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Resumo: A ventilacdo natural é um dos melhores recursos visando o conforto térmico ¢ a reducido do consumo
energético em edificagdes, seja ela residencial ou comercial. Ela ocorre por uma diferenga de pressdo que é
exercida pelo vento ou pela densidade do ar, ou por ambas agindo simultanecamente no ambiente. Sendo assim,
neste artigo serdo analisados os padrdes de fluxo de ar presente em quatro tipos de arquitetura de janelas tendo
diferentes posi¢oes relativas, onde, teoricamente, as melhores condigdes sdo criadas quando a abertura de saida é
maior e mais larga que a entrada. Ademais, serd analisado e diagnosticado o melhor tipo de arquitetura para
ventilacdo visando o conforto térmico do ambiente ¢ o melhor padrio do fluxo de ar, assim, reduzindo o
consumo energético e a proliferacdo de doengas infecciosas transmitidas por vias aéreas. Além da andlise
descrita anteriormente, outro principal propdsito € o aprendizado introdutério da fluidodindmica computacional
(FDC) com o uso do OpenFOAM, utilizando como base representacdes da literatura. A analise da simulacdo foi
feita pela fluidodindmica computacional (FDC) através do software livre e de cddigo aberto OpenFOAM,
responsavel pelos calculos via métodos numéricos e equagdes de interesse, sendo resolvidas pelo Método dos
Volumes Finitos (MVF).
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SIMULATION OF AIR CIRCULATION IN A ROOM USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS VIA OPENFOAM AND
OPEN-SOURCE TOOLS

Abstract: Natural ventilation is one of the most effective strategies for thermal comfort and energy consumption
reduction in buildings, whether residential or commercial. It occurs due to a pressure difference induced by wind
or air density, or both acting simultaneously in the environment. Therefore, this article will analyze airflow
patterns in four different window architecture types with varying relative positions, where theoretically, the best
conditions are created when the exhaust opening is larger and wider than the inlet. Furthermore, it will assess and
diagnose the optimal architectural design for ventilation to enhance thermal comfort and achieve the best airflow
pattern, thereby reducing energy consumption and the spread of airborne infectious diseases. In addition to the
aforementioned analysis, another primary objective is to provide an introductory understanding of computational
fluid dynamics (CFD) using the open-source software OpenFOAM, based on representations found in the
literature. The simulation analysis was performed using computational fluid dynamics (CFD) through the
open-source software OpenFOAM, responsible for numerical calculations and solving equations of interest using
the Finite Volume Method (FVM).

Keywords: Ventilation; computational fluid dynamics; free software; OpenFOAM.
1. Introducio

H4 um interesse crescente na aplicacao da ventilagdo natural em edificios visando reduzir o
consumo de energia, melhorar a qualidade do ar interno e minimizar problemas ambientais
associados a edificios ventilados mecanicamente. Varios sistemas mecanicos, incluindo
aquecimento, sistemas de ventilagdo e ar condicionado (HVAC) em residéncias e edificios de
escritorios contribuem substancialmente para o consumo de energia. Nesse sentido, a
ventilacdo natural busca reduzir os custos de operagdo, propiciando melhorias ndo sé na
qualidade do ar interno como proporcionando conforto térmico satisfatério em todos os
ambientes e seus ocupantes. (LIPING & HIEN, 2007, P. 954)

A maior parte da energia usada em residéncias ¢ consumida por geladeiras, chuveiros e
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lampadas (68%). Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (1997), o consumo de ar
condicionado representava, em 1991, somente 7% do total consumido por edificagcdes
residenciais. Contudo, na época, somente 6% das residéncias possuiam o aparelho. Porém
“(...) com o desenvolvimento social crescente € a pouca qualidade das construgdes atuais, a
aquisi¢ao desse aparelho sera cada vez mais significativa, podendo se tornar um problema
em breve”. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997, P. 21).

Visando suprir a necessidade crescente no mercado, estudos relativos a area da ventilacdo e
conforto térmico sdo de extrema importancia. Analises como esta proporcionardao ao mercado
imobilidrio inteirar-se a respeito dos melhores tipos de arquitetura a serem empregadas em
suas edificacdes, buscando sempre a conciliagao entre o conforto térmico dentro do ambiente,
a redu¢do 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 solucdes que serdo aqui apresentados s6 foram
possiveis gracas ao uso desses softwares, que mesmo tendo uma curva de aprendizagem um
pouco maior em comparagdo com os demais softwares do mesmo segmento, sao
extremamente eficientes, gerando resultados satisfatoriamente precisos aos resultados das
simulagdes.

2. Metodologia

Inicialmente, € preciso entender que a fluidodindmica computacional ¢ comumente dividida
em trés etapas, as quais utilizamos diferentes softwares que podem ser utilizados para
resolvé-las. Sao elas: Pré-processamento, Processamento e Pos-processamento.

Para que este trabalho fosse realizado, foram individualmente feitas simula¢des considerando
quatro casos que representam diferentes cendrios para ventilagdo natural. Para isso, foram
adotadas diferentes configuracdes para um ambiente que para a esta simulacdo foi
considerado uma sala, onde foram adotadas as mesmas dimensoes em cada um dos diferentes
modelos, sendo modificadas apenas a posicao das janelas de entrada e saida do fluido.

Toda a simulacao realizada teve como base 3 diferentes softwares, das quais cada um deles ¢
responsavel por fungdo especifica, sendo eles: Salome-Meca, que ¢ responsavel pela geracdo
da geometria e criacdo da malha do caso, parte essa que ¢ chamada de pré-processamento;
OpenFOAM, responsavel pelos calculos via métodos numéricos para que seja gerado um
resultado, chamado de processamento, e o ParaView, responsavel por tratar os dados gerados
e transforma-los em imagens das mais diferentes formas, a qual esta etapa ¢ denominada de
pos-processamento.

A primeira parte da modelagem e simulagdo ¢ a criacdo da geometria, que ¢ mais comumente
chamada de CAD (Computer Aided Disign). Essa parte ¢ caracterizada basicamente pela
geracdo do dominio computacional do ambiente que deseja efetuar a simulagdo, 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 ¢ dividi-la em véarios pedacos pequenos, conhecida como
discretizagdo de malha. E por meio desta discretizacdio que a geometria ¢ dividida em
pequenas outras figuras geométricas, em que cada uma delas terdo nds, onde os calculos
numéricos da simulacgao serdao efetuados em todo o volume de controle.

De forma geral, pode-se dizer que quanto mais refinada a malha for, ou seja, mais células
estiver contido nela, melhor sera a acuridcia dos resultados, respeitando sempre a
independéncia da malha. Entretanto, deve haver um equilibrio entre o quanto essa malha esta
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refinada e a acuricia dos resultados, pois a cada célula que ¢ acrescentada, o custo
computacional também ¢ aumentado, de maneira que pode chegar a situagdo que o custo
computacional seja muito grande para tal simulagao.

Esse equilibrio pode ser calculado e observado na etapa do processamento, no chamado
grafico de residuais, onde ¢ analisado se a simulacdo convergiu, ou seja, se chegou ao
resultado esperado. Veja a seguir na Figura 1, um exemplo pratico de discretizacdo de uma
geometria:

Dominio computacional

)

Dominio computacional
discretizado

Figura 1: Exemplo de discretizacao de malha

A segunda etapa ¢ o processamento, onde a malha ¢ utilizada como base para a efetuacdo dos
calculos relativos a simulagdo. O escoamento de um fluido, que o aspecto fisico a qual esse
trabalho tem como base ¢ governado pelas equacdes de conservagdo de massa, conservagao
do momento e conservacgao de energia, chamadas de equagdo de Navier-Stokes, sendo obtidas
através da seguinte equagdo geral de transporte:

2 ppdV + [ ppdA = I,VpdA + [  S,dv ey

de-v

Sendo:

@ — Variavel de interesse (Temperatura, velocidade ou energia)
I' — Coeficiente de difusdo;

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 condig¢des
turbulentas, buoyantSimpleFoam. Dentro desse solucionador, conforme pode ser visto no
exemplo presente na Figura 2, estdo alocadas as pastas onde a simulagdo ¢ completamente
controlada e auditada, sendo informado as condi¢des de contorno da simulagdo, que ¢ como
cada parte da malha deve se comportar.

O OpenFOAM segue uma estrutura de organizagcdo de diretérios que contribui com uma
maior facilidade na hora da configuracao e excursdao da simulacao de escoamento de fluidos.
No interior dos diretérios presentes ao OpenFOAM, estdo dispostos os arquivos de
configuragdes a qual sao chamados de dicionérios.

Para ser explicado o processo de configuracdo e execu¢do do caso no OpenFOAM, deve-se
comecgar pelo diretorio 0 (zero), que na versdo do OpenFOAMY9, a mesma encontra-se
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localizada dentro do diretorio principal do caso. Este diretdrio contém dicionarios necessarios
para a configuragdo de velocidade, pressdo e temperatura.

O diretdrio constant ¢ a onde estdo localizados os dicionarios responsaveis pelos pardmetros
constantes da simulagdo, como as propriedades fisicas e térmicas para o fluido. Ja o
subdiretorio polyMesh, geralmente presente no diretério constant, contém os arquivos de
informacdes da malha importada ou gerada pelo proprio OpenFOAM, a depender do caso.

Ademais, temos o diretdrio system, onde estdo dispostos os diciondrios de configuragdes
responsaveis por controlar o comportamento da simulagdo. Isso inclui o dicionario
controlDict, onde vocé pode configurar o numero de interagdes, intervalo de gravacdo entre
outras configuracdes. O dicionario fvSchemes presente ao mesmo diretério define os
esquemas numéricos para os termos que sdo calculados durante o processo de simulagdo,
como derivada em equagdes. Além disso, tem-se o fvSolution, que por sua vez, contém os
solucionadores de equagdes, e tolerancias.
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Figura 2: Estrutura de pasta do solucionador buoybtSimpleFoam.

Por fim, o pds-processamento ¢ 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, sao
inimeras linhas de niimeros e varidveis que sdo impossiveis de analisar manualmente. Em
virtude disso, ¢ empregado o uso do software ParaView, responsavel por converter os valores
gerados em cada passo de tempo do processo de simulagdo e transforma-los em graficos,
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 simulagdo ¢ analisada e comprovada,
rearranjando e melhorando as imagens para que o resultado esperado apareca e seja claro para
visualizagao.

E importante mencionar que os softwares destinados a mecanica dos fluidos computacional,
bem como OpenFOAM, ¢ constituido por diferentes algoritmos para solug¢do de casos, os
quais sao chamados de solucionadores ou solvers, estes sao selecionados de acordo com uma
série de fatores, tais como: O tipo de problema a ser resolvido, complexidade do problema e a
precisdo desejada. Para esta analise, foi adotado o solucionador de estado estacionario
buoyantSimpleFoam, ou seja, as propriedades do fluxo analisado tais como velocidade,
densidade e pressdo ndo sofre alteracdo com o tempo. Este solucionador utiliza-se das
equagdes de Navier-Stokes compressivel.
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Para explicar os principios fisicos adotados por este solucionador, precisamos falar sobre o
principio de conservagao de massa para o estado transiente, representada pela equacao 2. Vale
salientar que todas as equacdes presentes nesse trabalho e que sdo utilizadas pelo solver em
seus calculos foram retiradas do site “CFD WITH A MISSION”, que contém uma vasta gama
de informagdes sobre a documentagao, utilizagdo e configura¢ao do software OpenFOAM.

dp . (2)
7t + Flpu)=0

Onde:

P a densidade do fluido em kg/m?

U o campo de velocidade m/s
F O operador divergente

O primeiro termo da equagdo representa a taxa da densidade do fluido com o tempo, o
segundo termo representa o fluxo de massa através da superficie do volume de controle.
Como ja mencionado, o buoyantSimpleFoam ¢ um solver de estados estacionario, logo este
ndo faz uso do termo derivativo no tempo, resultando assim, na equagao 3:

F(pu)=10 (3)

A equagdo de conservacdo de momento implementada pelo buoyantSimpleFoam, ¢ dada pela
equagao 4.

Vlpuu) = —Vp +pg + F(EHEHD[ILJJ — FG ugff(l?'u]) 4)

Onde:

P ¢ o campo de pressao estatica em Pa

& ¢ a aceleragdo gravitacional em m/s?

Herr & a viscosidade efetiva, que é dada pela soma da viscosidade molecular, viscosidade
turbulenta. J4 o tensor de taxa de deformagio © (1) ¢ obtido por meio da equagdo 5.

5
D(u) = % (Vu+ (Fu)¥) ®)

Ademais, por meio do arquivo thermophysicalProperties, podemos escolher entre energia
interna ¢ ou entalpia como varidvel de solu¢do. A escolha de qual variavel de solucao de
energia devemos utilizar ird depender de qual o problema especifico queremos simular. A
equagao 6, apresenta a entalpia do sistema implementado pelo solver buoyantSimpeFoam.

V(puh) + V(puk) = V(a ;s Vh) + pu.g (6)

Ja a energia interna, ¢ dada pela equagdo 7.

V(pue) + V(puk) = l?'[a:gff Fe) + pu.g (7)
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Onde 2 ¢ a energia cinética por quantidade de massa e s ¢ a soma da energia
interna por unidade de massa acrescido do termo da pressdo cinematica. A difusividade

térmica ¢ dada pela equagao 8.

v ®)

cxﬂff=a:+P
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3. Resultados e discussoes

ApoOs toda a configuracao dos quatros casos, realizacdo 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,
sendo a partir dele que a geometria foi gerada. A Figura 3 logo a seguir foi uma adaptacao
com base no modelo retirado do livro, sendo utilizada como base de modelagem dos casos da
simulacdo, assim como a Tabela 1 descreve as dimensdes de cada elemento presente no
modelo computacional gerado.

O foco principal desse artigo € converter as imagens para a sua forma discretizada e assim
escrever fisicamente por equagdes e leis o comportamento do fluido e seu padriao de
deslocamento através do CFD. Assim, portanto, aproximando do padrdo real e com mais
informagdes que ndo podem ser observadas e mensuradas manualmente, como por exemplo a
velocidade e suas componentes vetoriais, além de outras grandezas da Fisica e conceitos
importantes para as Engenharias e Arquitetura.

Tabela 1 — Dimensdes dos elementos da geometria (m)

Sala Janela de entrada Janela de saida

Geometria 7x5%x3 0,7x0,9 0,9x1,1
Fonte: Autores (2023)

Todas as janelas foram posicionadas sempre na mesma coordenada da sala, sendo modificada
apenas as suas respectivas alturas com relacdo ao pé-direito a depender de cada modelo. Além
disso, todas as simulacdes contam com as mesmas quantidades de passos de tempo, nao
havendo diferengas de um modelo para outro.

1° Padrao de fluxo de ar 2° Padrao de fluxo de ar

3° Padrao de fluxo de ar 4° Padrao de fluxo de ar
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Figura 3: Imagem base para geragdo da geometria do caso
3.1 Primeiro padrio de fluxo de ar

Seguindo a ordem de modelos disposta na Figura 3, a Figura 4 logo a seguir € o resultado da
primeira simula¢do na geometria criada.

1¢ Padrao de fluxo de ar

Condigio inicial da simulagio Condicio final da simulagio I 300402

Entrada

23
3
Escala de Temperatura

S-S Saida
h%f» rida

| Bl T i g

Figura 4: Resultado obtido no primeiro caso da simulacao

Como pode ser observado nos resultados acima, inicialmente a sala comega com uma
temperatura de aproximadamente 300 K (27 °C), enquanto o fluido de entrada estd a uma
temperatura de 290 (17 °C) K assim como ¢ demonstrado pela cor dos vetores de fluxo e
orientado na escala de temperatura. Vale salientar também que o ar esta entrando no ambiente

. -1 . ~ s .
a uma velocidade de 1 ™5~ Ao final da simulagdo, no tltimo passo de tempo a sala ja se

encontra praticamente toda com uma temperatura de aproximadamente 295,5 K (22,5 °C),
havendo uma redugdo substancial de temperatura. Essa percepgao de temperatura ao longo do
tempo da sala influencia diretamente na analise do conforto térmico do ambiente com relagao
a esse tipo de ventilagao.

Ademais, pode-se notar também que ao final da simulagdo o ambiente esté 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 contaminacdo que esteja presente seja
expelida na saida do fluido. Tal fator além de favorecer a satde dos ocupantes do local,
favorece ainda para que o ambiente se torne mais arejado.

3.2 Segundo padriao de fluxo de ar

A Figura 5 é composta pelas imagens dos resultados tratados, obtidos utilizando o segundo
tipo de arquitetura das janelas.

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 ¢ a mesma do primeiro tipo de arquitetura e
também sera assim no terceiro € no quarto tipo, assim como a temperatura interna que o ar se
encontra.
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Partindo para a andlise do comportamento e temperatura do fluido no final da simulacao, ¢é
evidente que o ar se concentrou em maior quantidade na parte inferior, préximo ao piso, assim
como a temperatura neste local em especifico reduziu de 300 K (27 °C) para
aproximadamente 294 K (21 °C). Entretanto, na altura acima de 1,5 m até o limite do teto nao
houve um grande fluxo de ar, o que prejudicou o conforto térmico, deixando a temperatura
desta area em especifico em cerca de 297 K (24° C).

1

2° Padrdo de fluxo de ar

Condigdo inicial da simulagio Condigio final da simulagio

Escala do Temporatura

Figura 5: Resultado obtido no segundo caso da simulagao

Além disso, pela falta de um fluxo constante de ar, doengas presentes nessa area da sala
podem nao terem sido completamente expelidas junto ao ar que sai, proporcionando um maior
risco de contaminagdo, visto que essa altura ¢ onde se encontram as vias aéreas de entrada do
corpo humano.

3.3 Terceiro padrao de fluxo de ar

A seguir, na Figura 6, estara disposto as imagens dos resultados do terceiro tipo de arquitetura
de ventilagdo composto neste trabalho.
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3° Padréao de fluxo de ar

Condigdo inicial da simulagio Condigio final da simulagio lswuz

Entrada *:_ =

mp Saida

2
3
Escala de Temperatura

Figura 6: Resultado obtido no terceiro caso da simulacao

Assim como foi dito anteriormente, as condigdes iniciais s3o as mesmas em todos os quatro
casos, mudando apenas a posicdo da janela. Sendo assim, ao analisar o padrdo de entrada do
fluxo de ar no ambiente no ultimo passo de tempo da simulagao, percebe-se que praticamente
a sala inteira esta preenchida de maneira homogénea com o ar, o 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 (21 °C) e 296 K (23 °C), 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
acumulo 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 possui, isso pode causar algum desconforto a depender dos tipos
de objetos presentes ali e da quantidade de pessoas dentro do ambiente, o que acaba sendo um
aspecto negativo a ser considerado € colocado na balanga da decisao.

3.4 Quarto padrao de fluxo de ar

Por ultimo, a Figura 7 representa os resultados do quarto tipo de arquitetura de ventilagao
composto neste trabalho.
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4° Padrao de fluxo de ar

Condigio inicial da simulagiio Condigio final da simulagio

2
3
Escala de Temperatura
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Figura 6: Resultado obtido no quarto caso da simulagao

Inicialmente, deve ser enfatizado que na condicdo final da simulagdo a temperatura
predominante do ar que ocupa a sala estd em cerca de 294 K (21° C), tendo uma diferenca
expressiva de 6 K (6 °C) da temperatura inicial. Tal condi¢do mostra que esse tipo de
arquitetura é bem eficiente com relacao a redug¢ao 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 estd em cerca de 295,5 K (22,5 °C). Essa
homogeneidade da ocupagdo do fluido no ambiente indica que ao entrar, ele percorre toda a
sala e se encaminha para a saida. Esse comportamento é de extrema importancia para que
qualquer infeccao que esteja presente no ar seja levada para fora, diminuindo a probabilidade
de os ocupantes do local ficarem doentes.

Portanto, ao analisar todos os pontos em questao a qual foram a fundamentagao desse artigo,
percebe-se que esse tipo de modelo de ventilacdo ¢é eficiente tanto no aspecto do conforto
térmico, reduzindo em 6 K (6 °C) na temperatura do ambiente, quanto no melhor fluxo de ar
dentro da sala, deixando o ambiente mais arejado e reduzindo o risco de contaminac¢do por
doencas que sao transmitidas pelo ar.

4. Conclusao

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
codigo aberto, tem a capacidade de representar os resultados de maneira mais completa de
como tudo ocorreu na simulagdo ao longo do tempo. Tais ferramentas sdo extremamente
poderosas, utilizadas e desenvolvidas ao redor de todo o mundo, at¢ 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.
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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 ¢ também alterado, seja para melhor ou para pior.

O primeiro caso, mesmo tendo um bom fluxo de ar percorrendo todo o ambiente, nao foi tao
favoravel quanto ao aspecto do conforto térmico, ficando a uma temperatura de 295,5 K (22,5
°Q).

O segundo caso, por outro lado, deixou claro a falha tanto na questdo do conforto térmico,
esfriando apenas a regido proximo a altura das janelas, quanto no aspecto do baixo fluxo de ar
na da altura de 1,5 m até o teto.

Em relagdo ao terceiro caso, houve um comportamento favoravel com relagao ao fluxo de ar
pelo ambiente, sendo pouco eficiente apenas entre a altura de 2 m até o limite do teto, porém,
a temperatura ficou em uma média entre 294 K (21 °C) e 296 K (23 °C), tendo uma eficiéncia
ndo tdo alta com relacdo a redugdo da temperatura do ambiente.

Ja para o quarto e ultimo caso, foi perceptivel que ele demonstrou pontos positivos em todos
os aspectos comentados anteriormente. Ele apresentou uma 6tima homogeneidade no padrio
de dispersao do fluxo de ar ao longo da sala e também com relacao a redugdo da temperatura
interna, favorecendo o conforto térmico do ambiente, visto que a sala praticamente inteira
ficou a uma temperatura de 294 K (21 °C) com as mesmas quantidades de iteragdes das
simulagdes anteriores.

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 ¢ a do quarto caso. Tal arquitetura reduziu substancialmente a temperatura do
ambiente, razdo pela qual favorece o conforto térmico. Além disso, apresentou suas linhas de
fluxo de ar homogeneamente dispersas ao longo da sala, também favorecendo o conforto
térmico e melhorando efetivamente a qualidade do ar, fato esse que também ¢ responsavel
pela qualidade da satide dos ocupantes do local, garantido a seguranga de todos.

Para as referéncias, deve-se utilizar texto com fonte 7imes New Roman, tamanho 10,
espacamento simples, prevendo 6 pontos depois de cada referéncia, exatamente conforme
aparece nas referéncias aleatdrias incluidas a seguir. As referéncias devem aparecer em ordem
alfabética e ndo devem ser numeradas. Todas as referéncias citadas no texto, e apenas estas,
devem ser incluidas ao final, na se¢dao Referéncias. O estilo a ser usado na se¢ao Referéncias
deve ser o “Bibliografia”.
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