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8.2
Combinações de carga

Todas as cargas, que podem surgir ao mesmo tempo, terão que ser consideradas em combinação. Cargas que não surgem ao mesmo tempo, por exemplo, por motivos físicos, não terão que ser consideradas em combinação.

Na tabela 5 está indicado quais combinações de carga têm que ser consideradas.

Tabela 5 ─ Combinações de carga 

	a) Carga permanente + carga de instalações permanentemente presentes + carga de vento + carga de neve +     carga por plantas

	
	Carga

permanente
	Carga de instalações permanentemente presentes
	Carga de vento
	Carga de neve
	Carga de plantas

	A1)
	             (G1Gk1                       +                     (G2Qk2               +        (Q1Qk1       +               -              +       (Q3Qk3

	A2)
	             (G1Gk1                       +                      (G2Qk2                       +            -           +          (G2Qk2                 +           -

	b) Carga permanente + carga de vento

	
	Carga

Permanente
	     Carga de vento

	B1)
	              (G1Gk1                      +              (Q1Qk1

	c) Carga permanente + carga de instalações permanentemente presentes + carga por plantas + carga vertical concentrada + carga de instalações incidentalmente presentes

	
	Carga permanente
	Carga de instalações 

permanentemente  presentes
	Carga por plantas
	Carga vertical concentrada
	Carga de instalações incidentalmente presentes

	C1)
	        (G1Gk1              +                       (G2Gk2               +            (Q3Qk3       +           (Q4Qk4           +                 -

	C2)
	        (G1Gk1              +                       (G2Gk2               +               -             +               -               +             (Q5Qk5

	e) Carga permanente + carga de instalações permanentemente presentes + carga térmica

	
	Carga permanente
	Carga de instalações permanentemente

presentes
	Carga térmica

	E1)
	        (G1Gk1              +                       (G2Gk2               +            (Q6Qk6

	No qual:

Gk1    é o valor representativo de carga permanente, ver 8.3.1;

Gk2    é o valor representativo de carga de instalações permanentemente presentes, ver 8.3.2;

Qk1    é o valor representativo de carga de vento, ver 8.4;

Qk2    é o valor representativo de carga de neve, ver 8.5;

Qk3    é o valor representativo de carga de plantas, ver 8.6;

Qk4    é o valor representativo de carga vertical concentrada, ver 8.7;

Qk5    é o valor representativo de carga de instalações incidentalmente presentes, ver 8.8;

Qk6    é o valor representativo de carga térmica, ver 8.9;

(       é o fator de carga parcial, ver 7.1.


8.3 Carga permanente Gk 

8.3.1 Carga permanente Gk1
Valores representativos para peso próprio dos elementos de construção têm que ser determinados conforme prescrito no 7.1.2 da NEN 6702. 
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8.3.2 
Carga de instalações permanentemente presentes Gk2
8.3.2.1 Valores representativos do próprio peso das instalações permanentemente presentes terão que ser determinados conforme prescrito no 7.1.2 da NEN 6702.

8.3.2.2 Para estufas agrícolas do tipo A 15 o valor representativo da carga pelas instalações para

aquecimento, sombreamento, refrigeração, iluminação fornecimento de água, ventilação e isolação terá que ser determinado conforme 8.3.2.1, mas não pode ser menor que 70 N por m2 área do chão. 

OBSERVAÇÃO  
Cargas pelas instalações como “calhas de plantio” e “pastilhas de cultivo” terão que ser calculadas inclusivo o médium de substrato.  

8.3.2.3   Para os valores representativos de carga pelos adutores e retornos dos sistemas de aquecimento terá que ser considerado o peso próprio da tubulação isolada cheia de água.

8.3.2.4  
Se tiver fios e cabos horizontais para sistemas de sombreamento e linhas de água pluvial apoiados nas construções da estufa, os efeitos das forças causadas por estes fios e cabos terão que ser considerados, no entanto com os seguintes valores mínimos: 

─ sistemas de sombreamento:

    fios de retenção, para esticar e guiar:


  250 N por fio

    fios-tirantes:





1000 N por fio

─ sistemas para linhas de irrigação:




    Fios de suspensão:




1250 N por fio

8.4    Carga de vento Qk1

A carga de vento tem que ser determinada de seguinte forma:


prep  =  cindex ceq cdim Φ1pw


Qk1     =  A prep

No qual:

prep 
é a carga de vento pela pressão, sucção, fricção do vento e sobre- ou sub-pressão, em kN/m2; 

cindex 
são os fatores de tipos de vento, determinados conforme anexo B.2, estes podem ser:

cpe 
para pressão externa e sucção nos superfícies, respectivamente para situações locais nos

superfícies;

cpi 
para sobre- ou sub-pressão interna; 

cf 
para fricção; 

cp;net 
para uma combinação de fatores de tipos de vento de tal forma, que a carga total do vento seja considerada como uma só;

ceq 
é o fator-compensador de pressão. Para determinação de carga de vento nas estufas agrícolas vale 

ceq = 1;

cdim 
é o fator que considera as medidas de uma construção; 

Φ1 
é o fator de ampliação que considera a influencia dinâmica do vento. 

Nesta norma são determinados os fatores dinâmicos como cd = cdim Φ1. Os fatores dinâmicos cd são representados no anexo B.3. 

pw 
é o valor extremo de pressão de estiva, determinada pela altura referencial ze conforme anexo B.1.2; 
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Qk1 
é o valor representativo da força do vento numa superfície; 

A 
é a superfície considerada na qual atua a carga de vento, em m2.

8.5 Carga de neve Qk2 

A carga de neve seja de determinada de seguinte forma:

[image: image1.jpg]Qk2 = Wt Ct 144 Psn




No qual: 

Qk2 
é a carga de neve no envoltório da estufa, em kN/m2;

(Τ
é o fator de redução para valor-extremo da carga de neve, dependente do período referencial, respectivamente da –se for a caso-  presencia da estufa agrícola somente no período de março a outubro, determinado conforme 8.1.2; 

ct 
é o coeficiente térmico, determinado conforme anexo C.2;

OBSERVAÇÃO
Com ct foi considerado, conforme 8.7.2.1 da NEN 6702, que a carga de neve seja influenciada pela (falta de) isolação no teto. 

μ1 
é o fator de tipo, determinado conforme anexo C; 

psn 
é o valor extremo da carga de neve no chão, psn = 0,7 kN/m2. 

8.6 
Carga por plantas Qk3
8.6.1 Se for possível pendurar plantas ou fixar pastilhas de cultivo para -entre outros- vasos na construção, 

terá que ser considerado consequentemente a carga variável causada por isso. Valores representativos para peso próprio de plantas, cultivos e pastilhas de cultivo terão que ser determinados conforme prescrito no 7.1.2 da NEN 6702, porém com uso de valores mínimos da tabela 6. Das cargas mínimas da tabela 6 seja considerada que estas estejam distribuídas uniformemente por m2 de área de chão, e que atuam na direção vertical.

Tabela 6 – Valores mínimos de carga de cultivos 

	Cultivo
	Valores mínimos de carga de cultivos Qk3

	
	kN/m2

	frutos como tomates e pepinos 
	0,15

	cultivos na média de cultivo leve, como 
	0,3

	morango em baldes 
	

	cultivos nas pastilhas de cultivo pesadas, como 
	1

	plantas em potes
	


OBSERVAÇÃO 1
Para tomates carnudos e tomates de cacho seja recomendado a carga característica de plantas de 0,2kN/m2.

OBSERVAÇÃO 2
Calhas de cultivo penduradas na construção, inclusivo o substrato (por exemplo, lã de rocha e água) para cultivo de tomates e pepino em geral terão que ser considerados como instalações permanentemente presentes.

OBSERVAÇÂO 3
A carga causada por pastilhas de cultivo são parte da carga de instalação Gk2 (8.3.2.2)
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8.6.2 Quando a carga de plantas for transmitida para a construção por fios horizontais, sejam consideradas

forças reacionais nos fios que aplicam na construção.

OBSERVAÇÃO
A força horizontal por fio pode ser calculada de seguinte forma:

          [image: image2.jpg]2
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no qual: 

Fwire 
é o valor de força de tração horizontal por fio;

Qk3 
é o valor característico de carga de plantas, ver 10.4.5.2; 

a 
é a distância entre os fios de estender plantas; 

Iwire;sup
é a distância entre os apoios dos fios de estender plantas (vão);

Uwire 
é o vergado mínimo dos fios de estender plantas na situação carregada.

Seja aconselhável considerar para Uwire no mínimo um valor maior que lwire;sup /30 com nível de carga de 0,15kN/m2.

8.7
 Carga por pessoas Qk4 

8.7.1  Seja considerado cálculo por pessoas causado por serviço de manutenção e conserto. A carga atua

na direção vertical para baixo.

8.7.2 Tabela 7 contem valores mínimos para carga vertical concentrada, do qual seja considerado que

atua numa superfície de 100 por 100 mm, ou sobre um comprimento de 100 mm e sobre a largura inteira duma parte de construção mais estreita de 100 mm.

Tabela 7 – Valores mínimos para carga por pessoas 

	
	Carga das pessoas sobre os elementos
	Valores mínimos para carga

	
	de construção de estufa
	por pessoas Qk4

	
	
	kN

	carga na construção estrutural e calha 
	1

	carga na parte construtiva secundária, como 
	0,35 a

	perfis estruturais envoltórios 
	

	a   
	Somente estufas agrícolas dos tipos A 15 e B 15. Para estufas agrícolas constituídas de um vão sem calhas

	
	Qk4 pode ser considerado igual a 0. 
	


OBSERVAÇÃO 1
Diferente de 8.2.5.2 da NEN 6702, a carga na construção estrutural e calha conforme indicado na tabela 7 tem intenção de garantir o acesso duma pessoa para conserto e manutenção. 

OBSERVAÇÃO 2 
Diferente de 8.2.5.1 da NEN 6702 tem carga prescrita para uma construção de teto, no qual é visível que em baixo não existe uma construção estrutural. A carga no elemento construtivo secundário, conforme indicado na tabela 7 tem a intenção de poder apoiar na construção no caso de perder o equilíbrio.

8.8 Carga de instalações incidentalmente presentes Qk5 

Valores representativos para carga por instalações incidentalmente presentes têm que ser determinado conforme prescrito no 8.4 da NEN 6702. Terá que ser considerado o peso próprio do equipamento e a capacidade representativa máxima do equipamento em relação as cargas a transportar e os materiais a transportar inclusivo o(s) operador(es). Também têm que ser considerado forças de frenagem e aceleração dos sistemas de transporte. 
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8.9 Carga térmica Qk6

8.9.1 Valores representativos para a carga térmica têm que ser derivados da tabela 8

      Tabela 8 – Valores representativos para mudanças de temperatura num período de 24 h

	Parte da construção
	Mudanças de temperatura num período de 24 h

	mudanças de temperatura para calhas
	a)  20 ºC tot 60 ºC para superfícies escuras

     20 ºC tot 40 ºC para superfícies claras

b) -10 ºC tot 20 ºC ª

	mudanças de temperatura para partes de construção na estufa agrícola
	a)  20 ºC tot 40 ºC

b)    0 ºC tot 20 ºC

	ª   Um valor de -10 ºC pode ser escolhido baseado no comportamento térmico real do perfil da calha, que pode ser influenciado pela aplicação de material de isolação.


OBSERVAÇÃO
H.2 indica detalhes de construção para compensar as conseqüências de mudanças de temperatura.

8.9.2 Para estufas agrícolas tipo B15 não tem que ser considerado a carga térmica se o comprimento e a largura das estufas agrícolas não têm mais que 150m.

9
Manutenção e consertos

9.1 Cargas concentradas no material envoltório têm que ser evitadas.

OBSERVAÇÃO
Isso significa que pessoas não deveriam pisar no material envoltório para manter seu equilíbrio subindo no teto da estufa.

9.2 Terão que ser providenciados sistemas auxiliares para evitar situações perigosas quando pessoas

subam no teto da estufa, e para transporte de materiais pesados e equipamentos necessários para limpeza, manutenção ou consertos sobre o teto da estufa. 

9.3 Para diminuir os perigos gerais de serviço nos tetos das estufas, materiais, peças pesadas e

ferramentas necessárias para conserto, ou têm que ser transportados para a localidade de serviço de conserto na estufa agrícola e depois guindar para o teto da estufa, ou têm que ser transportados com providencias especiais sobre o teto da estufa.

9.4 Fabricantes/construtores de estufas agrícolas têm que fornecer um manual para as pessoas que 

trabalham nas estufas agrícolas, no qual são indicados as especificações da estufa agrícola, inclusivo os cálculos do desenho das cargas para manutenção e limpeza, e uma instrução para evitar a concentração de materiais em cima do teto da estufa.

OBSERVAÇÃO 1
Nos anexos F e G estão inseridos indicações para o conteúdo do manual.

OBSERVAÇÃO 2
Diretivas de desenho para construções auxiliares, que têm que garantir a acessibilidade, como uma plataforma de serviço, andaimes, tábuas, escadas etc. estão postas no anexo G.
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Anexo A

(normativo)

Método de cálculo para materiais do envoltório

A.1
Geral 

A.1.1
O valor para cálculo de carga de ruptura de materiais de envoltório tem que ser determinado conforme:

─ A.3 para vidraças feitas de vidro de sódio-cálcio sílica;

─ pela teste ver 5.3, respectivamente 6.4.4 para outros tipos de materiais de envoltório.

A.1.2 
Para vidro chato normal, vidro figurativo, superfícies lisas de plásticos duros e filmes de plásticos, o componente de carga na superfície do envoltório pode ser desconsiderado. Nos casos de superfície extremamente bruta, tem que ser considerado o componente de carga na superfície do envoltório (atrito).

Numa estufa agrícola vidro não pode ser aplicado, se deste vidro foi testado que não cumpre à equação (1).
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no qual: 

frep 
é o valor representativo duma resistência, em N/mm2; 

fact 
é o valor atuante real (atual) da resistência, determinado conforme os capítulos 7 e 8 da NEN 6700, em N/mm2.

OBSERVAÇÂO
O critério de reprovação é um instrumento para verificar a segurança construtiva individual de uma determinada parte da construção. O ponto de partida na determinação do critério de reprovação é que a segurança construtiva da parte de construção em questão continua a corresponder com valor prescrito no índice de segurança b. Depois a determinação, por exemplo, da resistência atual, agora só a carga é estocástica e a resistência não. Enquanto o valor de b não for sub-passado, pode parecer que uma parte da construção originalmente super-dimensionada desta maneira talvez ainda cumpra, também se a resistência for mais baixa do que a considerada no desenho.   

Em termos de um manejo prático do critério de reprovação isso quer dizer que uma parte individual da construção ainda serve como valor de cálculo do efeito da carga correspondente, multiplicado pelo fator do material parcial relevante, não sendo maior do que a resistência atual.

A.2 Características de material do vidro

A.2.1 
As características do material indicadas no A.2.2 são valores nominais que nos cálculos terão que ser tomados como valores representativos.  

A.2.2
Como valor representativo para a resistência de quebra do vidro, de sódio-cálcio sílica padrão, têm que ser utilizados os seguintes valores:

a)  vidro não temperado: 

     
─ vidro plano normal      
fgl;u = 25 N/mm2

(fg;x = 45 N/mm2)

32 
  NEN 3859:2004

─ vidro figurativo
fgl;u= 20 N/mm2

(fg;k = 45 N/mm2)

─ vidro armado

fgl;u= 16 N/mm2

(fg;k = 45 N/mm2)

b) vidro reforçado termicamente:


─ vidro plano normal
fgl;u= 25 N/mm2

(fg;k = 45 N/mm2)

─ vidro figurativo
fgl;u= 20 N/mm2

(fg;k = 45 N/mm2)

c) vidro temperado termicamente:

─ vidro plano normal
fgl;u= 62 N/mm2

(fg;k = 120 N/mm2)

─ vidro figurativo
fgl;u= 50 N/mm2

(fg;k = 90 N/mm2)

d) vidro temperado quimicamente:

─ vidro plano normal
fgl;u= 62 N/mm2

(fg;k = 150 N/mm2)

OBSERVAÇÂO
Entre parênteses têm-se os valores nominais da tensão admissível de flexão-tração máxima da qualidade de vidro conforme des. NEN-EN 13474-1.

A.2.3 Para o valor de cálculo fgl;t;d da força de ruptura do vidro de sódio-cálcio sílica padrão, dependendo da duração de carga, tem que ser utilizado o seguinte valor:
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no qual: 

fgl;u 
é o valor nominal para força de ruptura do vidro de sódio-cálcio sílica padrão;

(M;t 
é o fator parcial do material vidro dependendo da duração da carga, para qual têm que ser utilizados 

os seguintes valores:

─ carga permanente 
(M;t=G1 = 2,4 ou 1,21); 

─ carga de vento
(M;t=Q1 = 1,2; 


─ carga de neve 
(M;t=Q1= 1,6. 

OBSERVAÇÃO
O fator de tempo da resistência de vidro está embutido no fator parcial do material

A.2.4 Módulo de elasticidade 

O valor representativo do módulo de elasticidade do vidro de sódio-cálcio sílica padrão é:

Erep = 70000 N/mm2 

A.3 Método de cálculo para vidraças 

A.3.1 
O método de cálculo só se aplica nas vidraças planas com carga perpendicular distribuída uniformemente na superfície, sobre-posicionados e apoiados livremente nas beiradas e no qual a espessura nominal é no mínimo igual a 4 mm.

1) O valor maior terá que ser usado quando houver cargas atuando desfavoravelmente, o valor menor terá que ser usado quando houver cargas atuando favoravelmente.
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A.3.2
Vidraças têm que cumprir:


[image: image5.jpg]Pgisd
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no qual: 

pg1;Sd 
é o valor de cálculo da carga total uniformemente distribuída perpendicular na superfície da vidraça;
pgl;Rd 
é o valor de cálculo da carga de ruptura da vidraça, ver A.3.4.

A.3.3
Para o valor de cálculo de força de ruptura do vidro, de sódio-cálcio sílica padrão, fgl;d terá que ser utilizado o seguinte valor:
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no qual: 

pgl;Sd 
é o valor de cálculo da carga total e uniformemente distribuída perpendicular na superfície da vidraça;

pgl;G1;Sd
é o valor de cálculo da carga permanente perpendicular na superfície da vidraça;

Pgl;Q1;Sd
é o valor de cálculo da carga de vento perpendicular na superfície da vidraça;

pgl;Q2;Sd
é o valor de cálculo da carga de neve perpendicular na superfície da vidraça;

fgl;t=x;Sd 
é o valor de cálculo de força de ruptura de vidro, de sódio-cálcio sílica padrão, combinando com tipo de carga x, ver A.2.3.

A.3.4
O valor de cálculo de carga de ruptura de vidraças terá que ser calculado baseado numa teoria de uma placa elástica, na qual será considerado o valor de cálculo fgl;d da carga de ruptura de vidro, de sódio-cálcio sílica padrão, ver A.3.3. Só para vidraças simples poderá ser considerado não-linearidade geométrica.

Para o valor de cálculo de ruptura de vidraças os seguintes valores terão que ser utilizados:

─ para vidraças retangulares simples com encaixes livres nos dois e nos três lados:


[image: image7.jpg]



─ para vidraças retangulares simples com encaixes livres nos quatro lados:
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─ para vidro retangular laminado e vidraças duplas isoladas:
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No qual: 
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A   é o comprimento do vidro;
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b   é a largura do vidro;
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no qual: 

E 
é o módulo de elasticidade do vidro; 

fgl;d 
é o valor de cálculo de resistência a ruptura do vidro, ver A.2; 

pgl;Rd
é o valor de cálculo para carga de ruptura da vidraça;

t
é a espessura da vidraça;

t1 
é a espessura maior da vidraça no vidro laminado, respectivamente vidro duplo isolado;

t2 
é a espessura menor da vidraça no vidro laminado, respectivamente vidro duplo isolado;

b
é um fator que depende das medidas e o modo de encaixe da vidraça:

─ para vidro simples com encaixes livres nos dois lados b = 0,125; 

─ para vidro simples com encaixes livres nos três lados b = 0,125; 

─ para vidro simples com encaixes livres nos quatro lados b tem que ser derivado da tabela A.1.
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Tabela A.1 — Fator b para vidraças com encaixes livres nos quatro lados 

	a/b
	b

	1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,8

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

5,0

(
	0,0447

0,0524

0,0597

0,0666

0,0730

0,0788

0,0840

0,0930

0,1002

0,1121

0,1184

0,1216

0,1241

0,1245

0,1250

	no qual:

a   é o comprimento da vidraça;

b   é a largura da vidraça.

	Os valores intermediários de a/b podem ser interpolados linearmente para determinação de b

	a  Uma formula aproximada é:
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Anexo B

(normativo)
Carga de vento
B.1 Geral

B.1.1 Valores de pressão motriz

Os valores de pressão motriz para serem usados em estufas agrícolas são colocados na tabela 8.1. No valor de pressão motriz está integrado o fator de redução que pertence ao período referencial em questão. A altura referencial ze, para estufas agrícolas com coberturas retas (teto tipo “sela”), terá que ser determinada conforme 8.2.2.1 e para estufas agrícolas com coberturas curvadas respectivamente arqueadas conforme 8.2.3.1

Tabela B.1 – Valores de pressão motriz (T pw 

	Altura referencial ze
	Estufas agrícolas tipo A15 e B15

	
	Região do vento I
	Região do vento II e III

	
	Valores de pressão motriz em kN/m2

	≤3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
	0,526

0,599

0,658

0,707

0,750

0,788

0,823

0,854

0,882

0,908

0,933

0,956

0,977
	0,440

0,502

0,551

0,593

0,629

0,660

0,689

0,715

0,739

0,761

0,781

0,801

0,818

	Os valores intermediários de ze podem ser interpolados linearmente para determinação da pw linear.

Em relação a ligação com NVN-ENV 1991-2-4 foi considerado ( = 0,85 para um período referencial de 15 anos.

Para estufas agrícolas somente presentes no período de março a outubro a pressão motriz pode ser multiplicada com um fator de redução 0,75.




OBSERVAÇÃO 1
 Os valores de pressão motriz de vento são baseados numa velocidade referencial de vento com um período referencial de 50 anos vref = 29,5 m/s para região de vento I e vref = 27 m/s para região de vento II  e III,  zmin = 3, z0 = 0,2 m, os parâmetros KT = 0.208 e K1 = 0,234 e a metodologia conforme NVN-ENV 1991-2-4. 

OBSERVAÇÃO 2
 Fator de redução 0,75 é baseado fator sazonal Cseason conforme NEN-EN 1991-1-4. 

B.1.2
Se janelas de ventilação podem ser abertas e fechadas, as estufas agrícolas terão que ser calculadas com carga de vento considerando-se janelas fechadas. 

B.1.3
Janelas de ventilação e os seus mecanismos de abertura também terão que ser calculados nas seguintes duas posições: 
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a)   Posição meio aberta 

Janelas de ventilação e os seus mecanismos de abertura terão que ser projetados de tal forma que resistam contra os efeitos da carga de vento com 65% da velocidade do vento projetada (42,2 % do valor da pressão motriz).
b)  Posição inteiramente aberta 

Janelas de ventilação e os seus mecanismos de abertura na posição inteiramente aberta terão que ser projetados de tal forma que resistam contra os efeitos da carga de vento com 40% da velocidade do vento projetada (16,0 % do valor da pressão motriz).
B.2   Fatores de forma de vento 

B.2.1   Geral

B.2.1.1
Há fatores de forma de vento dados para:

─ estufas agrícolas com coberturas retas (teto tipo “sela”) em B.2.2;
─ estufas agrícolas com coberturas curvadas respectivamente arqueadas em B.2.3;
─ janelas de ventilação em B.2.4; 

─ materiais do envoltório permeável ao vento em B.2.5. 

Para outras situações os fatores de forma de vento terão quer ser determinados conforme os capítulos 5 a 9 da NEN 6700.

B.2.1.2
  Os fatores de forma de vento postos no B.2.2. a B.2.5 se referem especificamente a construções de estufas agrícolas.

B.2.2     Estufas agrícolas com coberturas retas (tetos tipo “sela”) 

B.2.2.1
 A altura referencial, ze, para estufas agrícolas com coberturas retas terá que ser igualada à altura da cumeeira em relação ao solo (ver figura B.1).

[image: image13.jpg]


 


Figura B.1 – Altura referencial ze para estufas agrícolas 
B.2.2.2
  No cálculo da carga de vento na construção da estufa terão que ser consideradas as direções do 

vento: m

─ paralelo ao sentido da cumeeira, e 

─ perpendicular ao sentido da cumeeira.

As direções de vento indicadas são representativas para esta direção de vento ± 45°. 
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B.2.2.3
   Os fatores de forma de vento cpe para fachadas e tetos das estufas agrícolas compondo-se de um teto simples livre com inclinações de 20° a 26° para carga de vento perpendicular no sentido da cumeeira, vento 0°, terão que ser derivados da tabela B.2 e figura B.3, dependendo da razão de h/s. Zonas A, B, K, L e M são indicadas na figura B.2. Para os valores intermediários de h/s os valores de fatores de forma de vento deverão ser interpolados linearmente.



[image: image14.jpg]



Legenda

1   Vento 0°

    Figura B.2 — Zonas para fachadas e tetos de estufas compondo-se de um teto simples livre 

Tabela B.2 — Fatores de formas de vento cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas compondo-se de 


um teto simples livre para a carga de vento perpendicular ao sentido da cumeeira

	h/s
	A
	B
	K
	L
	M

	(0,3
	ver figura B.4
	- 0,5
	+ 0,6
	─ 0,3
	─ 0,3

	0,4
	ver figura B.4
	- 0,6
	+ 0,6
	─ 0,3
	─ 0,3

	(0,6
	ver figura B.4
	- 0,8
	+ 0,6
	─ 0,6
	─ 0,4
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Figura B.3 — Fatores de formas de vento cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas compondo-se de um teto simples livre para a carga de vento perpendicular ao sentido da cumeeira
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Legenda 

1   pressão do vento 

     cpe = + 0,2 para estufas agrícolas compondo-se de um teto simples livre

     cpe = + 0,3 para estufas agrícolas compondo-se de mais do que um teto geminado
2   sucção de vento 

Figura B.4 – Fatores de forma do vento cpe para a primeira metade de teto barlavento das estufas 






agrícolas com coberturas retas (teto tipo “sela”)

OBSERVAÇÃO
Tanto com pressão quanto com sucção de vento terão que ser considerados.

Os valores intermediários de 20° ( inclinação a( 26° poderão ser interpolados.

B.2.2.4
 Os fatores de forma de vento cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas com dois ou mais tetos geminados com inclinações entre 20° a 26° para carga de vento perpendicular do sentido da cumeeira, vento 0°, terão que ser derivados da tabela B.3 e figura B.6, dependendo da razão de h/s e h/w. Zonas A, B, C, D, E, F, G, H, K, L e M são indicadas na figura B.5. Para os valores intermediários de h/s e h/w os valores de fatores de forma de vento devem ser interpolados linearmente.
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Legenda

1  vento 0º

Figura B.5 — Zonas para fachadas e tetos de estufas agrícolas com mais do que
 um teto geminado
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Tabela B.3 — Fatores de forma de vento cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas com mais do que 

um teto geminado para carga de vento perpendicular ao sentido da cumeeira

	h/s
	Zonas

	
	A
	B
	C
	D
	Eª
	Fª
	Gª
	Hª

	( 0,3
	ver figura

B.4
	─ 0,5
	─ 0,5
	─ 0,5
	─ 0,4
	─ 0,5
	─ 0,4
	─ 0,4

	( 0,4
	ver figura 

B.4
	─ 1,0
	─ 0,7
	─ 0,5
	─ 0,4
	─ 0,5
	─ 0,4
	─ 0,4

	h/w
	K
	L
	M

	( 0,4
	+ 0,6
	─ 0,3
	─ 0,3

	( 0,6
	+ 0,6
	─ 0,6
	─ 0,4

	ª     Para estufas agrícolas com mais do que 5 vãos, os fatores de forma de vento para zonas E e F terão que 
      ser  repetidos para as próximas superfícies de teto, conforme as quantidades postas abaixo. Para as       
      próximas superfícies são válidos os fatores de forma de vento para zonas G e H.

    A quantidade máxima de tetos geminados com fatores de forma de vento para zonas E e F é:

    3 vãos E e F para    h/s ( 0,4;

    4 vãos E e F para    0,4 < h/s ( 0,5;

    5 vãos E e F para    0,5 < h/s ( 0,6;

    6 vãos E e F para    0,6 < h/s ( 0,7;

    7 vãos E e F para    h/s > 0,7.
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Figura B.6 — Fatores de forma de vento cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas com mais do que 
um vão geminados para carga de vento perpendicular no sentido da cumeeira
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B.2.2.5  Os fatores de forma de vento cpe para fachadas e tetos com inclinações 20º a 26º de estufas agrícolas para carga de vento no sentido da cumeeira, vento 90º, terão que ser derivados da tabela B.4 e figura B.8. Zonas N, O e P são indicadas na figura B.7.
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Legenda

1     Vento 90º

Figura B.7 — Zonas para fachadas e tetos de estufas agrícolas para carga de vento no sentido da cumeeira

Tabela B.4 — Fatores de forma de vento cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas para

carga de vento no sentido de cumeeira

	h/s
	N
	O
	P

	Todos
	─ 0,2
	─ 0,7
	─ 0,3
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Figura B.8 — Fatores de forma de vento Cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas no sentido da cumeeira

B.2.2.6
Os fatores de forma de vento local cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas constituídas de um teto simples livre com inclinações de 20° a 26° para carga de vento perpendicular no sentido da cumeeira, vento 0°, têm que ser derivados da tabela B.5. Zonas AA, BB, CC, DD, KK e LL são indicados na figura B.9. Os fatores de forma de vento local só serão aplicados nos materiais envoltórios, os perfis construtivos do envoltório e as suas conexões. 
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Legenda 

a   = h ou //5, seja qual for menor 

b   = 2,0 m 

1   vento 0° 

Figura B.9 — Zonas para fatores de forma de vento local para fachadas e tetos de estufas

agrícolas constituídas dum teto simples livre para carga de vento perpendicular

no sentido da cumeeira

    Tabela B.5 — Fatores de forma de vento local cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas

constituídas dum teto simples livre para carga de vento perpendicular no sentido da cumeeira

	h/s
	AA
	BB
	CC
	DD
	KK
	LL

	todos
	─1,2
	─1,6
	─1,0
	─0,8
	─1,0
	─ 0,6


B.2.2.7 
Os fatores de forma de vento local cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas constituídas de um teto simples livre com inclinações de 20° tot 26° para carga de vento no sentido da cumeeira, vento 90°, tem que ser derivado da tabela B.6 e figura B.11, dependendo da razão do h/s. Zonas EE, MM e NN são indicadas na figura B.10. 

Para os valores intermediários de h/s os valores de fatores de forma de vento local devem ser interpolados linearmente. Os coeficientes de vento local só serão aplicados nos materiais envoltórios, nos perfis construtivos do envoltório e em suas conexões.
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[image: image22.jpg]


 

Legenda 

a  = h ou s/2, seja qual for menor 

b  = h ou s/5, seja qual for menor

1  vento 90° 

Figura B.10 — Zonas para fator de forma de vento local para fachadas e tetos de estufas agrícolas constituídas de um vão simples livre para carga de vento no sentido da cumeeira

      Tabela B.6 — Fatores de forma de vento local cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas constituídas de um vão simples livre para carga de vento no sentido da cumeeira

	h/s
	EE
	FF
	MM
	NN

	(0,4
	─1,2
	─ 0,5
	─ 0,8
	─ 0,5

	(0,6
	─1,2
	─ 0,5
	─ 1,0
	─ 0,6
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Figura 8.11 – Fatores de forma de vento local cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas

constituídas de um vão simples livre para carga de vento no sentido da cumeeira

B.2.2.8 
Os fatores de forma de vento local cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas com mais que um teto interligado com inclinações de 20° tot 26° para carga de vento no sentido perpendicular da cumeeira, vento 0°, tem que ser derivado da tabela B.7. Zonas AA, BB, KK e LL são indicadas  na figura B.12.

Os fatores de forma de vento local só serão aplicados nos materiais envoltórios, nos perfis construtivos do envoltório e em suas conexões.
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Legenda 

a   = h ou //5, seja qual for menor

b   = 2,0 m ou s/2, seja qual for menor 

1   vento 0°

Figura B.12 — Zonas para fatores de forma de vento local para fachadas e tetos de estufas

agrícolas com mais que um teto interligado para carga de vento perpendicular

no sentido da cumeeira

Tabela B.5 — Fatores de forma de vento cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas com

mais que um teto interligado para carga de vento perpendicular no sentido da cumeeira

	h/s
	AA
	BB
	KK
	LL

	Todos
	─ 1,2
	─ 1,6
	─ 1,0
	─ 0,6


B.2.2.9 
Os fatores de forma de vento local cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas com mais do que um teto interligado com inclinações de 20° a 26° para carga de vento no sentido da cumeeira, vento 90°, tem que ser derivado da tabela B.8 e figura B.14, dependendo da razão do h/s. Zonas EE, FF, MM e NN são indicadas na figura B.13. Para os valores intermediários de h/s os valores de fatores de forma de vento local devem ser interpolados linearmente. Os fatores de vento local só serão aplicados nos materiais envoltórios, os perfis construtivos do envoltório e as suas conexões.
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Legenda

A    = h 

B    = h ou w/5, seja qual for menor 

1    vento 90° 

 Figura B.13 — Zonas para fatores de forma de vento local para fachadas e tetos de

estufas agrícolas com mais do que um teto interligados para carga de vento no sentido da cumeeira

Tabela B.8 — Fatores de forma de vento local cpe para fachadas e tetos de estufas agrícolas com

mais do que um teto interligados para carga de vento no sentido da cumeeira

	h/s
	EE
	EE
	MM
	NN

	( 0,4
	─1,2
	─ 0,5
	─ 0,8
	─ 0,5

	( 0,6
	─1,2
	─ 0,5
	─1,0
	─ 0,6
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     Figura B.14 — Fatores de forma de vento local cpe para as fachadas e tetos de estufas agrícolas com

 mais do que um teto interligado para carga de vento no sentido da cumeeira

B.2.2.10     Os valores para fatores de formas internas de vento cpi para estufas agrícolas com coberturas retas (tetos tipo “sela”) terão que ser derivados da tabela B.9.

    Tabela B.9 — Fatores de formas internas de vento cpi para estufas agrícolas com coberturas retas

	Direção do vento
	Vão simples livre
	Mais que um vão interligado 



	0º
	cpi = 0,2

cpi = ─ 0,4
	cpi = 0,2

cpi = ─ 0,3

	90º
	cpi = 0,2

cpi = ─ 0,2
	cpi = 0,2

cpi = ─ 0,2

	OBSERVAÇÃO    Se tiver uma abertura permanentemente dominante numa fachada barlavento, um fator de forma de vento interno cpi de + 0,6 terá que ser aplicado.


B.2.2.11    Forças de atrito causadas pelo vento terão que ser calculados com aplicação de um coeficiente de atrito cf = 0,01. Forças de atrito terão que ser calculadas sobre superfícies das fachadas paralelo à direção do vento, com exceção das zonas KK, LL, MM e NN conforme indicado nas figuras B.9, B.10, B.12 e B.13. Forças de atrito também terão que ser calculadas sobre as superfícies do teto da estufa, somente na direção de 90º ao vento, com exceção das zonas EE e FF conforme indicado nas figuras B.11 e B.13.
B.2.3 Estufas agrícolas com coberturas curvadas respectivamente arqueadas 

B.2.3.1 A altura referencial ze para estufas agrícolas com coberturas respectivamente arqueadas terá que ser igualada à altura média da cumeeira e a altura da calha acima do solo, mas não menos que 0,75 H, no qual H é a altura da cumeeira acima do térreo (ver figura B.15).
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Figura B.15 — Altura referencial ze para estufas agrícolas com coberturas curvadas respectivamente arqueadas
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B.2.3.2
 No cálculo da carga do vento na construção da estufa terão que ser consideradas as direções do vento:

─ paralelo ao sentido da cumeeira, e 

─ perpendicular ao sentido da cumeeira 

As direções do vento indicadas são representativas para esta direção do vento ± 45°.

B.2.3.3   Os fatores de forma de vento cpe para os tetos e fachadas de túneis arqueadas constituídos de um vão livre terão que ser derivados da tabela B.10. Zonas A, M, N, O e P são indicadas na figura B.16.
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Legenda

1   vento 0°

2   vento 90° 

Figura B.16 — Zonas para tetos e fachadas de túneis arqueados constituídos de um vão simples livre
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Tabela 8.10 – Fatores de forma cpe de vento para coberturas e fachadas de túneis arqueados constituídos de um vão simples livre

	Direção do vento
	Ø
	A
	Aª
	M

	0º
	0º a 35º
	+ 0,4
	+ 0,4
	

	
	35º a 55º
	─ 0,1
	─ 0,1
	

	
	55º a 75º
	─ 0,8
	─ 1,1 
	

	
	75º a 95º
	─ 1,3
	─ 1,8
	─ 0,3

	
	95º a 115º
	─ 0,8
	─ 0,9
	

	
	115º a 180º
	─ 0,4
	─ 0,4
	

	Direção do vento
	Ø
	N
	O
	P

	
	
	─ 0,3
	+ 0,7
	─ 0,3

	ª  Para h/s < 0,35 e filme plástico não fixado na construção do arco contra sucção para cima.


B.2.3.4 Os fatores de forma de vento cpe para coberturas e fachadas de túneis arqueados constituídos de um vão simples livre no qual h/s ( 0,2 terão que ser derivados da tabela B.11, dependendo da razão de h/s. Zonas A, K, L, M, N, O e P são indicadas na figura B.17. Para valores intermediários de h/s os valores para os fatores de forma de vento terão que ser interpolados linearmente. Estufas arqueadas constituídas de um vão simples livre no qual h/s < 0,2 terão que ser tratadas como túneis arqueados constituídos de um vão simples livre ver B.2.3.3.
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Legenda

1   vento 0º

2   vento 90º


Figura B 17 — Zonas para coberturas e fachadas de estufas arqueados constituídas de um vão simples livre no qual h/s ( 0,2

53

NEN 3859:2004

   Tabela B.11 — Fatores de forma de vento cpe para coberturas e fachadas de estufas arqueados constituídas de um vão simples livre no qual h/s ( 0,2

	Direção de vento 
	Ø
	A
	Aª

	0º
	0º a 55º
	+ 0,3
	+ 0,3

	
	55º a 115º
	─ 1,0
	─ 1,2

	
	115º a 180º
	─ 0,4
	─ 0,4

	Direção de vento
	h/s
	K
	L
	M

	0º
	( 0,4
	+ 0,6
	─ 0,3
	─ 0,3

	
	( 0,6
	+ 0,6
	─ 0,6
	─ 0,4

	Direção de vento
	Ø
	N
	O
	P

	90º
	Todos
	─ 0,2
	+ 0,7
	─ 0,3

	ª  Para h/s < 0,2 e filme plástico não fixado na construção do arco contra sucção para cima.


B.2.3.5  Os fatores de forma de vento ppe para coberturas e fachadas de túneis arqueados constituídos de mais que um vão junto terão que ser derivados da tabela B.12.  Zonas A, M, N, O e P são indicadas na figura B.18.
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Legenda

1   vento 0º

2   vento 90º

Figura B.18 — Zonas para coberturas e fachadas de túneis arqueados constituídos de mais do que um vão junto
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Tabela B.12 — Fatores de forma de vento cpe para as coberturas e fachadas de túneis arqueados

constituídos de mais do que um vão geminado
	Direção do vento
	Vão
	Ø
	A
	Aª
	M

	0º
	primeiro

(barlavento)
	0º a 35º

35º a 55º

55º a 75º

75º a 95º

95º a 105º 

105º a calha
	+ 0,4

─ 0,1

─ 0,8 

─ 1,3

─ 0,8

─ 0,4
	+ 0,4

─ 0,1

─ 1,1

─ 1,8

─ 0,9 

─ 0,4
	─ 0,3



	
	Segundo
	Calha a 85º

85º a 100º

100º a calha
	─ 0,3

─ 0,9

─ 0,2
	─ 0,3

─ 1,0

─ 0,2
	

	
	Terceiro e próximo
	Calha a 85º

85º a 100º

100º a calha
	─ 0,1

─ 0,7

─ 0,1
	─ 0,1

─ 0,8

─ 0,1
	

	
	últimob

(sotavento)
	Calha a 85º

85º a 100º

100º a calha
	0,0

─ 0,6

─ 0,2
	0,0

─ 0,6

─ 0,2
	

	Direção do vento
	ø
	N
	O
	P

	90º
	Todos
	─ 0,3
	+ 0,7
	─ 0,3

	ª    Para hr/s< 0,2 e filme plástico que não seja fixado na construção contra sucção do vento para cima.

.

b     Para o último vão sotavento de túneis arqueados com dois vãos terão que ser aplicados os fatores de

     forma de vento para o segundo vão ø ( 100º.  Para 100º < ø ( 180º um fator de vento igual ─ 0,4 

     terá que ser utilizado.

Para o último vão sotavento de túneis arqueados com três vãos terão que ser aplicados os fatores de forma de vento para o segundo vão ø ( 100º.  Para 100º < ø ( 180º um coeficiente de pressão igual ─ 0,4 terá que ser utilizado.


B.2.3.6 
Os fatores de forma de vento cpe para coberturas e fachadas de estufas arqueadas com mais do que um vão geminados no qual h/s ( 0,2 terão que ser derivados da tabela B.13, dependendo da razão h/w.

Zonas A, K, L, M, N, O e P estão indicadas na figura B.19. Para valores intermediários de h/s os valores para forma de vento terão que ser interpretados linearmente. Estufas arqueadas com mais que um vão geminados no qual h/s < 0,2 terão que ser consideradas como túneis arqueados constituídos de mais que um vão geminados ver B.2.3.5.
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Legenda

1   vento 0º

2   vento 90º

Figura B.19 — Zonas para coberturas e fachadas de estufas arqueadas com mais do que um vão geminados no qual h/s ( 0,2
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Tabela B.13 — Fatores de forma do vento cpe para coberturas e fachadas de túneis arqueados com

mais que um vão geminados

	Direção do vento
	Vão
	ø
	A
	Aª

	0º
	primeiro
	0º a 55º

55º a 70º

70º a 115º

115º a calha
	+ 0,3

─ 1,0

─ 1,0

─ 0,4
	+ 0,3

─ 1,0

─1,2

─ 0,4

	
	segundo
	calha a 80º

80º a 100º

100º a calha
	─ 0,2

─ 0,9

─ 0,3
	─ 0,2

─ 0,9

─ 0,3

	
	terceiro e próximo


	calha a 80º

80º a 100º

100º a calha
	0,6 cpe do segundo vão

	Direção do vento
	h/w
	K
	L
	M

	0º
	( 0,4

( 0,6
	+ 0,6

+ 0,6
	─ 0,3

─ 0,6
	─ 0,3

─ 0,4

	Direção do vento
	ø
	N
	O 
	P

	90º
	todos
	─ 0,2
	+ 0,7
	─ 0,3

	ª   Para h/s < 0,2 e filme plástico que não seja fixado na construção contra sucção do vento para cima.


B.2.3.7   Os fatores de forma de vento local cpe para cobertura de túneis arqueados constituídos de um vão simples livre terão que ser derivados da tabela B.14. Zonas EE e FF são indicadas na figura B.20. Os 

coeficientes do vento local só serão aplicados no material envoltório, nos perfis construtivos do envoltório

e em suas conexões. 

57

NEN 3859:2004





[image: image32.jpg]



Legenda

1 vento 90º

  Figura B.20 — Zonas para cobertura de túneis arqueados constituídos de um vão simples livre

Tabela B.14 — Fatores de forma de vento cpe para cobertura de túneis arqueados constituídos de um

vão simples livre

	Direção do vento
	Ø
	EE
	FF

	90º
	Todos
	─ 1,0
	─ 0,6


B.2.3.8   Os fatores de forma de vento cpe para cobertura de estufas arqueadas constituídas de um vão simples livre no qual h/s ( 0,2 terão que ser derivados da tabela B.15. Zonas EE e FF são indicadas na figura B.21. Os fatores de forma de vento local só serão aplicados no material envoltório, nos perfis construtivos do envoltório e em suas conexões. Estufas arqueadas constituídas de um vão simples livre no qual h/s < 0,2 terão que ser consideradas como túneis arqueados constituídas de um vão simples livre, ver B.2.3.7.
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Legenda

b   = h ou s/2, seja qual for menos

1   vento de 90º

Figura B.15 — Zonas para a cobertura das estufas arqueadas constituídas de um vão livre

no qual h/s ( 0,2

Tabela B.15 — Fatores de forma de vento local cpe  para cobertura de estufas arqueadas constituídas
de um vão simples livre no qual h/s ( 0,2

	Direção do vento
	Ø
	EE
	FF

	90º
	Todos
	─ 1,2
	─ 0,5


B.2.3.9  Os fatores de forma de vento cpe para fachadas de estufas arqueadas constituídas de um vão simples livre terão que ser considerados igual aos fatores de forma de vento local para as fachadas de estufas agrícolas constituídas de um vão simples livre com coberturas retas conforme o B.2.2.6 e B.2.2.7.

B.2.3.10   Os fatores de forma de vento local cpe para túneis arqueados constituídos de mais do que um vão geminado terão que ser derivados da tabela B.16. Zonas EE e FF são indicadas na figura B.22. Os coeficientes de vento local só serão aplicados no material envoltório, nos perfis construtivos do envoltório e em suas conexões.
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Legenda

1 vento 90º

Figura B.22 — Zonas para coberturas de túneis arqueados constituídos de mais do que um

vão geminado
Tabela B.16 — Fatores de forma de vento local cpe para coberturas de túneis arqueados constituídos
de mais que um vão geminado
	Direção de vento
	Ø
	EE
	FF

	90º
	todos
	─ 1,0
	─ 0,6


B.2.3.11   Os fatores de vento cpe para coberturas de estufas arqueadas com mais do que um vão geminado no qual h/s ( 0,2 terão que ser derivados da tabela B.17. Zonas EE e FF são indicadas na figura B.23. Os fatores de forma de vento local só serão aplicados no material envoltório, nos perfis construtivos do envoltório e em suas conexões. Estufas arqueadas com mais do que um vão geminado no qual h/s ( 0,2 terão que ser consideradas como túneis arqueados constituídos de mais que um vão geminado ver B.2.3.10.
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Legenda

1 vento 90º

Figura B.23 — Zonas para coberturas de estufas arqueadas com mais do que um vão geminado
no qual h/s ( 0,2

Tabela B.17 — Fatores de forma de vento local cpe para coberturas de estufas arqueadas com mais do que um vão geminado no qual h/s ( 0,2

	Direção de vento
	Ø
	EE
	FF

	90º
	Todos
	─ 1,3
	─ 0,6


B.2.3.12      Os fatores de forma de vento cpe para fachadas de estufas arqueadas com mais do que um vão geminado terão que ser considerados iguais aos fatores de forma de vento local para fachadas de estufas agrícolas com mais do que um vão geminado e coberturas retas conforme B.2.2.8 e B.2.2.9.

B.2.3.13      Os fatores de forma de vento interno cpi para estufas agrícolas com coberturas curvadas respectivamente arqueadas terão que ser derivados da tabela B.18.
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Tabela B.18 – Fator de forma de vento cpi para estufas agrícolas com coberturas curvadas

respectivamente arqueadas
	Direção de vento
	Vão simples livre
	Mais do que um vão geminado

	
	Fachadas laterais

Impermeáveis
	Fachadas ventiladas ou permeáveisb
	

	0º
	cpi = 0,2
	cpi = 0,2
	cpi = 0,2

	
	cpi = ─ 0,4
	cpi = ─ 0,2c
	cpi = ─ 0,3

	90º
	cpi = 0,2
	cpi = 0,2
	cpi = 0,2

	
	cpi = ─ 0,1
	cpi = 0,0
	cpi = ─ 0,1

	a   Estufas arqueadas, respectivamente túneis arqueados com aberturas de ventilação fechadas e/ou portas

    nas fachadas frontais e fachadas laterais impermeáveis.

b   Estufas arqueadas, respectivamente túneis arqueados com aberturas de ventilação fechadas e/ou portas

    nas fachadas frontais porém fachadas laterais ventiladas ou permeáveis.

c    Se tiver sido colocado ventilação permanente na cumeeira cpi  = ─ 0,3 terá que ser aplicado.


B.2.3.14      Se houver uma abertura dominante permanente na fachada barlavento, terá que ser usado um coeficiente de pressão interno de + 0,6.

B.2.3.15      Forças de atrito causadas por carga de vento terão que ser calculadas com aplicação de um coeficiente de atrito cf = 0,01. Forças de atrito terão que ser calculadas sobre as superfícies das fachadas paralelas a direção do vento, com exceção das zonas KK, LL, MM e NN conforme indicadas nas figuras B.9, B.10, B.12 e B.13. Forças de atrito terão que ser calculadas também sobre as superfícies da cobertura da estufa, somente na direção de vento de 90º, com exceção das zonas EE e FF conforme indicado nas figuras B.20, B.21, B.22 e B.23. 

B.2.4
Janelas de ventilação
B.2.4.1
  A altura referencial ze para janelas de ventilação terá que ser considerada igual a:

─ a altura referencial ze ver B.2.2.1 para estufas agrícolas com coberturas retas, ou

─ a altura referencial ze ver B.2.3.1 para estufas agrícolas com coberturas curvadas respectivamente arqueadas
B.2.4.2    Para o fator de forma de vento cp;net a carga nas janelas de ventilação na posição tanto meio aberta quanto inteiramente aberta terá que ser aplicado o valor desfavorável do cp;net = + 1,25 e cp;net = - 1,25.

B.2.5
Materiais envoltórios permeáveis ao vento
Para construções de estufas agrícolas contendo material envoltório permeáveis ao vento, os fatores de forma de vento cpe e cpi serão determinados por meio de teste, desde que os resultados dos testes sejam interpretados criteriosamente e seja cumprido o posto no 7.2 da NEN 6700. Em caso de não haver disponíveis os resultados dos testes, terão que ser aplicados os fatores de forma de vento para estufas agrícolas com materiais envoltórios impermeáveis.
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B.3
Coeficientes dinâmicos para consideração de influência de golpes de vento nas estufas agrícolas

B.3.1
O coeficiente dinâmico cd para consideração de influência de golpes de vento nos materiais envoltórios, nos perfis envoltórios e em suas conexões, terá que ser considerado igual a cd = 1,0. 

B.3.2
Os valores para os coeficientes dinâmicos cd para consideração de influência de golpes de vento nas construções estruturais e providências de estabilidade das estufas agrícolas indicadas na figura B.24, serão baseados nos valores específicos para parâmetros relevantes. 

Esta redução só será tolerável para forças horizontais se a construção puder redividir as forças horizontais. Na determinação do comprimento e largura da estufa agrícola terá que ser considerado a influência das dilatações eventuais.

OBSERVAÇÃO 
Na figura B.24 são dados valores para cd considerando os seguintes dois efeitos físicos: primeiro a ressonância da construção em conseqüência do caráter dinâmico das forças do vento. A parte de alta potência de amortecimento das estufas agrícolas o valor deste fator de ampliação dinâmica é igual a 1,0.

Segundo a influência de proporção entre as medidas da estufa agrícola e a amplitude do golpe do vento.

Dependendo das medidas da estufa agrícola a conseqüência é uma redução de carga de vento na construção inteira da estufa agrícola. Considerando a limitação da construção das estufas agrícolas para redistribuir forças, em geral terá que ser aplicado cd ( 0,75.

Os valores para cd indicados na figura B.24, poderão ser usados para todas as velocidades projetadas do vento, para todas as categorias de terreno, desde que a altura da cumeeira da estufa não seja maior do que no máximo 10m.

B.3.3
Os valores para cd para calhas, vigas do teto, cumeeiras e partes construtivas das fachadas frontais e laterais, terão que ser considerados igual à cd = 1,0.

OBSERVAÇÃO 
Para certas partes da estufa (por exemplo, colunas treliçadas na fachada) para um teste poderá ser aplicado cd conforme figura B.24 (por exemplo, como parte da estrutura no teste de qualidade) e terá que ser considerado cd = 1 para um outro teste (por exemplo, como perfil estrutural da fachada na teste de envergamento).
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OBSERVAÇÃO 1
Valores para parâmetros usados na determinação do cd na figura 8.24:

a)

vref = 23m/seg.;

b)

categoria de terreno II; 

c)

H = 5m (altura cumeeira).

OBSERVAÇÃO 2
O gráfico inferior na figura é uma ampliação do quadro na figura superior.

Legenda 

1   profundidade, medida da estufa agrícola paralela à direção do vento, dw 

2   largura; medida da estufa agrícola perpendicular à direção do vento, bw 

3   direção do vento 

Figura B.24 – Coeficientes dinâmicos para consideração de influência de

golpes de vento nas estufas agrícolas
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Anexo C

(normativo)

Carga de neve

C.1 Geral

Os fatores de forma para carga de neve (1 para estufas agrícolas terão que cumprir C.3. Se a estufa agrícola for uma ampliação de um prédio com altura ou forma completamente diferente, terão que ser considerados a acumulação e redistribuição da neve por levantamento ou deslocação, conforme 7.7.2 da NEN 6702.

C.2
Coeficiente térmico ct 

C.2.1
O coeficiente térmico ct representa os efeitos de perda de calor pela cobertura da estufa agrícola e a redução da carga de neve como conseqüência desta perda de calor.

C.2.2
A redução da carga de neve na cobertura da estufa agrícola como conseqüência do derretimento da neve dependerá de: 

─ aquecimento da estufa agrícola; 

─ isolação térmica da estufa agrícola (perda de calor); 

─ radiação térmica; 

─ determinadas circunstâncias regionais tais como força do vento e intensidade de queda de neve.

C.2.3
Os valores para coeficientes térmicos ct  terão que ser derivados da tabela C.1. 

     Tabela C.1 – Coeficiente térmico ct dependente do material envoltório na cobertura da estufa

	Material envoltório
	Coeficiente térmico ct

	
	Estufas agrícolas aquecidas ª
	Estufas agrícolas não aquecidas

	vidro simples
	0,5
	1

	vidro duplo, vedado
	0,6
	1

	placa de plástico simples
	0,5
	1

	placa de plástico com canais
	0,6
	1

	filme de plástico simples
	0,5
	1

	filme de plástico duplo com enchimento a gás
	0,8
	1

	ª    Estufas agrícolas só podem ser consideradas aquecidas se houver um sistema de aquecimento, inclusive um sistema de reserva automática com qual a neve poderá ser derretida. Estufas agrícolas com sistema de aviso ou um gerador para alimentação de força podem ser considerados como aquecidos. Nos outros casos a estufa agrícola será considerada como não aquecida.


65

NEN 3859:2004 

C.3 
Fatores de forma para carga de neve 

C.3.1 
Estufas agrícolas constituídas de um vão simples livre com coberturas retas

C.3.1.1
Para estufas agrícolas constituídas de um vão simples livre com coberturas retas será considerado a distribuição de carga de neve, conforme indicado na figura C.1.
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Figura C.1 – Fator de forma para a carga de neve para estufas agrícolas constituídas de

um vão simples com coberturas retas

C.3.1.2
Os valores para os fatores de forma para a carga de neve (1 para estufas agrícolas constituídas de um vão simples livre com coberturas retas são representados na tabela C.2.

Tabela C.2 ─ Fatores de forma para carga de neve para estufas agrícolas constituídas de

um vão simples com coberturas retas

	
	Inclinação da cobertura a

	
	0º ( a ( 30º
	30º ( a ( 60º
	a ( 60º

	Fatores de forma (1
	0,8
	0,8 (60 ─ a)/30º
	0

	OBSERVAÇÃO  a é a inclinação da cobertura


C.3.2
Estufas agrícolas constituídas de mais do que um vão geminado com coberturas retas 

C.3.2.1
Para estufas agrícolas constituídas de um ou mais vãos geminados com coberturas retas a distribuição da neve terá que ser considerada conforme indicado na figura C.2. 
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Figura C.2 — Fator de forma para a carga de neve para estufas agrícolas constituídas de mais que

um vão com coberturas retas

C.3.2.2    O valor de fator de forma para a carga de neve (1 para estufas agrícolas constituídas de mais que

um vão com coberturas retas terá que ser considerado igual a:

(1 = 0,8 

C.3.3
Estufas arqueadas respectivamente túneis arqueados constituídos de um vão simples livre

C.3.3.1
Para estufas arqueadas respectivamente túneis arqueados constituídos de um vão simples livre a distribuição da carga de neve será considerada, conforme indicado na figura C.3.
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Figura C.3 — Fatores de forma para estufas arqueadas respectivamente túneis arqueados

constituídos de um vão simples livre

C.3.3.2
Os valores para os fatores de forma de carga de neve (1 para estufas arqueadas respectivamente túneis arqueados constituídos de um vão simples livre estão representados na tabela C.3.
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Tabela C.3 — Fatores de forma para carga de neve para estufas arqueadas respectivamente túneis

arqueados constituídos de um vão simples livre

	
	Ângulo de inclinação (

	
	0º ( ( ( 60º
	( > 60º

	Fator de forma (1
	0,8
	0

	OBSERVAÇÃO  ( é o ângulo tangente do arco com o horizontal


C.3.4
Estufas arqueadas respectivamente túneis arqueadas constituídos de mais do que um vão junto 

C.3.4.1
Para estufas arqueadas respectivamente túneis arqueados constituídos de mais do que um vão junto, será considerado a distribuição de carga de neve conforme indicado na figura C.4.
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Figura C.4 — Fator de forma para carga de neve para estufas arqueadas, respectivamente túneis

arqueados constituídos de mais que um vão geminado
C.3.4.2
O valor para os fatores de forma para a carga de neve (1 para estufas arqueadas, respectivamente túneis arqueados constituídos de mais do que um vão junto terá que ser considerado igual a:

(1 = 0,8 
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Anexo D

(normativo)

Limites de condições extremas para arcos

D.1
Geral

D.1.1
Arcos terão que ser fiscalizados e verificados conforme os procedimentos da NEN 6700, usando informação específica adicional para arcos em estufas agrícolas neste anexo. 

OBSERVAÇÃO 1
A informação específica adicional será necessária, pois NEN 6770 não possui prescrições especificas de projeto para arcos finos feitos de perfis tubulares com espessura fina (isto é: para imperfeições geométricas e comprimentos de flambagem e fatores de ampliação de momentos para selamento para arcos não terá prescrições), 

Outros procedimentos podem ser aplicados em arcos tubulares de aço para túneis com revestimento de plástico. As imperfeições geométricas de arcos tubulares de aço para túneis com revestimento de plástico são maiores do que de prédios normais.

OBSERVAÇÃO 2
A distribuição de forças sobre o arco é o resultado da carga sobre o envoltório e a pré-tensão no filme plástico. No anexo 1 está descrito um método de calculo para a determinação de distribuição de força sobre o arco.

D.1.2
O limite de condição extrema do arco terá que ser verificado conforme um dos seguintes métodos de analise:

─ analise elástica de primeira ordem com flambagem do Euler (linear geométrico GL + linear físico FL);

─ analise elástica de segunda ordem (não-linear geométrico GNL + linear físico FL);

─ analise elástico-plástica de segunda ordem (não-linear geométrico GNL + não-linear físico FNL).

D.1.3
As exigências que terão que ser cumpridas para qualquer método de analise são mencionadas em 0.3 e 0.5. Tabela D.1 e figura D.1 dão uma sinopse destas exigências para limites de condições extremas.

Tabela D.1 — Exigências para limites de condições extremas de arcos

	Método de analise conforme D.1.2


	Imperfeições geométricas

equivalentes
	Critério de teste

	
	
	Resistência sobre

corte
	Controle de estabilidade

	análise elástica de primeira ordem com flambagem do Euler
	Sim
	sim
	(cr ( 3,6

	análise elástica de segunda ordem b
	Sim
	sim
	(cr ( 3,0

	análise elástico-plástica de segunda ordem c
	Sim
	não d
	(u ( 1,0

	a  Ver D.3 análise elástica de primeira ordem (flambagem do Euler).

b  Ver D.4 análise elástica de segunda ordem.

c  Ver D.5 análise elástico-plástica de segunda ordem.

d  O controle de corte está assimilado na análise.
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Figura D.1 — Método de projeto para arcos
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D.2
Imperfeições equivalentes 

D.2.1
Na análise deverá que ser considerado a influência das imperfeições, supondo uma imperfeição geometricamente equivalente. Na imperfeição deverá que ser considerada igualmente a imperfeição mais desfavorável baseada na primeira forma de flambagem positiva do Euler multiplicado com um fator.

Este fator de multiplicação terá que ser escolhido de tal forma que a maior deslocação da imperfeição geometricamente equivalente seja igual a 1/160 s, no qual s é igual a distância entre os apoios do arco.

OBSERVAÇÃO
Para a imperfeição geometricamente equivalente terá que ser considerada a forma de imperfeição mais desfavorável que pode ocorrer (com chance suficientemente pequena de ocorrer). Em geral a forma de imperfeição mais desfavorável combina bem com a forma da primeira flambagem positiva. Porém o tamanho (então também a direção) da forma de flambagem não são definidos. Por isso a forma de flambagem terá que ser ampliada para um tamanho que depende do tipo, da forma e modo de fabricação da construção. Para estufas arqueadas será escolhida uma imperfeição de 1/160 s.

D.2.2
A  imperfeição geometricamente equivalente poderá ser substituída por uma força equivalente horizontal que atua no topo do arco. O valor desta força terá que ser considerado igual a 1/50 V, no qual V é a carga vertical total no arco. 

D.3
Primeira ordem análise linear elástica com flambagem do Euler (GL + FL)

D.3.1
Na primeira ordem de análise linear elástica com flambagem do Euler (GL + FL) terão que ser consideradas imperfeições equivalentes conforme indicado no D.2.

D.3.2
O controle de corte terá que ser efetuado conforme 5.4 da NVN-ENV 1993-1-1. Neste controle o momento de envergamento encontrado na primeira ordem de análise linear elástica terá que ser multiplicado por:
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No qual: 

(cr
é o menor valor próprio positivo do matriz de rigidez elástico linear (flambagem do Euler)

D.3.3
O nível de carga no qual a construção fica instável (o menor valor próprio positivo da análise da flambagem do Euler) (cr terá que cumprir a seguinte exigência:

(cr ( 3,6 

D.4
Segunda ordem análise elástica (GNL + FL)

D.4.1
Para a segunda ordem analise elástica terão que ser consideradas as imperfeições equivalentes conforme indicado no D.2.

D.4.2
O corte terá que ser verificado conforme D.6 e 5.4 da NVN-ENV 1993-1-1. 

D.4.3
O nível no qual a construção fica instável (estado de equilíbrio extremo) (cr terá que cumprir a seguinte exigência:

(cr  ( 3,0 
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D.5
Segunda ordem análise elástico-plástica (GNL + FNL) 

D.5.1
Para a segunda ordem análise elástico-plástica terão que ser consideradas as imperfeições conforme indicadas no D.2.

D.5.2
Para poder usar a segunda ordem análise elástico-plástica o corte terá que cumprir a exigência do 5.3.3 da NVN-ENV 1993-1-1.

D.5.3
No caso especifico de partes tubulares finas, a segunda ordem análise elástico-plástica terá que ser efetuada conforme D.6, se o corte cumprir as exigências do D.6.1, ou terá que ser baseada nos modelos de conduta requeridos através de experimentos com o corte.

D.5.4
O nível de carga com o qual a construção rompe (analise elástico-plástica) (u terá que cumprir a seguinte exigência:

(u  ( 1,0 

D.6 Modelo equivalente para o  de cortes de tubos com paredes finas

D.6.1
Para perfis tubulares circulares e ovais no qual a razão do diâmetro externo máximo e mínimo cumprem 

dmáx /dmin ( 1,5 e 50 mm ( dmáx ( 70 mm, um modelo de conduta equivalente poderá ser usado para a segunda ordem análise elástico-plástica. Este modelo equivalente, descrito na tabela D.2, foi baseado no limite de escoamento f y;eq e um modulo de elasticidade equivalente Eeq. 
Tabela D.2 — Modelo equivalente para conduta de corte de tubos de parede fina

	Fachas diâmetro máximo/espessura dmáx/t
	Limite de escoamento fy;eq e módulo de elasticidade equivalente Eeq

	dmáx/t ( (2
	Eeq = E

fy;eq = fy

	25 (2< dmáx/t ( 50 (2
	Eeq = 0,85 E

fy;eq = fy

	50 (2< dmáx/t ( 70 (2
	Eeq = 0,85 E

fy;eq = fy(fref/fy)0.45

	70 (2 ( dmáx/t
	segunda ordem análise elástico-plástica não admitida

	No qual:

dmáx   é o diâmetro externo máximo;

E       é o módulo de elasticidade de aço formado a frio;

fv       é o limite de escoamento médio do corte de aço depois de formação a frio e calandragem (para arcos);

fnet      é o limite referencial de escoamento. Para partes tubulares: f ref = 11750 (t/dmáx), em N/mm2;

t         é a espessura da parede;

[image: image42.jpg]£=.[235/F,






D.6.2
A capacidade do perfil no envergamento e forças axiais para perfis classe 1- e 2 (dmáx/t ( 50 (2) dos perfis tubulares circulares e ovais com dmáx /dmín ( 1,5 pode ser aproximada por: 
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No qual: 

MN;Rd 
é o valor de cálculo do momento de envergamento referindo-se à capacidade no limite de condição

extrema considerando os efeitos de forças normais causadas pela carga;

Mpl;Rd 
é o valor de cálculo do momento de envergamento referindo-se à capacidade plástica integral;

NSd 
é o valor da força normal causado pelas cargas; 

Npl;Rd 
é o valor da força normal referindo-se à capacidade plástica.
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Anexo E

(informativo)

Títulos de normas e outras publicações para qual só foi

referido informativamente

Os títulos das normas e publicações mencionadas estão como estas estavam no momento da publicação da norma em questão. Nas próximas revisões destas normas e publicações o titulo poderá ou poderão ser mudados.

EN 12056-3, Esgoto interno com queda livre – Parte 3: Projeto e cálculo de sistemas de água pluvial

NEN-EN 1991-1-4, Eurocode 1 ─ Cargas nas construções ─ Parte 1-4: Cargas gerais ─ Carga do vento (em preparação)

NVN-ENV 1991-2-4, Eurocode 1 ─ Fundamentos de projeto e cargas nas construções ─ Parte 2-4: 

Cargas nas construções ─ Cargas do vento 

Des. NEN-EN 13474-1, Vidro para prédios ─ Desenho de vidraças de vidro ─ Parte 1: Fundamentos gerais de projeto

Bouwbesluit 

Regulação Bouwbesluit 
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Anexo F

(informativo)

Manual do usuário e placa de identificação da estufa

F.1
Geral

F .1.1
Para cada estufa agrícola o construtor terá que entregar um manual do usuário (ver F.2) para o proprietário. 

F.1.2
Uma placa de identificação da estufa terá que ser fixada na estufa agrícola, ver F.3.

F.2
Manual do usuário
O manual do usuário terá que conter a seguinte informação: 

─ o tipo, designação do tipo de estufa, ver 6.1; 

─ o nome do fabricante/construtor; 

─ a data de entrega (data de fornecimento, se a estufa agrícola for entregue pelo proprietário)

─ o tamanho da estufa (área) em metros quadrados; 

─ a localidade para qual a estufa agrícola foi desenhada (opcional); 

─ o valor representativo das cargas;

─ se a cobertura pode carregar um lavador de teto; 

─ as especificações da fundação e ancoragem (se a estufa agrícola não for construída pelo fabricante);

─ instruções para manutenção e consertos, ver anexo G;

─ instruções para manutenção de durabilidade (descrição de procedimentos de manutenção eventuais para manter a durabilidade da estufa agrícola durante o mínimo de vida útil projetada da estufa agrícola);

─ instruções que, janelas de ventilação terão que ser fechadas com velocidades do vento mais que ‘x’ m/s, no qual ‘x’ corresponde a 65% da velocidade do vento referencial, no entanto corrigida com a altura acima do solo e a duração (geralmente 10 minutos) sobre a qual as velocidades do vento normalmente são medidas pela informação meteorológica no país no qual a estufa agrícola foi construída;

─ instruções que, se o projeto foi baseado na possibilidade de baixar a carga de neve pelo sistema de aquecimento, o sistema de aquecimento terá que estar pronto para uso à qualquer momento que puder nevar, mesmo a estufa estando vazia; 

─ instruções sobre o envergamento dos fios carregados pelas culturas. Será aconselhável considerar para envergamento um valor no mínimo maior que a distância entre os apoios dividido por 30 com um nível de carga de 0,15 kN/m2; 

─ uma observação que, a estufa agrícola foi projetada conforme NEN 3859, Estufas agrícolas ─ Desenho e construção ─ Estufas agrícolas para cultivo comercial de plantas e vegetais.
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F.3
Placa de identificação da estufa 

F.3.1
As estufas agrícolas do tipo A15 e B15 têm que ter uma placa de identificação contendo no mínimo as seguintes informações:

─ a designação do tipo de estufa;

─ o nome do fabricante/construtor; 

─ a data de entrega

─ valor representativo da carga por plantas;

─ valor representativo da carga da instalação;

─ o tamanho da estufa (área em metros quadrados). 
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Anexo G
(informativo)

Instruções para manutenção e conserto

G.1   Geral

Instruções para manutenção e conserto terão que conter no mínimo a informação indicada no G.2 a G.4.

G.2   Acesso à cobertura da estufa 

G.2.1
Providências terão que ser tomadas pelas quais as escadas de acesso ao teto da estufa terão apoio firme e fixação firme aos pontos de construção que agüentam as cargas que são a conseqüência deste processo.

G.2.2
Para uma passagem segura da escada para a cobertura da estufa, a escada terá que poder ser colocada num lado da calha, e terá que ser colocada uma maçaneta a um metro acima da calha, sendo dentro de alcance do acesso a escada.

G.3   Trabalhar e se movimentar no teto da estufa 

G.3.1
Providências terão que ser tomadas pelas quais o pessoal possa movimentar-se seguramente sobre o teto da estufa, tais como utensílios para manter o equilíbrio, métodos para movimentação destes utensílios, e posições no teto onde estes podem ser colocados sem escorregar. 

G.3.2
Uma providência terá que ser tomada (como uma plataforma de trabalho, andaimes, tábuas, escadas, etc.) pela qual um funcionário de manutenção que trabalha em cima da estufa, possa manter o seu equilíbrio enquanto terá ambas as mãos livres para executar os serviços.

G.4   Lavar o teto da estufa e colocar uma camada de cal 

Será aconselhável executar a lavagem e a colocação de cal no teto da estufa maquinalmente.
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Anexo H

(informativo)

Diretivas para detalhes de construção

H.1
Geral 

Este anexo informativo contém informação sobre detalhes de construção. Nisto serão tratados os seguintes assuntos:

─ forças causadas pelas influências da temperatura; 

─ forças de contato entre vidraças e perfis envoltórios construtivos; 

─ capacidade de descarga de calhas, saídas de calhas e tubulação de água pluvial; 

─ abertura de ventilação;

─ intercepção de luz. 

H.2
Forças causadas pelas influências da temperatura 

H.2.1
Para evitar forças por causa das influências da temperatura, as áreas com escoras verticais e portais de estabilidade entre os pés direitos e as ligações estruturais horizontais contra o vento terão que ser colocados no centro da estufa.

H.2.2
Para limitar as diferenças de dilatação entre a cumeeira e a calha da estufa do tipo Venlo por causa das influências da temperatura, as ligações para fixação da cumeeira terão que ser colocadas perto das extremidades das coberturas.

H.2.3
Para evitar danificação do envoltório por causa de prolongamento térmico das partes de construção, juntas de dilatação poderão ser aplicadas.

H.3
Forças de contato entre vidraças e perfis envoltórios estruturais

Para evitar forças de contato concentradas entre vidraças e perfis envoltórios estruturais na superfície do envoltório, será aconselhável colocar uma camada entre a vidraça e o perfil envoltório estrutural, por onde estas forças serão distribuídas. (ver figura H.1).
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Legenda 

1 neopreno 

Figura H.1 – Exemplo de uma camada distribuidora de pressão

H.4    Capacidade de descarga de calhas, saídas de calhas e tubulação de água pluvial

H.4.1
A capacidade de descarga de calhas, saídas de calhas e tubulação de água pluvial depende de uma grande quantidade de parâmetros, entre quais: 

─ as características hidráulicas das calhas, saídas de calhas e tubulação de água pluvial; 

─ a queda, respectivamente inclinação da calha em relação ao comprimento; 

─ a quantidade de escoamentos finais e intermediários e caleiras; 

─ a influência do vento na velocidade de fluxo na calha.

H.4.2
Exigências para a capacidade de descarga de calhas, saídas de calhas e tubulação de água pluvial terão que ser relacionados ao período referencial para determinar o valor de projeto de intensidade de queda de chuva e a aceitabilidade de risco de enchente por sistema de descarga na estufa.

H.4.3
Ver EN 12056-3 para mais informação sobre capacidade de descarga de calhas, saídas de calhas e tubulação de água pluvial. 

H.5    Abertura de ventilação 

H.5.1
Medição e designação das capacidades de um sistema de ventilação para estufas agrícolas são assuntos complexos dependendo de uma grande quantidade de parâmetros, entre quais: 

─ ventilação (natural ou mecânico); 

─ o tamanho da(s) abertura(s) de ventilação, ver H.5.2 e H.5.3; 

─ velocidade e direção do vento; 

─ a posição das janelas de ventilação no teto e nas fachadas; 
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─ temperatura e umidade dentro e fora da estufa; 

─ a forma das janelas de ventilação; 

─ o volume interno da estufa; 

─ o volume e o tipo de cultura na estufa; 

─ equipamentos na estufa.

H.5.2
O tamanho relativo da abertura de ventilação Rap é igual à proporção entre a área de abertura total das janelas de ventilação SAap, conforme indicado em H.5.3 e a área Agr da estufa.

Em fórmula: 

[image: image45.jpg]ap —

ap

Pgr.




No qual: 

SAap
é a área de abertura total das janelas de ventilação; 

Agr
é a área da estufa. 

H.5.3
A área de abertura total das janelas de ventilação de uma estufa SAap é a soma de todas as áreas de abertura de todas as janelas de ventilação a estufa. A área de abertura Aap é igual à área menor de Aap;V e Aap;R. 

[image: image46.jpg]Aap = min(Aap;V;Aap;R)




no qual:

Aap;V
é a área de abertura da janela de ventilação na posição aberta máxima;

Aap;R
é a área de abertura de ventilação na superfície envoltório da estufa.

H.5.4
As áreas de abertura Aap;V e Aap;R das algumas varias tipos de aberturas são indicados na figura H.2.a, H.2.b e H.2.c.
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Figura H.2a — Áreas de abertura do túnel de filme


[image: image48.jpg]



Legenda

1 teto

2 abertura de ventilação

3 interior

4 abertura de ventilação Aap;R



Figura H.2b — Áreas de abertura da estufa com envoltório rígido Aap;R
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Legenda
1 teto 

2 abertura de ventilação 

3 interior

4 abertura de ventilação Aap;V 

Figura H.2c — Áreas de abertura da estufa com envoltório rígido Aap;V
H.6
Intercepção 

H.6.1
A entrada de luz na estufa é difícil para calcular e depende de muitos parâmetros, de baixo do qual:

─ absorção de luz pelo material envoltório; 

─ a quantidade de luz retida pelas todas as partes da estufa agrícola;

─ reflexão de luz. 

H.6.2
A proporção de intercepção de luz é igual à proporção da área total Ali que retém a luz e a área de superfície Agr. A proporção de intercepção de luz pode ser determinada pelo:

[image: image50.jpg]



no qual: 

Ali
é a área total da estufa agrícola que retém luz (ver H.6.3);

Agr 
é a área do piso da estufa agrícola. 

H.6.3
A superfície total da estufa que retém luz Ali terá que ser considerada como a soma de áreas de todas as partes, para uma parte representativa da estufa. A área total que retém luz é igual: 
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no qual: 

IA;i
é o comprimento do menor circunscrevendo polígono da parte i; 

li 
é o comprimento da parte i; 

xj 
é a coeficiente de correção (ver H.6.4). 

H.6.4
A coeficiente de correção xi para a quantidade de luz retida pela parte i é igual a:
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no qual: 

( i 
é o menor ângulo entre parte i e a área de piso (em radiais). 
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Anexo I

(informativo)

Método de cálculo para estufas de filme plástico

I.1
Geral

I.1.1
Introdução 

Não tem método de cálculo simples disponível para determinar a distribuição de forças e momentos nos arcos e no filme das estufas de filme plástico. Neste momento as cargas são derivadas da carga de vento e neve que atuam no filme, no qual é considerado que o filme fica inteiramente em contato com os arcos. Cargas por causa de pré-tensão do filme serão desconsideradas pela maior parte.

Esta situação não é conforme a realidade. Nos casos no qual o filme não for fixado nos arcos, a transmissão de forças de tração entre filme e arco não é possível. Pré-tensão no filme não pode ser ignorada, porque se forma uma força normal de pressão nos arcos por causa desta tensão. A tensão no filme aumenta quando o filme soltar do arco devido às cargas.

Comportamento real pode diferir consideravelmente da suposta distribuição de forças e momentos só causados pelas cargas.

I.1.2
Os métodos de cálculo para estufas de filme neste anexo, podem ser usados tanto para filmes simples quanto para filmes duplos com enchimento de gás. Para coberturas levemente inclinadas um método de calculo terá que ser utilizado que seja baseado nos mesmos princípios.

OBSERVAÇÃO
Este anexo oferece um possível método de cálculo que possibilita a avaliação de transferência de carga entre filme e construção. Esta transferência depende fortemente da pré-tensão no filme, por se seja dependente de vários parâmetros tais como temperatura externa, fixação do filme, etc.

I.2 Cargas nas estufas de filme plástico

Cargas no filme plástico das estufas de filme são causadas por pré-tensão inicial e cargas. A pré-tensão inicial no filme é a conseqüência da maneira como qual o filme esteja fixado no arco. Cargas terão que ser calculadas conforme capitulo 8. A força normal resultante no filme depende dos ambos os tipos de cargas. 

Por que as cargas são diferentes para cada combinação de carga, a força normal resultante também depende de combinação de carga.

I.3 Transferência de forças do filme para a construção de apoio 

I.3.1
As cargas nos arcos de apoio terão que ser determinadas por meio de cargas no filme e forças normais resultantes do filme. Em I.3.2 a I.3.12 está sendo sugerida uma estratégia para determinar a transferência de forças do filme nos arcos de apoio.

I.3.2
Determina as cargas no filme por quadrante causado pelo vento e/ou neve conforme indicado no capítulo 8 (ver figura I.1).
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Figura I.1 — Cargas no filme causadas por vento e/ou neve

I.3.3
Determina as cargas no arco de apoio causadas pela pré-tensão no filme (ver figura I.2)




[image: image54.jpg]



Figura I.2 — Cargas no arco de apoio causadas por pré-tensão

I.3.4
Combina as cargas do I.3.2 e I.3.3. (ver figura I.3)




[image: image55.jpg]



Figura I.3 — Cargas causadas pelo vento e/ou neve e pré-tensão

I.3.5
Se o resultado do I.3.4 causa forças de pressão em todos os lugares entre filme e o arco, a transferência das forças entre filme e arco seja idêntica às cargas combinadas do I.3.4 (ver figura 1.3).

Nos outros casos o filme pode soltar sobre certo comprimento do arco. Neste caso continua com procedimento desde I.3.6.
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I.3.6
Considera que o filme se solte sobre o comprimento onde o resultado das combinações de carga (ver I.3.4) conduz a forças de tração (sucção) no arco (ver figura 1.4).




[image: image56.jpg]



Legenda 

1  Comprimento sobre qual o filme se solta do arco (sucção) 

Figura 1.4 — Comprimento sobre qual o filme se solta do arco 

I.3.7
Determina a força normal no filme baseado no equilíbrio da parte que solta do arco (ver figura 1.5), no qual são utilizadas as seguintes suposições: 

─ a geometria desta parte do filme é praticamente igual a do arco. Baseado nesta suposição poderá ser 

    deduzido que as forças no filme não se alteraram.;

─ nos pontos onde o filme tem contato com arco, a direção das forças normais no filme é igual à tangente do 

    arco nestes pontos.
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Legenda 

1 Força normal Nt  no filme 

Figura 1.5 — Força normal no filme 

I.3.8
Determina as cargas no arco de apoio causadas pelas forças normais no filme sendo só a conseqüência do I.3.7. Para isto a força normal no filme terá que ser considerada como força pré-esticada (ver figura I.6).
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     Figura I.6 — Cargas no arco de apoio causadas por forças normais no filme 

I.3.9
Combina as cargas de I.3.2 e I.3.8 (ver figura I.7). 
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     Figura I.7 — Cargas causadas por vento e/ou neve e por forças normais no filme 

I.3.10
Suponha que o filme se solte quando o resultado de combinações de cargas (ver I.3.9) causar forças de tração no arco (sucção).

I.3.11
Compare o resultado do I.3.10 com o resultado do I.3.6 ou versão anterior de I.3.10. 

Se o resultado do I.3.10 for igual o do I.3.6 ou da versão anterior do I.3.10, as cargas do arco de apoio terão que ser determinadas, ver 1.3.12.

Se o resultado do I.3.10 deferir do I.3.6 ou da versão anterior do I.3.10, repita os passos no I.3.7 a I.3.11.

I.3.12
As cargas no arco de apoio terão que ser determinadas como segue:

Consideram-se as cargas do I.3.9 para as partes do arco de apoio onde ocorrem forças de pressão. Onde houver forças de tração, forças não terão transferidas do filme ao arco (ver figura I.8).

OBSERVAÇÃO 
A influência de uma força normal num fio-esticador paralelo ao arco, terá que ser calculado junto como aumento de força de pré-tensão.
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Figura 1.8 – Cargas no arco de apoio 

I.4 Verificação do filme

I.4.1
O filme terá que ter resistência contra as forças normais no filme (forças de membrana). As forças normais na direção paralela aos arcos bem como perpendicular aos arcos terão que ser calculadas juntas.

I.4.2
A força normal na direção paralela aos arcos no mínimo tem que ser considerada igual ao valor de pré-tensão. Se a força normal no filme (ver I.3.7) for maior que a força de pré-tensão, terá que levar em conta a força maior.

I.4.3
Na direção perpendicular aos arcos o valor máximo segue da carga normal das cargas distribuídas uniformemente no filme e a pré-tensão na mesma direção.

I.4.4
As forças normais terão que ser comparadas com a força do filme. 

Na determinação da força do filme terá que se levar em conta o comportamento a longo prazo, como envelhecimento, rastejamento e relaxação. Forças pela pré-tensão são efeitos de longo prazo, enquanto que influências pelo vento são de curto prazo. Envelhecimento influencia tanto efeitos de longo - quanto efeitos de curto prazo.
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dados do arco


geometria, tipo de perfil, carga, condições de sobreposição (rigidez (elástica) de pontos de apoio 








imperfeição global equivalente


imperfeição geométrica, dado pela forma de flambagem pertencendo o menor valor próprio positivo da matriz de rigidez linear-elástico (flambagem do Euler) com deslocação horizontal máxima de 1/160 s, no qual s é a distância entre os apoios, ou uma força horizontal


de V/50 atuando no topo do arco, no qual V é a carga vertical total
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