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RESUMO: As estufas agricolas s@o construcdes rurais, geralmente revestidas com filme pldstico
ou vidro, essenciais para o desenvolvimento do cultivo protegido. Sao construcdes leves e bastante
suscetiveis as agdes do vento. As normas técnicas fornecem recomendagdes para o projeto quanto
aos requisitos de resisténcia mecanica, estabilidade e durabilidade, bem como coeficientes
aerodinamicos. Para determinados formatos e dimensdes de estufas, hd necessidade de estudos para
melhor entendimento da distribuicdo dos coeficientes de pressdo e seus impactos na seguranca
estrutural de estufas revestidas com filme plastico submetidas a acdo do vento. A presente pesquisa
tem por objetivo o estudo de modelos para realizacio de simulacdes computacionais com
abordagem fluido-estrutura para determinagdo dos coeficientes de pressdao em estufas agricolas em
arco cobertas com filme pléstico, cujos resultados serdo validados em experimentos a serem
realizados em tinel de vento. Como parametro de projeto, serdo consideradas diferentes
configuracOes para a relacdo altura/vao. Desta forma, espera-se obter os coeficientes de pressao em
modelos que representem o real comportamento do filme plastico, buscando-se caracterizar a

interacdo do plastico com a estrutura.
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E fundamental que o projeto de uma estufa agricola garanta sua seguranca estrutural, ainda
mais, em um momento em que o setor se encontra em expansao, com perspectiva de crescimento
para os préximos anos. A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT
NBR 16032 (2012) e a norma europeia EN 13031-1 (2019) abordam os requisitos de resisténcia
mecanica, estabilidade e durabilidade para o projeto. Concernente a acdo do vento, a ABNT
NBR 16032 (2012) apresenta coeficientes aerodinamicos para determinados formatos e dimensdes
de estufas. Para o caso de uma estufa em arco simples com cobertura com filme plédstico, hd um
processo interativo para considerar modificacdes nas distribuicdes das agdes do vento e de pré-
tensao do filme pléstico. O processo é de uma andlise estdtica e o efeito real do comportamento
dindmico num material para o revestimento flexivel € pouco conhecido.

Diversos estudos realizados no Brasil e mundialmente utilizam, para obtencdo dos
coeficientes de pressdo, experimentacao em escala real ou em tinel de vento, bem como anélise
computacional fluidodindmica (CFD) e andlise estatica. No entanto, os resultados obtidos até entdo
nido abordam a influéncia da flexibilidade do sistema de vedacdo (filme pléstico) no perfil das
acoes na estrutura (UEMATSU e TAKAHASHI, 2020; WANG et al.,, 2021). Desta forma, ¢é
importante que os coeficientes de pressdao obtidos considerem o fendmeno de descolamento de
filme pldstico na estrutura num processo de dimensionamento mais preciso.

Neste sentido, levando-se em consideragdo o estado da arte, este projeto de pesquisa tem
como hipétese que, em funcdo do comportamento do material de vedacdo, os efeitos da acdo do
vento modificam-se de forma significativa, se o modelo para determinagcdo dos coeficientes de

pressdo, ao invés rigido, for considerado flexivel.

MATERIAL E METODOS

Para elaboracdo das simulacdes computacionais, foram definidas duas geometrias distintas
para a estufa em arco sendo a relagcdo altura/vao (h/s) iguais a 0,39 e 0,50, respectivamente. Nas
composi¢oes dos modelos (Figura 1), as colunas, arcos, travessas e tercas e arcos serdo adotados o
aco estrutural ZAR-250 (oy - igual a 250 MPa) e as calhas serdo em aluminio extrudado (cy - igual
a 240 MPa). As acdes atuantes na estufa serdo o peso proprio € a acdo devido ao vento. Para
obtencao dos coeficientes de pressao, serdo consideradas nas simulagdes, velocidades basicas do vento
nos valores de 5, 15,30 e 45 m s,

A simulacdo serd realizada utilizando-se o software comercial Simcenter FIoEFD para Solid
Edge® em que se fard uma andlise acoplada unidirecional (one way) para que seja considerado o efeito

fluido-estrutura. A anélise acoplada unidirecional considera que o fluido ao redor da estufa nio é



afetado pelas deformacdes estruturais (BORDIN, 2014), assim, as simula¢des CFD e estruturais podem
ser realizadas independentemente (WANG et al., 2015).

Num primeiro passo, a distribuicdo do campo de pressdo serd determinada pelo método de
turbuléncia RANS k-e. Num segundo passo, a distribuicio do campo de pressdo obtida ird ser
considerada na simulagdo estrutural para determinacdo da deformacgdo na estrutura pelo método de
elementos finitos (MEF). A estrutura deformada serd submetida novamente a andlise CFD para
verificacdo de um novo campo de pressdo, que serd considerado para uma nova andlise estrutural, a fim
de se determinar a nova deformacdo. Este processo serd repetido até que ndo sejam verificadas
diferencas significativas nos resultados. Os resultados das simulagdes serdao validados por experimentos

em tinel de vento, considerando-se todos os cendrios de velocidade de vento e geometria de estufa

considerados.
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Figura 1. Vista em perspectiva da estufa em arco e representacdo das diferentes relagdes h/s estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o desenvolvimento desta pesquisa, espera-se comprovar a hipdtese formulada obtendo-
se, para tanto, os coeficientes de pressao do vento em modelo que represente o descolamento do
filme pléastico da estrutura, como sugerido na pesquisa desenvolvida por Vieira Neto (2019).
Quanto as a¢des de vento atuantes na estrutura, espera-se caracterizar as principais diferencas para
ambos os modelos de estufa em estudo, que diferem entre si pela razdo altura/vio. E esperado que
os parametros a serem obtidos possibilitem verificar similaridades e discrepancias quanto aos
coeficientes de pressdo apresentados pela ABNT NBR 16032 (2012), de forma que os resultados da

pesquisa possam trazer contribui¢des futuras para esse documento normativo.



CONSIDERACOES FINAIS

Com a presente pesquisa espera-se contribuicdo acerca da seguranga e do desempenho
estrutural das estufas agricolas cobertas com filme plastico, no sentido de definir um procedimento
de andlise computacional em que a interacdo de comportamento entre a estrutura e vento sejam
considerados.

Espera-se, também, colaborar com o desenvolvimento tecnolégico do setor e, bem como
contribuir com o crescimento desta linha de pesquisa na Faculdade de Engenharia Agricola da

UNICAMP.
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