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APRESENTAÇÃO

A obra Diálogo Conceitual e Metodológico das Ciências Sociais Aplicadas 
com outras Áreas do Conhecimento  nos convida a refletir sobre um conjunto de 
fenômenos contemporâneos em diálogo com múltiplos saberes e perspectivas, 
razão pela qual os capítulos que seguem estão organizados por afinidade temática 
e/ou metodológica.

Do uso de softwares para inclusão, passando pelo design de cidades e 
ambientes, o que se destaca nos dois volumes aqui apresentados são as imbricações 
entre áreas de conhecimento com vistas a tornar a vida viável. 

Diversos em suas metodologias e métricas áreas como economia, administração, 
arquitetura, geografia, biblioteconomia, entre outras, confluem na preocupação com 
necessidade de compreender o mundo, superar seus desafios e propor caminhos 
que apontem para a o uso sustentável do solo, o direito à cidade, o acesso ao 
conhecimento.  

Boa leitura.

Maria Izabel Machado
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RESUMO: O estudo de conforto do ambiente 
construído tem atraído o interesse de muitas 
pessoas, uma vez que permite pensar 
propostas eficazes para a solução de problemas 
detectados a partir da determinação de suas 
causas. Este artigo trata de uma pesquisa que 
utiliza ferramentas computacionais robustas, 
provenientes de campos diversificados 
da ciência, ou seja, trata da computação 
fluidodinâmica, a qual combina a computação 
com os temas relacionados ao conforto térmico. 
A pesquisa realizada teve sua aplicação prática 
através de um estudo de caso em um laboratório 
do Campus Natal Central, com o propósito de 
analisar o conforto térmico a partir de softwares 
computacionais e propor sugestões de melhorias. 
Constou também de um estudo teórico com 
os principais assuntos tangentes, oriundos da 
literatura clássica da área. Outrossim, houve a 
necessidade da modelagem no software BIM 
(Building Information Model), Autodesk Revit 
2019, assim como no Autodesk CFD. Com 
a simulação, comprovou-se teoricamente, a 
ineficiência da atual formatação arquitetônica 
do ambiente estudado, a qual já era percebida 
pelos usuários, impactando em sua qualidade 
de vida.
PALAVRAS-CHAVE: CFD. Conforto. 
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Modelagem. Simulação. Ventilação.

CFD STUDY FOR CAMPUS MOCKUP: EXPERIENCE AT A FEDERAL INSTITUTE

ABSTRACT: The study about the built environment comfort has attracted the interest 
of many people, since it allows us to think of effective proposals for solving problems 
detected by determining their causes. This paper deals with research using robust 
computational tools from diverse fields of science, that is, it deals with fluid dynamics 
computation, which combines computation with themes related to thermal comfort. The 
research had its practical application through a case study in a laboratory of Campus 
Natal Central, with the purpose of analyzing thermal comfort from computer software 
and proposing improvements suggestions. It also consisted of a theoretical study with 
the main tangent subjects, coming from the classic literature of the area. In addition, 
modeling was required in Autodesk Revit 2019 Building Information Model (BIM) 
software as well as Autodesk CFD. With the simulation, it was theoretically proven the 
inefficiency of the current architectural format of the studied environment, which was 
already perceived by users, impacting their quality of life.
KEYWORDS: CFD. Comfort. Modeling. Simulation. Ventilation.

1 |  INTRODUÇÃO

Este projeto trata da simulação computacional de fluidos em movimento, 
realizada no Núcleo de Pesquisa em Building Information Modeling (NP-BIM), 
vinculado à Diretoria Acadêmica de Construção Civil (DIACON), localizado no Núcleo 
de Inovação Tecnológica (NIT) do Campus Natal Central (CNAT) do Instituto Federal 
de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN). 

O fluido analisado foi o ar, movendo-se no entorno e no interior de edificações.
Observa-se aqui que, na arquitetura, maquetes físicas têm sido utilizadas em 

simulações em túneis de vento, de modo a alcançar resultados convenientes. Por 
outro lado, as aplicações com métodos numéricos a fim de alcançar resultados 
relacionados ao movimento do ar, têm apresentado baixo custo, quando comparadas 
aos túneis de vento mencionados. Dessa forma, estudos e pesquisas de computação 
fluidodinâmica em projetos de edificações objetivam melhorias de conforto térmico 
para os ocupantes, assim como edificações energeticamente mais eficientes, a um 
custo acessível, principalmente quando do uso de programas educacionais gratuitos.

Os softwares necessários para a pesquisa foram o CFD Ultimate 2019 e o 
Revit 2019, ambos da Autodesk, em versão educacional e gratuita, disponível no 
laboratório de informática do NP-BIM.

Desde o início da pesquisa (uma vez que a professora orientadora e os alunos 
envolvidos, eram usuários do ambiente analisado), foi observado que a ventilação 
natural da sala de aula, laboratório de informática 2 da DIACON, encontrava-se 
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deficitária. Assim, efetivou-se a simulação numérica aplicada ao conforto térmico 
nesse objeto de estudo, com a finalidade de atender à demanda de melhoria do 
conforto ambiental da instituição.

Por se tratar de uma simulação computacional, os maiores desafios para o 
desenvolvimento da pesquisa se relacionaram ao acesso a informações sobre o 
manuseio do próprio software CFD, uma vez que o conhecimento específico estava 
apenas disponível no arquivo de ajuda do programa, e praticamente não foram 
encontradas publicações bibliográficas referentes ao mesmo.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO

De acordo com a literatura científica, fluido é uma substância que se deforma 
continuamente sob a aplicação de uma tensão de cisalhamento, mesmo que muito 
pequena. Mecânica dos Fluidos, por sua vez, é o estudo dos fluidos em repouso ou 
em movimento (FOX et al., 2010). 

Analisando a Figura 1, compreende-se que as linhas de corrente (linhas que 
correspondem diretamente à trajetória das partículas no fluido) são simétricas. 

Figura 1 – Linhas de corrente em torno de uma esfera. 
Fonte: Menezes (2001).

Na teoria, uma vez que as linhas de corrente se abrem, a velocidade decresce 
e vice-versa. Por isso, a velocidade do ar na vizinhança dos pontos A e C, também 
denominados de pontos de estagnação, deve ser relativamente baixa. Assim, a 
velocidade no ponto B é alta (FOX et al., 2010). Com base nisso, as linhas de corrente 
ao redor das edificações (fig. 2) também têm sido representadas em estudos técnicos 
e científicos (MENEZES, 2001; CAMARINHA, 2008; CUNHA, 2010; RODRIGUEZ, 
2011).
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Figura 2 – Linhas de corrente em torno de uma edificação. 
Fonte: Rodriguez (2011).

 

Conforme as Figuras 1 e 2, as linhas de corrente demonstram ser úteis para 
a representação gráfica do escoamento de fluidos, tais como gases, líquidos ou 
plasmas. Em paralelo, esse movimento também pode ser descrito numericamente. 

Em outro viés, a simulação numérica do escoamento de fluidos é um processo 
que requer trabalhar com as equações que o descreve: as equações de Navier-Stokes. 
Elas são caracterizadas por serem equações diferenciais (derivadas parciais), que 
permitem determinar os campos de velocidade e de pressão em um escoamento. 
Logo, são usadas para modelar o clima, os fluxos de água nos oceanos, estuários, 
lagos e rios, o fluxo em torno de automóveis e de asas de avião, propagação de 
fumaça, entre outros.

As equações de Navier-Stokes são constituídas pela equação da continuidade, 
equação do momento nos eixos x, y e z e equação da energia, conforme representação 
na Figura 3 a seguir:

Figura 3 – Imagem representativa das Equações Navier-Stokes. 
Fonte: Pedro Coelho (2013).

Contudo, como a resolução dessas equações não tem solução direta, é 
necessário utilizar simplificações. Em casos mais complexos, como na sustentação 
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de uma asa, as soluções para essa equação são encontradas com a ajuda de 
computadores e da dinâmica computacional dos fluidos, também conhecida como 
fluidodinâmica computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics). Trabalhos 
diversos (MENEZES, 2001; CAMARINHA, 2008; CUNHA, 2010; RODRIGUEZ, 2011), 
inclusive, têm utilizado a fluidodinâmica computacional a fim de obter resultados e 
gerar as linhas de corrente.

No contexto da CFD, vários softwares estão disponíveis no mercado para 
a realização desse tipo de estudo, porém optou-se pela utilização do Autodesk® 
CFD, para ambientes internos e externos, e do Autodesk® Flow Design, para 
ambientes externos simplificados, ambos do pacote educacional gratuito instalado 
nos laboratórios do IFRN – CNAT. A Figura 4, a seguir, representa um esquema de 
combinação entre os escoamentos internos e externos para a simulação em uma 
edificação, realizada pelo software CFD.

Figura 4 – Fluxo interno e externo de ar combinado. 
Fonte: Autodesk (2018).

3 |  METODOLOGIA

Por se tratar de uma pesquisa do tipo exploratória e por haver a necessidade de 
se delimitar o universo pesquisado, optou-se por um estudo de caso no laboratório 
de informática 2 da DIACON no próprio Campus, CNAT, corriqueiramente utilizado 
por alunos e professores, e onde a equipe se encontrava semanalmente. 

Este laboratório, embora estivesse obedecendo ao Código de Obras de 
Natal, que permite a classificação de ‘uso especial’ para esse ambiente, podendo-
se fazer uso da ventilação mecânica como prioritária, não apresentava uma boa 
ventilação natural. E nesse contexto, considerou-se viável a pesquisa, visto que os 
equipamentos a serem utilizados já faziam parte dos recursos da instituição e não 
gerariam custos adicionais.

Para o embasamento teórico, recorreu-se a bibliografia em livros disponibilizados 
no NP-BIM, pesquisa na internet (tutorial da Autodesk®), periódicos digitais 
disponibilizados pelo IFRN e, pela sua relevância, a coordenação da pesquisa 
realizou um minicurso acerca da teoria fluidodinâmica para os discentes envolvidos 
na pesquisa.
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A simulação computacional foi realizada nos computadores (Intel core i7, 8Gb 
de RAM, placa aceleradora de vídeo GForce) do laboratório do NP-BIM, com os 
softwares Autodesk® Revit e Autodesk® CFD. No entanto, para o Autodesk® Flow 
Design foi necessário a utilização de um notebook (Intel core i7, 16Gb de RAM, 
placa aceleradora de vídeo NVidia) da professora orientadora, uma vez que a licença 
educacional para esse programa só permitia a instalação em uma conta isolada. 

Os dados arquitetônicos utilizados, foram oriundos do projeto do Campus Natal 
Central, cedido pelo setor de Engenharia do mesmo. As informações climáticas 
vieram da base de dados do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Um levantamento arquitetônico 
adicional foi realizado pelos próprios alunos no laboratório de informática 2, sob 
supervisão da coordenação do projeto. De posse dos resultados da simulação, pode-
se realizar uma análise preditiva com proposta para alteração de layout da sala e 
reforma teto, paredes e esquadrias.

Inicialmente foi analisado o comportamento geral dos ventos dominantes no 
entorno do galpão, onde o laboratório estava localizado e, em seguida, foi feito 
um estudo simplificado, onde todas as portas e janelas estavam fechadas e o 
comportamento da ventilação externa era desconsiderada. Com isso, observou-se 
possíveis causas para a diminuição do conforto térmico e possíveis propostas de 
solução.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Inicialmente, foram modelados dois protótipos (fig. 5) com o Autodesk® Revit 
2019 para as simulações relativas ao conforto térmico em ambientes internos (modelo 
a ser usado pelo Autodesk CFD) e para o fluxo de ar no entorno de edificações do 
Campus (modelo a ser usado pelo Autodesk® Flow Design). Os arquivos modelados 
foram exportados para os softwares de simulação em formato “.sat”, uma vez que o 
formato nativo do Revit “.rvt” não era compatível. 

Figura 5 – (a) Modelagem do arquivo ‘Lab 2 info.rvt’ para simulação do ambiente interno do 
laboratório de informática 2 da DIACON, no IFRN-CNAT.  (b) Modelagem do arquivo ‘terreno 
parte.rvt’ para simulação do ambiente externo do laboratório de informática 2 da DIACON, no 

IFRN-CNAT. Fonte: os Autores.
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Seguindo a recomendação da Autodesk (2016) foi necessário a simplificação 
do protótipo inicialmente elaborado, “terreno parte.rvt”, possibilitando uma grande 
redução no processamento computacional, de modo a gerar o arquivo “terreno parte2.
rvt”, uma vez que o Autodesk® Flow Design travava ao iniciar. É importante salientar 
que a configuração do computador utilizado nessa fase foi a seguinte: processador 
Intel Core i7-6500U CPU @ 2.50GHz 2.59GHz; memória RAM instalada 8,00 Gb; 
sistema operacional de 64 bits com processador baseado em x64 e Windows 10 
Home Single Language, versão 1803. A Tabela 1 apresenta, a seguir, tamanhos dos 
arquivos.

Tabela 1 – Tamanhos dos arquivos utilizados na simulação com Autodesk® Flow Design. 
Fonte: os Autores.

Com os dados obtidos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 
2018), determinou-se as condições do meio, tais como a direção e a intensidade do 
vento que era de 13Km/h na região de Natal, e obteve-se a representação das linhas 
de corrente (fig. 6) em um plano horizontal e vertical no ambiente externo ao galpão 
da DIACON.
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Figura 6 – Fluxo de ar externo nas proximidades do galpão da DIACON. (a) Arquivo ‘terreno 
parte2.sat’ sendo inicializado no Autodesk® Flow Design. (b) Representação das linhas de 
corrente em um plano horizontal. (c) Representação das linhas de corrente em um plano 

vertical. 
Fonte: os Autores.

No arquivo “lab2 info.rvt” foram feitas algumas alterações no Revit. Depois 
de um levantamento arquitetônico realizado no próprio laboratório, percebeu-se 
a necessidade de alterações de medidas em razão da inconsistência de dados 
obtidos pelo projeto arquitetônico cedido pelo setor de Engenharia. Dessa forma, 
com as dimensões corrigidas, foram acrescentados os elementos estruturais (viga 
e pilares), além de mudança das famílias de ar condicionado e de mesas, criação 
de uma família específica de janela e aperfeiçoamento dos avatares dos ocupantes, 
conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 – Modelagem do arquivo ‘Lab 2 info.rvt’ com alterações para simulação do ambiente 
interno do laboratório de informática 2 da DIACON, no IFRN-CNAT.  

Fonte: os Autores.
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Em seguida, preparou-se o arquivo “lab2 info.sat” para o estudo do conforto 
térmico do ambiente interno. Todavia, o volume de ar não foi criado automaticamente, 
sendo um pré-requisito, a vedação total do ambiente. Foi necessário, portanto, uma 
nova modificação do modelo (mudança da família da janela e da porta).

Após isso, o volume foi formado e pôde-se dar continuidade à pesquisa. 
Posteriormente, aplicou-se os respectivos materiais. Inseriu-se as condições do 
meio, nas quais ocorreria a simulação, tais como temperatura (temperature), pressão 
(pressure), coefficiente de filme (film coeficient) e fluxo volumétrico (volume flow 
rate).

Observou-se que o software se encontrava lento e, ao iniciar a simulação, 
verificou-se falhas no refinamento da malha. Em busca da resolução dos problemas 
apresentados, a equipe recorreu ao CFD Forum (plataforma internacional online 
em que colaboradores discutem problemas relacionados ao CFD) e foi apontado 
como causa, o grande nível de detalhamento dos elementos. Dessa forma, houve a 
necessidade da simplificação do modelo, de forma a apresentar apenas as obstruções 
relevantes. Feito isso, iniciou-se a simulação (fig. 8).

Figura 8 – Modelo simplificado no CFD.  
Fonte: os Autores.

Concluída a simulação, ficou perceptível que a distribuição do fluido era distinta 
em pontos específicos do laboratório. Nas proximidades da parede com esquadrias, 
percebeu-se uma maior concentração da ventilação, enquanto, na alvenaria oposta, 
havia um déficit de circulação de ar e maior incidência de raios solares de modo a 
afetar o conforto térmico dos ocupantes dessa região, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 – Resultados da simulação.  
Fonte: os Autores.

Em uma situação como essa foi importante conhecer os principais elementos 
arquitetônicos que influenciavam a ventilação interna, com o aproveitamento da 
ventilação natural. Eram eles: ângulo de incidência do vento; aberturas; layout interno; 
captadores de vento; peitoril ventilado; parede dupla ventilada; abertura zenital 
(CUNHA, 2010). No caso do estudo, pensou-se inicialmente em inserir janelas na 
parede oposta às esquadrias já existentes, no entanto, conforme o Plano Diretor de 
Natal, não é permitido a criação de aberturas em divisa do lote com distância inferior 
a um metro e cinquenta centímetros. Portanto, para a resolução do problema citado, 
elaborou-se uma proposta de reforma que consistia na inserção de um pergolado e 
uma parede cortina (fig. 10).

Figura 10 – (a) Planta baixa de reforma (Vermelho: a construir; Amarelo: a demolir; Branco: a 
preservar).  (b) Detalhe em 3D do projeto final. 

Fonte: os Autores.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Verificou-se, pela visualização das linhas de corrente no entorno do galpão da 
DIACON, através do software Autodesk® Flow Design, que a ventilação externa é 
muito reduzida nas proximidades do laboratório de informática 2, o qual fica muito 
perto do muro externo que delimita o Campus Natal Central. Por isso, acaba sendo 
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criada uma barreira que dificulta a passagem do vento. Soma-se a isso, a inexistência 
de janelas na parede paralela ao muro (só existem janelas na parede do lado oposto 
da sala).

Com a simulação, ficou comprovada a atual ineficiência da edificação 
analisada, no que se refere à ventilação natural, sendo necessária uma melhoria de 
suas condições térmicas, e redução do seu consumo energético. A possibilidade da 
substituição da ventilação mecânica pela ventilação natural eficiente foi a solução 
proposta. 

Para futuras pesquisas relacionadas, tanto neste campus, como em outros 
locais, recomenda-se uma simulação que leve em consideração, tanto o ambiente 
externo, como o interno, simultaneamente. Para isso, será necessário um estudo 
mais aprofundado do software CFD e, também, serão necessários computadores 
de alta performance, uma vez que o processamento computacional exigido requer 
grande esforço das máquinas.
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