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SIMULACAO DA Cl RCULACAO DE AR EM UMA SALA UTILIZANDO A
FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL VIA OPENFOAM E
FERRAMENTAS LIVRES

Hicaro Raffael D. Silval, Josemar R. Pedroso 2, N. C. A. de Sousa 3

RESUMO: A ventilacdo natural € um dos melhores recursos visando o conforto térmico e a reducéo
do consumo energético em edificacdes, seja ela residencial ou comercial. Ela ocorre por uma
diferenca de pressdo que € exercida pelo vento ou pela densidade do ar, ou por ambas agindo
simultaneamente no ambiente. Sendo assim, nesse artigo sera analisado os padrdes de fluxo de ar
presente em quatro tipos de arquitetura de janelas tendo diferentes posicdes relativas, onde,
teoricamente as melhores condigdes sdo criadas quando a abertura de saida é maior e mais larga
que a entrada. Ademais, sera analisado e diagnosticado o melhor tipo de arquitetura para ventilacao
visando o conforto térmico do ambiente e o melhor padréo do fluxo de ar, assim portanto, reduzindo
0 consumo energético e a proliferacdo de doencas infecciosas transmitidas por vias aéreas. Além da
andlise descrita anteriormente, outro principal propésito é o aprendizado introdutério da
fluidodindmica computacional (FDC) com o uso do OpenFOAM, utilizando como base
representacdes da literatura. A analise da simulacéo foi feita pela fluidodindmica computacional
(FDC) através do software livre e de codigo aberto OpenFOAM, responsavel pelos calculos via
métodos numéricos e equacdes de interesse, sendo resolvidas pelo Método dos Volumes Finitos
(MVF).

PALAVRAS-CHAVE: Ventilacdo; Fluidodinamica computacional; Softwares livres; OpenFOAM.
1. INTRODUCAO

H& um interesse crescente na aplicacdo da ventilacdo natural em edificios visando reduzir o consumo
de energia, melhorar a qualidade do ar interior e minimizar problemas ambientais associados a
edificios ventilados mecanicamente. Varios sistemas mecanicos, incluindo aquecimento, sistemas de
ventilacdo e ar condicionado (HVAC) em residéncias e edificios de escritorios contribuem
substancialmente para o consumo de energia. Com a ventilacdo natural, hd uma redugdo nos custos
de operacdo, melhorando a qualidade do ar interior e proporcionando conforto térmico satisfatorio
em todos os ambientes e seus ocupantes. (Liping & Hien, 2007, p. 954).

Visando suprir a necessidade crescente no mercado, estudos relativos a area da ventilagdo e conforto
térmico sdo de extrema importancia. Analises como esta proporcionardo ao mercado imobiliario saber

! Afiliagdo: Universidade Federal de Alagoas — Campus Arapiraca

Email: hicaro.dionizio@arapiraca.ufal.br

2 Afiliagdo: Universidade Federal do Oeste da Bahia — Campus Bom Jesus da Lapa
Email: josemar.pedroso@ufob.edu.br

3 Afiliacfo: Universidade Federal de Alagoas — Campus Arapiraca

Email: nuccia.sousa@penedo.ufal.br



Engenhariae a -
Evolucdo gEM ENGE 18 a 20 de

Tecn0|6gica > VIl SEMANA DE ENGENHARIAS Abril

O perfil do engenheiro na sociedade 2023 UFAL - CAMPUS DO SERTAO
contemporanea
Delmiro Gouveia - AL

quais os melhores tipos de arquitetura a serem empregadas em suas edificagdes, buscando sempre a
conciliacdo entre o conforto térmico dentro do ambiente, a reducéo do gasto energético e o combate
a doengas transmissiveis pelo ar.

Neste artigo, buscamos unificar todas essas necessidades e elucida-las com o uso da tecnologia,
mostrando ao mercado que existem softwares extremamente poderosos e gratuitos simultaneamente.
Portanto, todos os dados e solugdes que serdo aqui apresentados s6 foram possiveis gracas a esses
softwares, que mesmo tendo uma curva de aprendizagem um pouco maior que outros, Sao
extremamente eficientes e geram resultados satisfatorios e precisos ao final das simulagoes.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, é preciso entender que a fluidodinamica computacional € comumente dividida em trés
partes, as quais existem diferentes programas que podem ser utilizados para resolve-las. Sao elas:
Pré-processamento, Processamento e Pds-processamento.

Para que este trabalho fosse realizado, foram individualmente feitas simula¢@es considerando quatro
salas contendo as mesmas dimensdes, sendo modificadas apenas a posicdo das janelas de entrada e
saida do fluido. Toda a simulacdo tem como base 3 softwares diferentes, tendo cada um deles uma
funcdo especifica, sendo eles: Salome-Meca, que € responsavel pela geracdo da geometria e criacdo
da malha do caso, parte essa que é chamada de pré-processamento; OpenFOAM, responsavel pelos
calculos via métodos numéricos para que seja gerado um resultado, chamado de processamento, € 0
ParaView, responsavel por tratar os dados gerados e transforma-los em imagens das mais diferentes
formas, a qual esta etapa é denominada de p6s-processamento.

A primeira parte da modelagem e simulacdo é a criacdo da geometria, que é mais comumente
chamada de CAD (Computer Aided Disign). Essa parte é basicamente gerar o dominio computacional
do ambiente que deseja efetuar a simulacéo, com todas as suas medidas e incorporando as estruturas
desejadas. Em seguida, através do algoritmo escolhido para o formato da célula, deve ser gerada a
malha a partir da geometria, que é dividi-la em varios pedacos pequenos, conhecida como
dicretizacio de malha. E por meio dessa discretizaco que a geometria é dividida em pequenas outras
figuras geométricas, em que cada uma delas terdo nés, onde os calculos numéricos da simulacéo seréo
efetuados em todo o volume de controle.

De forma geral, pode-se dizer que quanto mais refinada a malha for, ou seja, mais células ela conter,
melhor sera a acuracia dos resultados, respeitando sempre a independéncia da malha. Entretanto, deve
haver um equilibrio entre o quanto essa malha esta refinada e a acuracia dos resultados, pois a cada
célula que é acrescentada, o custo computacional também é aumentado, de maneira que pode chegar
a situacdo que o custo computacional seja muito grande para tal simulacdo. Esse equilibrio pode ser
calculado e observado na etapa do processamento, no chamado grafico de residuais, onde € analisado
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se a simulagdo convergiu, ou seja, se chegou ao resultado esperado. Veja a seguir na Figura 1, um
exemplo préatico de discretizacdo de uma geometria:

Figura 1: Exemplo de dicretizacdo de malha

Dominio computacional
/’ f\
Dominio computacional
discretizado

Fonte: IX Simpésio de Iniciagdo Cientifica, Didatica e de A¢des Sociais da FEI

A segunda etapa é o processamento, onde a malha é utilizada como base para efetuacao dos calculos
relativos a simulacdo. O escoamento de um fluido, que o aspecto fisico a qual esse trabalho tem como
base é governado pelas equacdes de conservacdo de massa, conservacdo do momento e conservacao
de energia, chamadas de equacdo de Navier-Stokes, sendo obtidas através da seguinte equacao geral
de transporte:

)
— f ppdV + f PPV dA = T,V dA + f SpdV (Equagdo 01)
at J, B .

Sendo:

® — Variavel de interesse (Temperatura, velocidade ou energia)
I' — Coeficiente de difusao;

S — Termo-fonte.

A equagdo com os termos de interesse foi solucionada pelo software livre de codigo aberto OpenFoam
(OpenFOAM Foundation, 2011), empregando o solucionador para condi¢BGes turbulentas,
buoyantSimpleFoam. Dentro desse solucionador estdo alocadas as pastas onde a simulacdo é
completamente controlada e auditada, sendo informado as condi¢6es de contorno da simulagéo, que
é como cada parte da malha deve se comportar. Além disso, é informada também as condigdes fisicas
iniciais da simulagdo, como: Velocidade do fluido, temperatura, pressao, dentre outras condigdes.
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Por fim, o pos-processamento é feito a partir dos dados obtidos pelo OpenFOAM na parte do
processamento. Os dados sdo gerados em arquivos e salvos na pasta do caso, porém, sdo inumeras
linhas de numeros e varidveis que sdo impossiveis de analisar manualmente. Em virtude disso, é
empregado o uso do programa ParaView, responsavel por converter os numeros que a simulacéo
gerou em cada passo de tempo e transforma-los em imagens, exemplificando cada etapa e variaveis
com um gradiente de cores diferente em cada tipo. E a partir desse gradiente de cores que a fisica de
toda a simulacdo é analisada e comprovada, rearranjando e melhorando as imagens para que 0
resultado esperado apareca e seja claro para visualizacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds toda a configuracdo dos quatros casos, efetuacdo da simulacdo e analise das imagens, chegou-
se a um resultado com base em todos os dados gerados. Vale salientar que o modelo para os tipos de
ventilagdo da sala teve como base uma imagem retirada do E-book “The essential guide to
architecture and interior designing”, de arquitetura e designer de interiores e foi a partir dela que a
geometria foi gerada. Veja a imagem a seguir na Figura 2:

Figura 2: Imagem base para geragdo da geometria do caso

1° Padrio do fluxo de ar 2° Padrio do fluxo de ar

3° Padrio do fluxo de ar 4° Padrio do fluxo de ar

Fonte: 07sketches; architecture and interior designing, 2020.

Logo abaixo na Tabela 1 estara descrito as dimensdes da sala e das janelas que estdo contidas nela.



Engenhariaea ,
Evglugéo SEMENGE

Tecn0|6gica > VIII SEMANA DE ENGENHARIAS

O perfil do engenheiro na sociedade 2023 UFAL - CAMPUS DO SERTAO

contemporanea
Delmiro Gouveia - AL

Tabela 1: Dimensdes dos elementos da geometria
Dimensodes (m)

Sala Janela de entrada Janela de Saida

Geometria 7x5x3 0,7x0,9 0,9x1,1
Fonte: Proprio autor (2023)

Todas as janelas foram posicionadas sempre na mesma coordenada da sala, sendo modificada apenas
as suas respectivas alturas a depender de cada modelo. Além disso, todas as simula¢es contam com
as mesmas quantidades de passos de tempo, ndo havendo diferencas de um modelo para outro.

3.1 Primeiro padréo de fluxo de ar

Seguindo a ordem de modelos disposta na Figura 2, a Figura 3 logo a seguir € o resultado da primeira
simulagdo na geometria criada.

Figura 3: Resultado obtido no primeiro caso da simulacéo
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Como pode ser observado nos resultados acima, inicialmente a sala comeg¢a com uma temperatura de
aproximadamente 300 K, enquanto o fluido de entrada esta a uma temperatura de 290 K assim como
é demonstrado pela cor dos vetores de fluxo e orientado na escala de temperatura. Vale salientar
também que o ar esta entrando no ambiente a uma velocidade de 1 m.s~1. Ao final da simulagéo, no
ultimo passo de tempo a sala jA se encontra praticamente toda com uma temperatura de
aproximadamente 295.5 K, havendo uma reducgdo substancial de temperatura. Essa percepgédo de
temperatura ao longo do tempo da sala influéncia diretamente na analise do conforto térmico do
ambiente com relag&o a esse tipo de ventilacao.

Ademais, pode-se notar também que ao final da simulagdo o ambiente estd relativamente bem
preenchido com os vetores de fluxo do fluido, indicando que o ar se espalhou por todo o ambiente,
colaborando assim para que uma possivel contaminacao que esteja presente seja expelida na saida do
fluido. Tal fator além de favorecer a satide dos ocupantes do local, favorece ainda para que o ambiente
se torne mais arejado.

3.2 Segundo padréo de fluxo de ar

A Figura 4 é composta pelas imagens dos resultados tratados, obtidos utilizando o segundo tipo de
arquitetura das janelas.

Figura 4: Resultado obtido no segundo caso da simulacgao
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Fonte: Proprio autor (2023)

Diferentemente do primeiro modelo, a arquitetura exposta acima € composta pela janela de entrada e
saida do fluido posicionadas na parte inferior da sala, bem préximas ao solo. A velocidade e
temperatura de entrada do fluido é a mesma do primeiro tipo de arquitetura e também seré assim no
terceiro e no quarto tipo, assim como a temperatura interna que o ar se encontra.

Partindo para a analise do comportamento e temperatura do fluido no final da simulacdo, é evidente
que o0 ar se concentrou em maior quantidade na parte inferior, proximo ao piso, assim como a
temperatura neste local em especifico reduziu de 300 K para aproximadamente 294 K. Entretanto, na
altura cima de 1,5 m até o limite do teto ndo houve um grande fluxo de ar, o que prejudicou o conforto
térmico, deixando a temperatura desta area em especifico em cerca de 297 K. Além disso, pela falta
de um fluxo constante de ar, doencas presente nessa area da sala podem ndo terem sido
completamente expelidas junto ao ar que saiu, proporcionando um maior risco de contaminacao, visto
que essa altura é onde se encontra as vias aéreas de entrada do corpo humano.

3.3 Terceiro padrao de fluxo de ar

A seguir, na Figura 5, estarad disposto as imagens dos resultados do terceiro tipo de arquitetura de
ventilacdo composto neste trabalho.

Figura 5: Resultado obtido no terceiro caso da simulagdo
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Fonte: Proprio autor (2023)

Assim como foi dito anteriormente, as condig¢des iniciais sdo as mesmas em todos 0s quatro casos,
mudando apenas a posi¢édo da janela. Sendo assim, ao analisar o padrao de entrada do fluxo de ar no
ambiente no ultimo passo de tempo da simulacdo, percebe-se que praticamente a sala inteira esta
preenchida de maneira homogénea com o ar, 0 que pode ser considerado um aspecto positivo visando
a troca do ar interno pelo externo.

Ademais, pode ser constatado também que a sala se entra em uma média de temperatura entre 294 K
e 296 K, havendo um fluxo de ar mais frio proximo a entrada do fluido. Entretanto, ao analisar a area
da sala a partir da altura de 2 m, percebe-se uma zona de acimulo de um ar mais quente, em torno de
298 K, além de conter um fluxo pequeno de ar, comparado com o restante do ambiente. Mesmo
sendo relativamente uma altura maior do que a que geralmente os seres humanos que venham a ocupar
a sala possuem, isso pode causar algum desconforto a depender dos tipos de objetos presentes ali e
da quantidade de pessoas dentro do ambiente, 0 que acaba sendo um aspecto negativo a ser
considerado e colocado na balanca da decisao.

3.4 Quarto padréo de fluxo de ar

Figura 6: Resultado obtido no quarto caso da simulacéo
MODELO
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1

Fonte: Prdprio autor (2023)
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Inicialmente, deve ser enfatizado que na condicdo final da simulacéo a temperatura predominante do
ar que ocupa a sala esta em cerca de 294 K, tendo uma diferenca expressiva de 6 K da temperatura
inicial. Tal condicdo mostra que esse tipo de arquitetura € bem eficiente com relacéo a reducdo da
temperatura do ambiente, favorecendo o conforto térmico dos ocupantes da sala.

Além disso, outro fator a ser considerado € a presenca muito bem distribuida do fluido em todo o
volume do ambiente, tendo apenas algumas falhas entre a altura 2,5m e o teto, mas que mesmo com
isso, a temperatura dessa area esta em cerca de 295,5 K. Essa homogeneidade da ocupacdo do fluido
no ambiente indica que ao entrar, ele percorre todo a sala e se encaminha para a saida. Esse
comportamento € de extrema importancia para que qualquer infeccdo que esteja presente no ar seja
levada para fora, diminuido a probabilidade de os ocupantes do local ficarem doentes.

Portanto, ao analisar todos os pontos em questéo a qual foram a fundamentacéo desse artigo, percebe-
se que esse tipo de modelo de ventilacéo é eficiente tanto no aspecto do conforto térmico, reduzindo
em 6 K na temperatura do ambiente, quanto no melhor fluxo de ar dentro da sala, deixando o ambiente
mais arejado e reduzindo o risco de contaminacgéo por doencas que sdo transmitidas pelo ar.

4. CONCLUSOES

Primordialmente, ao longo deste trabalho foi possivel vislumbrar um pouco do que as ferramentas
livres, ou seja, gratuitas, e no caso do software OpenFOAM sendo também de cddigo aberto, tem a
capacidade de representar os resultados de maneira mais completa de como tudo ocorreu na simulagéo
ao longo do tempo. Tais ferramentas sdo extremamente poderosas, utilizadas e desenvolvidas ao redor
de todo 0 mundo, até mesmo por empresas poderosas e de grande porte. Sendo assim, a difusdo das
mesmas € de extrema importancia para que a area ganhe visibilidade no territério nacional brasileiro,
podendo ser explorada por qualquer pesquisador que tenha interesse em trazer inovagdes em todas as
areas da engenharia e da fisica de forma geral.

Ademais, focando nos resultados obtidos na simulagdo tema deste trabalho, pode-se perceber que ao
mudar apenas a altura das janelas de entrada e saida do fluido o comportamento do mesmo é também
alterado, seja para melhor ou para pior.

O primeiro caso, mesmo tendo um bom fluxo de ar percorrendo todo ao ambiente, ndo foi tdo
favoravel quanto ao aspecto do conforto térmico, ficando a uma temperatura de 295,5 K. O segundo
caso, por outro lado, deixou claro a falha tanto na questdo do conforto térmico, resfriando apenas a
regido préximo a altura das janelas, quanto no aspecto do baixo fluxo de ar na da altura de 1,5 m até
o teto. O terceiro caso, teve um comportamento favoravel com relagdo ao fluxo de ar pelo ambiente,
falhando apenas da altura de 2 m até o limite do teto, porém, a temperatura ficou em uma média entre
294 K e 296 K, tendo uma eficiéncia ndo téo alta com relagéo a reducdo da temperatura do ambiente.
Por fim, o quarto e ultimo caso demonstrou pontos positivos em todos 0s aspectos, tendo uma 6tima
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homogeneidade no fluxo de ar ao longo da sala e também com relagdo ao conforto térmico, visto que
a sala praticamente inteira ficou a uma temperatura de 294 K.

Portanto, com base em todos os fatos listados anteriormente, que podem ser visualizados nas imagens
expostas nos resultados deste artigo, pode-se inferir que o melhor tipo de arquitetura de ventilacdo é
a do quarto caso. Tal arquitetura reduziu substancialmente a temperatura do ambiente, razéo pela qual
favorece o conforto térmico, além de ter suas linhas de fluxo do ar homogeneamente espalhadas ao
longo da sala, também favorecendo o conforto térmico e melhorando efetivamente a qualidade do ar,
fato esse que também é responsavel pela qualidade da saude dos ocupantes do local.
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