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RESUMO

Trabalho de Conclusao de Curso
Curso de Engenharia Agricola

Universidade Federal do Pampa

USO DA FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL PARA ESTIMATIVA DE
ESFORCOS EM ESTUFA AGRICOLA.
AUTOR: ANTHONI SKAKUNOFF VARGAS
ORIENTADOR: Amanda Rithieli Pereira dos Santos

Estufas agricolas s&o estruturas que permitem cultivos em condi¢des ideais, no
entanto sofrem com os efeitos das condi¢des climaticas, que afetam suas estruturas,
principalmente em zonas tropicais por agdes do vento. De tal modo, o objetivo neste
trabalho constituiu no estudo das cargas atuantes em estufas agricolas pela agéo do
vento em uma estrutura de estufa agricola em arco instalada na Universidade Federal
do Pampa municipio de Alegrete/RS. Utilizou-se os dados do vento de projeto para a
regido de estudo, de acordo com as especificagdes da estrutura conforme normativa
Brasileira de a¢des do vento nas estruturas — ABNT NBR 6123(1988), Estrutura de
estufa e viveiro agricola ABNT NBR 16032(2012) e pela analise Fluidodindmica
computacional, através do software Autodesk CFD. Avaliou-se as caracteristicas de
construgdo da estrutura ja edificada, aspectos de clima, relevo, situacdo de
implantacdo no local, bem como determinou-se a pressdo de obstrug¢do, a partir da
velocidade caracteristica, os coeficientes de presséo total, coeficiente de pressao
interna e coeficientes de pressao externo, pelas normas existentes, a fim de realizar
a comparagao dos resultados encontrados pela norma com os dados gerados no
Software. As metodologias foram favoraveis para obtengdo dos coeficientes e

esforcos na estrutura da estufa e seus resultados praticaveis.

Palavra Chave: acdo do vento, construcao rural, estrutura, Software.



ABSTRACT

Capstone Project
Agricultural Engineering Course

Federal University of Pampa

USE OF COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS FOR ESTIMATING
STRESSES IN AGRICULTURAL GREENHOUSE.
AUTHOR: ANTHONI SKAKUNOFF VARGAS
ADVISOR: Amanda Rithieli Pereira dos Santos

Agricultural greenhouses are structures that allow crops in ideal conditions, however,
suffer from the effects of climatic conditions, which affect their structures, especially in
tropical areas by wind actions. This objective work constitutes the study of loads in
agricultural greenhouses by the action of wind in an arched agricultural greenhouse
structure installed at the Federal University of Pampa campus Alegrete/RS. The wind
project data to study region were used, conferring with specifications of the structure
in according to Brazilian regulations of wind actions in the structures - ABNT NBR
6123(1988), Greenhouse structure and agricultural nursery ABNT NBR 16032(2012)
and by computational fluid dynamics analysis, through the software Autodesk CFD.
The construction characteristics of the structure already built, climate aspects, relief,
and implementation situation at the site were evaluated, as well as the obstruction
pressure, from the characteristic speed, total pressure coefficients, internal pressure
coefficient, and external pressure coefficients, by the existing standards, to perform
the comparison of results found by the standard with the data generated in
the Software. The methodologies were favorable to obtaining the coefficients and

efforts in the structure of the greenhouse and its practical results.

Keywords: wind action, rural construction, Software, structure.
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1. INTRODUGAO

Estruturas para cultivo protegido podem ser classificadas em estufas e viveiros,
ou casas de sombra usadas principalmente em regides tropicais (VON ZABELTITZ,
2010). O objetivo com a utilizagao de estufas € proteger as plantas contra condi¢des
de tempo adversas, além de aves e insetos (WAAIJENBERG, 2006), tais fatores em
campo sao limitados para serem controlados (ANDRIOLO, 2000), assim a utilizag&o
de estufa possibilita condi¢gdes climaticas ideais cultivos.

Estufas modernas utilizam sistemas de automacao que permitem com que os
seus proprios equipamentos realizem medicoes e controles de seu ambiente (JUNIOR
et al 2014). Com a grande utilizagdo dessas instalagdes, surgiu-se a necessidade e
preocupagao com a seguranga contra danos estruturais para condi¢des no Brasil
(VIERA NETO, 2015), como ja é observado em outros paises por Zabeltitz (2011),
Montero (2012) e von Elsner et al. (2000).

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, através da Norma
Brasileira de Regulamentagdo — Requisitos de projeto, constru¢do, manutengao e
restauracao de Estruturas de Estufas e viveiros Agricolas NBR 16032 (2012) e a ABNT
Forgas devidas ao vento em edificacbes NBR 6123 (1988). foi elaborada com base a
norma Europeia EN 13031-1 (2001). Em 2019, a norma europeia foi atualizada,
passando a ser vigente como EN 13031-1 (2019). Anteriormente a publicagcdo da
norma especifica de estufas no Brasil, os projetistas complementavam-na com outras
normas em conjunto, como a ABNT NBR 6123 (1988) para agao dos ventos, a ABNT
NBR 8800 (2008) para estruturas metalicas, a ABNT NBR 6118 (2014) para estruturas
de concreto, e outras, conforme especificidade dos materiais construtivos.

E necessario um conhecimento bem documentado das cargas de projeto para
o desenvolvimento de estruturas de estufas ndo sé eficientes, mas também seguras.
Sendo o vento o maior eversivo de estufas, ele € a variavel principal que se deve
considerar no perfil das estufas. Por esse motivo, é essencial que a estimativa de
vento seja a mais exata possivel para o perfil otimizado delas (Cardoso, 2010).

Nesse sentido, a hipotese desta pesquisa é que a conformacado dos
coeficientes aerodinamicos normalizados pela NBR 6123 e NBR 16032, apresentarao
divergéncias em relagdo a conformagao dos coeficientes obtidos por modelos da

fluidodindmica através da modelagem em CFD (Computational Fluid Dynamics).



11

Este trabalho tem como justificativa a demonstragédo de modelos dispares de
analise de acdes dos ventos. Assim, montar e realizar ensaios em software visando a
analise dos dados para otimizagao estrutural de estufas agricola, para que se possa

minimizar o dano a estes.

1.1  Objetivo geral

Analisar os esforgos causados pelo vento em uma estufa agricola, verificando
os coeficientes aerodinamicos obtidos pela norma ABNT NBR 6123 (1988), ABNT
NBR 16032 e pela Fluido Dinamica Computacional, visando a comparagdo dos

resultados entre os métodos.

1.1.1 Objetivos Especificos

- Modelar e ensaiar a estufa existente no campus Alegrete/RS, pelo software
Autodesk CFD — 2022.
- Utilizar o vento de Projeto obtido pela Norma ABNT NBR 6123 como

parametro principal de analise na fluidodinamica computacional.
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2. REVISAO DA LITERATURA

21 Estufas Agricolas e cultivo protegido no Brasil e no mundo

Conforme destaca a ONU (2012), o aumento da demanda mundial por
alimentos, causou uma demanda maior aos produtores, onde se tornou necessario o
investimento no setor agricola, aumentando a produgao agricola cada vez mais em
areas menores. Gragas aos investimentos em tecnologia diversas areas da
engenharia desenvolveram e aprimoraram cultivos agricolas para a demanda
crescente de alimentos no mundo. Isso possibilitou um aumento de producao em
areas cada vez menores, beneficiando pequenos e médios produtores, conhecidos
como a agricultura familiar.

Para Vieira Neto e Soriano (2020), as areas com implantagcdo de estufas
agricolas tém aumentado mundialmente nas ultimas duas décadas, sendo verificado
lideranca de paises, tais como, a China com mais de 3 milhdes de hectares e a
Espanha com mais de 70 mil hectares. Eles descrevem também que o Brasil ndo esta
entre os paises com as maiores areas de cultivo protegido construidas. Apesar disto,
0 pais ja ocupa a primeira colocagao na américa latina, estimada em mais de 30 mil
hectares, principalmente ao redor de grandes centros urbanos (EMBRAPA, 2019).

As estufas agricolas no Brasil em sua grande maioria s&o compostas pela
estrutura metalica e a cobertura executada com filmes plasticos de polietileno de baixa
densidade (PEBD). Esta tendéncia € seguida nos paises com condi¢des climaticas
tropicais e de clima quente e umido, como € o caso da regiao da Almeria na Espanha
(IRIBARNE et al., 2009).
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2.2 Estufas Agricolas no municipio de Alegrete/RS

Segundo Conceicdo e Vieira Neto (2022), encontram-se no municipio de
Alegrete dois modelos de estufas mais comumente utilizados, sdo os de tipo tunel,
aos quais foram adquiridas através de fundos da Secretaria de Agricultura e Pecuaria
para produgao de hortifrutigranjeiros e as de modelo arco, utilizadas por alguma parte
dos produtores de Alegrete. Ele ainda cita que, todas as construcdes de casas de
vegetacao(estufas) tém um ciclo de vida util, ao qual podem variar dependendo de
fatores de projeto, ou fatores de execugdo, como os materiais empregados na
construcdo, das condi¢des de exposi¢cao e uso.

2.3 Acao dos Ventos nas Estufas

O vento que age nas construgdes civis é obtido por meio de tratamentos
estatisticos, dependendo da posicado geografica em uma determinada regido do pais,
apresentado de forma gréafica pela norma ABNT NBR 6123 (1988). A partir destes
dados, e, com uma combinacido de fatores e coeficientes aerodindmicos podemos
encontrar os esforgos atuantes, através da ABNT NBR 6123 (1988) e/ou ABNT NBR
16032 (2012), sendo esta ultima, especifica para projetos de estufas agricolas
(Conceigao e Vieira Neto, 2022).

Ha algumas décadas, as técnicas de CFD eram restritas apenas a areas da
engenharia com alta tecnologia, como a aeronautica, mas atualmente esta
expandindo seu campo de atuacdo para diversos outros ramos. Essa ferramenta é
capaz de prever perfis de velocidade, pressdao e temperatura de fluidos em
escoamento, além de transferéncia de massa entre fases, através de simulagao
numeérica, sendo uma alternativa promissora para o aperfeicoamento de projetos de

engenharia e pesquisa ( Augusto, 2014).
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24 ABNT NBR 6123

A NBR 6123 é uma norma técnica brasileira que estabelece os procedimentos
para a avaliagao da carga do vento em edificios e outras estruturas. Ela fornece uma
metodologia para determinar a velocidade do vento de projeto a ser considerada na
concepgao de uma estrutura, bem como as cargas de vento a serem aplicadas a
estrutura.

A NBR 6123 também inclui especificagdes para a determinagao da direcéo e
da duracdo do vento, bem como para o uso de modelos de vento para prever o
comportamento do vento em uma area especifica. Além disso, ela aborda outros
aspectos importantes da avaliagdo da carga do vento, como o efeito da topografia e
do relevo, o efeito de obstaculos proximos e a consideragdao de fendbmenos
meteorologicos extremos, como furacdes e tufdes.

A NBR 6123 € um documento importante para garantir a seguranga das
pessoas e dos bens em edificios e outras construcdes contra os riscos do vento. Ela
também é amplamente utilizada como referéncia para a elaboragéo de projetos e para
a avaliacao da conformidade dos sistemas de protegao contra o vento.

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

2.4.1 Calculo para determinagao da pressao pelo vento de projeto.

De acordo com a norma brasileira NBR-6123 - Forcas Devido ao Ventos em
Edificagcdes, a pressao exercida pelo vendo sobre as partes das edificagdes deve ser
calculada com a férmula:

q = 0,613 V,2 (equagao 1)

Onde:

q — pressio dinAmica em N/m?

Vi — Velocidade Caracterisitca em m/s
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A velocidade caracteristica, determinada pela equacido 2, depende de uma
série de fatores como a regiao do Brasil, a topografia (planos, vales, montanhas), a
densidade de ocupacao (muitos prédios) e caracteristicas construtivas do edificio.

Vk = Vo XS, X5,XS; (equacao 2)

Onde:

Vo — Velocidade Caracteristica em m/s

S1 — Fator topografico;

S, — Fator Rugosidade;

S3 — Fator Probabilistico.

2.4.2 Determinacgao da velocidade basica do vento -V,

De acordo com a NBR-6123, a velocidade basica do vento, V,, é a velocidade
de uma rajada de 3 (trés) segundos, excedida em média uma vez em 50 (cinquenta)

anos, a 10 (dez) metros acima do terreno, em campo aberto e plano.

Figura 1: Isopletas, isto €, curvas de igual velocidade basica Vo, em metros por

segundo.

Fonte: ABNT NBR 6123, pag.6.
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A Figura apresenta o grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil, com
intervalos de 5 m/s.

Alegrete se encontra na Regidao Sudoeste do Rio Grande do Sul, onde segundo
a norma a curva da velocidade Basica I/, esta logo na linha de 45(quarenta e cinco)

metros por segundo(m/s).

2.4.3 Determinagao do Fator Topografico S,

De acordo com a NBR-6123, o Fator Topogréfico, S;, € determinado em fungao

do relevo do terreno.

Tabela 1: Classes de Relevo do Terreno, adaptado norma NBR-6123, pag. 5.

S, TIPO DE RELEVO DO TERRENO

1,0 Terreno Plano ou fracamente acidentado
VARIAVEL Taludes e Morros

0,9 Vales Profundos e protegidos de ventos de qualquer diregéo.

Fonte: Adaptado da norma NBR 6123, pag 5.

Para taludes e morros onde o fator S; € variavel, pode ser encontrado em
morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional, soprando
na diregéo indicada na figura da norma ABNT NBR 6123, pagina 7.

e no ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): §; =1,0;

S; = 1,0 em pontos correspondentes ao pé de talude ou morro, ponto A, € no

topo do talude a uma distancia da crista superior a 4 vezes a dimenséo da

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

¢ no ponto B: [S1 é uma fungao S1 (z)]:

S; = 1,0 é dado em fungao da altura z, medida a partir da superficie do terreno

no ponto considerado, quando situado as possibilidades de inclinagao do talude

ou encosta do morro (8) e a diferenga de nivel entre a base e o topo do talude

ou morro (d).

Se 6 < 3° entdo: §;, = 1,0;
Se 6°< 0 < 17° entdo: 5;, = 1,0 + (2,5 — 2) tg(0 = 3°) = 1;
Se 6 > 45°, entdo: Sy, = 1,0+ (25 -2) «0,31 2 1.

Interpolar Linearmente para3° < 6 < 6° < 17° < 0 < 45°
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Onde:
z — altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado.
d — diferenga de nivel entre a base e o topo do talude ou morro.

6 = inclinacdo média do talude ou encosta do morro

Entre A e B e entre B e C, o fator S; € obtido por interpolagao linear.

Para mais detalhes sobre a determinac&o do Fator Topografico e conhecimento
maior sobre o relevo do terreno, o item 5.2 da norma NBR-6123 (1988) recomenda
que casos de combinacao de vales e montanhas com dificuldades de se estabelecer
a diregcao predominante dos ventos que seja feita ensaios de modelos topograficos
em tunel de vento ou a medidas anemométricas no préprio terreno, pois os valores
indicados para taludes, morros e vales profundos e protegidos sado valores

aproximados.

2.4.4 Determinagao do Fator Rugosidade, dimensdes da edificagao e altura

sobre o terreno, S,

2441 Rugosidade do terreno

De acordo com a NBR-6123, os terrenos podem ser classificados em uma das

categorias seguintes, de acordo com a tabela 2.

Tabela 2: Categorias de Rugosidade do Terreno

CATEGORIA TIPO DE SUPERFICIE DO TERRENO

Superficies Lisas de grandes dimensdes, com mais de 5Km de extensao, medida

na direcao e sentido do vento incidente.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
II obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas, Obstaculos com

altura média abaixo de 1,0 metros.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos
I
quebra-ventos. Obstaculos com altura média de 3 metros.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, e zona
v
Florestal, industrial ou urbanizada, Altura média dos obstaculos de 10 metros.
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Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados.

Obstaculos com altura média de 25 metros ou mais.

Fonte: adaptado da norma NBR 6123, pag.8.

2442 Dimensodes da Edificagao

Além das caracteristicas de rugosidade do terreno, devemos levar em

consideracao as dimensoes do edificio, conforme tabela 3:

Tabela 3: Classe de Edificios em fungdo de suas dimensdes, adaptado da
norma NBR-6123

CLASSE DIMENSOES DO EDIFICIO

Todas a unidades de vedacgao. Seus elementos de fixacado e pegas individuais de

estrutura sem vedacéo.

A Toda edificagdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical seja inferior a 20
metros.
B Toda edificagédo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo horizontal ou
vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros.
c Toda a edificagédo ou parte de edificagao para a qual a maior dimensao horizontal ou

vertical da superficie frontal exceda 50 metros.
Fonte: adaptado da norma NBR 6123.

As classes de edificacdo determinam os intervalos de tempo de 3, 5 e 10
segundos, respectivamente, para o calculo da velocidade média.

Para a definicdo das partes da edificagao a considerar na determinacédo das
agdes do vento conforme a ABNT NBR 6123(1988, pag.9), € necessario considerar
caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouca ou nenhuma
continuidade estrutural ao longo da edificagéo, tais como:

e edificagbes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais partes
estruturalmente independentes;
e edificagbes com pouca rigidez na diregao perpendicular a direcao do vento e,

por isso, com pouca capacidade de redistribuicdo de cargas.

Para tabela do fator de rugosidade, conferir tabela S, da normativa ABNT NBR
6123, pagina 10.
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2443 Altura sobre o terreno

O fator S, usado no calculo da velocidade do vento em uma altura z acima do

nivel geral do terreno é obtido pela expresséao:
14
S, =b +F. (%) (equacdo 3)

Sendo que o fator de rajada F. € sempre o correspondente a categoria Il. A
expresséo acima € aplicavel até a altura Z; , que define o contorno superior da camada
atmosférica.

Os parametros que permitem determinar S, para as cinco categorias desta
norma sao apresentados na tabela S,, na pagina 10 da norma NBR 6123. Os valores
de S, para as diversas categorias de rugosidade do terreno e classes de dimensodes
das edificagdes definidas nesta Norma sao dados na tabela 2 e 3.

Para estudo dos elementos de vedagédo, € recomendado usar o fator S,
correspondente ao topo da edificagdo. Esta recomendacgao € baseada no fato de que
na fachada de barlavento e nas fachadas laterais o vento é defletido para baixo, com
consequente aumento da pressao dindmica na parte inferior da edificagdo (ABNT NBR
6123, 1988 pag. 9). Pela mesma razao, o fator S, é considerado constante até 10 m

de altura na categoria V.

2.4.5 Fator estatistico, 53

Conforme a da ABNT NBR 6123 (1988) (p.10), “a velocidade basica Vo é a
velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia meédio de 50 anos. A
probabilidade de que a velocidade Vo seja atingida neste periodo € de 63%”. Este nivel
de probabilidade e tempo de vida util sdo considerados adequados para edificacoes
normais, Grupo 2. Fonte: Esta norma indica os valores minimos para o fator Sz (Tabela
4), baseados em conceitos estatisticos e considerando o grau de segurancga requerido

e a vida util da construgao ou de suas partes.
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Tabela 4: Valores minimos do fator estatistico S;.

Grupo Descrigao S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiros e de for¢gas de segurancga, centrais

de comunicacgéo, etc.)

) Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para comércio e 100
industria com alto fator de ocupacao ’

3 Edificacdes e instalagcbes industriais com baixo fator de ocupacao 0.95
(depésitos, silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedacgao, etc.) 0,88
5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
construgcao ’

Fonte: adaptado NBR ABNT 6123, 1988 pag. 10.

Na auséncia de uma norma especifica sobre seguranga, ou de indicagbes
correspondentes na norma estrutural em uso, o Anexo B da ABNT NBR 6123 (1988)
(p.45) apresenta valores para fator S; para niveis de probabilidade e para outros
periodos de exposicao a agcdo do vento. Cabe ao projetista fixar a probabilidade e a

vida util de acordo com as caracteristicas da construgao.

2.4.6 Coeficiente de pressao e forma externa C,,

Os valores de coeficientes de pressdao e de forma, externo, dependem da
localizacédo dos pontos de separagao do fluxo, dependendo da velocidade do vento,
caracteristicas da turbuléncia, dimensdes e relacido entre as dimensdes da edificagao,
curvatura da superficie e sua rugosidade. Estes coeficientes, sdo apresentados na
ABNT NBR 6123 (1988) (p.14), para variagcbes criticas de vento, considerando
variagbes de pressao consideraveis, subdivididos os coeficientes dados para cada
uma das partes.

De acordo com a ABNT NBR 6123 (1988) (p.51), os coeficientes de pressao
sao baseados em ensaios realizados em fluxo aproximadamente uniforme e de baixa

turbuléncia, com numero de Reynolds subcritico, tabela 5 .
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Tabela 5: Coeficientes de pressao externa, CP,.

Cpe para a parte

f/12 h/12 1 2 3 4 5 6
0 +0,3 -0,3 -0,6 -0,7 -0,6 -0,2
1/8 -0,5 -0,5 -0,7 -0,7 -0,5 -0,2
15 1/4 -0,9 -0,6 -0,8 -0,8 -0,4 -0,2
1/2 -1,2 -0,7 -0,9 -0,8 -0,3 -0,2
1 -1,4 -0,8 -1,1 -0,9 -0,4 -0,4
5 -1,8 -1,0 -0,4 -1,2 -0,8 -0,7
1/8 -1,0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3
1110 1/4 -1,2 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3
1/2 -1,5 -1,0 -0,7 -0,5 -0,4 -0,3
1 -1,6 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,3

Fonte: adaptado ABNT NBR 6123 (1988, pag. 51).

2.4.7 Coeficientes de pressao e forma interna, C);

Segundo Conceicdo e Vieira Neto (2022) para os coeficientes de presséo
interno, em condi¢cdes impermeaveis ao ar, a pressao no seu interior sera invariavel
no tempo e independente da velocidade da corrente do ar externo. Por outro lado,
tem-se os elementos permeaveis, que se devem a situacao de possuir aberturas, tais
como juntos aos painéis, telhas, frestas de ventilagédo, portas, janelas e outros.

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

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

- Vento perpendicular a uma face permeavel: Cpi: + 0,2;
- Vento perpendicular a uma face impermeavel: Cyi: - 0,3;
b) Quatro faces igualmente permeaveis: Cpi: - 0,3 ou 0 (considerar o valor mais
Nocivo);

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

permeabilidade:

- Abertura dominante na face do barlavento.

Proporgao entre a area de todas as aberturas na face do barlavento e a face total
das aberturas em todas as faces (paredes e coberturas), submetidas a sugao externa:
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1S Cpi: + 0,3
2,0 Cpi: + 0,5
30 s Cpi: +0,6
B OUMAIS.....ceiieiieeeeeeeee e Cpi: +0,8

- Abertura dominante no sota-vento, face paralela, nao situada em zona de alta
succgao externa, adota-se o coeficiente de forma externa Ca, correspondente a tabela
6.

- Abertura dominante na face do barlavento.

Proporgao entre a area de todas as aberturas na face do barlavento e a face total
das aberturas em todas as faces (paredes e coberturas), submetidas a sugao externa
(ABNT NBR 6123,1988).

0,25 Cpi:-0,4
0,50, i Cpi: - 0,5
0,75, e Cpi: - 0,6
1,00 Cpi: - 0,7
1,50 Cpi: - 0,8
B0UMAIS....iiieieeeeeieeeeeee e Cpi: -0,9

2.5 ABNT NBR 16032

A NBR 16032 é uma norma técnica brasileira que estabelece os requisitos para
projeto, construgao e instalagao de estufas. Ela especifica os requisitos para estufas
do tipo tetos curvos e laterais construidas de dois ou mais vaos, incluindo aspectos
como cargas, dimensionamento, materiais, vedacao, isolamento, ventilacédo e
iluminacéo.

A norma também estipula os requisitos para as estruturas que suportam as
estufas, incluindo os materiais permitidos e os critérios de projeto e dimensionamento.
Além disso, ela fornece informacgdes sobre as condigdes climaticas que as estufas
devem suportar, como ventos, neve e granizo, € as normas de segurang¢a que devem
ser seguidas.

E importante notar que a NBR 16032 é uma norma voluntéria, é recomendada
para ser usada para projetos de estufas no brasil, mas nao é obrigatéria e cada estado

ou municipio podem aplicar suas proéprias regras e especificagoes.
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Para apresentacao da sequéncia completa de calculo para determinacao dos
esforgos solicitantes devido as agdes estaticas do vento, seguiu-se a Norma Brasileira
Regulamentadora de Estruturas de Estufas e Viveiros Agricolas- requisitos de projeto,
construgédo, manutengéo e restauracdo NBR 16032 (2012) — Conceicéao e Vieira Neto
(2022) apresentam estas informagdes para estufas em teto curvo e laterais

construidas de dois ou mais vaos.

2.5.1 Coeficiente de pressao externa C,,

Na tabela 6, estdo descritos os coeficientes de pressao externas sobre o teto

. oy o~ h
curvado e laterais de estufas constituidas de um sé vao, com calhas e S >0,2.

Tabela 6: Coeficiente de pressao externa CP,.

Direcao ° h/s
Zonas o o 55°a 115° a
do Vento 0°a 55 115° 180° <0,4 >0,6
A 0’3 '1 '0,4
Az 0,3 -1,2 -0,4
. K 0,6 0,6
(©°) L -0.3 -0,6
M -0,3 -0,4
N -0,2 -0,2 -0,2
. ) 0,7 0,7 0,7
%0 P -0,3 -0,3 -0,3
@ Para h/s < 0,2 e cobertura de filmes sem fixagdo na cumeeira.

Fonte: adaptado ABNT NBR 16032(2012).

As zonas A, K, M, N, O e P estao definidas na figura 2, constituida por um sé

vao, com calha h/s < 2, devendo tratar estufas sem calha, podendo ser interpolados

os valores intermediarios.



24

Figura 2: Zonas de tetos curvados e laterais de estufas constituidas de um sé
vao com calha e h/s>2.

SN
l 2

Legenda
1 diregéo do vento 0°
2 diregdo do vento 90°

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

2.5.2 Coeficiente de Pressao Interna, C,;

Os coeficientes de presséo interna C,; para estufas com teto curvado estéo

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

Tabela 7: Coeficientes de pressodes Internas Cpi para estufas com teto curvado.

Direcio do Um véo Multiplos
vento Eachadasllatgraalls Fachadas vgntl_ladas ou V&0S
impermeaveis permeaveis b'

00 Cpi=0,2 Cpi=0,2 Cpi=0,2
Cpi=-04 Cpi=-0,2c' Cpi=-0,3
90° Cpi=0,2 Cpi=0,2 Cpi=0,2
Cpi =-0,1 Cpi=0,0 Cpi=-0,1

& Estufas com janelas fechadas e/ou portas em fachadas frontais, porém com fachadas laterais

impermeaveis.

b' Estufas com janelas fechadas e/ou portas em fachadas frontais, porém com fachadas laterais

permeaveis.

c¢' Caso exista ventilagdo permanente na cumeeira, € preciso usar Cpi = -0,3.

Fonte: ABNT NBR 16032/2012 (pag,42).
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2.5.3 Coeficiente de Pressao Cp,

Apos obter os valores de Cy.e C,; que sdo fornecidos pela norma ABNT NBR

6123 (1988) ou pela ABNT NBR 16032 (2012), com base na tipologia instalada, pode-

se calcular o Coeficiente de pressao Cp que é dado pela equacéo 4:

C

p = Cpe — Cp; (equacéo 4)

2.5.4 Cargade Vento F

Para definir a carga de vento F, sdo aplicadas variaveis, relacionadas ao vento,
que estdo definidas nas normas, baseada na agdo do vento, resultando em uma
expressao utilizada para verificacao estrutural. Com base no resultado das equacoes

tem-se o resultado da carga F, resultante da equacgéao 5:

F=C,*xq=L (equacao 5)
Onde:
F: cargas [Kg*f/m];
Cp: coeficiente de pressao total;
g: pressao de obstrucao [N/m?];

L: Distancia entre pérticos [m].

2.6 Procedimento de modelagem

Alguns principios basicos da modelagem por fluidodindmica computacional,
suas principais etapas, segundo Malalasekera e Versteeg(1995), principios de
verificagado e validagdo numérica (Roy, 2005), definicdo de malhas computacionais, e
meétodos de analise de convergéncia (ANSYS , 2015) e conformacéo dos coeficientes
aerodinamicos em estufas agricolas determinada por fluido dindmica computacional
(Vieira Neto e Soriano, 2020).

2.6.1 CFD - Fluidodinamica Computacional

A fluidodindmica computacional (também conhecida como CFD, sigla em inglés

para "computational fluid dynamics") € uma area da engenharia que se utiliza de
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modelos matematicos e simulagdes computacionais para estudar o comportamento
de fluidos em movimento. A CFD permite aos engenheiros predizer como os fluidos
se comportardo em diferentes situagcdes, como o0 escoamento em torno de um corpo
ou o fluxo de ar em torno de um avido, sem a necessidade de construir protétipos
fisicos ou realizar testes em laboratério. Isso pode ser muito util no design de sistemas
hidraulicos, aerodindmicos e de troca térmica, entre outros.

Para SILVA (2016) a técnica CFD permite agregar diversas informagdes sobre
um problema fisico, ou equipamento, com menor custo e em um espago mais curto
de tempo, pois diminui significativamente o niumero de protétipos ou experimentos
necessarios. Possibilita também avaliar mais detalhadamente o fendmeno, ja que nao
€ limitada aos locais de instalagdo de sensores e medidores para obtengdo de
resultados.

O modelo CFD se utiliza de técnicas numéricas para a discretizacdo do dominio
de fluido estudado, e emprega o método de volumes finitos para converter as
equacgdes diferenciais em sistemas de equacgbes algébricas. A discretizagdo é
realizada através da geracdo de malhas, que podem ser estruturadas (uniformes ou
nao), ndo estruturadas, ou hibridas, conforme figura 3.

A dificuldade de realizacdo de experimentos com as situacgdes reais do
problema, devido aos empecilhos encontrados para reproducdo em laboratério,
devido a altos custos e também devido a dificuldade de realizagado por questao de
seguranga, como é o caso da transferéncia de calor num nucleo de reatores nucleares

(MALISKA, 1995), a técnica de analise por CFD tornou-se uma alternativa vantajosa.

Figura 3: Tipos de malha computacional: estruturada(a), n&o estruturada(b), ou
hibrida(C).

¢ L 4 L 4 L 4 4 [ 2

[ L 4 L 4 L 4 9

[ 4 L 4 4 \ 4 \ J L 4 L 4

[ L 4 4 4 ® [ 2 4 L \ 4

® L L 4 L 4 g [ 4 & L g L ®
(a) (b) (c)

Fonte: Software ANSYS R, 2015. SILVA (2015, pag. 50)
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Na fluidodindmica computacional (CFD), a geragdo de geometria e malha é o

processo de criar uma representagdo numérica da geometria de um objeto ou sistema

e dividi-la em elementos discretos, conhecidos como elementos da malha. Isso é

necessario para que se possa realizar calculos numéricos precisos da dinamica dos

fluidos em uma simulacdo CFD.

Existem varios métodos e ferramentas para gerar geometria e malha em CFD.

Alguns deles sao:

Modelagem por meio de software de design 3D: essa € uma das maneiras mais
comuns de criar a geometria de um objeto ou sistema para uma simulagéo CFD.
Os usuarios podem criar modelos tridimensionais precisos do objeto ou sistema
utilizando software de design 3D, como o AutoCAD ou o SolidWorks.

Geracao automatica de malha: muitos softwares de CFD oferecem op¢des para
gerar automaticamente a malha a partir da geometria criada pelo usuario. Isso
pode ser uma opgao conveniente e rapida, mas a qualidade da malha gerada
pode variar.

Geracgao de malha manual: em alguns casos, o usuario pode optar por criar a
malha manualmente, o que Ilhe da mais controle sobre a qualidade e a
distribuicdo dos elementos da malha. Isso pode ser util em casos de geometrias
complexas ou de simulagbes que exigem alta preciséo.

A qualidade da geometria e da malha é um aspecto importante a considerar na
realizacao de simulacdes CFD, pois elas afetam diretamente a precisdo dos
resultados. E importante levar em conta fatores como o tamanho e a
distribuicdo dos elementos da malha, bem como a precisdo da geometria, para

garantir resultados precisos e confiaveis.
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3. METODOLOGIA

Para as simulagdes, elaborou-se as geometrias da estufa em arco no Software
Autodesk AutoCAD 2022 3D. Foi realizado um volume de controle em trés dimensdes,
conforme as dimensdes da estrutura da estufa estudada, assim, as geometrias
confeccionadas no volume de controle foram salvas e exportadas em formato [.iges],
formado de arquivo correspondente ao formato de simulagao do Software Autodesk
CFD 2022.

Ap0s a elaboragao das geometrias da estufa dentro do volume, no Software foi
realizado as simulagbes com configuragdo de malha refinada nao estruturada, para
configuragao de estudo, escolheu-se o0 modelo de turbuléncia K-epsilon, modelo este
que segundo Vieira Neto e Soriano (2020), foi um modelo mais confidvel com menores
variagdes em estruturas de malha em seu trabalho. A malha foi refinada na regido de
interesse, apresentando todos os passos do trabalho nos itens a seguir.

3.1 Local de estudo

O estudo foi realizado na Universidade Federal do Pampa, campus Alegrete,
Rio Grande do Sul. Localizagao global pelas coordenadas 29°79'11.13"S de latitude e
de longitude 55°76'45.79”. A classificagao climatica de Képpen (1948) em clima do
tipo Cfa Clima Subtropical, com verdes quentes. A altitude do municipio em relagao
ao nivel do mar é de 102 metros e possui predominancia da diregdo dos ventos em
sentido noroeste (DA ROSA et al., 2019).

3.2 Forma estrutural em arco

A estufa agricola estudada em forma estrutura de Arco, possui dimensdes de
vao de 7 metros, altura até a calha de 3,5 metros, altura do telhado de 1,3 metros e 5
modulos de 3 metros, totalizando um comprimento da estufa igual a 15 metros. A
geometria segundo sua dimensao possui a relagdo h/s = 0,5 com 22° graus de

inclinag&o de arco, conforme figura 4.
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Figura 4: Planta estrutural da estufa em arco estudada. Fonte: o autor (2023).
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Fonte: o autor (2023).

3.3 Determinagao das forgas atuantes na estufa pelos calculos do programa
Software Autodesk CFD 2022.

Para simulagédo, foram elaboradas as geometrias no Software Autodesk
AutoCAD 2023 3D. As geometrias foram confeccionadas em trés dimensodes e
inseridas no volume de controle com todos os dados climaticos da regido de estudo
com o vento de projeto e, posteriormente, exportou-se um arquivo no formato [.iges],

o qual corresponde ao formato de simulagao do Software Autodesk CFD 2022.

Figura 5: Configuracao do volume de controle em trés dimensdes.

Fonte: o autor (2023).

O Autodesk CFD (Computational Fluid Dynamics) € um software de simulagéo
de fluidos que utiliza as equacdes de Navier-Stokes para modelar o comportamento
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dos fluidos. Na figura 6, pode-se observar na legenda as cores de cada condi¢ao de

contorno sobre o volume de controle.

Figura 6: Condigbes de controle aplicadas para simulagao CFD.

Velocity Normal

Pressure
0 85,2056 m 170,411 255617

Slip/Symmetry |
Fonte: o autor (2023)

As cores, representam condigdes distintas, sendo estas:

e Cor preta: condigao de entrada, na qual se refere a velocidade constante
do cento em m/s;

e Cor amarela: condigédo de saida, na qual se refere um valor de pressao
zero Pascal, onde na circunvizinhanca o fluxo saia livre sem causar
interferéncias;

e Cor azul: chamada de slip/symmetry, esta opg¢ao tema funcgao de limitar
o fluxo no interior do volume de controle, sem interferir no escoamento,

nao causando distorgdes.

Ap0s a elaboracao das geometrias dentro dos volumes de controle, no software
Autodesk CFD foram realizadas as simulagdes com o vento de projeto obtido pela
norma NBR 6123 (1988) obtendo-se, assim, diferentes distribuicdes de coeficientes
aerodinamicos e de pressao.

A malha utilizada foi a ndo estruturada, refinada na regiao de interesse (estufa).
A figura 7 exemplifica em duas dimensdes o volume de controle, com sua grandeza

variando na mesma proporcao da estufa
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Figura 7: Volume de controle em duas dimensdes.
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Fonte: o autor (2023).
3.3.1 Equacgoées dirigentes CFD

As equacgdes de conservagao do momento (Navier-Stokes) e as equacéao de
conservagao da energia (primeira lei da termodinamica), descrevem as taxas de
mudanga de fluido em uso no software, sendo:

Equacgéo da continuidade:

Pt (o) =0
Sendo:
p — densidade do fluido;
t - tempo,
XI - coordenada cartesiana;

u - componente da velocidade.

Equacao do momento:
%(Pui) + aix] (puiy) = % l—P5ij +u (% + %)l +Pgi

Sendo:

D — pressao;

diy- delta de Kronecker;

/1 — Viscosidade dindmica;

g - aceleracdo da gravidade.
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Equacao da energia:
d d d aT
a(PCaT) + a—xj(pujCaT) - a—x]</1 O_x]> =Sr
Sendo:
Ca - capacidade de calor especifico;
T - Temperatura,
A — condutividade térmica;

S7 - dissipador térmico ou fonte.

Para as equacoes referentes a equagao da continuidade, do momento e de
energia, respectivamente, sdo aplicadas nos calculos de fluidodinamica pelos
softwares CFD, para obtencao das respostas do escoamento, nas quais utilizam para
solugdes numéricas a modelagem matematica, através dos modelos de turbuléncia.

Para o modelo de turbuléncia K-¢, onde K é a quantidade de movimento da
turbuléncia e ¢ (epsilon) € o desvio da velocidade média, para determinagdo da
viscosidade turbulenta. Conforme Filho (2008) o modelo k-epsilon classico, ainda é o
modelo de maior aplicabilidade em simulagdes do escoamento de ar em ambientes
internos, sendo para o modelo de turbuléncia K-epsilon, a equagao:

u?

£TK (z+z,)

Sendo:

k - energia cinética turbulenta (m?/s);

u* - velocidade de atrito ou friccdo (m/s);

£ - taxa de energia cinética de dissipacdo turbulenta (m?*/s>);
z0 - comprimento de rugosidade supertficial (m);

z - altura de referéncia (m);

K - constante de von Karman (adimensional).
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3.4 Dados e parametros utilizados nas simulagoes

Foi utilizado o modelo de turbuléncia K-EPSILON a barlavento da estufa,
conforme Vieira Neto e Soriano (2020), nas configuragdes de solugao foram utilizadas
500 iteracbes O numero de iteracbes necessarias para obter uma solugcédo precisa
depende do tamanho e da complexidade do modelo, bem como das condigdes de

contorno e das propriedades do fluido, conforme mostrado na figura 8.

Figura 8: Apresentagao do grafico de convergéncia e execugdo da malha nas
iteracdes, em area de resultados do Software Autodesk CFD.
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Fonte: O autor (2023).

Pela Autodesk (2022), as iteragdes no Autodesk CFD cessam quando o critério
de convergéncia € atendido. A velocidade utilizada no cenario, foi realizada na
simulagdo conforme dados do vento de projeto calculado por Conceig¢ao e Vieira Neto
(2022). O vento de projeto € calculado com base em ambas as normas, ABNT NBR
6123 (1988) e ABNT NBR 16032 (2012), em que, o que muda de uma norma para a

outra é o coeficiente de pressao Cp.

3.5 Obtencao dos coeficientes de Pressao no Software Autodesk CFD

No software é possivel obter os valores de coeficiente de pressdo em forma
numérica ou em formato de graficos através da plotagem em plano de XY. Através do
programa pode-se trabalhar com os valores numéricos de pos processamento em trés

dimensdes (Figura 9) ou em duas dimensdes (figura 10), para analise em duas
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dimensodes plota-se um plano para analise da estufa na opcao do software “add new
plane”, Este plano pode ser fixo ou modificado para analise, ou seja, pode-se

selecionar a analise da pressao, velocidade, temperatura, entre outros coeficientes
disponiveis no software.

Figura 9:Coeficiente de Pressao em 3D.
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967.599

600

200

-200

-600

-1000

-1400

-1899.02

0 90,4341 m 180,868 271,302
| I ]

Fonte: o autor (2023).

Os valores dos coeficientes de presséo foram obtidos nos pontos no plano YZ
transversalmente a estufa e posicionado na metade do comprimento para os locais
das zonas de paredes e telhados. Os pontos foram criados distantes 10 centimetros
da superficie de cobertura e ligados entre si, com suas coordenadas determinadas no
plano XY. Aplicou-se a divisdo de segmentos entre os pontos, sendo este de 20
divisbes. Como exemplo, na zona de parede de uma das estufas com 3,5 m de altura,
foram determinados 235 valores de coeficientes de pressao.

Figura 10: Coeficiente de Presséo no plano em 2D.
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Fonte: o autor (2023).
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Os valores foram organizados em arquivo de dados [.csv] e posteriormente
importados para planilha eletrénica (Excel) para se obter a média dos valores.

Pode-se ver na figura 11, o processo de plotagem de pontos no plano XY, onde
deve ser feito também om mesmo processo para obtencdo dos dados das pressdes
estaticas em todas as faces da estrutura. Assim para obter todos os dados de
pressdes respectivos as suas zonas, pois, 0 processo de obtencdo de dados de
presséo estatica no software, segue o mesmo formato de obtengédo dos coeficientes
de pressao.

Figura 11: Inser¢cdo dos pontos no plano XY, para obter os coeficientes de
pressao e valores de pressao estatica no Software.
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Fonte: o Autor (2023).

3.6 Calculo da Pressao do vento para estufa modelo em arco pela normativa
ABNT NBR 6123(1988) e ABNT NBR 16032(2012)

Foram determinadas as caracteristicas da estrutura e de sua vizinhanga (figura
12), para aplicagao dos parametros de ponderagao da velocidade caracteristica (VK).
Apods este passo obteve-se obtido os dados da velocidade basica e seus fatores de
ponderacéo, logo aplicados os coeficientes de pressao para resultados da velocidade
caracteristica. Em posse dos dados obtidos, foi calculado os esfor¢os considerando
cada norma, e os resultados comparados (Conceig¢ao e Vieira Neto, 2022).

Primeiramente foi analisado o grafico das isopletas a velocidade basica do
vento para a regido do municipio de Alegrete — RS, o valor referente da velocidade do
vento é de V, = 45m/s. A seguir, verificou-se o fator topografico, in Loko, como o
terreno é plano o valor de S; = 1,0.

Para fator de rugosidade, foi verificado no local as estruturas da proximidade,

com pavilhdo a sua esquerda, com aproximadamente 29 metros de distancia e
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estrutura de estufa menor no local a sua direita, assim no local possuindo outras

estruturas e edificagdes, conforme figura 12.

Figura 12: Local de implantagéo da estufa e sua circunvizinhanca.
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Fonte: Conceigéo e Vieira Neto (2022, cap. 17 pag. 262).

Portanto com os dados informados, para obter os valores aproximados de
rugosidade, foi utilizado a equacédo 3. Com determinagdo dos parametros de b =
1,10 e p = 0,06, considerando o pior caso em analise de 4,8 metros, sendo assim, pela

resolucdo da equagao, obtém-se:

4,80)10

S, =094 (
2 *\ 10

S, = 0,88

Para obter a pressao dinamica ou de obstrugao, equacao 2, o fator estatistico
em funcgéo da estufa, foi escolhido o grupo 3 da tabela 2, edificagbes de instalagdes
industriais com baixo fator de ocupagao, em que o valor de S; = 0,95. Com isso, pode-
se utilizar a equacédo 2 para obtencdo do valor caracteristico Vk com analise da
estrutura.

Vi = 45 % 1 % 0,88 x 0,95
Vi, =37,62m/s

q = 0,613 * 37,622

q = 867,55 N/m?(Pascal)
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q =88,46 Kg * f /m*

3.6.1 Levantamento de cargas atuantes utilizando a ABNT NBR 6123(1988)
Com a forma da estrutura, considerando a edificacdo em que a tabela 2

relaciona a altura relativa, desta forma, sabendo que:

a=15
b=7
E=1—5=214
b 7 ’

Logo, tem-se: 2 < 2,14 < 4

Com isso tem-se os resultados de coeficientes de pressao e forma externo para

paredes laterais e frontais, assim aplicando a equagéao 5, encontra-se a tabela 11.

Tabela 8: Cpe. Resultados de CP e cargas de Vento F, na parede.

Dir\clegéo do Zonas | Cpe Cp_i (aciotado mais CP Di’st_éncia entre ?la;g& dFe
ento nocivo =-0,3 ou 0,2) Pérticos - L (m) (Kgfim)
Al1eB1|-0,8 -0,3 -1,1 3 -291,92
. A2eB2|-04 -0,3 -0,7 3 -185,77
©) C 0,7 0,2 0,9 3 238,84
D -0,3 -0,3 -0,3 3 -79,61
A 0,7 0,2 0,9 3 238,84
B -0,5 -0,3 -0,8 3 -212,3
i e |00 0,3 1,2 3 318,46
nge .05 .03 .08 3 212,3

Fonte: adaptado Conceigéo e Vieira Neto (2022)

Quanto a cobertura, foi necessario verificar os coeficientes aerodinamicos, de

acordo com o anexo E da ABNT NBR 6123 (1988), onde tem-se:

L=2=018(1/5) e 5=2=007(1/2)

12 12

A partir disso, determinou-se os valores aerodindamicos. Apos as analises de

Cpe e Cpi, pode-se verificar, a partir das piores situagdes as cargas de vento atuantes
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nesta estrutura. Para fins de Cpi, verificou-se 0 mais nocivo na estrutura (+0,2),

resultando nos resultados de carga apresentada na tabela 9.

Tabela 9: Cpe, Resultados de CP e cargas de vento F na cobertura.

.. . Carga de
Dlr\t,egao do Zonas Cpe Cpi CP D'S.t' !Entre Velgto F
ento Pérticos

(Kgf/m)

A1 e B1 -0,8 0,2 -1,0 3 -265,38

o B -0,3 0,2 -0,5 3 -132,69

o C 20,3 0,2 0,5 3 132,69
D1e D2 -0,2 0,2 -0,4 3 -106,15

1 -1,2 0,2 -1,4 3 -371,53

2 -0,7 0,2 -0,9 3 -238,84

90° 3 -0,9 0,2 -1,1 3 -291,92

4 -0,8 0,2 -1,0 3 -265,38

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

6 -0,2 0,2 -0,4 3 -106,15

VENTO A1 -1,8 0,2 -2,0 3 -530,76
OBLIQUO D1 -1,8 0,2 -2,0 3 -530,76

Fonte: adaptado Conceigéo (2022).

3.6.2 Levantamento de cargas atuantes utilizando a ABNT NBR 16032 (2012)

Para Vieira Neto e Soriano (2020) a maior inclinagéo proporciona redugao dos
esfor¢os na regido do telhado. Acrescentam-se também como aspecto favoravel o
aumento do volume interno da estufa, que proporciona melhores condigcdes de
conforto térmico, gragas ao aumento da inércia do ambiente”.

Neste tipo de estrutura sdo exibidos os coeficientes externos para as zonas de
parede, representadas pelas letras K e L (referentes a parede a barlavento e parede
a sota-vento, respectivamente). Enquanto para a zona de telhado (zona A), a norma
ABNT NBR 16032 (2012) apresenta os coeficientes para trés faixas em funcéo do

angulo 8, que varia de 0° - 180°, conforme ilustrado na figura 13
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Figura 13: Zonas de telhados e paredes para obtengdo dos coeficientes
aerodinamicos da forma estrutural em arco para a direcdo do vento perpendicular a
cumeeira.
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Fonte ABNT NBR 16032 (2012, pag. 32).

Em que:

K — é a zona de parede a barlavento;

L — é a zona de parede a sota — vento;

s — é ovio da estufa(m);

h — é a altura do solo (Base)a calha(m);

h, — é a altura da calha a cumeeira(m);

6 — é o angulo de variagao das faixas definidas na zona de telhado.

Para estruturas de estufas baseado em estufas do tipo teto curvos e laterais

construidas de dois ou mais vaos, utilizou-se seguindo a norma as expressoes:

h 350 h 130
—:_:O,SO e _T: :OP18
N 700 N 700

h h _ . . ~
Como 2 0,2 e ?’" < 0,2, foram utilizados os coeficientes de pressao externa

Cpe sobre tetos curvados e laterais de estufas com um s6 véao de acordo com a norma

e sabendo que a carga de vento no local é de 88,46 kgf/m aplica-se a equagao 5

apresentados os valores na tabela 10.



Tabela 10: Resultados de CP e cargas de Vento F.
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Direcdo do Vento | Zonas e Cpe |Cpi| CP D;,?&ir:)tge Carg?Kdgeﬁ\rlne)nto F
0°ab55° |03|0,2|0,1 3 26,54
A 55°a115° [-1,2]0,2 |-1,4 3 -371,53
0° 115°a 180°(-0,4 | 0,2 |-0,6 3 -159,23
K - 06 02|04 3 106,15
L - -0,6 0,2 ]-0,8 3 -212,30
M - -0,4(0,21]-0,6 3 -159,23
0°ab55° |-0,2|0,2|-0,4 3 -106,15
90° N 55°a115° |-0,2|0,2 |-0,4 3 -106,15
115°a180°(-0,2 (0,2 |-0,4 3 -106,15

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
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Aspectos do processamento computacional da malha refinada

Fonte: adaptado Conceigéo (2022).

As regides de interesse das malhas sdo definidas nas proximidades das

paredes e telhados, visivelmente menores com elementos n&o simétricos, se

adequando as regides de maiores analises, principalmente nos veértices, onde ha

ligacao entre as faces.

A malha precisa ser refinada na regido do interesse e no contorno do volume

de controle. Neste trabalho a malha aplicada foi a malha n&o estruturada (Figura 14),

nao possuindo estrutura simétrica. Assim, o programa gerou automaticamente o

refinamento na malha conforme o niumero de interagdes no ponto da estrutura. A

malha conforme os padrbes de analise do mesmo sé&o gerados nos processamentos.

O numero de nos e elementos gerados com a malha automatica é 3,5 a 4,4

vezes menor do que quando aplicada a malha refinada (Vieira Neto e Soriano, 2020).
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Figura 14: Detalhamento da gerac&o de malhas com o software Autodesk CFD
malha refinada.

0 741374 m 14,8275 222412
[ I I ]

Fonte: o autor (2023)

Os mesmos autores indicam que para modelo em arco o numero de nés e

elementos gerados em cada simulagao pode variar conforme muda-se a estrutura da
estufa. Para estufas em arco com modelo simulado% > 0,3, possuem em média 2.546
nos, 11.109 elementos em malhas automaticas e 8.526 nds, 37.573 elementos em

malhas refinadas, sendo que para o modelo de estufa estudado, o %z 0,5, sendo

. . h
assim, entrando entre os dois valores, sendo 0,6 > S >0,3.

Para o refinamento e teste de malha, utilizou-se o teste de independéncia de
malha, realizado por Franke (2006) apud Vieira Neto e Soriano (2020), descreve que:

A malha nao deve causar alteragoes significativas no resultado
pretendido apds seu refinamento, devendo assim, ser
determinado pelo teste de independéncia de malha variando os
tamanhos dos elementos.

A independéncia das malhas nos resultados da modelagem é um fator a ser
determinado para que ndo ocorra a interferéncia nos resultados pelo tamanho e
numero de elementos. Este fator deve ser de no maximo 5% de variacdo de uma

malha para outra (Autodesk, 2019).

4.2 Coeficientes de pressao para modelos de estufas em arco

Os valores dos coeficientes de presséao, foram organizados conforme as zonas
de paredes e telhados da ABNT NBR 16032(2012). Para o caso de modelo em arco,
os graficos gerados, foram retirados diretamente do Software Autodesk CFD,
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representado neles os valores médios de coeficientes de pressao das
correspondentes zonas de pressao.

Conforme ANBT — NBR 16032 (2012) e apresentado na metodologia, as
estufas em arco possuem trés superficies, a parede, sendo: barlavento e sota-vento
e a superficie do telhado. A zona do telhado (zona A, figura 13) é dividida em trés
segmentos, para os quais os valores de C, sdo apresentados pelas normas ABNT
NBR 6123(1988) e ABNT NBR 16032(2012), onde nas duas normas os valores de Cp
sao diferentes, estes valores foram apresentados e calculados por Conceigao e Vieira
Neto (2022), nas tabelas adaptadas 8, 9 e 10, onde respectivamente refere-se aos
valores de C,, para a estufa estudada seguindo a norma NBR 6123(1988) e NBR16032
(2012).

Nas simulagées houve um estudo dos coeficientes de pressdo na cumeeira,
compreendidas nas subdivisbes de acordo com a norma ABNT NBR 16032(2012),
sendo denominada de faixas 0° < 6 < 55°, faixa 55° < X° < 115° e faixa 115° < X° <
180°. Na parede a esquerda barlavento identificada de Zona K, e parede a direita sota-
vento, identificada como zona L.

Com os resultados obtidos dos coeficientes de pressao na estufa em arco
estudada com a relacdo h/s=0,5, pela malha nao estruturada com refinamento na
regiao de interesse, foram determinados pontos de valores de pressao, para
determinacao da pressao média, diferenciados pelas faces da estrutura expostas ao
vento. Os resultados dos coeficientes obtidos com a malha refinada com o modelo de
turbuléncia K-epsilon, foram separados conforme as faces de estudo e gerado em
graficos pelo Software,
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Figura 15: Coeficientes de presséo para estufa em arco, dividido por zonas.
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Fonte: o autor (2023)

Pode-se observar que os valores coeficientes de pressdao maximos sao
encontrados na zona da cumeeira de 55° - 115°, nos quais os valores de coeficientes
pelo software Autodesk (2022) chegam no valor de - 0,95. As normas ABNT NBR
16032 (2012) e ABNT NBR 6123 (1988) apresentam valores maiores de sucg&o, com
valores de -1,2 e -0,85 respectivamente.

Os coeficientes de pressédo referentes a ABNT NBR 6123 (1988) foram
determinados por interpolagdo dos valores, aplicando-se a média para as faixas
correspondentes as mesmas adotadas pela ABNT NBR 16032 (2012) e utilizadas
neste trabalho, pois, a ABNT NBR 6123 (1988) apresenta os coeficientes para o
telhado em 6 faixas com aberturas iguais a 30°. Dessa forma, buscou-se trabalhar
com as trés divisdes estabelecidas para cumeeira pela norma de estufas (ABNT NBR
16032, 2012).

Os valores de coeficientes de presséo na regidao do telhado compreendida entre
0° - 55° possuem comportamento distintos quando se comparam ambas as normas,
destacando-se que pela norma especifica de estufas agricolas ABNT NBR 16032
(2012) os valores sao apenas de pressao, enquanto que pela norma ABNT NBR 6123
(1988) os coeficientes sao de sucgao.
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Neste trabalho, para efeitos de calculo das pressdes estaticas pelas normas
ABNT NBR 6123 (1988) e ABNT NBR 16032(2012), foi utilizado apenas os valores de
coeficiente de presséo externos (C,.), pois para a simulagéo no software a estufa de
estudo foi estruturada como um sdlido de ago, sendo assim, ndao possuindo aberturas.
O coeficiente de pressao interno (C,;) € nulo, portanto, para coeficiente de obstrugéo
(g) 88,46 Kgf/m, multiplicado pela distancia entre pérticos e pelo coeficiente de

pressao externo para as zonas, temos os resultados de carga de vento e pressao
estatica, como mostra a tabela 14.

Tabela 11: Zonas de carga de vento a barlavento (A e K), sota-vento (Be L) e
zonas de cumeeira.

. Pressao
Método Zonas Cpe D;S.t' !Entre Carga de Vento Estatica
orticos F (Kgf/m)
(Pascal)
A 0.7 3 185,76 606,84
1 1,2 3 318,46 ~1.040,29
2 0,7 3 185,77 606,84
g‘1'32§T( 1";‘:; 3 20,9 3 238,84 780,22
90 4 0,8 3 212,30 -693,53
5 0,3 3 79,61 2260,07
6 0,2 3 153,08 173,38
B 20,5 3 ~132,69 433,45
Zona K 0.6 3 159,23 520,14
Zona 0° a 55° 0,3 3 79,61 260,07
1‘203;";(2'5';) Zona55°a 115° | -1.2 3 318,46 ~1.040,29
0 zona i | 04 3 106,15 346,76
Zona L 0,6 3 159,23 _520,14

Fonte: adaptado Conceicéo (2022).

Os maiores valores de coeficiente de pressao positivos foram encontrados na
parede a barlavento (zona K), sendo os valores maiores que os apresentados pela
ABNT NBR 16032. Estes coeficientes sao coerentes com o que € apresentado na
ABNT NBR 6123, que trata os coeficientes de pressdo maiores na incidéncia frontal a
parede barlavento e os maiores coeficientes negativos na cumeeira (zona 55° - 115°),
onde Vieira Neto e Soriano (2020), evidenciam valores aos coeficientes muito

préximos aos estudados nestas zonas.
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4.3 Carga de vento na estrutura de estufa em arco

Para cargas de vento, os valores apresentados por Conceigcédo e Vieira Neto
(2022) sao em Kgf/m, sendo uma unidade de forga. Para poder comparar os dados
obtidos por ele com os dados da analise CFD, os dados apresentados foram

convertidos para unidade de pressao Pascal (Pa), sendo para conversao:

FxFC

Pa =
@ L

Sendo:
F - carga de vento (kgt/m)
L - Distdncia entre porticos(m);

FC - Fator de conversao para Newton (9,8).

Em ambas as normas, sao analisados os ventos a perpendiculares a cumeeira,
assim como para a analise por fluidodinamica computacional os resultados retirados
do software e apresentados foram referentes as analises do vento perpendiculares a
cumeeira, com vento de projeto (37,62m/s).

Observando a figura 16, na parte inicial do telhado, as pressdes estaticas
apresentam-se positivas, existe uma sobre pressao na parte inicial da faixa do telhado,
onde os calculos da norma ABNT NBR 6123 (1988) informaram dados negativos
(succado) e da ABNT NBR 16032(2012) apresentaram dados positivos (pressao
estatica).

Figura 16: Variagao de pressdes nas zonas da cumeeira.
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Com o avango sobre a regiao do telhado a pressdo aumenta para o lado
negativo, no centro do telhado, comegando aproximadamente nos 78° a pressao
negativa causada pelo vento no topo da cumeeira tenta tirar o telhado como uma
tampa de panela. Logo apds o topo da cumeeira, nas faces sota-vento acontece um
alivio nas pressdes, mas ainda se mantém negativas.

Para estudo no telhado pela norma ABNT NBR 6123(1988), separa o telhado
em seis partes, figura 17. Para efeitos de calculo sera feita a interpolagao entre os
valores de 1-2, 3-4 e 5-6. Para que seja feita esta analise, se utilizara os dados e
valores para comparagao com a ABNT NBR 16032 (2012), pois a norma utiliza apenas
trés zonas de analises no telhado. A zona de anadlise a barlavento e sota-vento utilizam
nomenclatura da NBR 16032(2012)

Na regido Inicial do telhado, a analise CFD se assemelha aos valores de
pressao estatica da NBR 16032 (2012). Da parte central do telhado até sota-vento, os
resultados de pressdes estatica da NBR 6123 (1988) se assemelham com os valores
da analise CFD. Os maiores valores divergentes entres os métodos sdo apresentados

na zona 0° - 55°.



47

Figura 17: Pressdes estaticas na estrutura de estufa em arco, dividido por zonas
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Fonte: o autor (2023).

As pressdes apos a calha entre a sub-regido 0° - 10° da regido do telhado 0° -
55° apresentam valores positivos, alcangando 141 Pa positivos de pressao pela
analise CFD, logo na mesma regidao os valores tendem para o valor de presséo
negativo, chegando a pressdes de — 620 Pa.

Estes valores se aproximaram dos valores encontrados por Vieira Neto e
Soriano (2020), onde nesta zona do telhado acontece uma sobre press&o. Logo apos
esta zona os valores chegam aos valores maximos negativos entre a zonas 55° - 115°
com — 620Pa de pressao, para o final da regido, entre a regiao 115° - 180° os valores
das pressdes negativas diminuem indo em diregdo a regido de parede L sota-vento,
nesta regido o valor da presséo chega a -235Pa, figura 18.
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Figura 18:Variagao de pressdes na zona L.
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Para zona a sota-vento (L), a norma NBR 16032 (2012) € uma norma menos
conservadora, os seus resultados sao o que se aproximam da calha, aproximando-se
dos valores de sucgao obtidos pela analise CFD (-240,5Pa), enquanto a norma NBR
6123 (1988) se aproxima de valores maximos obtidos pela analise CFD, com valores

aproximados obtidos na zona K, figura 19.

Figura 19: Variagao de pressdes na zona K.
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Na zona K, sao apresentados os maiores valores de pressao estatica positivos

pela analise CFD, onde ambas as normas também apresentam os maiores valores
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positivos na zona k, com destaque para a norma NBR 6123 que teve seu valor de
pressao estatica com maior aproximag¢ao do método CFD.

A velocidade de entrada (figura 20) para analise CFD, foi a velocidade do vento
de projeto (37,62 m/s) para regiao de Alegrete/RS, percebe-se que € uma velocidade
de vento elevado para a regido (Inmet 2022). Este valor para velocidade de vento
elevado converge com os resultados de Vieira Neto e Soriano (2020), onde em seu
trabalho utilizou valores de velocidade do vento extremamente inferiores ao valor de

velocidade ensaiado neste trabalho.

Figura 20: Distribuicdo da velocidade do vento.
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Fonte: o autor (2023)

Conforme Conceicao e Vieira Neto (2022) é possivel constatar que existe
diferenga no resultado final de carga de vento calculada entre as duas normas e que
os valores das cargas de ventos encontradas pela ABNT NBR 6123 (1988) foram
superiores a ABNT NBR 16032(2012), exceto na regido a sota-vento do telhado. Na
analise em CFD, as pressdes na zona K, zona 55° - 115°e zona L se aproximaram
dos valores calculados da norma NBR 6123 (1988), sendo que na zona 115° - 180°
ambas as normas e a analise CFD se aproximaram com menor diferenca entre as
pressoes.

Na zona 0° - 55°, pela analise CFD, houve uma sobre presséo logo apos a
calha entre 0° - 15° apresentando valores de CP e pressdes positivas, apos esta
inclinagédo os valores caem. A NBR 16032 (2012) para a zona 0° - 55°, apresenta
valores para esta zona aproximados dos obtidos na analise CFD e muito distinto dos
valores encontrados na norma NBR 6123(1988).

Para a zona a barlavento na analise CFD, o valor médio de presséo na parede

K, foi de 643Pa e o valor maximo de pressido 731,62Pa, sendo para a norma NBR
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6123 (1988) utilizando apenas os valores de Cpe é de 606Pa e valor da norma NBR
16032 (2012) um valor menor de pressao positiva de 520Pa. Sendo a norma NBR
6123(1988) se aproximou dos valores obtidos pela analise CFD.

Na zona 55° - 115°foram os maiores valores de pressao de succéo para ambas
as normas e para a analise CFD, este é a zona onde praticamente todos os dados
convergem com a analise CFD, mas com um ponto de destaque para NBR 6123, no
qual os coeficientes de pressio e pressao estatica entres os métodos se aproximam.

Logo apos esta zona, na zona 115° - 180°0s valores de pressdo diminuem,
tendendo para o lado positivo, porém se mantendo em pressao de sucg¢ao. Na analise
CFD, os valores de sucgao encontrados foi de 240 Pa, sendo bem inferior aos valores
encontrados por ambas normas, em partes deve-se aos coeficientes de pressao
interna calculados. Sendo que a NBR 6123(1988) apresentou pressdes de sucg¢ao
superiores(433Pa) e a NBR 16032(2012) apresentou pressdes de sucgao muito
superiores (520 Pa) em comparagao com método CFD.

Na parede a sota-vento os valores de coeficiente de pressdo CP de ambas as
normas sio valores aproximados, o que diferiu foi 0 uso do coeficiente de pressao
externo apenas, ao qual o valor dos coeficientes diminuiu algumas diferengas de
pressdes estaticas, como na zona L. Aproximando os valores de coeficiente e
pressdes estaticas obtidos pela analise CFD,mesmo com a aproximagao os valores
continuam muito divergentes, para Vieira Neto e Soriano (2020), os valores
encontrados para coeficientes de pressdo na parede a sota-vento para todas suas
simulagdes em CFD em estufas h/s>0,6, os coeficientes de pressdo foram menores
do que o obtido com a norma, isto pode ser explicado em sua maior parte pela
presenga de C,; das normas.

As zonas de 0° - 55° e zona L, sdo as zonas de analise que divergem das
normas, porém estas duas zonas, convergem para os resultados de Vieira Neto e
Soriano (2020).
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5. CONCLUSAO

Conclui-se que neste estudo o uso do software CFD mostrou-se favoravel do
ponto de vista técnico para obtengao dos coeficientes e esforcos na estrutura da

estufa, visto que quando comparado com outros autores da literatura os resultados
foram praticaveis e também de acordo com as normas.
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