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Resumo
Ondas de calor, que sdo caracterizadas por periodos prolongados de temperaturas e as, prejudicam

o conforto térmico e o bem-estar publico. Sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado
(HVAC — Heating, Ventilation, and Air Conditioning) sdo comumentg,utilizados em edificios para

regular a temperatura, a umidade e a qualidade do ar interno, garantind conforto térmico e a

eficiéncia energética. No entanto, ineficiéncias energéticas e dis o inadequada de ar em
sistemas HVAC tradicionais continuam a representar desafi ichificativos, especialmente em
grandes dreas como auditérios universitarios. Diante dissosé amental buscar estratégias que

otimizem a eficiéncia térmica e energética desses sistemas. Este do propde um método baseado em
fluidodindmica computacional (CFD — Computational Fluid:Dynamics) para melhorar o desempenho
de sistemas HVAC em um auditério universitario, usando o software de cédigo aberto OpenFOAM.

As simula¢des empregaram o modelo de turbul k-epsilon, escolhido por apresentar boa
sensibilidade ao gradiente de velocidade e excelen empenho em simulagdes envolvendo perda de
calor, no solucionador buoyantSimpleFoam, do uma andlise abrangente da distribuicdo de

temperatura e velocidade do ar. Os resultados“nostraram que o sistema existente, composto por
unidades de ar condicionado do tipo split,@ em’ temperaturas entre 296 K e 300 K, levando a zonas
de calor persistentes concentradas na esquerda do auditério. Além disso, as velocidades do ar
atingiram até 0,71 m/s, excedendd %es estabelecidos pela NBR 16401-1 para conforto térmico.
Assim, o gradiente térmico de % liado a velocidades inadequadas do ar gera um desconforto
térmico significativo. Os ulo§” de carga térmica indicaram um sistema superdimensionado,
resultando em custos operact@nais elevados. Como solucdo, recomenda-se substituir o sistema split
por um modelo de ar dicionado do tipo cassete, que proporciona uma distribuicio de ar mais
eficiente. Isso ocorr @uséncia de interacdo entre os fluxos de ar insuflados simultaneamente por
aparelhos disti.nto% e resulta em temperaturas mais equilibradas e, consequentemente, na reducio
do consumo de energia. Tal fato se deve a eliminagdo das zonas de calor que exigem equipamentos de
climatizag¢ao %ﬁor poténcia para alcancar as temperaturas adequadas.

Palavras:¢have: conforto térmico; fluidodindmica computacional; HVAC; NBR; OpenFOAM.

ization of HVAC systems for thermal comfort in academic environments using
computational fluid dynamics approach

Abstract

Heat waves, which are characterized by prolonged periods of high temperatures, impair thermal
comfort and public well-being. Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) systems are
commonly used in buildings to regulate temperature, humidity, and indoor air quality, thereby
ensuring thermal comfort and energy efficiency. However, energy inefficiencies and inadequate air
distribution in traditional HVAC systems continue to pose significant challenges, especially in large
areas such as university auditoriums. Given this, it is essential to seek strategies that optimize the
thermal and energy efficiency of these systems. This study proposes a method based on computational
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Sfluid dynamics (CFD) to improve the performance of HVAC systems in a university auditorium, using
the open source software OpenFOAM. The simulations used the k-epsilon turbulence model, chosen
for its good sensitivity to velocity gradients and excellent performance in simulations involving heat
loss, in the buoyantSimpleFoam solver, facilitating a comprehensive analysis of the temperature and
air velocity distribution. The results showed that the existing system, composed of split-type air
conditioning units, maintains temperatures between 296 K and 300 K, leading to persistent heat zones
concentrated in the left part of the auditorium. In addition, air velocities reached up to 0.71 m/s,
exceeding the limits established by NBR 16401-1 for thermal comfort. Thus, the 4 K thermal gradient
combined with inadequate air velocities generates significant thermal discomfort. Thermal load
calculations indicated an oversized system, resulting in high operating costs. As a solutionit is
recommended to replace the split system with a cassette-type air conditioning model, whicly@des
more efficient air distribution. This occurs due to the absence of interaction between t’@lr ‘flows
simultaneously blown by different devices, which results in more balanced t m es and,
consequently, reduced energy consumption. This is due to the elimination of heat z r%hat require
higher-power air conditioning equipment to reach adequate temperatures.

Keywords: computational fluid dynamics; HVAC; NBR; OpenFOAM; thermal comfort.

1 Introducio XN

Informacdes divulgadas pela Organizacdo Meteorolégica Mundial ( , 2023a) indicam que,
entre 2015 e 2022, as temperaturas globais atingiram recordes histérieos; com 98% de probabilidade
de serem superadas entre 2023 e 2027. Ondas de calor extremgdapresenitam consequéncias severas para
a satde publica e o bem-estar, como evidenciado no verdo de , quando mais de 60 mil pessoas
faleceram na Europa devido ao calor excessivo, segundo a OMM‘(ONU, 2023b). Além do aumento do
risco de doengas cardiovasculares e outras condi¢des de sdude, a exposi¢do a temperaturas elevadas
reduz a eficiéncia fisica e intelectual das populagdes aﬁt}as.

Um estudo recente analisou a eficiénci m protétipo de ar-condicionado utilizando
modulos termoelétricos, revelando a 1m@ ia das andlises energética, exergética e

exergoecondmica para otimizar o desemf)' esses sistemas e assegurar um aquecimento ou
refrigeracdo mais eficaz (Leite; Santos, 2@

Diante da recorréncia desses climaticos extremos e de suas graves consequéncias,
torna-se essencial a adog¢ao de medidas,eficazes para mitigar seus impactos. A climatizacdo artificial é
amplamente utilizada; no enta & aparelhos do tipo split, por exemplo, tendem a gerar uma
distribuicdo desigual do ar, tando na formacao de zonas de calor. Devido a baixa eficiéncia desse
sistema, o superdimensiondmento torna-se necessirio, o que eleva os custos operacionais. A
substituicdo por um sistema de ar-condicionado do tipo cassete surge como uma alternativa mais
eficiente, pois pro i uma distribuicio de ar mais homogénea e melhora o desempenho
energético. Nesse E&gxte, estudos baseados em fluidodindmica computacional podem contribuir
significativamént a essa andlise.

Estudas permitam avaliar a eficiéncia dos Sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar-
Condicion HVAC - Heating, Ventilation, and Air Conditioning) € indispensdvel. Entre as
ferramenitas disponiveis para essa avaliacdo, a Fluidodindmica Computacional (CFD — Computational
F mics) destaca-se como uma solucdo prética e de baixo custo (Lohner, 2008).

CFD utiliza as equagdes de Navier-Stokes para simular numericamente o comportamento de
fluidos e a transferéncia de calor, permitindo a modelagem precisa de problemas reais (Sayma, 2009).
Softwares de cédigo aberto, como Salome', OpenFOAM® e Paraview’, proporcionam autonomia e
confiabilidade na execucdo de simulacdes, além de evitarem os altos custos associados a licencas
comerciais, viabilizando seu uso tanto em institui¢des de ensino quanto em ambientes empresariais. O
Salome € utilizado como pré-processador que permite a geragdo e tratamento da geometria e da malha
computacional. Na fase de processamento, o OpenFOAM atua como solucionador, sendo responsdvel

! Salome. Disponivel em: https://www.salome-platform.org.
2 OpenFOAM. Disponivel em: https://www.openfoam.com.
3 ParaView. Disponivel em: https://www.paraview.org.
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pela resolucdo das equagdes governantes do escoamento e da transferéncia de calor. No poés-
processamento, o ParaView é empregado para a visualizacdo e andlise dos resultados. Esse conjunto
de ferramentas livres garante flexibilidade na implementac¢do dos modelos computacionais.

O conforto térmico € essencial para garantir o bem-estar e a produtividade nos ambientes de
ensino. Estudos conduzidos por Almeida, Ramos e Freitas (2016), Marcal et al. (2018) e Mendell e
Heath (2004) demonstram que o desconforto térmico impacta diretamente o desempenho dos
estudantes, comprometendo a qualidade da educagdo, que é um fator fundamental para o
desenvolvimento social. Assim, investigar o conforto térmico em institui¢des educacionais torna-se
indispensavel.

Pesquisas recentes reforcam a importincia do conforto térmico em ambientes académicos’para

maximizar o aprendizado (Lan e al., 2023; Suhaila ef al., 2019). Além disso, a ventilacio re “seja
natural ou forcada, deve ser garantida nas salas de aula para mitigar o aumento e sivo de
temperatura, especialmente em locais de clima quente e seco, como a cidade de Bom é s@apa.
O uso da CFD na anélise de conforto térmico em ambientes académicos tem se mi smo eficaz na
identificacdo de falhas e na verificacdo do desempenho operacional de sistema imatizacdo (Lan
et al., 2023; Suhaila et al., 2019). A simulacdo permite definir diferentes temperaturas internas e
vazdes de renovacao para o cdlculo da carga térmica, enquanto o método simplificado ndo oferece essa
possibilidade (Medeiros et al (2020).

A ISO 7730 (ISO, 2005), utilizada para avaliar a sensag¢do térmiﬁ nivel de insatisfacdo dos
ocupantes, assim como normas como a NBR 16401-1 (ABN e a NR 17 (Brasil, 1978),
estabelecem parametros especificos para o conforto térmi indo faixas recomendadas de
temperatura e velocidade do ar para ambientes climatiza o presente estudo, avalia-se a
adequacgdo do sistema HVAC as diretrizes normativas, considerando parametros como temperatura
operativa, velocidade do ar e homogeneidade da distribuigz) térmica no ambiente. Esses parametros
sdo comparados aos limites recomendados para coon@térmjco e eficiéncia energética, levando em
consideragao o tipo de equipamento de refrigeragcaos ado.

A CFD permite um estudo detalhado d %ﬁrémetros, conforme demonstrado por Turgut e
Yardimci (2022) e Chen et al. (2023; onfiabilidade dessa abordagem foi confirmada
experimentalmente por Sheng et al. (20 *\ﬁe demonstraram a reprodutibilidade das simulacdes
CFD.

A distribui¢cdo inadequada @ em espacos fechados ¢ um problema comum, que provoca a
formacdo de zonas de calor e %d mete o conforto térmico dos ocupantes. Esses desafios sdo

Ii

particularmente criticos e es que sofrem mais com ondas de calor e que muitas vezes nao
consideram a dindmica do de ar de forma adequada.

No contexto do _ensino, observa-se uma lacuna na integracdo entre a CFD, disciplinas
relacionadas a tran ia de calor e praticas de projeto. Este estudo acrescenta ao utilizar o
OpenFOAM como.fe enta de cédigo aberto, explorando sua viabilidade académica e comparando
os resultados ¢ rmas regulatérias e estudos prévios baseados em softwares comerciais. Essa
limitagdo restringe-0 potencial de estudantes e profissionais na utilizagdo de simulagdes numéricas
para otimi istemas de climatizagcdo. Como consequéncia, projetos desenvolvidos sem o devido
embasan@b tedricos podem apresentar distribui¢do desigual de temperatura e consumo energético

mbora sistemas de ar-condicionado do tipo cassete sejam amplamente empregados em
ambientes comerciais, hd poucos estudos que avaliem sua viabilidade técnica e econdomica como
alternativa aos sistemas split. Além disso, ainda ndo estd claro em que medida essas solu¢des atendem
aos critérios estabelecidos pelas normativas vigentes sob condi¢cdes de temperatura externa extrema.
Este estudo busca preencher essa lacuna por meio de simulacdes CFD (OpenFOAM), andlise de
eficiéncia energética e proposicao de otimizagOes para adequagdo normativa.

Diante desse cendrio, este estudo propde a aplicacdo da CFD, utilizando os softwares de cédigo
aberto Salome, OpenFOAM e Paraview, para analisar e otimizar o sistema de climatizacdo de um
auditério universitdrio localizado na cidade de Bom Jesus da Lapa. As condicdes de contorno da
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simulacdo serdo definidas com base em dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2023).

A escolha da localidade justifica-se pelas temperaturas extremamente elevadas registradas na
regido, que frequentemente figuram entre as mais altas do pais. Dados recentes indicam que Bom
Jesus da Lapa apresentou a segunda maior temperatura registrada no estado da Bahia e figura entre as
24 cidades com os maiores registros térmicos do Brasil. A defini¢cdo dessas condi¢des visa garantir que
o sistema de climatiza¢do projetado proporcione conforto térmico adequado mesmo em cendrios de
calor extremo.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a Sec¢do 2 apresenta os materiais e métodos,
detalhando trés etapas de desenvolvimento: (i) Pré-processamento, que abrange a constru¢i® do
dominio computacional, sua discretizacio e a aplicacdo das condi¢des de contorno;®:(ii)
Processamento, no qual sdo discutidos os conceitos fundamentais para a construcdo dos @je s em
Fluidodindmica Computacional (CFD); e (iii) Pds-processamento, que trata d Yerifi ¢ao dos
resultados (Se¢do 3). Por fim, a Secdo 4 apresenta as conclusdes e perspectivas para %s pesquisas,
destacando a importincia da otimizac¢do dos sistemas por meio da CFD.

2 Material e métodos

A CFD emprega uma estrutura de cédigos baseada em algoritm(Nme icos, como o método
dos volumes finitos, para discretizar as equacgdes diferenciais parciais que governam o escoamento de
fluidos e a transferéncia de calor. Essa abordagem constitui uma fer a essencial para a simulagdo
numérica de escoamentos de fluidos, fendmenos de transferénci alor e processos relacionados,
tais como conveccao, difusdo e interacdo entre fluidos e superficies. As equacdes de Navier-Stokes,
em conjunto com outras equacdes de conservagdo, possibilitam a modelagem e previsdo do
comportamento dos fluidos em diferentes condi¢cdes (Maliska, 2023).

Na etapa de pré-processamento, o doml’nio presentado por uma geometria, a qual é
discretizada em uma malha de volumes de c e. Durante o processamento, as equagdes
governantes sdo convertidas em equagoes s para cada volume de controle, e os erros
resultantes, decorrentes da 1mp0551b111da solugao exata dessas equagdes, sdo reduzidos
progressivamente ao longo das 1teragoes ; Malalasekera, 2007). Finalmente, na fase de pos-
processamento, os resultados da sim ao apresentados graficamente, permitindo a andlise de

varidveis como temperatura e veloei

Neste estudo, foram analisado campos de temperatura e velocidade, considerando diferentes
configuragcdes de sistemas A€, bem como as condi¢cdes de contorno e pardmetros numéricos
aplicaveis.
2.1 Visao geral do @
A Figura 1 é&n a uma vis@o geral do auditério climatizado utilizado como objeto de estudo

neste trabalho?

4 Figura 1 — Dimensdes do auditério climatizado usado como estudo de caso
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Fonte: elaborado pelos autores ‘\

Para compreender os limites do projeto de otimizagdo, € essencial analisar a Figura 2, que exibe
um recorte da planta baixa do edificio, permitindo a identificacdo da@aqﬁo do auditério em

relacdo aos demais ambientes do Campus.

Figura 2 — Recorte da planta baixa do auditdzio ‘m eiras
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O sistema de climatizagdo do auditério consiste em dois aparelhos de ar-condicionado
instalados na pared ela ao estacionamento. O layout atual do sistema HVAC foi determinado

pela necessidade talacdo das unidades condensadoras em local adequado para dissipagdo do
calor extraido % iente interno. Como as unidades condensadoras devem ser posicionadas em
dreas externas,isem circulacdo de pessoas, a parede selecionada foi a tinica vidvel para acomodar esses

equipamentos.
mmo, a disposicdo do sistema de climatizacdo contraria as recomendacdes dos fabricantes,
comendam que as unidades evaporadoras sejam instaladas de forma a direcionar o fluxo de
ar paralelo & maior dimensao do ambiente, otimizando o desempenho (Electrolux, 2020).

Atualmente, o auditério utiliza dois aparelhos Split Teto Piso, modelo
PEFI48B2NC/OUFE48B3CB da Elgin, com capacidade de 48.000 BTUs/h e vazio de 2.149 m’/h
cada, projetados para ambientes de até 70 m*> (Horvath, 2024).

A avaliacdo do desempenho do sistema de climatizacdo é realizada conforme os critérios
estabelecidos pela norma técnica ABNT NBR 16401-1 (ABNT, 2024). Esse documento especifica o
célculo da carga térmica que deve ser removida ou adicionada pelo sistema HVAC, garantindo
conforto térmico adequado para os ocupantes, conforme definido na Equagao 1.

Carga = Area x Fator de carga térmica ()
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Os fatores presentes na Equagdo 1 estio diretamente relacionados as caracteristicas construtivas
do ambiente, impactando a determinacdo da carga térmica. Esses fatores variam conforme o tipo de
material empregado (paredes, janelas, telhado), a incidéncia solar, a taxa de ocupagdo do ambiente € a
presenca de equipamentos. A partir dessas informagdes, foi estimada a carga térmica, cujos detalhes

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Fator para célculo de carga térmica considerando diferentes niveis de prote¢@o solar e caracteristicas

construtivas

Fatores

Insolacao

Calor recebido de:

Sem protecao

Com protecao

Com pro gaoé
e a

interna

Janelas ao Norte 1000 480 290
Janelas ao Nordeste 1000 400 90
Janelas ao Leste 1130 0 360
Janelas ao Sudeste 840 290

Janelas ao Sul 0 0 0
Janelas ao Sudoeste 16 (} 670 480
Janelas ao Oeste 920 630
Janelas ao Noroestg é 1500 630 400

Transmissao
Vidro 0(8’ 210 210 210
T&&vidro 150 150 150
Paredes externas
Construgio leve Colisst;:gﬁo

Orientacdo Sul 55 42

Outras orientagdes 84 50

Paredes internas

Ambiente condicionado

33

Teto

Em laje

315
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Em laje com isolamento 125
Entre andares 55
Sob telhado isolado 75
Sob telhado sem isolacdo 210
Piso
Sem contato com o solo 55 $
Pessoas
Por pessoa 630
Iluminacio e aparelhos elétricos
Em geral 4

Infiltracao de ar

Portas e vaos 7 630

Fonte: Norma ABN;F N 01-1 (2024)

Neste estudo, os aspectos construtivoi ch rio estao apresentados na Tabela 2

Tabela 2 — Caracteristicas construtivas € propriedades térmicas do ambiente analisado

Aspecto construtivo Mentagao Especificacao
Janelas l\ Norte Vidro comum, sem prote¢ao
Parede rna?' Norte Construcdo leve
Pare%internas - Ambiente condicionado
. Teto - Telhado sem isolacdo
Piso - Sem contato com o solo
@ Infiltracdo de ar - Portas e vaos
Fo! dos da pesquisa

ara calcular a carga térmica a ser removida do ambiente, considerou-se que o auditério foi
projetado para acomodar 30 ocupantes e que hd uma carga térmica adicional de 400 W, proveniente
dos equipamentos elétricos e do sistema de iluminagdo. A partir da substituicdo desses pardmetros na
Equacio 1, obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Transmissdo de calor considerando diferentes fontes e fatores de ganho térmico

Forma de transmissao de calor Fator Calor transmitido (kJ/h)

Calor recebido pela 9,00 m? 1000 9.000

Rev. Principia, Jodo Pessoa, Early View (serd revisado e diagramado)



insolacdo das janelas
Calor recebido pela 9,00 m? 210 1.890
transmissdo das janelas
Calor recebido pelas 105.7 m? 34 $.878.8
paredes externas
Calor recebldo pelas 22.84 m? 33 753.72
paredes internas
Calor recebido pelo teto 62,25 m? 210 13.072,5
Calor recebido pelo piso 62,25 m? 55 3.423,?‘
Calor 1receb1d0~ pelas portas 0,50 m? 630 M
ou vaos
Calor recebido por pessoas 30 pessoas 630 ASQOO
Calor recebtd(.) pelas cargas 400 W 4 & 1.600
elétricas
Valor total Qe calor 57 8339740 /h
transferido

Fonte: dados da pesquisa

demanda de carga térmica. A latitude, por exem termina a quantidade de radiagdo solar recebida
ao longo do ano, alterando a necessidade de acdo. Por essa razdo, a norma ABNT NBR 16401
(ABNT, 2024) recomenda a inclusdo de %@ eografico no cdlculo da carga térmica, conforme
ilustrado no mapa da Figura 3. @

A localizagdo da edificacido influencia d!rgtg@ﬂte as condi¢Oes climdticas, impactando a

®
Figura 3 — FatoreSregionais de corregio para carga térmica no Brasil

Fonte: ABNT (1983)
Para o local em estudo, o fator geografico é 0,95 de acordo com as normas técnicas. Com base

nesse coeficiente, a carga térmica total do auditério foi calculada em 54.942,08 kJ/h (equivalente a
52.075,04 BTUs/h). Considerando que a capacidade total dos aparelhos de ar-condicionado instalados
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no ambiente é de 96.000 BTUs/h, observa-se que o sistema encontra-se superdimensionado. Esse
sobredimensionamento pode resultar em consumo energético excessivo e em desconforto térmico
devido a sobrecarga de refrigeracao.

Para otimizar o sistema HVAC e aprimorar a eficiéncia energética do ambiente, uma alternativa
seria substituir os dois aparelhos de ar-condicionado do tipo split piso teto por um unico modelo
Cassete Plus II (KP), com capacidade de 60.000 BTUs/h. As especificagdes desse equipamento
incluem dimensdes de 0,840 m de largura e altura, vazdo de ar de 1.521,6 m’/h e recomendagdo para
ambientes de até 80 m> (Elgin, 2024; Horvath, 2024).

Para otimizar o sistema HVAC e aprimorar a eficiéncia energética do ambiente, uma alternativa

seria substituir os dois aparelhos de ar-condicionado do tipo split piso-teto por um unico elo
Cassete Plus II (KP), com capacidade de 60.000 BTUs/h. As especificagdes desse equi nto
incluem dimensdes de 0,840 m de largura e altura, vazdo de ar de 1.521,6 m¥%h e recome a0 para

ambientes de até 80 m? (Elgin, 2024; Horvath, 2024).

E fundamental destacar que as informagdes anteriormente mencionadas re greﬁ— Mm modelo
especifico selecionado para viabilizar a modelagem de um sistema otimizado. tanto, como hé
outros modelos de diferentes fabricantes com a mesma capacidade em BTU/h, as especificacdes
apresentadas podem variar conforme o equipamento considerado.

Para avaliar se a substituicdo do sistema de climatizagdo atende%?s equisitos de conforto
térmico no auditério, é fundamental considerar também outras nor regulamentadoras. A NBR
16401-1 (ABNT, 2024) estabelece diretrizes para o conforto 1ICo0 em ambientes internos,
especificando pardmetros para locais destinados a atividadesi ais. Além disso, a ISO 7730
(IS0, 2005), voltada para ambientes educacionais, também se relevante para este estudo. Essas
normas determinam que varidveis como temperatura e velocidade do ar sdo fatores essenciais para
garantir o conforto térmico dos ocupantes, conforme detalh£0 na Tabela 4.

o
Tabela 4 — Pardmetros de conforto térr&gbgundo normas regulamentadoras

Normas regulamentadoras © eratura Velocidade (m/s)

dZ}"C a 25,5 °C (umidade

relativa de 65%)

NBR 16401-1 (2024) | )Q 23,0°C a 26,0 °C (umidade <02
relativa de 35%)
NBR 17.5.2.b (2 20,0°C a 23,0 °C <0,75
24,5 £2.5 °C no verao
IS0 7730 (% 22,0 + 3,0 °C no inverno 0212024

Fonte: dados da pesguis

Dessa Q , este estudo serd conduzido com base nos critérios estabelecidos nas normas
mencion Vahando a adequacdo dos resultados obtidos no OpenFOAM. A andlise incluird a
visu 'za@da distribuicdo dos fluxos de ar insuflados pelos equipamentos do sistema HVAC, bem
c peamento dos campos de temperatura e velocidade, permitindo uma compreensdo detalhada
do portamento térmico do ambiente. Ndo somente, o estudo considerard o viés do consumo
energético para garantir o cumprimento das normas previamente apresentadas, mas também buscar
viabilizar a redugdo dos custos operacionais.

2.2 Método computacional

O modelo matemdtico adotado neste estudo baseia-se na equag¢do de Navier-Stokes para
escoamento incompressivel, representada pela Equacao 2 (Versteeg; Malalasekera, 2007).
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ou 1
6t+(u V)u———Vp+v|72u+f (2)

—

~ 0 . . .
Nessa equacio, a—? representa a taxa de variagdo temporal da velocidade do fluido, enquanto

(. V)u é termo de advecgdo, que descreve o transporte de momentum devido ao movimento do fluido.
O termo Vp refere-se ao gradiente de pressdo, que determina a varia¢do espacial da pressao do fluido,
e VWU representa os efeitos da viscosidade do fluido, considerando uma viscosidade cinemadtica

S
uniforme v. Por fim, f corresponde as forcas externas atuantes, como a gravidade ou oiitras
influéncias externas.

No contexto da CFD, a formulagdo assume a forma de uma equagdo de trans@e ara a

varidvel de interesse ¢, conforme indicado na Equagdo 3: E x

24 UVG=—V.p+u(TVe)+S 3)

Nessa equacdo, ¢ representa a varidvel de interesse, I € o coeficﬁde ifusdo e S € o termo
fonte. Esses elementos foram ajustados para representar as equagd onservacdo fundamentais
para a modelagem da dindmica dos fluidos: Conservacido da Mas nservacido da Quantidade de
Movimento e Conservagdo da Energia.

Para a Conservagdo da Massa, adotam-se ¢p = 1, I’ =}) e S = 0, conforme descrito na Equagado

+F(QQ\5 )

onde p representa a densidade do ﬂUI@ o vetor velocidade, a—/; denota a taxa de variag@o temporal
da densidade, e V. (pu) descreve ¢a0 da massa do fluido.

Para a Conservacio 1dade de Movimento, assumem-se ¢ =i, [=pe S= f ,
resultando na Equacéo 5:

%\ﬂbp <Z—? + 4. Vﬂ) = —Vp + (Vi) + f )

com [ sendA{iscosidade. dindmica
afa a Conservagio da Energia, utilizam-se ¢ =e, ' =k e S = u(V2T) + Q, conforme a

O 7. (lie) = ~7.(kVT) + u(VT) +Q ©

onde e € a energia interna por unidade de massa, k representa a condutividade térmica, 7 é a
temperatura, u(V2T) sendo o termo relacionado 2 dissipacdo de calor devido 2 viscosidade do fluido e
Q refere-se a fontes de calor, como reacdes térmicas.

Devido a complexidade dos fendmenos de escoamento, as equagdes de conservagdo nao
possuem solucdo analitica exata. Dessa forma, a discretizagdo do dominio de estudo em Volumes de
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Controle (VC) e aplicacdo do Método dos Volumes Finitos (MVF) foram utilizados para a resolugdo
numérica, conforme indicado na Equacdo 7 (Maliska, 2023):

L bdA = fv (%H"i.ch)dV )

Como o VC é composto por diversas faces da geometria, a integral de uma funcio sobre o
volume foi representada pela soma das integrais sobre cada face. Desse modo, obtém-se a Equacgdo 8:

dA = a—qb+1_i.|7 av @ 8
Zqu fv(at ?) AA\@ ®)

Esses termos fornecem os fundamentos para modelar o comportamente do fluido utilizando a
CFD, permitindo a andlise da distribui¢do das varidveis de interesse, como peratura, velocidade e
pressdo, no dominio estudado. \(

Para a execucdo das simulagdes, foi utilizado um sistema com
com as seguintes configuracdes: processador: Intel Core i5-7300
RAM DDR4, armazenamento de 1 TB (HD) e placa de IDIA GeForce GTX1050. O
ambiente computacional foi baseado no sistema operacional Windows 10 Home e nos softwares
OpenFOAM V9, SALOME e Paraview. Essas especifica¢des possibilitaram a realizag@o eficiente das
simulagdes, permitindo o uso de malhas mais refinadas e modelagem de turbuléncia sem comprometer

a precisdo dos resultados. e (b

2.3 Pré-processamento

A Figura 4a apresenta a geometria 0r1 o auditorio, configurada com dois aparelhos de ar-
condicionado do tipo Split Teto P1s0 en@ Figura 4b exibe a geometria otimizada, na qual o
sistema HVAC é composto por um d arelho do tipo Cassete. As dimensdes das saidas de ar e
das paredes foram estabelecidas c6i os valores indicados na Figura 1.

acional de alto desempenho
d Core), 8 GB de memoria

Figura 4 — Geometrias do dm(ﬁmputacional de interesse. (a) Modelo split teto piso. (b) Modelo cassete
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(Outlet)
(a) (b)

Fonte: dados da pesquisa

As dimensdes das entradas de fluxo de ar frio foram definidas com base nas especificagdes do
fabricante. Para o modelo split teto piso (Figura 4a), essas dimensdes correspondem a 1,288 m de
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largura e 0,673 m de altura. J4 para o modelo Cassete (Figura 4b), as medidas sdo de 0,840 m de
largura e 0,840 m de altura.

A discretizacdo do dominio continuo em subdominios menores, denominados Volumes de
Controle, foi realizada por meio do software Salome, resultando em malhas tetraédricas, conforme
ilustrado na Figura 5. A escolha desse tipo de malha foi motivada pela necessidade de equilibrar
precisdo e desempenho computacional na modelagem do sistema. Essa abordagem visa alcancar um
compromisso entre exatidao e eficiéncia, considerando os limites computacionais e a complexidade do
modelo.

Figura 5 — Malhas do dominio computacional de interesse. (a) Modelo split teto piso. (b) Modelo Cas&?ﬁ

0 0
2 LB -2 2 2
4 3. 2 4 4
» B ¢ 6 °
= 3 s p— Sie -
£ 3B 32 '3
« { i
S “ ik 12 A
2 1 ‘ €1 i |2
< g 30 !
¥ e s ’ 0
Co,)2 il G2 & -
2y, 4 LoD Om),, 4 "Hg z 2
e, 6 A a\@ Pl 6 4 ,Agﬁ\\
I)[\ o) ( 8 6 5 3(%\)‘ e[) (O 8 6 ‘b( %\)'(
(a) (b)

Fonte: dados da pesquisa

A andlise da qualidade da malha gerada co %uma etapa fundamental no processo de pré-
processamento. Para essa avaliacdo, utilizou Q erramenta checkMesh, um utilitdrio nativo do
OpenFOAM que calcula estatisticas de quali da malha.

Os resultados indicaram que, para original do sistema HVAC (malha da Figura 5a),
foram gerados 7.674 nds, 75.923 face 505 células, com assimetria maxima de 0,740857, volume
minimo de 0,00139144 e volume T de 0,0276998. No cendrio otimizado (malha da Figura 5b),
a malha gerada apresentou 7. 46@& .6602 faces e 35.401 células. A assimetria maxima de 0,73193,
volume minimo de 0,0010 ume maximo de 0,0277185.

As assimetrias mdximas. das malhas estdo dentro de limites aceitdveis para garantir uma boa
distribuicdo dos elementes. Os volumes minimos encontrados, e os volumes mdximos, asseguram uma
discretizagdo eficie é& elementos menores nas regides de interesse € maiores nas areas menos
criticas. Com e nflguragoes tem-se uma resolucdo adequada para a andlise CFD sem
comprometer a %ﬁo dos resultados. Esses resultados foram fundamentais para validar a qualidade

das malhas e garantir a confiabilidade das simulacdes numéricas realizadas nos dois cendrios
analisado
A imetrias mdximas das malhas permaneceram dentro de limites aceitdveis, garantindo uma

o adequada dos elementos. Os volumes minimos e miximos identificados asseguraram uma
izagdo eficiente, com elementos menores nas regides de interesse € maiores nas reas menos
criticas.

Com essas configuragdes, obteve-se uma resolucdo adequada para a andlise CFD, sem
comprometer a precisdo dos resultados. Esses resultados foram essenciais para validar a qualidade das
malhas geradas e assegurar a confiabilidade das simulagées numéricas nos dois cendrios analisados.

Ap6s a verificagdo da qualidade das malhas, estas foram encaminhadas ao solucionador
OpenFOAM, onde foram definidas as propriedades do fluido, bem como as condi¢des iniciais e de
contorno.

2.4 Processamento
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O OpenFOAM disponibiliza uma ampla variedade de solucionadores, adequados para a
simulac@o de diferentes fendmenos fisicos, abrangendo distintos tipos de fluido e escoamento. Essa
flexibilidade permite a selecdo do solucionador mais apropriado para cada estudo especifico.

No presente estudo, foi empregado o solver buoyantSimpleFoam, indicado para simulacdes de
fluxos turbulentos e flutuantes de fluidos compressiveis em regime estaciondrio. O algoritmo SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) foi adotado como método semi-implicito para
equacdes vinculadas a pressdao (CFD DIRECT, 2022).

No que se refere as condicdes de contorno, foram consideradas propriedades fisicas adaptadas
ao caso em andlise. No subdiretério polyMesh, localizado no diretdrio constant, foram especificadas as
caracteristicas do fluido e do ambiente. As propriedades fisicas utilizadas no estudo foram obtidas a
partir de referéncias consolidadas na literatura técnica e normas aplicdveis a mode@ de
escoamentos em sistemas HVAC.

A aceleragdo da gravidade € valor padrao adotado para simula¢des na Terra 9 1 3. O peso
molecular do ar foi definido conforme a composicdo média da atmosfera terrestte emr condig¢des
normais 28,96 (g/mol). As temperaturas do ar insuflado e do ambiente foram cidas com base

nas condi¢des operacionais tipicas de sistemas de climatizacio 296 K e 308 K. Os valores de
capacidade térmica a volume constante (Cv) de 712 (J/kg-K) e a pressdo tante (Cp) de 1.004,4
(J/kg-K) foram extraidos de tabelas termodinamicas para o ar atmosféri(&f’su indo comportamento
de gés ideal. A viscosidade dindmica do ar de 1,7x107 (kg/m-s) € 0 ero de Prandtl de 0,7 foram
adotados a partir de valores tipicos para ar em condi¢des padrdo, garantindo coeréncia com os modelos
de transporte de calor e momento utilizados na simulag3o.

A aceleragdo da gravidade foi assumida como o valor o para simulagdes na Terra, 9,81
m/s2. O peso molecular do ar foi definido conforme a composi¢ao média da atmosfera terrestre em
condi¢Oes normais, 28,96 g/mol. As temperaturas do ar ingﬂado e do ambiente foram estabelecidas
com base nas condigbes operacionais tipicas de Sistemas de climatizagdo, 296 K e 308 K,
respectivamente. Os valores de capacidade térmica% ume constante (Cv = 712 J/kg-K) e a pressao
constante (Cp = 1.004,4 J/kg-K) foram extram@ tabelas termodinamicas para o ar atmosférico,

. . o . . A s -5 -
assumindo comportamento de gds ideal. A viscosidade dindmica do ar (1,7x10™ kg/m-s) e o nimero
de Prandtl (0,7) foram adotados a partir d&?e tipicos para o ar em condi¢des padrdo, garantindo
coeréncia com os modelos de transport; or e momento utilizados na simulacao.

No diretério system, foram e@s os parametros associados aos procedimentos de solucdo,
organizados em trés arquivos pring¢ipais:

e controlDict. conti arametros de controle da simulag@o, como tempo de execugdo e
frequéncia de sai s resultados;

*  fvSchemes: estabelecia o sistema de discretizagdo empregado na solug@o das equagdes;

*  fvSolution: ificava os solucionadores das equagdes, as tolerdncias e outros controles
do Elg ’&J

Os pa %s estabelecidos para a simulacdo foram os seguintes:
. o inicial: O segundos;
. empo final: 2.000 segundos;

Intervalo de tempo entre cada iteragdo: 1 segundo;

Saida de dados configurada a cada 20 segundos.

Além disso, as seguintes tolerancias para o controle residual foram estabelecidas, conforme o
esquema de funcionamento do algoritmo numérico SIMPLE do OpenFOAM:

*  Pressdo () = 1x102;

e Velocidade (U) = 1x10™%;

*  Energia(e) = 1x107

Por fim, o diretdrio time armazenou os dados relacionados aos campos especificos, incluindo
valores iniciais e condi¢des de contorno. Os parametros adotados estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores iniciais e condi¢des de contorno

Parametro Inlet Outlet fixedWalls
Velocidade (m/s) fixedValue = 2 m/s zeroGradient noSlip
Temperatura (K) fixedValue = 296 K zeroGradient zeroGradient
Pressao (kg/m-s?) fixedFluxPressure zeroGradient calculated

Pressao contribuicao . . .
hidrostética (kg/m-s?) fixedFluxPressure zeroGradient fixedFluxPressu

Fonte: dados da pesquisa

[
Com base nas propriedades fisicas e nas condi¢cdes de contorno defh@ stmulagdo foi
configurada para representar, com precisido, o comportamento do sistema de climatiza¢do no ambiente
estudado. Desde a geracdo das malhas até a defini¢do das condigdes fisicag e de contorno, foram
estabelecidas as bases para o pds-processamento, permitindo a andlise e 'w%ﬁo do sistema HVAC,
com énfase no desempenho térmico e na eficiéncia energética do auditér&

3 Resultados e discussoes

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos na agao do sistema de climatizacdo do
ambiente em estudo. A andlise foi realizada utilizando o softwéare ParaView, uma ferramenta de
codigo aberto especializada no pés-processamento de dades. Esse software permite a visualizagdo
detalhada dos campos de temperatura ao longo do tempo, com uma capacidade de visualiza¢do
avancada com a possibilidade corte de planos, isess jcies e rastreamento de particulas, facilitou a
interpretacdo dos padrdes térmicos e do comportamento’do fluxo de ar no ambiente.

As figuras a seguir ilustram a distgibuig érmica em diferentes iteracdes, comparando o
desempenho do sistema HVAC original con& do otimizada para manutencdo das condicdes de
conforto térmico.

Os resultados da simulagio fo portados para o ParaView, que oferece compatibilidade
com diversos formatos de dados, in &aqueles gerados pelo OpenFOAM. A ampla gama de filtros
disponiveis no software possibilifou #tma andlise aprofundada da climatizacido da sala, permitindo a
extragdo de graficos detal S. igura 6 apresenta a distribui¢do do campo de temperatura em um
fatiamento horizontal a 1,2€ de altura, destacando o comportamento térmico do ambiente
climatizado pelo sisterr?ﬁf AC atual. A Figura 6 refere-se a iteracao.

Figura 6 — Dis.trib i &é temperatura para o sistema HVAC original. (a) 800 itera¢des. (b) 900 iteragdes. (c)
'S 1000 iteragdes
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Fonte: dados da pesquisa

A Figura 6 evidencia a presenca de uma zona de calor na extremidade esquerda da sala, a qual
persiste ao longo das iteracdes. A andlise das figuras indica uma distribui¢do térmica heterogénea no
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ambiente simulado, caracterizada pela formacdo de gradientes térmicos. Esses gradientes sdo
representados por regides de maior temperatura (4reas avermelhadas) e zonas mais frias (areas
azuladas).

A avaliagdo do gradiente térmico na dire¢do horizontal revela que, em determinadas regides do
auditério, como na lateral esquerda, as temperaturas atingem 300 K, enquanto na lateral direita,
registram-se 296 K. Nas iteragdes iniciais, observa-se uma concentracdo de calor em pontos
especificos, possivelmente influenciada pela distribuicdo do fluxo de ar e pela presenca de fontes
internas de calor. Esse comportamento térmico sugere a ocorréncia de desconforto térmico localizado,
tornando evidente a necessidade de ajustes na distribui¢do do fluxo de ar para mitigar tais variacdes.

A Figura 7 ilustra essa andlise ao apresentar o campo de temperatura a uma altura de 1,20 fn, na
iteragdo 900, em conjunto com o filtro Glyph. Essa representacdo vetorial permite visyalizar a
orientacdo do fluxo de ar, possibilitando a identificagdo de padrdes que contribuem para @ar acoes

térmicas no ambiente. x
Figura 7 — Campo vetorial de temperatura na iteragdo 900 '4
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Fonte: dados da pesquisa
Observam-se regides de rec;rc ;e ar no auditdrio, comprometendo a eficiéncia na troca de
calor. Esse fendmeno resulta em interacdo limitada entre as massas de ar quente presentes no
ambiente e o ar frio insuflad sistema de climatizagdo, favorecendo a formacao de zonas de calor
persistentes.
A Figura 8 apresenta o po de temperatura na iteracdo 900, em um plano correspondente a
altura dos pontos de i amento dos aparelhos de ar-condicionado. Essa configuracido possibilita

uma analise detalha(& omportamento do fluxo de ar na regido de saida dos equipamentos.

igura 8 — Distribui¢do de temperatura na regifio de insuflamento

4& Comprimento (m)

@ 01234567890

Largura (m)

Temperatura (K)

Fonte: dados da pesquisa
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A Figura 9 destaca a formacdo de vdrtices resultantes da interacdo entre o fluxo de ar e a parede
inferior do auditdrio. Esse efeito provoca o desvio do fluxo insuflado pelo equipamento localizado a
direita, direcionando-o predominantemente para o mesmo lado da sala, onde sdo registradas as
menores temperaturas. Os resultados indicam que a operacio de dois equipamentos de ar-
condicionado em série gera uma interacdo indesejada entre os vortices formados, alterando a
orientacdo de uma das correntes de ar frio. Esse comportamento reduz a uniformidade da climatiza¢do
e compromete a eficiéncia global do sistema HVAC.

Figura 9 — Distribuicdo do campo de velocidade no sistema HVAC atual. (a) 800 iteracdes. (b) 1000 iteragdes
Comprimento (m) Comprimento (m)

L 123456789 L 123456789
0.5 0.5 0.5
1.5 %s 5
. . 1.5
E 2 E .2
E 2. %-5 et = 2-3 5 _ 7.1e-01
5 3 3.5 [o.s 2 5 35 [0-6 Q
Bo 4 Ros B B 4 Lo0s E
_‘3 4. g.s =04 ?:* S 4.g ~ 04 é
5. 55 03 3 5.5 [ 3
6 foz2 2 6 -2 8
6. . - 6.5 [o,l 2 6.5 M- [0.1 P
01 2 3 456 7 89 0.0¢+00 01 2 3 456 7 8 9 0.0¢+00

(a) (b)
Fonte: dados da pesquisa

Adicionalmente, a Figura 9 apresenta graficos do campo de velocidade, obtidos a partir de um

fatiamento horizontal na altura de 1,20 m, ilustrand rentes etapas da simulagdo. No entanto, os
resultados demonstram que o sistema HVAC do atende aos critérios de conforto térmico
estabelecidos pelas normas NBR 16401-1 ¢A 024) e ISO 7730 (ISO, 2005), que determinam

velocidades maximas de 0,2 m/s e 0,24 m/s ? ivamente. Esses achados indicam a necessidade de
ajustes no sistema para adequacdo as ditfetrizes internacionais de conforto térmico (Frota; Schiffer,
2001; Guevara; Soriano; Mino—l%od' , 2021). Nessas condi¢cdes, podem ocorrer sensagdes de
desconforto térmico, como calor o& xcessivo, além de impactos negativos na concentragdo € no
desempenho académico.

A Figura 10 apre a distribui¢cdo térmica do auditério climatizado pelo sistema HVAC
otimizado, com gréficos gerades a partir de um fatiamento horizontal na altura de 1,20 m. A anélise
contempla diferentes ntos da simulagdo, possibilitando o acompanhamento da evolucdo da

climatizacdo ao lon% mpo.

@
Figura 10 — E’\i&j da distribuicdo térmica no sistema HVAC otimizado. (a) 80 iteragdes. (b) 160 iteracdes.

. (c) 500 iteracdes
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Fonte: dados da pesquisa
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Na Figura 10a, observa-se o inicio do processo de climatiza¢do, com o fluxo de ar frio
concentrado na regido central do auditério. Com o avanco da simulacdo, a Figura 10b evidencia a
propagacdo do ar frio em direcdo as paredes, enquanto as dareas intermedidrias passam a ser
climatizadas posteriormente. Por fim, na Figura 10c, verifica-se uma distribui¢do térmica mais
homogénea, com temperaturas variando entre 297,2 K e 298,6 K, caracterizando um gradiente térmico
reduzido em comparagdo ao sistema anterior.

Além da melhor uniformidade térmica, o sistema otimizado apresenta maior eficiéncia
energética. O modelo cassete consome 60.000 BTU/h, enquanto o conjunto de aparelhos split teto-piso
possui um consumo total de 96.000 BTU/h. Essa redugdo no consumo, aliada a distribuicdo térmica
mais homogénea e a um gradiente de temperatura pouco significativo de 1,4 K, reforca a superioridade
do sistema HVAC otimizado. Além disso, o sistema cassete atingiu a estabilidade térmica.e 00
iteracdes (500 segundos), enquanto o modelo split teto-piso necessitou de 1000 iter@s 1000
segundos). Dessa forma, o modelo otimizado reduziu em 50% o tempo de climati (;” mbiente
condicionado. S &

Para uma andlise mais detalhada, a Figura 11 apresenta um fatiament ical de 3,5 m de
largura, gerado na iteracdo 160, permitindo a aplicacdo de dois filtros do ParaView para visualizar o
fluxo de ar e a distribui¢do de temperatura em uma secio transversal do auditorio.

Figura 11 — Representagdo vetorial do fluxo de ar com mapa de temperatura&br osto em um corte vertical
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Fonte: dados da pesquisa

N
Conforme ilustrado@;guga 11, as correntes de ar provenientes do equipamento cassete nao

interferem entre si, uma vez o ar insuflado é direcionado ao solo. Ao atingir o piso, o ar frio se
distribui uniformementghi‘nicia um movimento ascendente ao longo das paredes, promovendo uma
climatizacdo mais efi¢iente do ambiente.

A Figuta e a distribuicio do campo de velocidade no sistema otimizado, com um

fatiamento horSN a 1,20 m de altura.

Figura@— stribui¢do do campo de velocidade no sistema HVAC otimizado. (a) 100 itera¢des. (b) 1000

a iteracdes
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As velocidades do ar no auditério ndo ultrapassam 0,2 m/s, demonstrando que, no sistema

otimizado, esse parametro estd em conformidade com as normas NR 1 16401-1 e ISO 7730.
Esse resultado pode ser atribuido a dois fatores principais: (i) a 1nﬂue a rca gravitacional, que
atua na direcio oposta ao movimento ascendente do ar, reduzmdo locidade e (ii) o efeito do
atrito entre o fluxo de ar e o solo, que também contribui saceleragao Além disso, as

caracteristicas do equipamento de climatizacido favorecem um nt le adequado da velocidade do ar
na altura de 1,20 m.

3.1 Validacio dos pariametros computacionais utili 0s no OpenFOAM

O estudo de Wang et al. (2021) analisou o’ o térmico em salas de aula universitarias na
China ao longo das estagdes do ano, com base 1goes experimentais. Os autores determinaram
que a faixa de temperatura aceitdvel varia @ a 25,4 °C no inverno, com um limite superior de
29,6 °C no verdo. Comparando esses valoxes s resultados obtidos por meio da simulagdao CFD,
observou-se que o sistema HVAC atu l@delo split) mantém temperaturas entre 296 K e 300 K
(aproximadamente 22,85 a 26,85 ¢C)xresugltando na formagao de regides de calor. Isso indica que, em
alguns pontos do ambiente anali as temperaturas ultrapassam os limites recomendados para
conforto térmico (Frota; Schi 001), reforcando a necessidade de otimizacdo do sistema.

Para assegurar a co idade da abordagem numérica empregada, os resultados obtidos neste
estudo foram comparados comy*aqueles apresentados por Silva Junior et al. (2020), que utilizaram o
software comercial A Fluent para simular fendmenos semelhantes no contexto da climatiza¢do
de ambientes. O estugdo f6i conduzido no mesmo ambiente analisado na presente pesquisa, de modo
que as dimensde tadas e as especificacdes dos aparelhos split teto-piso foram idénticas as aqui
empregadas. disso, as condi¢des iniciais e de contorno também apresentaram grande
similaridad, s distribui¢des de temperatura obtidas em ambos os estudos demonstraram uma forte
convergéfi€ia, evidenciando a coeréncia do modelo numérico utilizado.

tanto, devido a maior robustez da ferramenta de pré-processamento adotada neste
tra , o ParaView, foi possivel representar graficamente os padrdes de escoamento simulados
precisdo. Ademais, a escolha do OpenFOAM como ferramenta de processamento numérico
proporcionou maior flexibilidade na personalizacdo dos modelos mateméticos, incluindo ndo apenas
as equagdes de transporte, mas também a modelagem da turbuléncia e métodos de interpolacio. Essa
abordagem garantiu total transparéncia na implementacdo dos modelos e permitiu ajustes mais
precisos as especificidades do problema estudado, sem incorrer em custos de licenciamento.

4 Conclusao
Os resultados deste estudo evidenciaram que o sistema preexistente, composto por dispositivos
de ar-condicionado split teto-piso em série, induz a interacdo de voértices formados pelas correntes de
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ar insufladas, resultando em regides de recirculacdo e formagdo de zonas de calor. Esse efeito foi
identificado na extremidade esquerda do auditdrio, onde a temperatura atingiu 300 K, enquanto areas
mais bem climatizadas apresentaram valores de aproximadamente 296 K. Ademais, a velocidade do ar
no sistema original alcancou 0,71 m/s, ultrapassando os limites recomendados pelas normas NBR
16401-1 (ABNT, 2024) e ISO 7730 (ISO, 2005), que estabelecem valores maximos de 0,2 m/s e 0,24
m/s, respectivamente.

Em contrapartida, a implementacdo do sistema otimizado, baseado em um aparelho de ar-
condicionado cassete de 60.000 BTU/h, resultou em uma distribui¢c@o térmica mais uniforme (297,2 K
a 298,6 K), reduzindo, assim, o gradiente de temperatura de 4 K para 1,4 K. Esse novo sistema
também apresentou velocidades de fluxo inferiores a 0,2 m/s, garantindo conformidade com as mas
de conforto térmico. Além da melhoria na distribui¢do térmica, observou-se uma redugdo no @mo
energético, uma vez que o sistema original, composto por aparelhos Split Teto—Piso,@-na dava
96.000 BTU/h, enquanto o sistema otimizado utilizou 37,5% menos energia. ¢

A aplicagdo de técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD) mostroi;—sé essericial para a
andlise e otimizacdo do conforto térmico no ambiente académico, permiti identificacdo e
correcdo de falhas no sistema HVAC. O uso do OpenFOAM e Paraview, ferramentas de cédigo
aberto, demonstrou ser uma abordagem eficaz, proporcionando simulacdgs ‘detalhadas e flexiveis.
Assim, este estudo refor¢a a importancia da CFD tanto para a eficién&jine ética de sistemas de
climatizagdo quanto como um recurso pedagdgico para a compreensao de fendmenos térmicos e

dinamicos do ar. (b
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