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Analise fluidodinamica computacional da eficiéncia de quebra-
ventos artificiais em estufas tipo tunel

Matias Resende da Costa' & Julio Cesar Leao?

Resumo — No cenario contemporaneo, o cultivo protegido por estufas é de grande importancia para sanar as necessidades de
alimento para uma populagdo global crescente, ao proporcionar cultivos mais frequentes e fora de época. Um dos elementos
essenciais para manter a integridade estrutural de uma estufa é o quebra-vento, capaz de mitigar ou até inibir eventuais
danos de ventos fortes. No entanto, para que haja efetividade do quebra-vento, existem dois fatores relevantes: sua correta
dimensdo e posi¢do, pois um quebra-vento mal projetado, além de gerar gasto desnecessario ao agricultor, sera ineficiente
no cumprimento do seu papel. Este estudo escolheu situar seu cendrio no municipio catarinense de Antonio Carlos, polo
regional da horticultura, onde hd amplo uso de estufas plasticas para o cultivo protegido. Para andlise, foram feitas simulagGes
fluidodinamicas computacionais (CFD), com uma estufa plastica tipo tinel e com quebra-ventos de diferentes dimensdes e
posicdes, com velocidades de vento baseadas na coleta de dados da regido. Os resultados obtidos expuseram a relevancia da
implantagdo destas estruturas, alcangando redugdo em até 40% na velocidade dos ventos.

Termos para indexagao: Cultivo protegido; Estufas agricolas; Simulagao fluidodinamica.
Computational fluid dynamics analysis of artificial windbreaks efficiency in tunnel greenhouses

Abstract — In the contemporary scenario, protected cultivation by greenhouses is very important to meet the needs of food
for an increasing global population, by providing more frequent and out of time crops. One of the essential elements to keep
the structural integrity of a greenhouse is the windbreak, capable of mitigate or even inhibit eventual damages from strong
winds. However, for an effective windbreak, there are two relevant factors: Its correct size and position, because a poorly
projected windbreak, besides leading to unnecessary spent to the farmer, will be inefficient in its function fulfilment. This study
chose to situate its scenario in a regional pole of horticulture, where there is a wide use of plastic greenhouses for protected
cultivation in Ant6nio Carlos County, in Santa Catarina, Brazil. For analysis, there were made computational fluid dynamics
(CFD) simulations, with a tunnel greenhouse and windbreaks of different sizes and positions, with wind speeds based on local
data collection. The results obtained shown the relevance of these structures, reaching wind speeds reductions up to 40%.

Index terms: Protected cultivation; Greenhouse farming; Fluid dynamics simulation.

A area global sob horticultura pro-
tegida por estufas supre uma fatia ex-
pressiva do mercado mundial, estima-
da em 497 mil ha, o que representa
aproximadamente 9% de todo cultivo
protegido (HICKMAN, 2019). Quebra-
ventos sdo utilizados na agricultura
para fins de controle e protecdo do
plantio, classificados como naturais,
fazendo uso da propria vegetagdo, ou
artificiais, comercializados na forma de
lonas ou telas. Seu principal objetivo
é reduzir a velocidade média do vento
na regido de cultivo. No passado, a sua
implantacdo e o dimensionamento se
baseavam no conhecimento adquirido
com a pratica, mas nos ultimos anos,

com o avanco da tecnologia, pesquisas
usando métodos computacionais vém
auxiliando um uso mais eficiente des-
tes recursos (TAKLE, 2005). As estufas
plasticas desprotegidas ficam vulnerd-
veis a ventanias, ocasionando danos na
lona plastica, destruicdo do cultivo e até
eventual comprometimento da estrutu-
ra da estufa em casos severos (DILARA
& BRIASSOULIS, 2000). Em virtude das
mudangas climaticas, quebra-ventos se
mostrardo elementos cada vez mais re-
levantes no meio agricola, dado o aque-
cimento global em ritmo acelerado,
eventos meteoroldgicos como ciclones
e furacdes serdo mais comuns no futuro
(GFDL, 2021).
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As imagens de satélite das regides
de cultivo do municipio de Antbnio Car-
los revelaram pouco uso de quebra-ven-
tos artificias. Desta forma, este trabalho
pode fornecer sugestdes a comunidade,
tanto para projetos agricolas futuros,
guanto para protecdo de estufas plasti-
cas ja existentes. A escolha das veloci-
dades dos ventos para simulagdao con-
tou com a coleta de dados anemométri-
cos da regido. A estagcdo meteoroldgica
mais proxima do municipio é a SONDA
(INPE, 2018), localizada em Florianépo-
lis. Foram utilizadas as medicoes feitas
no periodo de um ano, escolhendo-se
o de 2018, o ultimo ano disponibiliza-
do com leitura completa de todos os
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meses. Ao todo, foram computados
521.720 registros.

Observou-se que as maiores velo-
cidades de vento provém predominan-
temente do sentido sul, sendo esta,
portanto, a orientacdo escolhida para
a simulagdo. Quanto as velocidades, fo-

ram selecionadas a maxima registrada,
16,8m s? (60,5km h?), e a média das
maximas, 8,0m s* (28,8km h?). Em An-
tonio Carlos foi verificada a abundancia
de dois modelos de estufas plasticas:
em tunel e em arco. Para as simulacgGes,
foi escolhido o modelo em tunel, como
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Figura 1. Diregdo dos ventos elaborada a partir das leituras da SONDA de Floriandpolis em

2018

Figure 1. Wind direction based on Floriandpolis SONDA data from 2018
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Figura 2. Estufas tipo tunel em Anténio Carlos (A). Estufas demarcadas em vermelho na imagem de satélite com orientagdo longitudinal

norte-sul (B)

(A)

demonstrado na Figura 2 (A). Quanto
a sua orientacdo, a estufa foi disposta
longitudinalmente norte-sul, de acordo
com o encontrado em maior predomi-
nancia na regido, vide Figura 2 (B).

O modelo virtual da estufa tunel
possui 15m de comprimento e 4m de
largura, com altura e raio de curvatura
de 2m. A lona plastica recobre a estru-
tura, ndo alcangando até o chao, dei-
xando as extremidades laterais livres
para circulagdo do ar. A Figura 3 ilustra
o modelo elaborado.

As simulagGes utilizaram quebra-
ventos de lona plastica, dispostos pa-
ralelamente a face sul das estufas,
centralizados, a fim de inibir os ventos
provenientes deste sentido. A posicao
e a dimensdo dos quebra-ventos leva-
ram em conta o tamanho caracteristi-
co da estufa. Sejam L, e A, a largura e
altura dos quebra-ventos, D a distancia
entre a estufa e o quebra-vento e L, A,
e C, a largura, altura e comprimento
das estufas plasticas, respectivamen-
te, tal que =L+ %C,, A=A+ %C, e
D = %C,. Dois quebra-ventos foram di-
mensionados e duas distancias D foram
escolhidas. Além disso, para compara-
¢do, foram simuladas estufas sem pro-
tecdo, totalizando 10 cenarios diferen-
tes, considerando as duas velocidades
de vento ja mencionados. A Tabela 1
enumera as combinacGes dos ensaios.

As fortes rajadas de vento prdéximas
a superficie da estufa propiciam gran-

Figure 2. Tunnel style greenhouses in Anténio Carlos (A). Greenhouses demarcated in red in satellite image with north-south longitudinal

orientation (B)
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Figura 3. Desenho esquematico de estufa plastica tipo tunel
Figure 3. Schematic drawing of tunnel style plastic greenhouse
Tabela 1. Combinagdes dos parametros escolhidos para cada ensaio
Table 1. Parameter combination chosen to each test
Perfil de vel. Quebra vento
Ensaio ) D [m]
"] LQ [m] AQ [m]
E1 - - -
E2 5,50 2,00 4,50 (+30% CE)
E3 8,00 (+10% CE) (+0% CE) 6,00 (+40% CE)
E4 7,00 2,75 4,50 (+30% CE)
ES (+20% CE) (+5% CE) 6,00 (+40% CE)
E6 = = =
E7 5,50 2,00 4,50 (+30% CE)
E8 16,80 (+10% CE) (+0% CE) 6,00 (+40% CE)
ES 7,00 2,75 4,50 (+30% CE)
E10 (+20% CE) (+5% CE) 6,00 (+40% CE)

de arrasto aerodinamico e vibragGes,
0s quais induzem estresse mecanico a
lona plastica, com potencial para criar
rasgos (DOUGKA & BRIASSOULIS, 2020).
Logo, reduzir a forga do vento préximo
a estufa minimizard estragos. A fim de
mensurar estes fatores, a velocidade e a
pressdo estatica foram aferidas do lado
externo, proximo a superficie de lona
plastica, imediatamente acima da ca-
mada limite, em duas regides: ao longo
do topo e ao longo da lateral da estufa.

Apds as simulagbes, os resultados
constataram redugdes até acima de 40%
nas velocidades do vento através da adi-
cdo de quebra-ventos. Os ensaios com
0 quebra-vento maior (2,75 x 7,00m)
obtiveram redug¢do média dos ventos
de 39,6%, enquanto os ensaios com o

quebra-vento menor (2,00 x 5,50m) al-
cangaram redu¢do média de 20,7%. Na
Figura 4, apresentam-se os graficos com
os resultados de cada ensaio da Tabela
1.

Nas Figuras 4(A) e 4(B), a curva de
velocidade é mais atenuada nos ensaios
em que é usado o quebra-vento maior
(2,75 x 7,00m) ou em que a distancia
entre o quebra-vento e a estufa é menor
(4,50m). Um detalhe marcante é o pe-
qgueno incremento de eficiéncia quando
se diminui a distancia entre o quebra-
vento e a estufa, apesar da consideravel
reducdo de 6m para 4,5m. Ensaios com
o espagamento menor (4,50m) revela-
ram, em média, reducdo de 13,2% na
velocidade lateral do vento e 4,5% na
superior em relagdo aos ensaios com o
espagamento maior (6,00m). Em con-

trapartida, as simulagdes com protétipo
de quebra-vento maior (2,75 x 7,00m)
obtiveram eficiéncia significativamente
melhor em relagdo aos menores (2,00 x
5,50m), com reducdo de 30,8% e 28,1%
nas velocidades laterais e superiores do
vento, respectivamente. As figuras 4(C)
e 4(D) expdem uma regido de forte pres-
sdo negativa proxima ao quebra-vento,
com potencial de induzir vibragdo me-
canica na estrutura das estufas. Este fe-
ndémeno pode ser explicado analisando-
se os campos vetoriais de velocidade
da Figura 5, que representam o ensaio
numero 10 como exemplo. Esta condi-
¢do gera uma zona de alta vorticidade,
responsavel pela regido de baixa pres-
sdo mostrada na Figura 4. De acordo
com o estudo de Mistriotis et al. (2012),
a escolha da tela quebra-vento, em de-
trimento da lona pldstica como material
para o quebra-vento, facilita a circula-
¢do de ar, o que inibe o surgimento de
voértices e, como consequéncia, atenua
zonas de baixa pressao.

Os resultados obtidos durante esta
pesquisa demonstram que a utilizacao
do quebra-vento artificial em estufas
plasticas € um método muito eficaz de
protecdo. Nas simula¢des, os quebra-
ventos foram capazes de reduzir em até
40% as velocidades dos ventos préximas
a estufa. Além disso, observou-se que
guando o quebra-vento é instalado pa-
ralelamente as faces frontais ou trasei-
ras da estufa, é mais eficiente implantar
um quebra-vento mais alto do que posi-
ciona-lo mais préximo, sem criar obstru-
¢Oes das entradas da estufa.
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Figura 4. Velocidade média, (A) e (B); pressdo estdtica, (C) e (D), aferidas sob a superficie
das estufas. Nas legendas, prefixo E denota Ensaio, sufixos L e S denotam coleta de dados
Lateral e Superior, respectivamente. A numeragdo dos ensaios corresponde ao exposto na
Tabela 1
Figure 4. Average speed, (A) and (B); static pressure, (C) and (D), measured over
greenhouses’ surface. At legends, prefix E denotes test, suffixes L and S denote lateral and

top data collect. Tests numbering corresponds to Table 1
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Figura 5. Ensaio E10 exibindo campo vetorial da velocidade do vento. Em corte lateral
longitudinal, centralizado (A). Em corte superior longitudinal, a 904mm acima do chdo,
altura para a qual foi feita a coleta lateral de dados da Figura 5 (B)

Figure 5. Test E10 exhibiting wind speed’s vector field. At longitudinal side cut, centralized
(A). At longitudinal top cut, at 904mm above ground, same height of side data collection
from Figure 5 (B)
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