arqueadas, para a atribuicao de coeficientes de
pressao locais, para a diregdo do vento (1) 0° em relagdo a estrutura, segundo a norma EN 13031-1.

FF b
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Os coeficientes de pressao internos variam tami@rfuecao da direcdo do vento e da tipologia de
estufa, com um vao ou multiplos vaos (Quadro 16).

Quadro 16 — Coeficientes de pressao internos, para as estufas, segundo a norma EN 13031-1.

Direcéo do vento Um vao Multi-vaos
Lados Lados permeaveis
impermeaveis * ou ventilados **
0° Cp; =0.2 Cpi=0.2 Cpi =0.2
Cpi=-0.4 Cpi=-0.2 *** Cpi=-0.3
90° Cpi= 0.2 C,i=0.2 C,i=0.2
Cpi=-0.1 C,i=0.0 Cpi=-0.1

* Estufas com aberturas fechadas e/ou portas em paredes de extremidade, mas
as paredes laterais sdo impermeavel;

** Estufas com aberturas e/ou portas fechadas em paredes de extremidade e
paredes laterais ventiladas ou permeaveis;

*** Onde existe ventilagédo superior permanente deve ser usado Cy,;= -0.3.

As forcas do vento de friccao podem ser calculadando um coeficiente de friccdy=0.01.
Contudo, este também pode ser determinado naseggpachlelas a direcao do vento.

O coeficiente de pressédo na rede nos ventilad@gs; deve ser considerado com os ventiladores
abertos e pode sepfer= +1.25 € Gne=-1.25.

Para coberturas permeaveis os coeficientes dedprésternos e externos devem ser determinados
com testes baseados em métodos apropriados. Naceus@ testes, a norma permite que se usem
coeficientes de presséo para estufas revestidasnetdemiais ndo permeaveis.

O coeficiente dindmico para a resposta para ra@elagntoc,, de painéis de revestimento, de perfis
de suporte do revestimento e das ligacdes podeassiderado como igual a unidade. Este valor
também deve ser utilizado em caleiras, vigas, clemasmnponentes estruturais de apoio a empenas e
paredes laterais de estufas. A norma acrescentaaguestruturas de suporte e 0s contraventamentos
das estufas, os valores gjepodem ser obtidos em abacos e sdo baseadas enepagitipicos. Esta
reducdo sO6 é permitida em forgas horizontais, ssteutura for capaz de redistribuir as forgas
horizontais. O efeito de juntas de dilatacdo temsde tida em conta para a determinagdo do
comprimento e da largura da estufa.

No dimensionamento de estufas, apesar dos ventlagwmderem estar abertos ou fechados, deve-se
considerar que estes se encontram fechados, squgee tem em conta a agdo do vento. Por sua vez,
os ventiladores e os mecanismos de abertura desrecoscebidos considerando duas posicdes: semi-
abertos e na sua maxima abertura, e deveréo resistfeito da acdo do vento a 65% e 40% da
velocidade do vento de referéncia, respetivamente.
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3.4. ANEXO D — ESTADO LIMITE ULTIMO DOS ARCOS

Os arcos devem ser verificados de acordo com asegimentos descritos no NP EN 1991-1. No
Anexo D da norma EN 13031-1 os procedimentos s&@ptados as estruturas de estufas. Estes
procedimentos sdo necessarios porque na norma NPLEON-1-1 ndo contém referéncias de
dimensionamento de arcos esbeltos mono tubulate<,indo sdo dadas indicacbes para imperfeicdes
geométricas, comprimento de encurvaduras e anggéic do momento para deslocamentos nos arcos.
Podem ser usados outros procedimentos, desde mjug@rieem conta as imperfeicdes e efeitos das
seccOes tubulares de paredes finas especificasapars tubulares de aco em tlneis revestidos com
filme plastico, porque estes sdo maiores do quedifisios correntes.

A distribuicdo de carga no arco resultados de aefiegnas sobre o filme e a pré-tenséo no filme
plastico, deve ser tida em conta os procedimerd@dxo .

O ELU dos arcos deve ser verificado de acordo condaos seguintes métodos de analise:

- Elastica de primeira ordem e encurvadura linear;
- Elastica de segunda ordem;
- Elastico-plastico de segunda ordem.

No Quadro 17 encontram-se resumidos o0s requisit@sqada método de analise no ELU.

Quadro 17 — Requisitos do estado limite Gltimo dos arcos.

Método de analise Imperfeigéo Critérios a ter em conta
eométrica P -
- . Resisténcia da Estabilidade
equivalente N
secgédo
Elastico de primeira ordem e Sim Sim Aerz 3.6

encurvadura linear

Elastico de segunda ordem Sim Sim acr= 3.0
Elastico-plastico de segunda Sim N&o aw=1.0
ordem

3.5. ANEXO | - METODO DE CALCULO PARA ESTUFAS DE PLASTICO

N&o ha um método simples disponivel para deternaimstribuicdo das forgcas e momentos nos arcos
e tuneis revestidos com filme. As acdes no filmetifas tendo em conta o vento e/ou a neve atuando
no filme assumindo que este permanece em contatelp com os arcodNo entanto, a agdo devida a
pré-tensdo no filme muitas vezes € negligenciadavézes se a acao do vento for superior & acéo da
pré-tensdo o filme “solta-se” do arco, ndo exigiimnsmissdo de forcas entre o filme e o arco. O
comportamento real pode diferir muito da distrifigle forcas assumida e dos momentos que surgem
como resultado das acdes externas.

No anexo | apresenta-se 0 método de célculo pandgasscobertas com plastico flexivel e tanto é
vélido para os filmes de uma camada, bem como @arfimes duplos insuflados de ar. Para os
telhados inclinados planos, também se pode usamétodo de calculo baseado nos mesmos
principios utilizados para filmes plasticos. As esdno filme plastico sdo fundamentalmente
resultantes do vento e da pré-tensdo. A norma supet caso a soma das duas acgbes provoque
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esforcos de compresséao, se considere esse valalagfio a pré-tensdo, caso contrario tera de rexisti
uma correcao na area do filme tracionado (Ver E8y.

Fig. 18 — Exemplo das ag¢es resultantes no revestimento plastico, fruto do vento e pré-tensédo, em que parte do
filme encontra-se tracionado e a restante comprimido.

No estudo da verificacdo do filme, este deve riesistfor¢cas normais no filme (forcas de membrana).
Para tal, devem ser tidas em conta tanto na dirpgdialela aos arcos, assim como as forgas
perpendiculares aos arcos. A forca normal devpedermenos igual a forca de pré-tenséo e é valida a
maior das duas. Por sua vez, na direcdo perpeadidok arcos o valor maximo da forca normal
resulta das ac¢des uniformemente distribuidas sofikme e a forca de pré-tensdo na mesma diregéo.
As forcas normais devem ainda ser verificadas ¢éagae a capacidade de carga do filme, devendo ser
tido em conta o efeito a longo prazo, como resal@dal envelhecimento, fluéncia e relaxamento. O
mesmo acontece com as forcas devidas a pré-tecsdindo o vento tem resultado nos efeitos de
curto prazo.
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A

ESTRUTURAS DE ESTUFAS

4.1. INTRODUCAO

A Horpozim — Associacao dos Horticultores da POvaezim € uma associagdo que procura junto dos

associados resolver os seus problemas, defendseuss direitos e dar resposta as necessidades,
contribuindo para melhorar a qualidade e os métaosultura. E a Gnica estrutura associativa da

regido com intuitos ndo comerciais, possuindo atdog mais de 600 associados cuja proveniéncia

incide sobre trés concelhos: Pévoa de Varzim, 8#il&onde e Esposende (Horpozim, 2012).

No inicio do presente estudo contactou-se a agsacitdorpozim com o intuito de fomentar a ligagéo
aos produtores da regido que tinham sido vitimasid@mpeéries do més de Fevereiro de 2014.
Apesar do nuamero significativo de exploracdes dietapor este fendmeno natural, encontrou-se
apenas disponibilidade para a apresentacdo ddesefeis propriedades de exploragéo agricola de 5
produtores. Ao longo do trabalho, as exploragdessefi mencionadas como E1, E2, E3, E4 e E5, de
forma a respeitar a identidade dos produtores.

Para além dos agricultores também foram contactadoprincipais construtores e projetistas de
estufas nacionais, por serem um importante agentesenvolvimento desta atividade econémica.

Por fim, as empresas de seguros foram contactadegempenharem também um papel crucial nesta
atividade economica, ao nivel de compensacgfes ptca® no caso de eventuais danos.

4.2. AS ESTRUTURAS AGRICOLAS PROTEGIDAS
4.2.1. CARATERIZACAO DAS ESTUFAS

Os agricultores visitados produziam essencialmaliéees, pimentos e tomates, contudo, por vezes
possuiam outro tipo de culturas, sendo no entaatm significativa. Verificou-se também que
nenhum dos entrevistados possui grau superior anealéa area da Agronomia. A ligacéo ao sector
destes associados surgiu fundamentalmente commuwiolaide da tradigao familiar ou como forma de
rentabilizar os seus terrenos que se encontravandahados.

Durante as visitas as exploragfes procurou-se @anger o grau de importancia do uso de estufas
para a sua atividade econOmica. Todos os produtfigsaram ser uma estrutura crucial para
desenvolverem a atividade porque lhes permite geotas culturas de fendmenos atmosféricos, tais
como a chuva, vento, humidade e temperaturas extrem
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Posteriormente, pretendeu-se caracterizar as sstifanto ao tipo de material utilizado na estaytur
assim como o tipo de revestimento e a forma ddgodrAlgumas das dimensdes foram facultadas
pelos préprios produtores, devido a inacessibikdaglestruturas, derivado aos danos estruturais.

A exploracdo E1 apresenta uma estufa do tipo muit} que se desenvolve ao longo de 80 m de
comprimento, com 10 m de vao e paredes laterak5en. Os pilares externos possuem 2.5 m de
espacamento, enquanto os interiores 5 m. A esardeiaco galvanizado é revestida por filme pléstico
na cobertura e plastico rigido nas paredes laté¥aigopo da estufa existe um edificio de apoi® qu
permite arrumar o material e armazenar as cultéagentilacdo da estufa faz-se por ventiladores
zenitais, na cobertura da estrutura. A represeatgigiica do portico da estufa encontra-se nal€g.

Fig. 19 — Pértico da estrutura da estufa E1.

A estufa do tipo multi-tinel é também o sistematadio na exploracdo E2, sendo composta por dois
tuneis de 130 m, contudo esta é uma estufa cugoseeltos estruturais foram reaproveitados de uma
anterior solucdo. Os pilares de aco galvanizad@mtin2.5 m de altura e estavam espacgados entre si ho
exterior de 2.5 m e no interior de 5 m. O revestitme® composto por filme plastico e a ventilagdo
manual, através de rolos laterais e também contusbemas paredes frontais. Na Fig. 20 apresenta-se
uma representacao do portico modular desta estufa.

_ —

Fig. 20 — Pértico da estrutura da estufa E2.

Relativamente a exploracdo E3, uma das estufaficdala tinha j& sido removida aquando da visita,
ao passo que as duas restantes encontravam-seetatlrecuperadas. As fotografias facultadas pelo
proprietario permitiram verificar que eram duasruwdgtas com dois tuneis de aco galvanizado,
revestido com filme pléstico e com 52 e 50 m de primento. Tal como na E2, a ventilacdo era
manual e realizava-se através dos rolos laterdés aberturas nas fachadas. As fundacdes compostas
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com cilindros de betdo encontravam-se espacadas) 218 exterior e 5m no interior, tal como os
pilares. A estrutura do pértico modular encontraegeesentado na Fig. 21.

Fig. 21 — Pértico da estrutura da estufa E3.

A estufa utilizada na exploracédo E4 consiste nustraiteira multi-tunel de filme plastico composta por
2 tuneis, cada um com 10 m de vé@o e 50 m de coraptanOs pilares encontram-se afastados 2 e
4 m, no exterior e interior, respetivamente. A ilagfio realiza-se através das aberturas laterais co
rolos e nas fachadas frontais. Na Fig. 22 encagtnama representacao do portico modular da estufa.

Fig. 22 — Pértico da estrutura da estufa E4.

Relativamente a exploracdo E5 é adotada uma astrotm dois tlneis, da qual nédo foi possivel ter
acesso ao projeto original uma vez que no passadboram alteragdes devido a danos estruturais
resultantes das intempéries de 2002 e 2004. Asedaiico galvanizado e filme pléstico é atualmente
constituida por dois tlneis de 10 m de vao e copilages espacados de 2 em 2 m no exterior e de 4
em 4 m no interior. Um dos tuneis possui 80 m, assp que o outro 160 m. O produtor referiu que
inicialmente a distancia entre os pilares era B2 m, mas que constatou que se tornava insével
ap6s os primeiros acidentes, alterou o espacanmmrite os mesmos. A ventilacdo tal como nas
estufas anteriores era feita através de rolo n&sies laterais e por aberturas nas fachadas. @@ort
da estufa possuia um modelo idéntico ao da estufa E

O proprietario da exploracdo E5 reconheceu queandicionamento da sua estufa foi uma solugéo
errada, e que atualmente daré preferéncia a afjpisie uma estufa mais robusta, apesar do maior
investimento econémico, pois teria custos de maugéte muito inferiores.
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Todos os produtores referiram que os tlneis ereaanir-se conectados através de uma caleira, que
permitia escoar a 4gua e que esta realizava tamim@m funcdo estrutural. Em relacdo ao
revestimento, o material normalmente utilizado erdilme plastico devido ao baixo custo de
investimento, comparativamente com outros materiRigssalvaram também a necessidade da
utilizacdo de rede sempre que estivesse a seradaliventilacdo, para que o0s insetos ou aves nao
entrassem e danificassem as culturas ou propagadsentas entre as culturas. Para além disso,
também referiram que as fundacfes eram realizaasitindros de betdo e no sentido longitudinal
existia o sistema de rega, que se encontrava sesparestrutura.

4.2.2. DANOS NAS ESTUFAS DA REGIAO DA POVOA DE VARZIM, VILA DO CONDE E ESPOSENDE

Em Portugal Continental, durante o0 més de Fevereimreram periodos de precipitacdo forte,
acompanhados de ventos. Foi na noite de 9 e 1@wd&diro de 2014 que ocorreram 0s principais
danos nas estufas visitadas. No boletim climatotbghensal do Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera, a entidade refere que nessa noite, dde&ipassagem de uma depressdo que sofreu um
processo de ciclogénese explosiva no seu trajédoApkantico”, ocorreram precipita¢des fortes, com
aguaceiros por vezes sob a forma de granizo. Raradisso “verificou-se ainda vento forte a muito
forte de sudoeste ou oeste, tendo a rajada mé&xdgistada sido de 134 km/h, no Cabo da Roca”
(IPMA, 2014). O IPMA (2014) faz também referénciargjada maxima observada na estacdo
meteoroldgica da Serra do Pilar, com o um valoriméxde 106 km/h, as duas horas do dia 10 de
Fevereiro. Os valores da velocidade do vento a hsta sdo corroborados pela informacgéo
proveniente da estacdo localizada no aeroport@deaseiro, que apresentou ventos de rajada de 100
km/h (wunderground, 2014). Foi nesta noite que edfizaram o0s danos estruturais nas estufas
visitadas.

As estufas apresentavam niveis de estragos dstinto entanto as rajadas de vento muito é o
fenomeno transversal.

As alteracOes estruturais verificadas na estufaxgdoracdo E1 foram essencialmente localizados
numa parede lateral. O pilar sofreu flexdo devidenaurvadura, assim como alguns elementos
estruturais do arco da cobertura, como consequé&ltsadanos nos pilares. O plastico rigido de
revestimento foi destruido nesta parede, assim aofiime plastico flexivel na extremidade oposta da
estufa, o que permitiu que o vento saisse pelingeuor (Fig. 23).

Fig. 23 — Danos estruturais observados na estrutura E1.
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Na estufa da exploracdo E2 os estragos focaranmsedos tineis, tendo o outro sido danificado
como consequéncia dos danos ocorridos no prim@rgrincipal tanel danificado, para além do
prejuizo no material de revestimento, apresentatacdo tanto nos pilares, como nos elementos
estruturais do arco do portico. As fundac6es doedor central, devido ao efeito de succao e amvent
no interior da estufa, foram levantadas do soloa REm disso, foram também observadas algumas
ligacdes soltas, o que poderd ter facilitado ardiedio da estrutura (ver Fig. 244).

Fig. 24 — Danos estruturais observados, nas fundagdes (& esquerda) e no arco (a direita) da estrutura E2.

A estufa da E3 apresentou dois fendmenos de dggbrdistintos. O primeiro devido, provavelmente,
a entrada lateral dos ventos em dois dos tuneidpteriado a elevacéo da estrutura e provocado uma
rotacdo pelos pilares, que se encontravam junegansla estufa, caindo sobre ela. Esta por sua vez
ficou com o revestimento deteriorado e a estrudorarco danificada (ver Fig. 25).

Fig. 25 — Danos na estrutura da estufa E3 (fotografia cedida pelo proprietario).

Esta estufa aquando da visita ja se encontravgpeeada. Os tlneis que sofreram a rotacdo foram
retirados, ao passo que o tunel danificado nofaicdecuperado com operacdes executadas no local.

35



A estufa da exploracdo E4 sofreu essencialmenégd&otnas bases dos pilares. Estas alteracbes na
estrutura provocaram a sua queda, como se pod&atznsa Fig. 26. Para além disso o material de
revestimento de todos os tlneis sofreram graveagest assim como alguns elementos do arco
estrutural do tunel.
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Fig. 26 — Danos ao nivel do arco da estrutura da estufa E4.

Os danos na E5 foram observados em alguns pilares a¥co da estrutura, contudo os principais
estragos foram ao nivel do filme de plastico questa a estufa. Constatou-se que as ligacdes das
cumeeiras se soltaram e alguns dos elementos aofrggeiras encurvaduras. O produtor referiu
também que os danos de 2014 foram inferiores amsedtantes produtores porque apds 0s prejuizos
de 2002 e 2004 alterou a configuracdo da estufeindindo o espacamento dos pilares. No dia da
visita o produtor encontrava-se a reabilitar afastom algum material excedente que possuia.
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Fig. 27 — Danos ao nivel do revestimento da estrutura E5.

Em forma de sintese, os danos observados duramisit@as envolveram destruicdo do material de
revestimento, filme de plastico e plastico rigidssim como ao nivel da superestrutura: nos arcos de
cobertura e nos pilares. Nestes Ultimos foi ondelservaram mais danos estruturais através das
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rotacdes na base dos pilares. O levantamento deepidevido ao efeito do vento no interior da
estrutura ndo foi um fenbmeno que se verificou d¢anta frequéncia, possivelmente porque 0s
plasticos antigos rasgaram com facilidade, perdutigque o ar circulasse.

As perdas econdmicas devido a este fenomeno nadfietem nédo sé os custos de reparacdo devido
aos danos estruturais das estufas, mas tambémda pes culturas que se encontravam em
crescimento. Os produtores ndo conseguiram quzattiis despesas, devido ao facto do valor
econdémico das culturas ser amplamente dependengrdgoio mercado, cuja oscilacdo é muito

frequente. Foi também referido que ndo possuerstomgdas culturas o que dificulta a avaliacdo das

perdas.

Os proprietarios e produtores mencionaram unanimiamgue as estruturas das estufas ndo se
encontravam seguradas. O motivo apresentado pod® produtores centrava-se na dificuldade das
seguradoras responderem as necessidades dos peedigtm é, ndo seguravam o que realmente era
relevante. Para além disso, os produtores arguraemtgue os valores praticados eram muito
elevados, 0 que se tornava incomportavel. Um daoduypores referiu ainda que nunca tinha segurado a
estrutura e revestimento da estufa porque néo tidbaecessidade, visto que até entdo a estufzanun
tinha tido danos graves. Os restantes mencionanan aginformacdo que possuiam tinha sido
facultada por colegas e como tal sempre julgavagrsgtia um investimento desnecessario.

4.3. AS EMPRESAS DE CONSTRUGAO DE ESTUFAS

A par dos produtores, 0s construtores, montadoreggsrogetistas sado importantes agentes no
desenvolvimento das estufas. Assim, efetuou-seeuantamento e contactaram-se as empresas que se
dedicam a esta atividade em Portugal. Algumas iigsesas verificou-se serem apenas revendedoras,
ao passo que outras encontravam-se jA em fasecdeaanento, tendo participado neste estudo um
total de 6 empresas, designadas de C1, C2, C¥;%54 C6.

Quanto a area geografica, verificou-se que as eaprél, C2 e C4 atuam principalmente na regido
norte do pais, ao passo que as empresas C3, Chpai@6além de possuirem clientes em Portugal,
fundamentalmente na regido centro e sul, encondmmmternacionalizadas e desenvolveram o seu
trabalho em Africa, América Central e do AméricaSio.

Em relacdo as equipas técnicas, as empresas Clrefdfilam ndo possuir nenhum profissional da
area da Engenharia e mencionaram nédo existir néadsspara tal porque o sistema que desenvolvem
€ simples e modular. Um dos responsaveis pela esm@4é era um Engenheiro Agronomo e possuia
um Engenheiro Civil, atualmente a trabalhar ncaesgeiro, mas que no passado tinha colaborado com
a equipa. A construtora C5 possuia Engenheiros ez na equipa, e as empresas C3 e C6
mencionaram possuir Engenheiros Civis integradanga de trabalho.

Numa primeira fase pediu-se aos construtores gsErelessem o0 primeiro contacto com os clientes.
De uma forma geral, os empresarios referiram qupraedutores quando os contactavam ja tinham
consciéncia das caracteristicas das estruturaprgtendiam para as suas exploracdes. No entanto, os
produtores acrescentaram que apresentam sempretites em funcéo da localizacdo da estufa e do
tipo de cultivo para melhorar a sua resisténciacd@strutores C3 e C6 realcaram que ndo diminuem a
qualidade do servico, mesmo quando solicitado peleates, e como consequéncia perdem alguns
clientes. Esta ultima acrescentou ainda que nageata Povoa de Varzim, Vila do Conde e Esposende
possuem poucos clientes porque se recusam a désgnestruturas pouco robustas, devido aos
ventos que se fazem sentir na regiao.
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Os construtores mencionaram também que 90% dositpred sao financiados pelo PRODER e que
nao investem para além do valor que lhes é athyiceferindo que os custos nos edificios sejam
reduzidos, em detrimento da qualidade. No entanéapmns&o para o estrangeiro tem sido muito
positiva para estas duas empresas, assim coma ganpresa C5. A C3, C5 e C6 referiram também
gue caso as entidades financeiras acompanhassenoje®s, possivelmente ndo existiriam tantos
danos, porgque as estruturas de estufas serianrobaistas.

Quando questionadas sobre os regulamentos e najuegeegem a construcdo de estufas, apenas duas
estufas referiram que utilizavam a norma EN 13032-1C3 desde 2008 que aplica a norma e a
introdugéo deveu-se a um Engenheiro Civil que thaibana empresa e que envolveu um estudo com
outra empresa, de modo a estudar a estrgtaradardque possuiam. O responsavel referiu que no
inicio da aplicacdo da norma nao tiveram muitatigdade por parte dos produtores da zona do
Oeste. Porém, naquele ano, coincidentemente, acometemporal que danificou muitas estufas. As
estufas da sua empresa nao tiveram danos o queoorigm aumento da procura. Desde entdo tém
elaborado as estufas com base nesse portico amdofisegundo a norma. Ao longo dos anos tém
desenvolvido melhorias na estrutura, especialmeateforma do arco, nas ligacbes e caleira.
Atualmente pretendem realizar outro estudo paridicaarse no novo pértico existem elementos com
menor resisténcia.

A empresa C5 referiu que se rege pela norma earopeapresentou um exemplo da memoria

descritiva apresentada as autarquias, onde fafen@meia as cargas utilizadas no dimensionamento.
Eles ndo referiram se realizavam verificacdes fomdadas na norma. As restantes empresas
referiram que ndo existem normas que regulem atragd® e dimensionamento de estufas, mas
reconheciam que seria muito importante para sigieana seu processo. A empresa C6 referiu que
apesar de ndo existir uma norma que regule a cgastre dimensionamento existe um regulamento
francés TC284, que normaliza as temperaturas emédundas culturas. Porém, a norma TC284

envolve a comissao técnica que desenvolveu a nBhna3031-1, tendo as empresas C5 e C6 feito

parte da equipa de trabalho.

Aos construtores que responderam desconhecer &reiés da norma foi-lhes solicitado que
esclarecessem como desenvolviam os projetos. @svistados referiram que os pérticos modulares
foram resultado de um trabalho realizado por umeBhgiro Civil ha cerca de uma década, assim
como do conhecimento pratico adquirido ao longoatuss. Para além disso, referiram que no inicio
da sua vida profissional e na auséncia de compigsdas estruturas eram testadas no dia-a-dia e que
sempre que ocorria um fendmeno anormal se analsawnportamento das estufas. Na atualidade
ainda realizam testes do terreno e € com base imésgaacao que continuam a efetuar melhorias nas
estufas. A construtora C1 referiu também que casgligsem normas, as empresas teriam de se
certificar. Tal facto ndo seria do seu interessgjym aumentaria 0s custos da empresa e 0s proprios
agricultores néo teriam interesse.

As estruturas desenvolvidas por estas empresaeit@® fundamentalmente em aco galvanizado e o
revestimento utilizado pode ser de vidro, redeamebseamento ou filme em plastico, sendo estes dois
ultimos os materiais mais utilizados. As empregassentam diferentes solugfes, desde estufas tipo
Parral, tinel e multi-tinel com arco redondo oticgdiassim como estruturas robustas que se adaptam
a utilizacdo do vidro. As secc¢les dos tubos raferigelos construtores sdo muito semelhantes,
variando na forma: circular ou redonda, como nasedsdes. NoQuadro 18, encontram-se as
principais caracteristicas geométricas das estufasi-tineis com arco redondo, visto que sao as
principais estufas comercializadas em Portugal.
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Quadro 18 — Quadro sintese com as principais caracteristicas geométricas das estufas.
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Os filmes pléasticos utilizados nos revestimentan téeneficios econdmicos para os agricultores,
porém apresentam algumas limitacdes. Os constsuteferiram que evitam aplicar em dias com

ventos porque para além de dificultar a sua adimaesta por vezes apresenta defeitos. Além do
vento, a temperatura influencia a tensédo criadgléstico. O revestimento quando aplicado no

Inverno fica com pouca tensdo nos dias quentesn®ario acontece se a aplicacdo do filme plastico
for realizada no Verdo, a tensédo desenvolvida &etipb € maior mas garante maior seguranca ao
revestimento.

Relativamente aos seguros das estruturas, os istdbs referiram néo ter conhecimento dos
servicos existentes no mercado. No entanto, elesciorearam que com base nos feedbacks
provenientes dos agricultores, constataram que@gas se encontram desadequados as necessidades
destes. Por outro lado, a empresa C3 referiu quegiao do Oeste, onde possuem a sua atividade,
tém conhecimento que a analise de risco elabor@da pgentes de seguro é inferior nas suas estufas.
Eles justificam esta situacdo com a menor taxacderéncia de danos comparativamente com as da
concorréncia, devido aos beneficios que a aplicdgawrma originou.

Por fim foi pedido aos técnicos das empresas dstemdio de estufas que enumerassem as principais
dificuldades que enfrentam atualmente na sua atieidA nivel estrutural todos referiram que o maior
problema cinge-se as ligagdes porque é onde ocarsgmincipais problemas e para as empresas C3,
C5 e C6 sdo de dificil modelagdo. A empresa C3 ea@®&scentaram ainda que tém vindo a
desenvolver uma caleira, que também desempenh@dsingstruturais e que tem beneficiado a
robustez da estrutura. Para além disso, a C3 aatesc elementos estruturais especialmente nos
tineis externos. Por exemplo, na parede a barlavatgsenvolveram duas solugbes de
contraventamento, uma vertical e outra obliqua lfigr28. A diferenca entre os dois casos cinge-se
a disponibilidade do terreno em redor da estufa.

Fig. 28 — Parede contraventada da estufa a barlavento.
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Ao nivel das paredes frontais, também reforcarafigasdes dos pilares, arco e caleira, com alguns
elementos estruturais, aumentando a rigidez doa®gomais criticos (ver Fig. 29).

Fig. 29 — Ligacao entre a caleira, pilar e arcos (& esquerda) e ligacéo K (a direita).

O sistema de parafusos, utilizado pela C6 foi ataate reduzido para menos de 2% de parafusos auto
perfurantes, substituindo-os por bragadeiras. &sjaresa referiu também, que reforgou o sistema de
fundacbes e da ligacao ao pilar, por terem vedficque é o local onde ocorrem frequentemente
estragos. Tanto esta empresa como a C3 pretendestitisiu a galvanizagdo do aco pelo Magnetis®
porque apresenta melhor resisténcia aos fatoregeatais adversos, contudo ainda € um servigo
muito demorado comparativamente com a galvanizacao.

A nivel burocratico os construtores referiram, guiacto dos regulamentos municipais diferirem ao
nivel do licenciamento em cada concelho assim cosndocumentos solicitados, dificulta o processo
de constru¢cdo. Como exemplo, alguns construtofatarem que existem autarquias que solicitam
apenas uma memoria descritiva, com uma breve déescd@cnica da estrutura e materiais utilizados,
ao passo que outras entidades, para construc@eggadsolicitam projeto de arquitetura e taxas de
impermeabilizacdo do solo. Outro problema referidm especial nos concelhos abrangentes da
Horpozim, é a compra em segunda-mao e a concaarpociparte de serralheiros e canalizadores, que
constroem e realizam manutencgéo de estufas e asteregas, respetivamente. Todos referiram que
se as autarquias fossem mais exigentes e apoiassagricultores, sem que dificultassem
economicamente este sector, provavelmente os deifmseriam recorrentes, porque 0s agricultores
teriam de procurar solug6es mais robustas.

4.4, AS EMPRESAS DE SEGUROS DE ESTUFAS

Paralelamente as empresas de construcao de estogaseus clientes, também as seguradoras foram
contactadas no ambito deste estudo.

A primeira empresa contactada foi a Caixa de Qrédlgricola Mutuo da Pdévoa de Varzim, Vila do
Conde e Esposende (CA), por indicacdo da HorpoZimassociacdo possui um protocolo de
colaboracdo com a entidade, possuindo condicoexiagpde subscricdo para os seus associados. A

3 Recobrimento metdlico, que fornece protecdo comtdesgaste a longo prazo, em especial a corrédsio.
protecgéo é feita através de um banho de zinco,ialora magnésio (Arcelormittal, 2014)
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CA possui para além dos seguros habituais de deilde trabalho ou de acidentes pessoais, seguros
especificos para a agricultura: seguro de estufssgaro de colheitas. No presente trabalho sera
abordado exclusivamente o seguro de estufas, dapeéatinéncia para o trabalho.

Nas condicdes gerais e especiais do Seguro CAdsstflocumento é dividido da seguinte forma:

- Condic¢des gerais - clausula preliminar
o Capitulo I - Definigbes, objeto e garantia do catutr

Capitulo Il - Declaracéao do risco, inicial e supanente

Capitulo Il - Pagamento e alteracdo dos prémios

Capitulo IV - Inicio de efeitos, duracgéo e vicisdigs do contrato

Capitulo V - Prestacdao principal do segurado

Capitulo VI - Obrigacdes e direitos das partes

Capitulo VII - Processamento da indemnizagéo oeplaragéo ou reconstru¢ao
o Capitulo VIII - Disposi¢fes diversas

- Condic¢des especiais - clausula preliminar

O O O o0 oo

Ao longo da descrigdo do documento apenas seréorddas algumas clausulas dos capitulos | e V,
pois sdo agueles com maior pertinéncia para o eesstudo.

No primeiro capitulo sdo apresentadas algumasig@dis de conceitos que sdo abordados ao longo do
documento. Assim, estufa € entendida como uma tagy@ de estrutura metdlica mista (madeira e
metal) ou de outro material adequado, implantadsofma uma profundidade compreendida entre 50
cm e 70 cm, com dimensdes superiores a 2.00 mtaia & 3.00 m de largura, de formas diversas,
com uma cobertura ou com paredes e cobertura ahtegnte revestidas de material transparente,
translicido ou outro material adequado e disporelamjamento natural ou forcado” ndo sendo
“consideradas Estufas as constru¢cdes com estnutaixitariamente composta por madeira”. Por sua
vez Tempo de Vida Util, € “o periodo de tempo, adota partir da respetiva construgio ou aquisicao
em novo, durante o qual se considera que 0s Begisrd® ou seus componentes, estdo aptos a
executar a funcdo a que se destinam”. Os tempuoislaéitil considerados no referido documento para
estruturas metalicas encontram-se no Quadro 1pas&p que para estruturas mistas, no Quadro 20.

Para os revestimentos utilizados em estufas, odelida Gtil encontra-se estipulado no Quadro 21.

Quadro 19 — Tempos de vida Util de estruturas metalicas de estufas.

Material Tempo de vida (til (anos)

Sem protecao (ndo galvanizado) Com protecéo (galvanizado)

Ferro 10 20

Quadro 20 — Tempos de vida Util para as estrutura mistas da estufa

Material Tempo de vida (til (anos)
Sem tratamento especial Com tratamento especial
Ferro 10 20
Pau de pinho (sem tempo de vida (til) 10
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Quadro 21 — Tempo de vida util para cada tipo de material utilizado no revestimento das estufas, segundo a CA

Seguros.
Material Tempo de vida util (anos)
Plastico Térmico Tratado (2 campanhas) 1
Plastico Térmico Tratado (4 campanhas) 4
Vidro ou Plastico Rigido (PVC, Policarbonato) 20

A CA foi pedido que esclarecessem algumas duvielasivas as definigdes, tais como a profundidade
das fundagBes e a vida util das estufas, uma vezegu muitas situacdes na regido ndo existe
necessidade de apresentar projetos ou documeoniisa® que comprovem a constru¢cao da mesma. A
entidade informou que por norma confiam na infogwagrestada pelos agricultores e que o agente de
seguros faz um levantamento fotogréafico exaustavestrutura.

BN

Relativamente a clausula 3%, do mesmo capituloeguradora garante a cobertura “dos danos
diretamente causados aos Bens Seguros, ou seusreamgs, durante os respetivos Tempos de Vida
Util, pela ocorréncia de qualquer ou quaisquerssgsiintes riscos”: incéndio, acéo de queda deeraio
explosdo, tempestade, inundacdes, granizo e fero@raamicos. No que concerne as tempestades,
séo garantidos os danos causados em consequéritiddes, ciclones, tornados e toda a agdo direta
de ventos fortes ou choque de objetos arremessadpsojetados pelos mesmos (sempre que a sua
violéncia destrua ou danifique varios edificiodda construcdo, objetos ou arvores num raio de 5 km
envolventes dos Bens Seguros) ”. Em situacdo deédale agricultor, poderd justificar, “por
documento emitido pela estacdo meteorologica nraisma, que no momento do sinistro os ventos
atingiram velocidade excecional (velocidade supai®0 km/h)”. Também engloba o “alagamento
pela queda de chuva, neve ou granizo, desde ge® &ptntes atmosféricos penetrem no interior da
estufa segura”.

A clausula 62 do capitulo | mencionava os divedasos excluidos da garantia do seguro, onde se
destacam “os danos verificados em Estufas queasstagsentes sobre fundacdes que contrariem as
normas técnicas ou as boas regras de engenharexeficdo das mesmas, em funcdo das
caracteristicas dos terrenos e do tipo de constragébens envolvidos nesta cobertura”. Para além
disso, também sdo excluidos os danos “pelos qumaigerceiro, na sua qualidade de fornecedor,
montador, construtor ou projetista, seja contrateate responsavel, designadamente os resultantes da
deficiéncia de construcdo, de projeto, de qualidbdeerrenos referir as dificuldades de assegurar a
estufas”. Uma vez mais foi solicitado a seguradpi@ esclarecesse como é que avaliavam as estufas,
de acordo com as normas ou as boas regras de angenima vez que na maioria dos casos nao
existiam projetos. A seguradora referiu também aprdiava na informacao prestada pelos clientes,
assim como pelos fornecedores, montadores, coms&subu projetistas.

Em relagéo ao capital seguro, a clausula 212 divubay refere que o “valor de capital seguro para
para cada Bem Seguro ou grupo de Bens Segurosseuntndo, corresponde ao limite maximo da
responsabilidade do Segurador por cada sinistevagada periodo completo de vigéncia do contrato,
salvo se, em caso de sinistro, 0 Tomador do Sqgetender reconstituir o capital seguro, pagando o
prémio complementar correspondente”. A mesma claumanciona que para estruturas de estufas, o
valor do capital seguro devera corresponder a®@ cestercado da respetiva reconstrugédo, assumindo
como valores de referéncia os do Quadro 22:
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Quadro 22 — Valores de referéncia para a reconstrucdo de estufas, segundo a CA Seguradora.

Dimensodes Até 5000/m? > 5000/m?
3.00 m altura 11.00 €/m? 15.00 €/m?2
4.50 m altura 15.00 €/m? 12.50 €/m?2

Abertura zenital 25.00 €/m

O capital seguro para o revestimento da estrutevard corresponder ao custo de substituicdo da
cobertura, pelo seu valor em nome acrescido do desmontagem. Os valores de referéncia para os
diferentes tipos de revestimento encontram-se gairsie Quadro 23:

Quadro 23 — Valores de referéncia para os diferentes tipos de revestimento, segundo a CA Seguradora.

Tipos de Revestimento Precos (standardization,
E.c.f.)(standardization,
E.c.f.)(standardization,
E.c.f.)(standardization,
E.c.f.)(standardization,
E.c.f.)(standardization, E.c.f.)

Rede 3.00 €/kg
Vidro 10.00 €/m?2
Policabornato 2.50 €/m?

PVC / Chapa de Vidro 7.00 €/m?
Plastico 100 (micron's) 1.80 €/kg
Plastico térmico (200 micron's) 3.00 €/kg

Para além disso, é referido que o valor do capigluro para equipamentos e maquinas devem
corresponder ao respetivo custo, deduzido da dagéecinerente ao seu usa e estado.

O agente de seguros que atua na regido da Horpefanu que os prémios atribuidos as estruturas de
estufas desta associacdo sdo acessiveis. Contymimcipal motivo que ele apontou para que nao
aderissem a este servigo € o facto de o estadwiaras arranjos sempre que ocorriam danos devidos
a tempestades. No presente ano, devido a recustndério da Agricultura e do Mar em financiar
0s arranjos resultantes das intempéries do paskadwno, levou a que diversos produtores
investissem capitais proprios na recuperacao eiggoide novas estufas, realizando seguros.

A par da CA Seguros, outras empresas foram cod&sstéendo-se constatado procedimentos muito
distintos.

A Liberty Seguros referiu ndo possuir um servigpeeffico, para as estruturas das estufas, uma vez
gue as andlises de risco normalmente inviabilizavaseguro. Porém referiram que tém realizado

seguros para as estruturas de estufas, quando aigsdes possuem outro tipo de seguros com a
Liberty.
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Na Zurich Insurance Group Ltd apesar de existir sgguro adequado a agricultura alimentar, a
avaliacdo da analise de risco impossibilita, neonsidos casos, a adeséo de alguns possiveisslient
O documento com as condicdes gerais e especi@seapa muitas semelhangas com o referido pela
CA, contudo fazem a ressalva de existir a neceadsidble preenchimento de um questionario e
apreciacdo do risco por parte da seguradora. Qtigo@so procura caracterizar o local de risco,
através da localizacdo geogréafica e caracterizdgadima, relevo e cursos de agua. Para além disso,
este documento engloba a caracterizacdo da eahrimgendo parametros geométricos da estrutura,
assim como a referéncia aos fabricantes tantoldogeatos estruturais, como do revestimento.

Procedimentos semelhantes possui a Mapfre Segdmyspanhia de Seguros Tranquilidade, S.A.,
Lusitania Companhia de Seguros, S.A., Companhi@edgiros Allianz Portugal S.A. e Generali, que
para além de um questionario exaustivo solicitancud®@ntos que certifiquem a garantia da
construcdo da estufa e a validade dos materiasteexes (ferro, vidro, plasticos, etc.), assim como
documentos onde sejam referidas as especificaébrieds do construtor/fornecedor e a vida util de
todos 0s elementos construtivos e maquinas, quer@eser indicadas pelos fabricantes. A par destes
documentos sdo acrescentadas fotografias que@a@rant as estufas e equipamentos a segurar.

Para além das empresas de seguros que habitualiredrgiham no mercado portugués, a Haglunie,
empresa Holandesa, desenvolve o seu trabalho deosede estufas em diversos paises europeus,
nomeadamente na Holanda, Reino Unido, EspanhategebrO agente de seguros que representa a
empresa em Portugal, referiu que esta contactaubafibente com diferentes realidades, o que
resultou num seguro de estruturas de estufas diiésrelo praticado, em Portugal. Por exemplo, em
caso de danos estruturais para além do financiamgara a recuperagdo da estufa, eles fornecem
apoio ao nivel da reposicdo das culturas invisibs. A ideia da empresa é que no caso de
facultarem o financiamento a curto prazo, os alidoes podem voltar rapidamente ao circuito
comercial e também eles ndo perdem um cliente.n@&@ pode levar os produtores a fecharem a
empresa por dificuldade em investir rapidamente capitais préprios, mesmo sabendo que podem
ser ressarcidos pelas empresas de seguros.

Relativamente aos valores envolvidos nos segurosstidas foi-nos facultada a cotagdo por duas
seguradoras: CA e Haglunie. Para a primeira empoepeemio anual corresponde a 8% do valor da
estufa com o revestimento e equipamentos incluabpasso que para a empresa holandesa, o prémio
diminui, correspondendo a 6%. Nos valores cedidts pmpresa Haglunie encontrava-se também o
prémio referente a cultura, que corresponde a 7%lmne anual de cultivo.

Se por um lado a CA referiu ndo existir muita praquor parte dos agricultores, as restantes engresa
de seguros mencionaram que a baixa robustez daguest é o principal fator para que as
seguradoras realizem analises de risco incompastave

A Horpozim por sua vez refere que os associadosad@&dam aos seguros, porque na maioria dos
casos nao viam necessidade, uma vez que semprecpueram situacbes danosas, o estado
financiava a recuperacao. A propria associacadtimodlano organizou uma formacdo, em conjunto
com a CA, para sensibilizar os associados paramaficios de terem seguros de estufa e de colheita,
mas nao foram obtidos resultados praticos.
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5

VERIFICACAO DE SEGURANCA DAS
ESTRUTURAS DE ESTUFAS

5.1. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Os concelhos da Po6voa de Varzim, Vila do Conde ppgesde tém uma vasta tradicdo no sector
horticola. Recentemente com a utilizacdo de eswfi@spermitem proteger o cultivo das situagoes
adversas, a regido obteve um crescimento conslerav

As empresas de construcdo de estufas, por nornsau@m varios modelostandard de estufas,
variando a forma da sua cobertura ou materialzatih. Assim sendo, optou-se por escolher um
modelo, que foi referido como o mais solicitadooggbrodutores: estufa tanel de arco redondo, com
paredes laterais (ver Fig. 11).

As estufas em estudo séo classificadas segundoraiEN 13031-1 como sendo de classe B, porque
os deslocamentos ocorridos na estrutura sao sdperfaelo material de revestimento, sendo neste
caso o filme plastico. Nas estruturas assume-sedoeerdo introduzidos ventiladores zenitais, nem
caleiras de modo a estudar a situacdo mais feagitjvel das estruturas existentes no mercado.

No presente estudo foram considerados 4 modelosfuaegfio das informacdes obtidas pelos
construtores. As estruturas sdo compostas porcpérnodulares, com coberturas em arco afastados
de 2,5 m entre eles, ao longo de 100 m. As sedg®pilares variam de modelo para modelo, assim
como o didmetro e espessura dos diferentes elemeot® arcos. A estufa possui ainda 10 m de
largura e 5.2 m de altura, sendo que 3m correspoRdatura dos pilares e 2.2 m a altura do arco. No
Quadro 24 encontram-se as dimensdes das sec¢Odiferiestes elementos estruturais.

Quadro 24 — Dimensdes das seccdes dos diferentes elementos estruturais, para cada modelo.

Elementos Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Pilares O @80 e=2.5 O b=60 e=3.0 O b=60 e=2 O b=80 e=2.0
Travamento O @40 e=1.5 O @40 e=2.0 O @40 e=2.0 O @40 e=1.5
Pendurais O @30 e=1.5 O @40 e=2.0 - O @32 e=1.5
Diagonais O @30 e=1.5 - O @40 e=2.0 O @32 e=15
Arco O @50 e=2.0 O @60 e=2.0 O @60 e=1.5 O @60 e=1.5
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A principal diferenca nos porticos das estruturasedtufa, verificadas nos diferentes construtores,
encontra-se na disposicdo dos travamentos e pémdima arcos. A Fig. 30 ilustra os modelos
representativos das estruturas estudadas.
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y 1000 1000 v

~

L 2

l L

£ 10.00 o £ 10.00 o

Fig. 30 — Pdrticos utilizados pelas diferentes construtoras de estufas: modelo 1 (em cima a esquerda), modelo 2
(em cima a direita), modelo 3 (em baixo a esquerda) e modelo 4 (em baixo a direita).

5.2. ACOES SOBRE A ESTRUTURA

Para a andlise da estrutura em causa devem sddaragas as acfes permanentes & acdes
presentes permanentemenig, @ acao do vento,« e a acdo das culturagsQA quantificacédo destas
acOes foi baseada nas disposi¢cdes da norma EN-13@8ino referido no Capitulo 3.

5.2.1. ACOES PERMANENTES, Gy1

Todas as a¢les a que a estrutura esta sujeitammramente apds a conclusdo da constru¢éo foram
englobadas neste grupo, tal como o peso propriesttatura. Contudo, por indicacdo da referida
norma, ndo foram incluidas as cargas associadasgagzamentos, mesmo quando usados de forma
permanente.

5.2.2. ACOES PRESENTES PERMANENTEMENTE G2

Neste grupo apenas foram incluidas as ac¢Oes ne@ggltdo equipamento de irrigacdo, uma vez que é
uma estrutura de Classe B e ndo se pretende uspaegntos de sombreamento. Para o equipamento
de irrigacdo suportado por cabos, a norma refezesgudeve considerar pelo menos 1250 N por cabo.
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Assim, foram definidas 5 cargas com o valor de D.@BI, tenho em conta que se definiram
espacamentos entre pilares de 2.5m.

5.2.3. ACAO DO VENTO Qk1

A quantificacdo da acdo do vento envolve sempre comaplexidade assinalavel. Para um correto
estudo implicaria a constru¢cdo de um modelo e aug@® de ensaios em tunel de vento, contudo néo
se justifica para o presente estudo.

Na quantificacdo da acéo foi utilizado o EC1, cdota norma 13031-1 complementou a metodologia
através de alguns aspetos inerentes as estrutarastdfas. No Anexo | encontram-se os dados
complementares do calculo da acao do vento.

5.2.3.1. Categoria do terreno

No presente trabalho considerou-se o terreno c@mdosde categoria Il, isto €, “zona de vegetacéo
rasteira, tal como erva, e obstaculos isoladosofésy edificios) com separacdo entre si de, pelo
menos, 20 vezes a altura”, o que corresponde a ¢aisteira de Entre o Douro e Minho.

A zona que envolve os associados da Horpozim eaizatse pelo baixo desnivel, em especial na
faixa costeira, por &reas com pouca arborizac@w egmtos provenientes do oceano Atlantico.

5.2.3.2. Valor de referéncia da velocidade do vento

Segundo o ponto 4 da norma NP EN 1991-1-4, o wdoreferéncia da velocidade do vento foi
determinado assumindo um coeficiente de dire¢cgp)(e de sazda{,.,s.,, ), ambos iguais a 1.0. Por
sua vez, o valor basico da velocidade do venjg)(adotado foi de 30 m/s, como referido no Anexo
Nacional, para “regides situadas nhuma faixa c@staim 5km de largura” (Zona B).

Vp = Cair - Cseason - Vpo = 1.0.1.0.30 = 30m/s )

5.2.3.3. Vento médio

Ainda no mesmo Eurocddigo, no ponto 4, a expredsdtélculo do vento médio em fungédo de uma
altura z ¢,,,(2)) é:

Um(2) = ¢:(2).¢o(2). vy ®

Para a determinacdo dsg,(z) assumiu-se um coeficiente de orografia igual g dd@o que a
inclinacdo do terreno considerado é inferior a B#a o calculo do coeficiente de rugosidagdéz),
considerou-se,= 0,05 ez,,;,= 3 m, sendo que:

Z
cr(z) = Kp.In (70) PAraZmin < Z < Zmsx @)
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CT(Z) = Cr(Zmin) paraz < zp, (5

Em que,

z 0.19
K, = 0.19 <—°> ©)
20,11

No Quadro seguinte encontram-se os valores do veéio para cada altura. No quadradiz
repeito a altura da construcaaca altura equivalente da estrutura. Por suaxgempresenta o valor
medio entre a altura total da construgéo e a attorgilar lateral, porém ndo podera ser inferiGr7b
da altura total.

Quadro 25 — Dados referentes a zy(m), z,in(M), K;-, ¢, (2), v, (2) (M/S).

z(m) zo(m) Zmin(M) K ¢ (2) U (2) (M/s)
1.00 0.05 3.00 0.19 0.78 23.34
2.00 0.05 3.00 0.19 0.78 23.34
3.00 0.05 3.00 0.19 0.78 23.34
4.00 0.05 3.00 0.19 0.83 24.98
4.10* 0.05 3.00 0.19 0.84 25.12
5.00 0.05 3.00 0.19 0.87 26.25
5.20** 0.05 3.00 0.19 0.88 26.47
6.00 0.05 3.00 0.19 0.91 27.29
*z2=2
¥z =gz

5.2.3.4. Intensidade de turbuléncia do vento

A intensidade de turbuléncia do veriigz) € também definida pelo quociente entre o0 desvingdua
da turbuléncia e a velocidade média do vento, ewé da altura, sendo:

Oy k;
I‘U(Z) - Um(Z) - CO(Z).ln(Z/Zo) paraz,, <z < Zmax (7)
Iv(Z) = Iv(Zmin) paraz < zpin (8)

Em que o valor d&; recomendado pelo Anexo Nacional € de 1.0.
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5.2.3.5. Presséao dinamica de pico

A presséo dinamica de piag, (z), foi calculada com base na simplificacéo da exgai@s

1
Qp(z)= [1+7.1,(2) ]E .p.UTZn(Z)=Ce(Z).qp 9)

Em que a pressao dinamica de referémgjafoi calculada de acordo com a seguinte expressao:

1 2
qp = E P .vm(2) (10)

O coeficiente de exposicdo,(z), obtido com auxilio da Figura NA — 4.2, presente Anexo
Nacional, onde em funcao do terreno de categoiadi altura, z, se obtiveram os valoreg de).

No Quadro 26 encontram-se os valores referentess&dgo dindmica do vento, em fungéo da altura z
pré-definida.

Quadro 26 — Valores do coeficiente de exposicéo, c.(z), presséo dinamica de referencia, g, e presséo dinamica
de pico, g,(z) em fungéo da altura z.

z (m) c.(2) qp qp(2) (N/m?)
1.00 1.64 340.41 558.27
2.00 1.64 340.41 558.27
3.00 1.64 340.41 558.27
4.00 1.70 389.92 662.87
4.10* 1.71 394.33 674.31
5.00 1.80 430.65 775.16
5.20** 1.83 438.01 801.56
6.00 1.95 465.42 907.57
*z=12z,

5.2.3.6. Pressdes exterior e interior devidas ao vento

A acédo do vento na estrutura e 0s seus elementosnd&rucdo sdo resultado das pressdes exercidas
nas superficies exteriorasg,( e interioresw;) devidas ao vento.

We = (qp (Ze) -Cpe (11)
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Wi =(p (z;) - Cpi (12)

Para a determinacdo de ambas as pressdes exepeldasento foram adotados coeficientes de
pressdo, 0s quais se encontram tabelados na ndMMaBE1-1 em funcdo da classe de estufa e da
forma da cobertura escolhida.

No Quadro 27 e Quadro 28 encontram-se os valofeeentes aos coeficientes de presséo externo
(cpe) € interno ;) das paredes e do arco. Para todos os elememtosiess referidos existeny,,

para a acdo do vento a atuar longitudinalmentg (@0fransversalmente (0°), contudo para a o estudo
em questdo apenas serdo usados os valores redefietéo na parede lateral e no arco da cobertura.
8, como foi referido no subcapitulo 3.3.1., diz @&pao angulo entre a horizontal e o raio (ver Fig
16).

Quadro 27 — Coeficientes de pressdo externos referentes a uma estufa tinel, com paredes laterais.

Direcéo do Zona da estufa, Cpe w,(N/m2)
vento Arco - 6
0° <550 0.30 202.29
55¢-115° -1.00 -674.31
115° - 180° -0.40 -269.72
Direcéo do Zona da estufa Cpe w,(N/m2)
vento Parede
0° K 0.60 404.58
h/s <0.4
L -0.30 -202.29

Quadro 28 — Coeficientes de pressao internos referentes a uma estufa tinel, com paredes laterais.

Direcéo do Cpi w; (N/m?)
vento
0° 0.20 134.86
-0.40 -269.72

5.2.3.7. Forgas exercidas pelo vento

As forcas exercidas pelo vento podem ser deterra;sradm base nos coeficientes de forga ou das
pressdes da superficie, tendo sido este Ultimeedioento, o adotado no presente trabalho.

As forcas exteriores, interiores e de atrito sdoutadas utilizando as seguintes expressoes:

Fw,e = Cscd-EWeAref (13)

52



Estufas agricolas em estrutura metalica — Caracterizacédo da problematica da agdo do vento

Fw,i = 2 WiAref (14)

Em que o terma,c, utilizado foi igual a unidade, uma vez que na mheiteacdo do coeficiente de
dimenséoc,, o coeficiente de resposta quase-estaticg8r motivos de seguranga, é igual a 1.0,
como referido na norma NP EN 1991-1-4. Por sua eexneficiente dinAmica;;, também é igual a
unidade, tal como € sugerido na norma EN 1303Md Quadro 29 encontram-se os valoregiglg e

F,,;, obtidos para cada zona do portico estudado.

Quadro 29 — Forcas exteriores, F, . e interiores, F,, ;, obtidas no presente trabalho, tanto para o arco como para

as paredes.
Zona da estufa, Fye (kN) Fy,i(kN) F,(kN)
arco—0
<550 2.11 1.90 4.01
550 - 90° -2.44 1.90 -0.55
90° - 115° -1.69 -3.80 -5.48
115°-180° -3.12 -3.80 -6.92
Zona da estufa E,. (kN) Fy,i(kN) E, (kN)
Parede
K 3.03 1.01 4.05
L -1.52 -2.02 -3.54

5.2.4. ACAO DAS CULTURAS Qs

Relativamente a acéo das culturas na estruturadenos-se um valor minimo para culturas como
tomates e pepinos de 0.15 kN/i® calculo da forca horizontal por fio transmitidaestrutura é de:

2. 2

wire,sup .
: = —_— = 0. X X—= /. 15
Fyire Q3 @ ) wire 0.15 x 2 8 x 0,08 2.82 kN (15)

Em quel,,;;. diz respeito ao afastamento entre os apoios deszfrepresenta o afastamento entre os
fios e a deformada do fio carregadg,,., € obtida de acordo com a seguinte expressao:

Twi 2,5
Uwire = V;lore =30 0.08 m (16)
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A forca do cabo dé,,;. € igual a 2.82 kN e corresponde a 5 forcas aplgcadabarra horizontal de
0.18 kN.

Fig. 31 — Exemplo da ag&o das culturas. A esquerda estufa com plantac&o de tomates e a direita cabos de
sustentacdo dos tomates.

5.2.5. ACAO DO FILME PLASTICO NO ARCO

Para a determinacao da acéo resultante do filasiqgd, utilizado como revestimento das estufas, no
arco, adotou-se o procedimento apresentado no Ardexoaorma EN 13031-1.

Os dados de tenséo do filme plastico utilizadoanobaseados nos valores fornecidos por Briassoulis
(1997a), porque os construtores nao conseguiramtdao valor da pré-tensao aplicada no plastico na
construcao da estufa.

Os valores referentes da acéo do vento encontram-seb-capitulo 5.1.2., enquanto que os valores
da acéo devidos a pré-tensao do filme plasticarfaralculados segundo a teoria do estado de tensdes
para estruturas tubulares de paredes delgadas:

17

Em queo corresponde a tensdo tangengalepresenta a diferenca entre a pressao intermxtera,
r 0 raio,t, a espessura do material de revestimevit@ esforco atuanteg a acdo da pré-tenséo do
plastico.

O filme pléstico adotado tem 0.20 mm de espessura&20 MPa (Briassoulis, D. [et al.], 1997a).
Tendo em conta que a colocacédo do filme plasticoéngrecisa e pode desenvolver tensées variaveis,
considerou-se uma tenséo igual a G5Ma direcao transversal. Para além disso, comopeferido
anteriormente, este valor também salvaguarda deps&o variavel que é uma consequéncia do
periodo do ano em que é colocada, isto é, Verdowaino. No Quadro 30 encontram-se os valores
referentes a acdo do vento e da pré-tensao doffiiséco.
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Quadro 30 — Acéo do vento e da pré-tensdo do plastico, assim como a resultante destas duas forgas (kN), em
funcéo da zona do arco da estufa.

Zona da Acao do vento Acao da pré- Resultante
estufa, 6 (kN/m) tensdo (kN/m) (KN/m)
00-550° 0.34 0.80 1.14
550-90¢° -0.54 0.91 0.37
900-1150 -0.94 0.91 -0.03
1150-180° -0.54 0.84 0.30

A resultante obtida permite-nos verificar que aazda cobertura mais fragil esta localizada entre os

90° e 0s 115°, em relacdo a parede onde atua @, desenvolvendo-se a¢gbes de sucgcao nesta seccao
do arco.

252

Fig. 32 — Secc¢éo do arco onde se desenvolvem forgas de sucgdo (em m).

Quando ocorrem estas situacbes, a norma dispaaibilima correcdo, em que ocorre uma

transferéncia das forcas de pré-tensao atuantascopque provocam a compressao, para as restantes
zonas do arco em tracao.

Quadro 31 — Acéo do vento e da pré-tensdo do plastico, assim como a resultante destas duas forgas (kN), em
funcéo da zona do arco da estufa (ver Fig. 16).

Zona da Acao do vento Acao da pré- Resultante
estufa, 6 (KN/m) tensao (kN/m) (KN/m)
00-550 0.34 1.15 1.49
550-900 -0.54 1.31 0.77
90°0-115¢° -0.94 131 0.37
1150-180° -0.54 1.22 0.68

Na segunda iteracdo constatou-se que ndo existimima forca de succ¢éo, tendo sido esses os valores

adotados no modelo das estufas. Na Fig. 33 esfiiesentadas a acdo do vento e a pré-tensdo
consideradas no modelo estrutural.
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Fig. 33 — Representagéo da acédo do vento e pré-tensdo no modelo estrutural.

No Anexo | encontram-se os dados complementarealdolo da acdo do vento com o filme plastico.

5.3. COMBINAGAO DAS ACOES

Apds serem determinadas as acdes relevantes pad@cwlo da estrutura, foram definidas as
combinacfes de solicitacdes passiveis de ocorresimnitaneo. Tal como referido no Capitulo 3,
para as estufas de Classe B apenas sédo considesdfbb).

5.3.1. ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Na andlise do ELU foram consideradas as a¢fesvpissie ocorrerem ao mesmo tempo. Para tal,
consideram-se combinacdes de base e acdes seagndérimodo a englobar todas as possibilidades e
assim determinar as agdes mais gravosas paraituestla estufa.

5.3.1.1. Vento como acdo de base e acdo do cultivo como acdo secundéria, com acao
permanente e das instalagbes atuando desfavoravelmente

Combinagao “adksi = 1.2Gy; + 1.2G, + 1.2Q41 + 1.0 X 1.2 X Qp3

5.3.1.2. Vento como acgdo de base e acdo do cultivo como agdo secundaria, com agéo
permanente e das instalacGes atuando favoravelmente

Combinagéo “ad,” = 1.0G,, + 1.0G,, + 1.2Q,; + 1.0 X 1.2 X Qg3

5.3.1.3. Culturas como acdo de base e acdo do vento como acdo secundéaria, com acao
permanente e das instalacbes atuando desfavoravelmente

Combinagao “a@sf = 1.2Gyq + 1.2G, + 1.2Q41 + 1.0 X 1.2 X Qp3
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5.3.1.4. Culturas como acdo de base e acdo do vento como acdo secundaria, com acao
permanente e das instala¢cées atuando favoravelmente

Combinagéo “ad,” = 1.0G, + 1.0Gk, + 1.2Q1 + 1.0 X 1.2 X Qi3

5.3.1.5. Acéo do vento e acdo do permanente desfavoravel
Combinagao “bdest = 1.2Gy1 + 1.2Q44

5.3.1.6. Acdo do vento e acdo permanente favoravel
Combinagéo “bdy’ = 1.0 + 1.2Qy4

5.4. ESTADO LIMITE ULTIMO DA ESTUFA AGRICOLA EM ESTRUTURA METALI CA
5.4.1. CLASSIFICACAO DAS SECCOES TRANSVERSAIS

A classificacdo das secc¢des foi realizada com ba4eC3. Contudo, em relacdo as seccdes tubulares
circulares, a norma EN 13031-1 possui algumas quéatidades. Assim sendo, os diferentes
elementos utilizados para a modelacédo das difeyesieuturas foram classificados em classe 1 e 2,
para secc¢les tubulares circulares e classe 1spegées tubulares de seccdo quadradas. No Quadro 32
encontram-se também os valores de tenséo de cadgngi) e o modulo de elasticidade equivalentes
(Eeq), Visto que, para:

Eoq=E
2562 < dypar/t < 502 (18)
fy;eq =fy
Epq=E
50€2 < dypgr/t < 7062 0.45 (19)
fyieqa = fy(fref/fy)

Em que,

fy;eq = 11750(t/dmax) (20)
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Quadro 32 — Classificacdo da secg¢éo transversal, tensdo de cedéncia (fy em Mpa) e mddulo de elasticidade (E
em Mpa), em funcéo dos diferentes elementos estruturais utilizados, nos 4 modelos.

Elementos Classe E ou Eeq (Mpa) fy ou fy:eq (Mpa)
O @80 e=2.5 le2 178.50 235.00
O @60 e=2.0 le?2 178.50 235.00
O @60 e=1.5 le2 178.50 235.00
O @50 e=2.0 le?2 210.00 235.00
O @40 e=1.5 le2 178.50 235.00
O @40 e=2.0 le?2 210.00 235.00
O @40 e=1.5 le2 178.50 235.00
O @32 e=1.5 le?2 210.00 235.00
O @30e=1.5 le2 210.00 235.00
O b=60 e=3.0 1 210.00 235.00
O b=60 e=2.0 1 210.00 235.00
O b=80e=2.0 1 210.00 235.00

5.4.2. REQUISITOS PARA A VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE ULTIMO DO ARCO

No estudo do ELU do arco de estufas de classe B-gevem consideracdo as imperfeicbes
geomeétricas equivalentes, tendo em conta as diésrenmbinacdes de a¢bes. Por indicacdo da norma
considerou-se uma forca horizontal de V/50, na @imaela estufa, em que V correspondia a forca
vertical total, para cada uma das combinacdes desa@ forca aplicada variou de acordo com a
estrutura e as combinacgfes adotadas.

Quadro 33 — Valor de Feq total (kN) de cada modelo e combinacéo de acao e a forga horizontal aplicada.

Modelo Esforcos alav. aldest. a3fav. a3desf. bltay. DLdest.

M1 VEed (KN) 30.670 30.870 19.720 19.920 28.250 28.410

Ved/50 (kN) 0.613 0.617 0.394 0.398 0.565 0.568

M2 VEed (KN) 30.705 30.920 19.746 19.951 28.275 28.451

Ved/50 (kN) 0.614 0.618 0.395 0.399 0.566 0.569

M3 VEed (KN) 30.514 30.682 19.555 19.721  28.084  28.222

Ved/50 (kN) 0.610 0.614 0.391 0.394 0.562 0.564

M4 VEed (KN) 30.683 30.884 19.723 19.925  28.253  28.424

Ved/50 (kN) 0.614 0.618 0.395 0.399 0.565 0.569
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De modo a compreender qual seria o melhor métodandése a optar obtiveram-se os fatores de
encurvadurax.,, para os diferentes casos dos quatro modelgsrepresenta o fator pelo qual as
acOes de célculo terdo de ser multiplicadas pareopar a instabilidade elastica da estrutura num
modo global envolvendo deslocamentos laterais tildaes

v = (@) h 21
T \Vea/ \Onka 1)

Para a realizacao das analises estruturais doslasaal@resentados utilizou-se o programa Autodesk
Robot.

Na verificacdo da analise global das estruturasrianinente apresentadas, constatou-seagie 3,

0 que, de acordo com a norma EN 13031-1 ndo velfiestabilidade da estrutura. Segundo o EC3, tal
situacdo implica a rigidificacdo da estrutura dadsslevados niveis de efeitos de segunda ordem
esperados na estrutura. No Quadro 34, encontravs-s@lores referentesag, para cada um dos
modelos e combinacdes de agdes.

Quadro 34 — Valores de «a, para cada um dos modelos e combinacdes de acdes.

Modelo alfav. aldest. a3fav. a3dest. bltav. b dest.

M1 2.771 2.784 4.384 4.352 2.985 2.973

M2 1.619 1.626 2.574 2.559 1.729 1.723

M3 1.735 1.742 2.739 2.722 1.884 1.878

M4 2.980 2.991 4.723 4.693 3.209 3.198

O a. mais desfavoravel de cada modelo correspondeuia®ip modo observado, sendo que a
combinacdo “ad,”, € aquela que apresenta o fator de encurvadursorn€onstatou-se que 0s
modelos n&do evidenciaram estabilidade e robustesuatura, sendo que os modelos M2 e M3 sdo
aqueles gque apresentam maior sensibilidade adssfd® segunda ordem. O modo referido afeta
significativamente os pilares, o que vem confirmsidanos observados nas estufas danificadas, com
excecao do modelo M3 no qual a deformada mobilizajamentalmente, os elementos estruturais do
arco (ver Fig. 34, 35 36 e 37).
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Fig. 34 — Deformada do modelo M1, correspondente ao a.-=2.771.

Fig. 35 — Deformada do modelo M2, correspondente ao a.-=1.619.

Fig. 36 — Deformada do modelo M3, correspondente ao a.-=1.735.
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Fig. 37 — Deformada do modelo M4, correspondente ao a.-=2.980.

Uma alternativa a analise de segunda ordem foi atame valora,., de modo a respeitar o valor
minimo imposto pela norma EN 13031-1. Para talizaam-se diversas alteracdes as sec¢bes dos
pilares, tanto em termos do didmetro e dimensaddado do quadrado, como nha espessura dos
elementos estruturais.

Para além disso, foi verificado se os pilares tiasisaos esforcos resultantes de cada combinacdo. A
verificacdo de seguranca em relacdo ao esforcevieesp e ao esforco axial de compressao foi
constatada nas quatro estruturas. No entanto, mone&o se observou na verificagdo em relacéo ao
momento fletor, ja que o esfor¢o resistente eximf ao atuanteM,; < Mg,) (ver Quadro 35).

Quadro 35 — Valores dos momentos atuantes (Mz,) e resistentes (Mzq).

Modelo Mgq Mgy
M1 6.59 2.70
M2 9.94 3.29
M3 7.44 2.30
M4 8.17 4.18

Assim sendo, com base no médulo de flexdo plagié® obtido com base no momento resistente,
obtiveram-se novas seccoes.

As solucgdes finais resultaram em seccdes que cgrdim tanto o critério de.,. > 3, como o facto
dos esforcos atuantes serem inferiores aos resisteNo Quadro 36 encontram-se as diferentes
solucdes obtidas para cada uma das estruturaso Paodelo M3 ndo foram encontradas secc¢des que
respeitassem os critérios referidos.
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Quadro 36 — Secc¢des para os pilares, dos diferentes modelos, cumprindo «., < 3.

Modelo Dimensdes da secg¢éo (mm) Qe

M1 P=100;e=3 3.084
P=110;e=25 3.098

B=90;e=3 3.106

B=100;e=2 3.101

M2 B=100;e=4 3.001
B=110;e=3 3.004

M4 B =100; e =25 3.086
B=120;e=2 3.119

Para cada um dos modelos, encontraram-se secdéesntlis, no entanto para um B=100 mm, o
modelo que consegue adotar uma espessura menorigs@anais econdmica € o modelo M4. Tal

facto leva-nos a concluir que a disposicdo dos &héns estruturais no arco do modelo M4 é a forma
mais otimizada.

Um aspeto importante para os clientes, em qualgetr comercial, € o valor de custo do bem
adquirido. A alteracdo das seccBes provocou unseioné importante ao nivel da quantidade de aco
por unidade de area das estruturas (pilares e etesdo arco). O consumo do ago do modelo inicial
de cada tipo de estrutura encontra-se no Quadras3im como a quantidade de aco de cada seccado
proposta e o acréscimo percentual do material.

Quadro 37 — Consumo de a¢o por unidade de area, em funcéo da secgdo e o acréscimo percentual em relagdo a
seccao original de cada modelo.

Modelo Dimensdes da seccdo (mm) Consumo de aco (kg/m?)  Acréscimo (%)
M1 P =100;e=30 3.98 17
P =110;e=25 3.85 13
B=90;e=3.0 4.23 24
B =100; e =20 3.74 10
M2 B =100; e=4.0 5.00 47
B =110;e=3.0 453 33
M4 B =100; e=2.5 4.15 19
B =120;e=20 4.09 17

No modelo M1 sugere-se também a alteracdo da fatlanaeccdo. O tubo de seccdo quadrada
apresente maiores beneficios do que a seccaoarirpdrmitindo que com uma quantidade de aco
idéntica se obtenham niveis de seguranc¢a superfwoegue é possivel utilizar espessuras inferiores.
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Porém, a adoc¢do de sec¢bes quadradas em detrideentirculares pode ser prejudicial ao nivel do
sombreamento, porque a diagonal de uma seccaoamgathir € superior ao diametro, quando o
didmetro e o lado B séo iguais.

Relativamente ao M3, a modificacio da seccdo n@iesaptou melhorias ao nivel da secgdo. E
perentério que caso as dimensfes das seccdes ldies plas estufas fossem elevadas os critérios
seriam cumpridos. No entanto, este aumento iridamafa producdo devido ao aumento do
sombreamento e diminuicdo do efeito de radiacaerddtiva encontrada foi modificar a disposi¢éo
dos elementos construtivos no arco. Como se posienadr na Fig. 30, o modelo M3 é uma estrutura
simplificada do M4. O facto de se colocar um peatlarmeio vao permite queaq, da combinacao
al.y aumente de 1.735 para 2.008. Contudo a adocamaestrutura como o modelo M4 devera ser
a solucdo mais adequada, mesmo necessitando ide allalimensdes das secc¢bes dos pilares.

Outra forma de modificar a rigidez das estruturgsoe conseguinte, de aumentar a seguranca face a
situacBes de ELU, consiste em utilizar contraveatdns nos pilares e alterar a forma dos elementos
estruturais do arco. As alternativas apresentadaBign 38 e 39 possuem 0s elementos tubulares
originais do modelo M4.

Fig. 38 — Solucgéo alternativa adotando um contraventamento inclinado.

Fig. 39 — Solucéo alternativa adotando uma trelica ao longo dos pilares.

A primeira solucdo poderd beneficiar em relacdoeguisda, uma vez que esta terd um efeito
aerodindmico. No entanto, é necessério que o modegteja ciente do seu contributo e que
disponibilize terreno. Em alternativa, a segundeuga sera favoravel para quando o produtor ndo
esteja disposto a facultar terreno de cultivo, ouqutro lado, ndo possua terreno para desenvalver
estrutura de contraventamento. Os valoreg deobtidos foram de 4.256 e 4.318, respetivamente, o
que demonstra que ambos 0s modelos apresentam mgidez e, por conseguinte, menor
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sensibilidade aos efeitos de segunda ordem. Qusmdmalisa 0 acréscimo percentual de utilizacdo
de aco, constata-se que ha um aumento de 75%K@109, na estrutura da Fig. 38 e de 86% (6.48
kg/m¥) da Fig. 39, o que leva a constatar que a solotpdizada é a primeira.

Para além da alteracdo ao nivel dos pilares,iaagflo de uma trelica no arco podera ser uma &ibuac
alternativa, pois permite que a solucdo obtenhamastabilidaded,.,, = 4.571) através do aumento
de rigidez (ver Fig. 40).

Fig. 40 — Solucéo alternativa adotando uma trelica ao longo do arco.

Em relacdo ao acréscimo percentual de utilizacdacdo o modelo apresentou valores de 15% tanto
para o modelo M1 como M2, 17% para o modelo M3 enndelo M4 de 13%, com um valor de 3.92
kg/m?. No entanto esta solucdo podera ser aquela gesesparda maiores custos de mao-de-obra
devido a sua complexidade de execucéo.
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Com este trabalho pretendeu-se compreender os asotjue levam aos frequentes danos nas
estruturas e revestimentos das estufas, resultdateslevadas velocidades do vento, especialmente
durante o Inverno. Os danos resultantes dos estreggoestruturas, revestimentos e nas culturasileva
a avultados investimentos por parte do estado guésie da Unido Europeia, tendo neste Ultimo ano
sido suportados exclusivamente pelos produtordscias.

Os produtores contactados eram eximios conhecedaratvidade agricola, contudo o0 mesmo néo se
reflete no conhecimento das estruturas de estDfascordo com o levantamento efetuado verificou-
se que um dos principais critérios na escolha stafas era o preco, o que se manifestava diretament
na robustez da estrutura e na andlise de risdaadat pelas seguradoras.

A norma europeia EN13031-1 que regula o processusticdivo das estufas comerciais é
desconhecida da maioria dos intervenientes, emciespes construtores. Este documento faculta
procedimentos para o dimensionamento das estufascaitulo 5 constatou-se que de todas as
empresas contactadas, apenas uma realizou um empudfundado da sua estustandard Esta
empresa era, a par de uma outra, aquelas que @preE® Maior resisténcia nas suas estruturas,
sendo a primeira a Unica que referiu obter meremmalses de risco por parte das seguradoras.

Quando analisados os porticos desenvolvidos petgsesas de construcdo, constatou-se que a acao
do filme plastico no arco de cobertura é desvaddaz ndo sé no projeto, mas também na construcao.
Como a acao da pré-tensdo do plastico é fundameasdbrca de succdo do vento deveria de ser um
ponto fundamental na verificacdo do arco das estafsim como da estrutura propriamente dita.

No presente estudo concluiu-se também que a gfiizala norma EN 13031-1 permite realizar
estruturas mais resistentes aos fendmenos atnuamsféam especial o vento. Consequentemente, 0s
produtores beneficiariam de melhores andlises slo,ripor parte das seguradoras, 0 que seria
favoravel para todos os agentes envolvidos natsstu

Na verificacdo estrutural, das 4 estruturas modslafbi possivel concluir que as secc¢des adotadas,
em especial nos pilares, ndo permitiam cumpririggis de seguranca minimos. A alternativa seria

adotar secgfes de maior dimensdes e/ou adotaaeentamentos tanto ao nivel dos pilares como do
arco.
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao longo do trabalho surgiram algumas questdes ppeerdo ser alvo de investigacdo futuro.
Sugerem-se de seguida alguns assuntos que podewdmsdados em préximos trabalhos:
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- Realizacdo de estudos ao nivel da pré-tensdo de fijlastico, visto que € uma acao
importante no arco da estrutura, visto que pratcagenndo foram encontrados estudos ao nivel
desta tematica;

- Desenvolvimento de modelos de elementos finitoa pealiacdo das estruturas de uma forma
global e local, em especial ao nivel das ligacoes;

- Realizacdo de estudos de monitorizacdo de formalidav os modelos desenvolvidos no
dimensionamento;

- Desenvolvimento de solugdes para o0 arco que pematamentar a sua rigidez e seguranca,
sem que se prejudiqguem os diversos parametrosrdtréricia direta na producéo;

- Desenvolvimento de estudos que permitam melhogunal aspetos das verificagcbes das
estruturas da EN 13031-2, de forma a estimular nefieamulacédo do documento.
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ANEXOS | — CALCULO DA ACAO DO VENTO E PRE-TENSAO DO FILME
PLASTICO

1. DADOS AUXILIARES

Parametro Valor Unidades
T (Periodo) 5.00
h 5.20 m
Hpilar 3.00 m
harco 2.20 M
Cuir 1.00
Cseason 1.00
Vb.o 30.00 m/s
Zo 0.05
Zmin 3.00
Zmax 200.00 m
Kr 0.19
Zo.ll 0.05 M
Z 1.00
Co 1.00
CsCd 1.00

2. VELOCIDADE DE REFERENCIA DO VENTO

Vb (mM/s)

30.00
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3. VENTO MEDIO

Z Co(2) Vm(z) (m/s)
1.00 0.78 23.34
2.00 0.78 23.34
3.00 0.78 23.34
4.00 0.83 24.98
5.00 0.87 26.25
6.00 0.91 27.29

4.10 (ze) 0.84 25.12
5.20 (zi) 0.88 26.47

4. PRESSAO DINAMICA DO VENTO

z Co(2) v ap(2) (N/m?)
1.00 1.64 340.41 558.27
2.00 1.64 340.41 558.27
3.00 1.64 340.41 558.27
4.00 1.70 389.92 662.87
5.00 1.80 430.65 775.16
6.00 1.95 465.42 907.57

4.10 (ze) 1.71 394.33 674.31
5.20 (zi) 1.83 438.01 801.56
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5. TURBULENCIA DO VENTO

1.00 0.24
2.00 0.24
3.00 0.24
4.00 0.23
5.00 0.22
6.00 0.21
3.12 (25) 0.24

6. PRESSOES EXTERNAS
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7. PRESSOES INTERNAS

8. FORCAS EXTERIORES
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10.45 202.29 2113.95
6.10 -674.31 -4113.26

11.58 -269.72 -3122.03
-5121.35

-5121.35

7.50 404.58 3034.37

7.50 -202.29 -1517.19

-202.29 0.00
1517.19
CsCd 1.00 1517.19
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9. FORCAS INTERIORES

Zona Arer (M?) Wi (N/m?) Forcas interiores (N)
0° 0°©-550 7.50 134.86 1011.46
550-900° 14.08 134.86 1898.17
900-115¢° 7.50 -269.72 -2022.92
1150-180° 14.08 -269.72 -3796.34
90° 00-550° 7.50 134.86 1011.46
550-90° 14.08 134.86 1898.17
900-115¢° 7.50 -67.43 -505.73
1150-180° 14.08 -67.43 -949.08
>wi * Aref -1454.81

10. CALCULO DA RESULTANTE DA ACAO DO VENTO E PRE-TENSAO DO PLASTICO — 12
ITERACAO

Acoes
Angulo Raio (m) Vento (N/m?2) Pré-tensdo (N/m2)  Total
00-55° 2.50 337.15 800.00 1137.15 OK
550-90° 2.20 -539.44 909.09 369.65 OK
900-115° 2.20 -944.03 909.09 -34.94 KO
115°-180° 2.37 -539.44 843.88 304.44 OK

11. CALCULO DA RESULTANTE DA ACAO DO VENTO E PRE-TENSAO DO PLASTICO — 12
ITERACAO

Acles
Angulo Raio (m)  Vento (N/m2)  Pré-tensdo (N/m?2) Total
00-55° 2.50 337.15 1153.80 1490.95 OK
550-90° 2.20 -539.44 1311.14 771.69 OK
90°0-115° 2.20 -944.03 1311.14 367.11 OK
115°-180° 2.37 -539.44 1217.09 677.64 OK
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