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RESUMO - A construgéao civil, caracterizada pelo alto consumo de recursos e geragao de
residuos, utiliza amplamente o ago devido a sua resisténcia e leveza, apesar do impacto
ambiental de sua produgao. Este trabalho investiga a reutilizagdo de eletrodutos metalicos
para a construcao de trelicas em estufas voltadas a agricultura familiar. A metodologia se
baseou em uma reviséo bibliografica sobre o item, modelagem da estrutura da estufa e
calculos estruturais visando garantir a estabilidade e seguranga da edificagdo proposta.
Para a consideragdo dos esforgos atuantes, foram analisados tipos cargas usuais e
acidentais. O modelo proposto foi detalhado, incluindo especificagdes para ligacoes e
pontos de montagem. A estrutura, com dimensdes de 12x6x3,1m, apresentou um peso
total de 987 kg, sendo significativamente mais leve em relagdo ao recomendado por
Nakamura (2006). As maximas reag¢des obtidas para esfor¢o normal e momento fletor
foram, respectivamente, 2,530kgf, e 0,314kgf.m. O ponto critico para o dimensionamento
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foi a parte frontal, devido a acdo do vento na abertura dominante. Conclui-se que ha
viabilidade estrutural para a construcdo de uma estufa leve, utilizando materiais
reaproveitados. Essa abordagem ndo apenas contribui na reincorporagao de residuos da
construgado civil, mas também oferece uma solugdo economicamente viavel para a
agricultura familiar, diminuindo o consumo de novos materiais e reduzindo o impacto
ambiental associado a produgéo de aco.

Palavras-chave: Estruturas metalicas; Agricultura familiar; Sustentabilidade.

ABSTRACT - Civil construction, characterized by high resource consumption and waste
generation, widely uses steel due to its strength and lightness, despite the environmental
impact of its production. This work investigates the reuse of metal conduits for the
construction of trusses in greenhouses aimed at family farming. The methodology was
based on a literature review on the item, modeling of the greenhouse structure and
structural calculations to ensure the stability and safety of the proposed building. To
consider the acting efforts, usual and accidental load types were analyzed. The proposed
model was detailed, including specifications for connections and mounting points. The
structure, with dimensions of 12x6x3m, had a total weight of 987 kg, being significantly
lighter than the estimates of previous studies. The maximum reactions obtained for axial
effort and bending moment were, respectively, 2.530kgf and 0.314kgf.m. The critical point
for the design was the front part, due to the action of the wind in the dominant opening. It
is concluded that there is structural feasibility for the construction of a light greenhouse,
using reused materials. This approach not only contributes to the reincorporation of
construction waste, but also offers an economically viable solution for family farming,
reducing the consumption of new materials and reducing the environmental impact
associated with steel production.

Keywords: Metal structures; Family farming; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

A construcao civil € um setor que consome muitos recursos, € ao final de seus
processos, gera muitos residuos. O ago € um desses recursos muito utilizado na
construgdo civil. Por sua resisténcia estrutural elevada, permite a utilizagdo de grandes
vaos e a utilizacdo de perfis esbeltos. Além disso, por possuir uma alta relagao
resisténcia/peso, sdo estruturas mais leves, gerando menos impacto nas fundacgoes, e
consequentemente no solo (Martins, 2014). Por outro lado, a producédo do ago gera
grandes impactos ambientais, por seu consumo energético alto e sua geragao de gases
de efeito estufa (Liubartas et al., 2015).

Esses impactos ressaltam a importancia de adotar praticas de desenvolvimento
sustentavel na construgao civil. Define-se o desenvolvimento sustentavel é a busca por
equilibrar as necessidades da geracao atual com as das futuras. Isso implica garantir que
as pessoas possam desfrutar de um bom nivel de vida, ao mesmo tempo em que
utilizamos os recursos naturais de forma consciente, preservando a biodiversidade e os
ecossistemas. O objetivo € promover o progresso social e econdmico sem comprometer

a saude do planeta para as proximas geragdes. (Scharamm; Corbetta, 2015).

Segundo Costa (2019), a sustentabilidade resulta do entrelace de trés dimensoes:
econbmica, social e ambiental. O descuido com o consumo energético, recursos e
impactos ambientais contraria os conceitos de sustentabilidade e desenvolvimento

sustentavel.

Embora o uso do agco como sistema estrutural possa reduzir a utilizacido de
materiais construtivos em outras etapas, como na fundacao, seu processo de fabricagao
nao corrobora com o desenvolvimento sustentavel. Portanto, reutilizar o ago promove uma
construgdo mais sustentavel. A busca por campos que permitam a reutilizacdo de

materiais auxilia no desenvolvimento sustentavel.

Um desses campos promissores € a agricultura familiar, que se destaca como um
setor promissor para a aplicagdo de praticas sustentaveis, incluindo a reutilizagado de
materiais. A lei 11.326 define a agricultura familiar como uma atividade desenvolvida em

pequenas propriedades rurais, com mao de obra predominantemente familiar e a maior
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parte da renda proveniente da atividade rural (BRASIL, 2006). De acordo com Mendanha
e Costa (2022), a agricultura familiar contribui para a biodiversidade e a sustentabilidade,
pautada na diversificagao de produtos e no baixo impacto ambiental. Portanto, incentiva-

la também auxilia em um desenvolvimento mais sustentavel.

Historicamente, o homem adaptou o ambiente para o cultivo de alimentos,
desenvolvendo técnicas como preparo de solo, irrigacdo e defesa contra pragas
(Mendanha; Costa, 2022). Uma técnica importante sdo as estufas, utilizadas ha anos no
cultivo de alimentos (Martins, 2014). Para incentivar a agricultura familiar, € necessario

condicionar o ambiente de cultivo sem grandes alteragdes.

Em contrapartida, a agricultura familiar, apesar de ser a maioria no agronegécio
brasileiro, vem diminuindo nos ultimos anos. Segundo o Censo Agropecuario (IBGE,
2017), representa 77% das propriedades agricolas do pais, mas ocupa apenas 23% da
area agricola total. Uma parte consideravel do abastecimento do mercado interno é feita
por este setor, que emprega muitos trabalhadores do campo (Mendanha, Costa, 2022).

Portanto, € de grande importancia no cenario alimenticio do pais.

Mendanha e Costa (2022) destacam que a agricultura familiar protege a
biodiversidade e se organiza de acordo com sua légica propria. As unidades familiares
promovem inclusdo social, com todos os membros participando das atividades. A
agricultura familiar aloca eficazmente seus recursos, estabelecendo processos

competitivos e sustentaveis, mantendo a relagdo harmoniosa entre homem e natureza.

O incentivo a agricultura familiar é crucial para o desenvolvimento sustentavel. Por
sua natureza diversificada e praticas agroecolégicas, promove a conservagao dos
recursos naturais e a biodiversidade (Silva, 2020). Investimentos em infraestrutura,
assisténcia técnica e acesso a mercados fortalecem a capacidade produtiva e a resiliéncia
dessas comunidades, promovendo um desenvolvimento rural mais justo e equilibrado
(Almeida, 2019). Apoiar este setor ndo apenas fortalece a seguranca alimentar, mas

também assegura um futuro mais sustentavel para as proximas geragoes.

Uma das estratégias bem-sucedidas € o cultivo de vegetais em ambiente

controlado, neste sentido, as estufas agricolas, segundo a NBR 16.032, sdo ambientes
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artificiais destinados a protecdo e controle climatico de produtos agricolas, permitindo o
trabalho interno de pessoas (ABNT, 2012). Surgiram no inicio do século XX no norte da

Europa para proteger culturas do inverno rigoroso (Martins, 2014).

Historicamente, o vidro foi o material mais usado, oferecendo boa transmitancia
térmica e protecao contra o frio, mas é fragil e pesado, exigindo estruturas robustas que
podem comprometer a entrada de luz (Martins, 2014). Alternativamente, filmes plasticos
e sintéticos sdo populares em paises de clima quente devido ao baixo custo, leveza e
boas propriedades térmicas, embora tenham menor resisténcia mecanica e vida util
reduzida (Martins, 2014). No Brasil, os materiais mais comuns fabricados e
comercializados sao os filmes de polietiieno de baixa densidade (PEBD) e de alta
densidade (PEAD), o etileno vinil acetato (EVA) e o polietileno linear (Campagnol, Rafael
et al., 2015).

As estufas podem ter diversas formas. Nas Figuras 1, 2 e 3, vemos 0os modelos de

estufa mais utilizados no Centro oeste.

Figura 1: Estufa em tunel alto.

Fonte: Campagnol et. al (2015).
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Figura 2: Estufa tipo Mansard.

SRR

Fonte: Reis (2005).

_Figura 3: Estufa modelo capela.

Fonte: Reis (2005).

As primeiras estufas na regidao Centroeste foram construidas artesanalmente com
materiais locais e mao de obra qualificada, comegando pelo tunel alto (Figura 1), feito de
bambu (Reis, 2005). Consiste em uma estrutura feita em formato de tunel, com altura entre
3 e 4 metros.
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O modelo de estufa Mansard (Figura 2), com telhado em dois niveis, melhora a
captacdo de luz solar e maximiza o espaco interno. E ideal para culturas que requerem
um ambiente bem iluminado e espaco vertical, como algumas hortalicas e flores. (FAO,
2013; Pereira et al., 2015).

Segundo Campagnol et al. (2015), a capela (Figura 3) foi uma das primeiras estufas
no Brasil, com forma triangular e cobertura de duas aguas, semelhante a uma capela.
Geralmente, ¢é feita de madeira, requerendo refor¢o devido a baixa resisténcia aos ventos,
e é adequada para regides com alto indice pluviométrico, devendo ser construida em

terrenos planos.

Outras formas de se construir estas estruturas sdo com a utilizagdo de materiais
construtivos mais eficientes estruturalmente, neste sentido, as estufas agricolas em
estruturas metalicas sao destacadas pela eficiéncia e durabilidade. O ago é escolhido por
sua alta resisténcia mecanica e leveza, permitindo estruturas robustas e leves. Além disso,
oferece flexibilidade de design para maximizar a entrada de luz solar e ventilagao, cruciais
para o cultivo protegido (Martins, 2114). Além disso, 0 uso de estruturas metalicas
contribui para a sustentabilidade, uma vez que o ago é 100% reciclavel, alinhando-se aos
principios de construgao sustentavel e minimizagéo de impacto ambiental (Liubartas et al.,
2015).

Esses fatores fazem das estruturas metalicas uma escolha légica e eficiente para
estufas, principalmente em regiées onde a durabilidade e a resisténcia a fatores climaticos
sdo essenciais. A eficiéncia no uso do material e a possibilidade de reaproveitamento

contribuem para um sistema de produgao agricola mais sustentavel e econdmico.

Estruturalmente, os esforgos atuantes nas estruturas de estufas agricolas sao
definidos pela NBR 16.032 (ABNT, 2012), que recomenda que o dimensionamento de

estufas projetadas em estrutura metélica seja feito conforme a NBR 8.800 (ABNT, 2008).

Assim, na NBR 8.800 sao dadas as ac¢des utilizadas para o levantamento de cargas

da estrutura, que s&o definidas nos seguintes grupos (ABNT, 2008):
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o Acoes permanentes diretas: Sao constituidas pelo peso préoprio da
estrutura, peso dos elementos construtivos fixos e instalagbes permanentes. Ou

seja, toda a carga devida aos materiais e equipamentos que a compdem.

o Acgodes variaveis: Sao aquelas que variam durante a vida util da

estrutura, como sobrecarga, agao do vento e efeito de temperatura.

o Acgoes excepcionais: Sdo aquelas que tém duracado extremamente
curta e probabilidade muito baixa de ocorréncia, como, por exemplo, choque de

veiculos.

Uma alternativa a materiais tradicionalmente utilizados para edificar estas
estruturas ¢é a reutilizagao de partes de construgdes a serem descontinuadas ou, ainda, a
utilizacdo de materiais mais acessiveis como os eletrodutos. Estes elementos sao tubos
usados na conducido e protecdo de condutores elétricos, conforme especificado pela
ABNT 5598 (2013). Eles podem ser fabricados em diversos materiais, como PVC,
aluminio ou ago. No caso dos eletrodutos metalicos, eles podem ser fabricados em
aluminio ou ago carbono (ELECON, 2017).

Os eletrodutos metalicos se dividem em diferentes tipos e classes de resisténcia.
Entre os tipos, destacam-se os eletrodutos galvanizados, que recebem uma camada de
zinco para aumentar a resisténcia a corrosao, e os eletrodutos rigidos, que sdo mais
robustos e oferecem maior protegcdo mecanica (ELECON, 2017). A diferenca entre ambos

€ a espessura da parede do eletroduto, com os rigidos possuindo espessuras maiores.

Além disso, os eletrodutos metalicos possuem caracteristicas especificas como
espessura da parede, diametro e comprimento padrao, que variam conforme a aplicagcao
e as normas de fabricac&o. Por exemplo, os eletrodutos de ago laminado SAE apresentam
uma excelente resisténcia mecanica e sao ideais para instalagdes que requerem maior
durabilidade e seguranca (ELECON, 2017).

Para a aplicacdo deste material, com pouca resisténcia especifica em estruturas
espaciais, o uso de trelicas se apresenta promissor. Estes elementos sdo estruturas

compostas por barras retas conectadas por nés, formando um conjunto estavel que
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suporta cargas aplicadas sobre os nés. Segundo Sussekind (1981), as treligas distribuem
as cargas pelas barras, sujeitas apenas a esforgcos de tracdo ou compressao,
simplificando a analise estrutural. Na geometria, sdo utilizadas as formas triangulares
devido a sua estabilidade. Essas estruturas permitem cobrir grandes vaos sem suportes
intermediarios, distribuindo eficientemente as forgas ao longo das barras. Sussekind
(1981) menciona que para analisar as forgas em uma trelica sob carga, usam-se métodos

como o dos nés ou das segdes, garantindo seguranga e eficiéncia no projeto.

Suas ligagdes rotuladas em estruturas metalicas sdo essenciais para a estabilidade
e funcionalidade das construgdes, permitindo que os componentes se conectem e girem
livremente sem transferir momentos fletores significativos. Segundo Castro (2015), essas
ligacbes transmitem apenas forgas de tragdo e compressao, sendo ideais para estruturas
que requerem flexibilidade, como pontes e edificios altos. Na pratica, métodos como
parafusos, soldas e pinos sao utilizados para criar essas ligagdes. Em ligagdes com
parafusos, a forca de aperto deve ser ajustada para nao restringir a rotacao relativa dos
componentes, enquanto as soldas sdo aplicadas de forma a ndo impedir o movimento
rotacional. O dimensionamento das ligacdes deve considerar os esforgos de tracéo e

compressao para manter a integridade estrutural.

Assim, a problematica a ser estudada é a reutilizagado de eletrodutos metalicos
como material base para estufas voltadas para a agricultura familiar, promovendo a
responsabilidade ambiental da construgcdo civil e fortalecendo o setor de agricultura
familiar com um modelo estrutural economicamente viavel para o desenvolvimento de

culturas alimenticias.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada envolveu varias etapas detalhadas a seguir, que foram
essenciais para o desenvolvimento do projeto. A Figura 5 resume o processo realizado

em um fluxograma.

Figura 5: Fluxograma de método.
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Fonte: Autores (2024)

3.1 Selecao de layout para a modelagem da estufa

Foi realizada uma revisdo bibliografica abrangente sobre o tema, abordando
conceitos fundamentais e estudos anteriores sobre o uso de trelicas em estufas agricolas.
Com base nessa revisao, determinou-se o modelo de estufa mais adequado, levando em
consideragcao os modelos mais usuais e eficientes para a regido de Dourados-MS. Para
este estudo, foram adotadas as dimensdes de 12m de comprimento, 6m de largura e 2m

de altura.

3.2 Pré-langamento da estrutura

O pré-langamento da estrutura foi realizado por meio do software autoCAD (licenga
estudantil). Consistiu no desenho em 3D do diagrama unifilar da estrutura, no qual cada

linha desenhada representa uma barra.

3.3 Langamento do modelo de calculo

Nessa etapa foram definidos os pressupostos de calculo, como vinculos de ligagao
entre as barras e graus de liberdade dos elementos. Todas as ligagdes foram
consideradas rotuladas em pelo menos um grau de liberdade, de modo que os momentos

fletores fossem resistidos pelos porticos, evitando momentos fletores resultantes nas
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ligacbes. As bases foram consideradas engastadas, exceto os pilares intermediarios dos
porticos da frente e do fundo da estufa, para que os momentos fletores gerados pelos

porticos pudessem ser distribuidos.

O langamento do modelo de cargas foi feito no software STRAP (licenca gratuita).
Todos os elementos de alma das trelicas, tercas, travamentos das tercas e travamentos
das trelicas foram considerados rotulados. A vinculagdo dos banzos e pilares ocorreu
somente em um unico sentido. Todos os pilares foram engastados em uma diregdo. Além
disso, as barras dos banzos foram combinadas, de forma a se comportarem como uma

unica barra. O mesmo aconteceu com as barras que constituem os pilares.

3.4 Levantamento de cargas

O levantamento de cargas foi realizado conforme as normas NBR 8800 (ABNT,
2008), NBR 6120 (ABNT, 2019) e NBR 6123 (ABNT, 2023), como recomenda a NBR
16.032 (ABNT, 2012), que dispde sobre o calculo de estufas agricolas.

Foram consideradas como ag¢des permanentes o peso proprio da estrutura e o peso
do filme sintético. Como cargas variaveis, foram consideradas as a¢des do vento, e a

sobrecarga estrutural de 25kg/m?, conforme recomendado pela NBR 6.120 (ABNT, 2019).

A pressao dinamica do vento foi calculada considerando velocidade basica do vento
de 45m/s, terreno plano ou fracamente acidentado, edificagcdo de classe A, com altura
maxima de 3,10m. A Tabela 1 resume os coeficientes calculados segundo a NBR 12.032
(ABNT, 2012) para a edificagéo. Esses coeficientes dizem respeito a intensidade com que
a pressao do vento atinge cada regiao da estufa, e o valor de cada um é dado pela mesma
norma. Quando sao positivos, significa que causam efeito de sobrepressao na
regiao afetada, ou seja, tendem a “empurrar’ a estrutura. Por outro lado, quando sdo

negativos, causam efeito de sucgado, tendendo a “puxar” a estrutura.

Tabela 1 — Coeficientes de forma atuantes na estrutura.
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3.5 Calculo dos esforgos atuantes

Os esforgos foram calculados pelo software STRAP (licenga estudantil). Para tanto,

foram utilizadas as combina¢des normais de ac¢do, conforme a NBR 8.800 (ABNT, 2008),

VALOR x
COEFIC.| VALOR Pdin. (kefi?)
K 0.6 41,94
A -0,5 -34.95
B -0,53 -37.05
L -0.3 -20,97
M -0,3 -20,97
FF -0.5 -34.95
EE -1,2 -83.88
MM -0,8 -55,92
NN -0,5 -34,95

definidas pela Equacéo (1):

Fonte: Autores, 2024.

™ mn
Fqg = Z(}’giFGi,k] * VYo o1 T Z[}’qjlwar@j,k) (1)
i=1 j=2

Onde:

rgirgi

— Coeficiente de ponderagao da agdo permanente considerada;

FG:’,J{ FGE,k
— Acgéo permanente;

}'rqj_ }'rq]_

F@LkFQLk
— Acéo variavel principal,

— Coeficiente de ponderacao da agao variavel principal considerada;
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Yqi¥aj
— Coeficiente de ponderacdo da agao variavel secundaria;
— Coeficiente de reducio da acao variavel secundaria;
FojaFosk

— Acéo variavel secundaria.

Os coeficientes de ponderacdo das acdes foram definidos de acordo com as
tabelas 1 e 2 da NBR 8.800 (ABNT, 2008). Tais coeficientes servem para combina os
esforgos atuantes, majorando ou diminuindo os mesmos, de acordo com a probabilidade
de ocorrerem simultaneamente, sempre buscando o caso mais desfavoravel para a
estrutura. A Tabela 2 resume as combinagdes utilizadas para o dimensionamento

estrutural da estufa.

Tabela 2 — Combinagdes para o estado limite ultimo.

ITEM COMBINACAO
1 125+ PP + 135« AP + 1.5+ 5C
2 125+PP +135+AP +1.5+5C + 084+ V
3 125+ PP +1353=AP + 14V
4 1235 +«PP+ 1+ AP + 14V

Fonte: Autores (2024).

Na Tabela 2, PP é a acao do peso proprio; AP é a agcao permanente do filme

sintético; SC é a sobrecarga considerada; e por fim, V é a agao do vento.

3.6 Escolha do material pela resisténcia
Para a escolha do material, foram utilizadas tabelas e informagdes fornecidas pelos

fabricantes, ja que o eletroduto metalico se trata de um produto comercial.
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A NBR 8.880 (ABNT, 2008) determina que a resisténcia minima estrutural do ago
que pode ser utilizada em projetos € de 180MPa. A Tabela 3 traz a resisténcia do aco

carbono, com classificagdo SAE, o qual é utilizado para a fabricagao dos eletrodutos.

Tabela 3 — Limites de Escoamento de Barras de Aco Laminadas a Quente

LIMITE DE
SAE |PROCESSAMENTO ESCOAMENTO (MPA)
1006 LAMINADO 170
1008 LAMINADO 170
1010 LAMINADO 180
1012 LAMINADO 180

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal (2017), p. 62.

Como visto na Tabela 3, as faixas de agco SAE 1006 e 1008 possuem resisténcia
ao escoamento de 170MPa, enquanto que as faixas 1010 e 1012 possuem limite de
resisténcia em 180MPa. Portanto, o aco utilizado no dimensionamento necessita ser ago
carbono, com classificagdo SAE 1010 ou 1012, considerando que possui resisténcia ao

escoamento de 180MPa.

3.7 Verificagao estrutural

Com base nos esforgos obtidos, foi realizada a verificagao estrutural de todas as
barras, a fim de determinar as secdes apropriadas para cada elemento da estrutura.
Consistiu em um processo de tentativa e erro, escolhendo inicialmente as secbes
comerciais com menor area de aco, e aumentando gradativamente, até encontrar uma
que atendesse ao esforco solicitado para aquela barra, buscando o dimensionamento

mais econdmico possivel, ou seja, com menor gasto de ago possivel.

3.8 Determinagao do modelo de ligagoes

A escolha do modelo de ligagédo para toda a estufa baseou-se nas condi¢bes de
vinculos determinadas na etapa de modelo de calculo, buscando a forma mais simples e

viavel que atendesse aos requisitos determinados.
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3.9 Modelagem 3D

A estrutura foi modelada com o auxilio do software Tekla Structures (licenga
estudantil), para se ter uma melhor visualizagdo do resultado. O processo de modelagem
consistiu em verificar as segdes resultantes do dimensionamento estrutural e representa-
las em dimensdes proporcionais as dimensdes reais, de forma tridimensional, criando uma

representacao digital da estrutura real.

3.10 Detalhamento e projeto executivo

A estrutura foi detalhada por meio do software AutoCAD, utilizando uma licenga
estudantil, para garantir a precisao e a clareza dos desenhos técnicos. Foram feitas duas
plantas de locacao das pecgas, com cotas e eixos, indicando os perfis a serem utilizados
em cada barra, sendo uma no nivel das vigas de travamento, e outra mostrando toda a
cobertura. Além disso, foram feitos cortes em todos as faces da estufa, além dos porticos
internos, mostrando os eixos e niveis de posicdo das pecas. Por fim, foram feitos outros
dois desenhos especificamente para detalhar as trelicas determinadas no calculo

estrutural.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo escolhido para estufa foi o tipo capela, por ser um modelo em duas
aguas, de facil execucdo. De acordo com Reis (2005), o modelo capela é amplamente
utilizado em estufas do centro-oeste, por conta das precipitacdes intensas no periodo do
verdao. Campagnol et al. (2015) reforgca que o modelo & propicio para regides com
precipitagcdes intensas. Portanto, a escolha esta de acordo com os autores. A Figura 6

mostra o resultado do langamento da modelo escolhido no software STRAP.

Figura 6 — Estrutura langada no software.
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Fonte: Autores (2024).

A pressao dinamica encontrada para as condi¢des de terreno consideradas foi de
69,9kgf/m2. Bomura (2019) encontrou para condi¢oes semelhantes o valor de 64,99kgf/m?2.
Pode-se considerar que o calculo da pressdo dinamica do vento esta de acordo com
Bomura (2019).

A Figura 7 traz os diagramas de momentos fletores maximos para as tercas de
cobertura. Observa-se que os momentos fletores maximos ocorrem no primeiro vao, na
parte frontal da estufa, por conta da combinacao entre o vento de sucgao que ocorre na
terca e a pressao interna gerada pelo vento, ja que no caso de vento frontal o coeficiente

de pressao interna € maior, devido a abertura da porta.

Figura 7 — Diagramas de momentos fletores nas tergas de cobertura.
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Fonte: Autores (2024).

Nota-se que na Figura 7 que no primeiro vao o valor maximo do momento fletor é
de 34kgfm, enquanto que no ultimo vao o valor maximo é de 27kgfm, gerando uma
diferenca de 20,6%. O mesmo ocorre com as tergas de fechamento das laterais mais
compridas.

As Figuras 8 e 9 mostram o comportamento dos pilares da estrutura.

Figura 8 — Momentos fletores nos pilares da frente e fundo.

™~

Fonte: Autores (2024).
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Figura 9 — Momentos fletores nos pilares das laterais.

-14

Fonte: Autores (2024).

Nota-se na Figura 8 que os pilares frontais apresentam pequenas diferengas nos
diagramas de momento fletor em relagdo aos pilares do fundo. Essas diferengcas séo
devidas a falta de duas tercas de fechamento na parte frontal, em virtude do vao de
abertura da porta. Ja na Figura 9, percebe-se que as diferengcas nos resultados séo
minimas. Esse resultado era esperado, ja que os esforcos existentes nos elementos de
ambos os lados s&o iguais.

As Figuras 13, 14 e 15, presentes no anexo A, contém o detalhamento em planta e
cortes da estrutura, indicando os perfis, cotas e posi¢cdes de cada elemento, configurando
um projeto executivo. A Figura 16 contém o detalhamento da treliga tipo 1, enquanto a
Figura 17 contém o detalhamento da treligca tipo 2, também presentes no anexo.

A Tabela 4 resume as quantidades para cada tipo de perfil resultante do

dimensionamento.
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Tabela 4 — Resumo dos perfis utilizados.

PER R OMPR O PESO LIQ. (kg

TB 25x0.9 SAE-1010 88,43 47
TB 32x0.9 SAE-1010 24,77 17
TB 40x0.9 SAE-1010 24,27 21
TB 40x2.25 SAE-1010 37,15 78
TB 50X0.9 SAE-1010 36 39
TB 65X2.65 SAE-1010 156 636
TB 100x1.5 SAE-1010 20 73
TB 100X2.65 SAE-1010 12 76

Fonte: Autores (2024).

Nota-se, pela Tabela 3, que a estufa dimensionada apresenta o peso total da
estrutura metalica de 987kg. Considerando a area de 72m? da estufa, o peso obtido por
area foiigual a 13,71kg/m2. Aimeida (2012) apresenta em seu trabalho o dimensionamento
de galpdes metalicos para diversos vaos. Para vao de 10m, com pé-direito de 7m, o peso
mais econdémico obtido & de 23kg/m?. Nota-se que o resultado obtido no presente trabalho
esta bem abaixo do resultado obtido por Almeida (2012), representando uma diferencga de
40%. Isso se deve as diferentes condicdes de dimensionamento, como altura do edificio,
vento caracteristico, vao livre, etc. Nakamura (2006) considera como uma estimativa o
peso de 20 a 25kg/m? para galpdes industriais sem ponte rolante. Em relagdo ao peso
minimo, a estufa possui um dimensionamento 31,5% menor. Portanto, nota-se que o
dimensionamento obtido foi mais econémico do que o dos autores.

A Figura 10 mostra o percentual utilizado de cada barra em relagéo a resisténcia

total do perfil ao esforgo maximo.
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Figura 10: Percentual de resisténcia utilizada para cada barra.

Fonte: Autores (2024).

Percebe-se pela Figura 10 que todos os perfis determinados possuem resisténcia
suficiente para suportar os esforgos solicitantes.

Para as ligagdes, optou-se por escolher um modelo que atenda a toda a estrutura.
Optou-se por amassar a ponta do perfil secundario, e utilizar uma barra roscada com

arruelas e porcas para a fixagao, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Ligagao entre os perfis.

PINO
BR©3/8"

AR
+ }

3/8"

Fonte: Autores (2024).
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Observa-se que o modelo da Figura 11 configura uma ligagdo rotulada, assim
atendendo as condi¢gbes de vinculo consideradas no calculo. Além disso, a ligagao €
simples, facilitando a montagem ou desmontagem da estrutura.

Na Figura 12, é apresentado o resultado da modelagem feita da estufa, na qual o

cbdigo QR presente possibilita o acesso virtual ao modelo da estrutura.

Figura 12 — Modelo 3D da estrutura.

Fonte: Autores (2024).

5 CONCLUSAO

A presente pesquisa investigou a viabilidade da reutilizagdo de eletrodutos
metalicos na construgédo de trelicas para estufas voltadas a agricultura familiar, em um
contexto de promocgao da sustentabilidade na construcdo civil. O estudo destacou a
importancia da sustentabilidade, ndo apenas no consumo de recursos, mas também na
minimizacao de residuos, alinhando-se aos principios de desenvolvimento sustentavel,
como os ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura), 11 (Cidades e Comunidades

Sustentaveis) e 12 (Consumo e Produgcdo Responsaveis) (ONU, 2024).
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O dimensionamento resultou em uma estufa com dimensdes de 6x12x2m, do tipo
capela, adaptada as condigbes climaticas da regido. A estrutura, composta por perfis
tubulares de eletrodutos em aco, apresentou um peso total de 987 kg. Este valor é 31,5%
inferior ao estimado por Nakamura (2006) e 40% inferior ao obtido por Almeida (2012)
para estruturas semelhantes, o que pode evidenciar a eficiéncia do sistema e material

dimensionado.

Conclui-se que a estufa projetada € uma estrutura leve e eficiente, contribuindo
significativamente para o reaproveitamento de materiais. A utilizacdo de eletrodutos
metalicos reutilizados ndo sé reduz os custos de construgdo, mas também minimiza o
impacto ambiental, promovendo a sustentabilidade. Além disso, 0 modelo dimensionado
facilita a montagem e desmontagem devido ao design das ligagées propostas, que
permitem uma instalagéo rapida e segura. Por fim, a pesquisa destaca a importancia de
solugdes sustentaveis na agricultura, incentivando a inovagéao e a pratica da economia
circular. A adocao desse modelo pode representar um avanco significativo para pequenos
agricultores, proporcionando-lhes uma ferramenta eficaz para aumentar a produtividade e

promover a sustentabilidade ambiental.
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ANEXO A

Figura 13 — Planta Baixa.
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Fonte: Autores (2024).
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Figura 14 — Planta de cobertura.
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Figura 15 — Vistas em cortes.
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Fonte: Autores (2024).
Figura 16 — Detalhamento da treliga tipo 1.
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Fonte: Autores (2024).
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Figura 17: Detalhamento da trelica de tipo 2.
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