L Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2021 =I=®

08 a 10 de novembro de 2021
@nbeq Congresso On-line j=

L CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA|

ACOES VARIAVEIS EM ESTUFAS AGRICOLAS COM COBERTURA DE FILME
PLASTICO

ANA CAROLINA GIGLI SHIGUEMOTO', JOSE GABRIEL VIEIRA NETO?, JULIO
SORIANO?

1 Doutoranda em Engenharia Agricola, Depto. de Constru¢des Rurais ¢ Ambiéncia, FEAGRI/UNICAMP, Campinas/SP;
Prof. Ms., Instituto Federal do Norte de Minas Gerais, Campus Araguai, (19) 98121-5759, ana.shiguemoto@ifnmg.edu.br.

2 Prof. Dr., Universidade Federal do Pampa, Campus Alegrete/RS.

3 Prof. Livre Docente, Depto. de Construgdes Rurais e Ambiéncia, FEAGRI/UNICAMP, Campinas/SP.

Apresentado no
L Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2021
08 a 10 de novembro de 2021 - Congresso On-line

RESUMO: As estufas agricolas com cobertura de filme plastico sdo amplamente utilizadas
para a producdao de vegetais de qualidade e com altos indices de produtividade. Para o
carregamento da estrutura, as acdes permanentes e variaveis devem ser combinadas para todos
0s cenarios possiveis. Neste estudo objetivou-se avaliar o panorama acerca das principais
acdes variaveis em estufas agricolas com cobertura de filme plastico. Foram destacadas as
acoes de cultura vegetal e do vento, devido as suas importantes influéncias nos
carregamentos, tendo apresentado como resultados uma grande variabilidade para os valores
prescritos para a carga de cultura, bem como para a agdo do vento a dependéncia de fatores
como a expectativa de vida 1til da estrutura da estufa. Foi concluido haver necessidade de
complementacdo dos dados para agdes de cultura e da geracdo de modelos precisos para o
comportamento interativo do filme plastico com a estrutura diante a a¢ao do vento.

PALAVRAS-CHAVE: a¢do do vento, carga de cultivo, seguranga estrutural
VARIABLE ACTIONS IN PLASTIC-FILM COVERED GREENHOUSES

ABSTRACT: Plastic-film covered greenhouses are widely used for the production of plants
with high quality and high productivity indexes. For structure loading, permanent and variable
actions must be combined for all possible scenarios. This present study aimed to evaluate the
main variable actions in agricultural plastic-film covered greenhouses. Due to the relevance
for loading combination, crop and wind actions have been highlighted and the observed
results present high variability concerning crop load values provided, as well as for wind
action, depending on factors such as design working life of the greenhouse structure. It was
concluded that there is a need to complement the data for crop loads and, also, the
development of accurate models in order to simulate the behaviour of the interaction between
structure and plastic-film under wind action.
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INTRODUCAO: O cultivo em construgdes denominadas estufas é uma técnica em expansio
em todo o mundo e representa uma contribuicdo essencial para o aumento da eficiéncia na
producao agricola. Em um cenario de aumento da populacdo mundial em que se busca melhor
eficiéncia na producdo, as estufas agricolas proporcionam protecdo frente as condig¢des



ambientais adversas, bem como possibilitam um ambiente controlado e adaptado as
necessidades da cultura (PONCE et al., 2015). A técnica vem se aprimorando (von ELSNER
et al., 2000) com novos formatos e materiais de vedagdo e estruturais. As construgdes
destinadas ao cultivo protegido de vegetais vem se expandindo no mundo e, no Brasil esta
expansdo ocorre de forma significativa desde a década de 90 (MARY et al., 2007).
Considerando o cendrio global, em termos de area, estima-se que na década de 80, a area
ocupada por estufas agricolas era de 100.000 ha e em 1998 esse nimero alcangou 450.000 ha,
com crescimento anual em torno de 20%. Atualmente, a China ¢ o pais que possui a maior
area de cultivo em estufas, ultrapassando a marca de 2 milhdes de hectares. Estudos
conduzidos na Europa, em uma 4rea de 93.000 ha, apontam que 74% das estufas eram
cobertas com plastico e 26% utilizavam vidro como material de cobertura. O vidro, no
entanto, continua sendo o material de vedagao mais utilizado em paises com incidéncia de
neve, tais como Holanda, Dinamarca, Bélgica e Alemanha (PONCE et al., 2015). Von
ZABELTITZ (2011) ao mencionar o crescimento anual das areas de estufas agricolas, com
sua maioria construida em area de clima ameno, enfatizou que o uso do filme pléstico ¢
preponderante e superior a 90%. Nos paises tropicais, o uso do filme plastico na cobertura das
estufas ¢ intenso devido a acessibilidade, facilidade de uso e, também, pelo fato deste material
conferir leveza para o sistema estrutural (BRIASSOULIS et al., 1997; McCARTNEY e
LEFSRUD, 2018). Em 2012, o Controlled Environment Agriculture Center - CEAC -
apresentou uma estimativa da area de estufas agricolas com cobertura pléstica por continente,
sendo 192.000 ha na Asia, 86.080 ha na Europa, 10.000 ha na América e 27.000 ha na Africa.
Além do projeto de ambiéncia que assegurard a prote¢ao as intempéries e o controle de
pragas, o projeto estrutural ¢ de fundamental importancia para a eficiéncia da estufa e,
portanto, deve ser elaborado para garantir a seguranga, a funcionalidade e a durabilidade da
constru¢do. Com isto, devem ser combinadas as acoes e os seus efeitos durante a vida util da
estufa (ABNT NBR 16032, 2012). Dentre as agdes a serem consideradas, tem-se as
permanentes (por exemplo, peso proprio e equipamentos fixos) e as varidveis, tais como o
vento, manutencao e em alguns casos também as cargas de culturas suspensas ou cargas que
de alguma forma sdo transmitidas a estrutura (von ZABELTITZ, 2011; PONCE et al., 2015).
Comumente, essas construgdes sao leves ¢ de alta flexibilidade, tendo como causa
predominante de acidentes os efeitos de ventos intensos (MARTINS, 2014). Deve-se
considerar também que a estimativa incorreta das cargas suspensas pode ocasionar ruinas a
estrutura. Este trabalho teve como objetivo avaliar o panorama acerca das a¢des do vento e de
cultivo para os projetos de estufas agricolas.

MATERIAL E METODOS: Os métodos para a obtencdo das cargas permanentes e
acidentais a serem consideradas nos projetos estruturais das construgdes destinadas as varias
fungdes podem, em grande parte, ter por base as informagdes apresentadas em normas de
acdes, como ¢ o caso da ABNT NBR 6120 (2019). J4 os efeitos do vento devem ter por base
as informagdes apresentadas em norma especifica (ABNT NBR 6123, 1998) que contém os
aspectos gerais, como a velocidade bésica em funcdo da posi¢cdo geografica. Para o caso das
estufas, além dessas normas correlatas as agdes, também devem ser consideradas as normas
especificas, tais como: EN 13031-1 (2019) e ABNT NBR 16032 (2012), no que se refira as
informacodes acerca dos coeficientes de pressdao para o vento, bem como as agoes de culturas
suspensas (Figura la) que de alguma forma possam solicitar os elementos estruturais. Em
razao da complexidade de interpretagao dos efeitos do vento e danos a construcao (Figura 1b),
pode ainda ser necessario o método de avaliagdo de modelos reduzidos em tinel de vento.



b) Danos devido ao vento (MARTINS, 2014)
FIGURA 1. Agdes varidveis em estufas agricolas.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O projeto de estufas agricolas deve ser concebido de forma
que nenhum estado limite seja superado. De acordo com a ABNT NBR 16032 (2012) e EN
13031-1 (2019), o estado limite a ser considerado depende da classificagdo de estufa em
relagdo a tolerancia dos deslocamentos da estrutura em fungdo do tipo de cobertura. Estufas
designadas como Classe A sdo aquelas cuja cobertura ndo permite o deslocamento da
estrutura, como por exemplo vidro, e sdo projetadas considerando os estados limites de
servigo e os estados limites ultimos; ja as designadas como Classe B possuem a cobertura que
permite o deslocamento da estrutura, como por exemplo, filmes plasticos e demais materiais
flexiveis, e sdo projetadas considerando-se somente os estados limites ultimos. Tal
classificagdo ¢ importante na determinacao do periodo minimo de referéncia e probabilidade
anual de excedéncia que devem ser considerados na determinacdo dos valores caracteristicos
das acdes varidveis. Em termos de agdes, o projeto estrutural de estufas agricolas deve
considerar todas as acdes e influéncias que podem ocorrer durante a vida util da estrutura.
Desta forma, as agdes atuantes, classificadas como permanentes, varidveis ou acidentais,
devem ser combinadas, considerando seus valores caracteristicos.



No ambito das agdes permanentes, o carregamento devido ao peso proprio dos elementos
estruturais ¢ preponderantemente influenciado pela escolha do material a constituir o sistema
estrutural, tais como o0 ago, a madeira ou o bambu. Ja o material de vedagao tem a sua escolha
influenciada pelas condi¢des climaticas e econdmicas, bem como pelo tipo de cultivo. Nos
locais de clima temperado dada a ocorréncia de neve ¢ comum o emprego de cobertura com
vidro, cujo uso tem sido defendido pela baixa manutengdo requerida (von ZABELTITZ,
2011). Nas regides de clima tropicais, a utilizacdo da cobertura em filme plastico ¢
predominantemente utilizada (BRIASSOULIS et al., 1997). A escolha do tipo de material
para vedacdo ¢ um fator que implica na tolerancia dos deslocamentos da estrutura, além de
influenciar nas cargas permanentes ¢ no comportamento da estabilidade, dada as suas
diferentes caracteristicas mecanicas. Além disso, as agdes devidas aos equipamentos
instalados para condicionamento da ambiéncia térmica, bem como irrigacdo, também sao
consideradas como permanentes na estrutura da estufa agricola (EN 13031-1, 2019).

As agdes variaveis que sao consideradas no projeto estrutural de estufas sdo: cargas devido a
acao do vento, cargas devido a acdo de culturas, agdo devido as cargas verticais concentradas
oriundas de operagdes de manutengao e reparos, agdes incidentalmente presentes e agdes
térmicas, que podem ser desprezadas em estufas com cobertura plastica (Classe B), e cargas
devido a agdo da neve que, no caso de paises tropicais como o Brasil, sdo praticamente
desconsideradas. De natureza mais dificil de ser prevista, as tempestades de granizo podem
causar danos catastroficos as estufas agricolas, ocasionando o rasgamento do plastico ou a
ruptura do vidro. BOTZEN et al. (2010) sugerem que esses danos podem ser evitados com o
emprego de plasticos ou vidros mais resistentes.

As cargas incidentalmente presentes sdo aquelas devido a equipamentos moéveis suportados
pela estrutura, cujos dados a serem considerados no projeto devem ser fornecidos pelo
fabricante do equipamento. Em relagdo as cargas verticais concentradas decorrentes das
operagdes de manutengdo e de reparos, a EN 13031-1 (2019) prescreve os valores minimos
dessas agdes verticais concentradas a serem consideradas em fungdo do tipo de elemento
(Tabela 1), que devem atuar na area de 1 m?, ou para cada 1 m do comprimento dos elementos
estruturais estreitos (com largura menor que 1 m). A ABNT NBR 6120 (2019) prescreve que
todo elemento isolado de cobertura deve ser projetado para receber, na posi¢do mais
desfavoravel, uma carga vertical de 1 kN, além da carga permanente e, no entanto, deve ser
considerada forma isolada das demais acdes variaveis. Também, de acordo com a ABNT
NBR 6120 (2019), no caso de coberturas tensionadas ¢ cobertas com material flexivel, deve
ser considerada uma carga variavel uniformemente distribuida igual a 0,25 kN m2. A ABNT
NBR 16032 (2012), quanto a essas agdes acidentais a serem consideradas na elaboracdo do
projeto de estufas agricolas, faz referéncia a ABNT NBR 6120.

TABELA 1. Valores minimos para acoes verticais concentradas (kN).

Tipo de elemento EN 13031-1 (2019)
Calha 1,5
Elementos da estrutura 1,0
Componentes secundarios (barras de vedagao ou barras 0,35*

da cumeeira)
*Somente para estufas de classe A15. Para estufas de vdo unico, sem calha, este valor pode ser igual a 0.

Dentre todos os tipos de ac¢des variaveis que devem ser consideradas no desenvolvimento do
projeto estrutural, serdo enfatizadas no presente trabalho as devidas a cultura e ao vento. As
cargas devidas a acdo de culturas a serem consideradas devem levar em conta o tipo de
produto a ser cultivado. A ABNT NBR 6120 (2019) apresenta pesos especificos para diversos
produtos agricolas, que sdo importantes para os projetos de armazéns/silos, mas ndo aborda



cargas de culturas em estufas. Para as agdes de cultura a ABNT NBR 16032 (2012) apresenta
um valor nico de 0,15 kN m? e, por vez, valores distintos ¢ minimos para algumas culturas
sdo definidos pela EN 13031-1 (2019). Em MARTINS (2014) sdo referenciados valores com
base na versao anterior (de 2001) da norma europeia EN 13031-1, na qual também eram
apresentados valores para cultivos em recipientes leves ou pesados (Tabela 2). McCARTNEY
e LEFSRUD (2018) relatam para o cultivo de tomates a carga de aproximadamente 0,1 a 0,14
kN m™. No entanto, na produtividade deste fruto cultivado em estufa com ventila¢do natural
foram estimados valores superiores a 0,31 kN m? (AVILA-JUAREZ et al., 2012), podendo
chegar a 0,55 kN m? em estufas fechadas com controle de CO, (GELDER et al., 2005). Em
NA et al. (2017) sao descritas as cargas obtidas experimentalmente para culturas do tomate,
pepino e berinjela, sendo: 0,083; 0,020 e 0,023 kN m™, respectivamente. Ja para 0 morango,
incluindo a cama, foi relatado o valor de 0,21 kN m?. H4, portanto, diferencas entre os
valores apresentados na literatura que podem ser significativas para o projeto estrutural.

A influéncia das a¢des das culturas, além da sua importante contribuicdo na composicao do
carregamento empregado no dimensionamento dos elementos da superestrutura, ¢ também
propagada como carga axial de compressao até a base (YUN et al., 2014), tornando-se,
portanto, também essencial para o dimensionamento dos elementos de fundagdes da estufa
agricola.

TABELA 2. Acdes caracteristicas minimas para culturas usuais (kN m ).

Tipo da cultura EN 13031-1 MARTINS
(2019) (2014)

Morango 0,05 -

Tomates e pepinos 0,20* 0,15
Pimentdes 0,12 -
Outros vegetais 0,15 -

Culturas em recipientes leves, como morangos - 0,30

Culturas em recipientes pesados, como vasos de plantas - 1,00

*Pode ser tomado igual & 0,15 kN m™ para construgdes classificadas como B5 (por exemplo tiineis), em que o sistema de
revestimento ¢ tolerante aos deslocamentos da estrutura e a vida util minima ¢ de 5 anos.

Para os efeitos da acdo do vento, deve-se considerar a aleatoriedade das rajadas cujas
velocidades basicas podem ser extraidas de isopletas elaboradas de registros meteoroldgicos,
que para o extenso territorio brasileiro varia de 30 a 50 m s (ABNT NBR 6123, 1988). A
pressdo dinamica ¢ resultante da velocidade caracteristica do vento, para qual devem ser
considerados os fatores determinados pela topografia local, rugosidade do terreno e
dimensdes da constru¢do, bem como da probabilidade de ocorréncia do vento, seguranca e
vida util da construgdo. Este tultimo ¢ determinado por consideragdes estatistica relacionadas a
expectativa de vida util da estufa, cuja equacao logaritmica (ABNT NBR 6123, 1988) implica
em admitir efeitos mais nocivos do vento quanto maior o periodo considerado e, por sua vez
leva a necessidade de um maior enrijecimento do sistema estrutural. Em geral, a literatura
atribui as estufas as expectativas minimas de vida util de 5, 10 e 15 anos. E, portanto, um fator
de interesse para futuras pesquisas dos seus efeitos para o projeto estrutural de estufas
agricolas com coberturas em filmes plasticos. A variagdo da pressao dindmica numa
superficie leva em conta os coeficientes de pressdo externos e externos, sendo que para as
estufas agricolas sdo apresentados os coeficientes especificos (EN 13031-1, 2019 e ABNT
NBR 16032, 2012). Diferentemente das construgdes civis cobertas com telhas, para as quais
os modelos estaticos sdo bem representativos, as coberturas com filmes plasticos tém os
efeitos de batimento pela modificagdo instantanea da superficie de cobertura (VIEIRA NETO
e SORIANO, 2020). Em situacao de projetos em que as previsoes de carga de vento ou outra
acdo variavel ndo sdo contempladas pelas normas, a utilizagdo da simulagdo computacional



torna-se uma importante ferramenta para estimativa destas acdes nos elementos estruturais
(YUN et al., 2014).

CONCLUSOES: Dadas as variedades de culturas vegetais que possam ser suspensas
estrutura, verificou-se a necessidade de novas pesquisas para o complemento dessas agdes.
Sugere-se a abordagem sobre a previsao das cargas de cultivo pela ABNT NBR 16032 (2012)
nas combinagdes das agdes. A agdo do vento para os projetos de estufas agricolas tem seus
valores definidos por normas, cabendo ainda estudos para o fator atrelado a expectativa de
vida util desse tipo de construg¢do rural. A crescente demanda por grandes areas de cultivos
protegidos por estufas, bem como o comportamento flexivel das coberturas com filme
plastico de emprego a cada dia mais frequente, requerem modelos computacionais que
permitam a simulacao de cenarios complexos, incluindo-se a interagao fluido-estrutura.
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