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RESUMO: O avango das tecnologias digitais e dos métodos numéricos tem ampliado as possibilidades de analise dos
fendmenos de transferéncia de calor, permitindo o estudo de sistemas cada vez mais complexos. Entre esses fendbmenos,
a conveccao natural destaca-se pelo grande interesse cientifico e pela disponibilidade de ferramentas computacionais
capazes de fornecer resultados precisos e convergéncia eficiente. Nesse contexto, sobressai 0 OpenFOAM®, um
software livre e de codigo aberto amplamente utilizado em simula¢fes baseadas no método dos volumes finitos,
aplicado & modelagem de escoamentos e transferéncia de calor. Na formulagdo de modelos numéricos, a construgdo
adequada da geometria computacional é etapa essencial para assegurar compatibilidade, precisdo e fidelidade fisica na
representacdo do problema estudado. Com esse proposito, o presente trabalho prop8e uma metodologia sistematizada
para modelagem geométrica no software SALOME, também livre e de cddigo aberto, totalmente integrada ao
OpenFOAM®. Essa metodologia é aplicada a geracdo de geometrias representativas de placas planas e corrugadas
submetidas a conveccdo natural, servindo como base para estudos numéricos comparativos. O uso exclusivo de
ferramentas e utilitarios gratuitos e abertos visa promover a acessibilidade, reprodutibilidade e transparéncia cientifica,
principios fundamentais para o avango das pesquisas em dindmica dos fluidos computacional (CFD). O trabalho
apresenta ainda uma sequéncia estruturada de etapas e orientagBes préaticas para o uso do SALOME na construcdo de
geometrias e dominios fisicos de simula¢do, de modo a oferecer uma referéncia técnica e metodoldgica para futuros
estudos voltados & andlise numérica de fendmenos de convecgao natural.

PALAVRAS-CHAVE: CFD; codigo aberto; modelagem; modelos numéricos; salome; transferéncia de calor.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, observa-se um crescimento expressivo do uso de softwares livres e de cédigo
aberto para o desenvolvimento de modelos numéricos, impulsionado pela busca por transparéncia cientifica,
reprodutibilidade e reducéo de custos de pesquisa. Entre as plataformas mais amplamente utilizadas, destaca-
se 0 OpenFOAM®, um software de Fluidodindmica Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics)
de cddigo aberto, amplamente empregado em aplica¢@es industriais e académicas, fundamentado no método
dos volumes finitos como descrito por Juretic (2015) e utilizado por Barestrand et al. (2023), Verdério Janior
et al., (2023), Verdério Janior et al. (2024). O OpenFOAM® permite a modelagem de escoamentos
laminares e turbulentos, bem como a andlise de fendbmenos de transferéncia de calor conjugada, radiacéo e
multifasicos, além de possibilitar a personalizacdo de solvers e bibliotecas, conforme descrito e
exemplificado por Corzo et al. (2011) e Souza et al. (2023).

O pré-processamento geométrico e a geracdo de malha constituem etapas determinantes na qualidade
da simulacdo numérica, sendo responsaveis pela definicdo do dominio computacional e pela precisdo da
discretizacdo espacial. Nesse contexto, destaca-se 0 SALOME, um programa de desenho assistido por
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computador (CAD, Computer-Aided Design), também livre e de cbédigo aberto, voltado a criacéo,
parametrizacdo e manipulacdo de geometrias, como apresentado em Salome (2025). Ele integra ferramentas
para modelagem, malha e exportacdo direta em formatos compativeis com o OpenFOAM®, permitindo a
construcdo completa do modelo fisico e a posterior configuracdo do caso de simulagdo, promovendo um
ambiente de desenvolvimento acessivel, transparente e reprodutivel na pesquisa numérica em engenharia
térmica.

Dessa forma, o presente trabalho apresenta uma metodologia voltada a etapa de construcdo de
geometrias no software SALOME, aplicada a modelos numéricos de transferéncia de calor por convecgédo
natural. A proposta baseia-se na situacdo-problema descrita e validada por Verdério Janior et al. (2023),
abrangendo o estudo da conveccédo natural sobre placas planas e corrugadas, e tem como objetivo demonstrar
0 processo de criagdo e preparagdo da geometria para simulacdo na plataforma OpenFOAM®. A
metodologia enfatiza o uso exclusivo de ferramentas gratuitas e de cddigo aberto, refor¢ando a acessibilidade,
a democratizacdo e a reprodutibilidade da pesquisa cientifica na area de CFD.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo apresentado se fundamentas nas constatagcdes validadas no singular trabalho de Verdério
Junior et al. (2023) que contempla a construgdo completa de um caso de estudo de transferéncia de calor por
conveccdo natural sobre placas planas e corrugadas. De forma a complementar, Verdério Junior et al. (2021)
apresentam um estudo para validacéo e determinagéo dos principais pardmetros de influéncia nas simulagdes
computacionais de conveccdo natural em placas e Silva et al. (2021) e Verdério Junior et al. (2022)
desenvolvem analises e comparagdes para validacéo e construgdo de configura¢fes de malha, dominio fisico
e condicOes de contorno em situagfes-problemas semelhantes.

Juretic (2015), OPENCFD (2019), Salome (2025) e Kortelainen (2009) apresentam em maiores
detalhes a forma de operagdo e funcionamento dos softwares citados e utilizados neste trabalho, Uteis para o
desenvolvimento do passo a passo da metodologia, contemplando as caracteristicas, recursos, possibilidades
e formas de integracdo entre eles.

METODOLOGIA

Uma etapa essencial no desenvolvimento de modelos numéricos para analise da conveccgdo natural é a
definicdo e construcdo do dominio fisico computacional e da geometria de estudo, posteriormente
discretizados para formar a malha onde se aplicam as condi¢Oes de contorno e se resolvem as equagdes do
escoamento e da transferéncia de calor, bem apresentado em Silva et al. (2021) e Verdério Junior et al.
(2022). Este trabalho utiliza o software livie SALOME para demonstrar o processo de construcdo dessas
geometrias destinadas a simulagdes no OpenFOAM®.

A metodologia baseia-se na situagdo-problema validada por Verdério Janior et al. (2023), que analisa
a conveccdo natural em uma placa isotérmica plana e corrugada de perfil quadrado mantida a 40 °C, imersa
em um dominio aberto contendo ar a 20 °C. A Figura 1 ilustra o fluxo geral de construgdo do modelo
numerico, destacando-se aqui a etapa inicial de caracterizacdo e modelagem geométrica, com énfase no uso
de ferramentas livres e de cddigo aberto. Segundo Juretic (2015), o cfMesh é a biblioteca do OpenFOAM®
responsavel pela geracdo automatica de malhas, enquanto o ParaView atua na visualizacdo e analise
interativa dos resultados numéricos.

FIGURA 1. Processo sequencial de construcdo do modelo numérico, com principais softwares, bibliotecas e utilitarios
utilizados, todos livres e de codigo aberto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos resultados apresentados e discutidos por Verdério Janior et al. (2022) e Verdério Janior et al.
(2023) € clara a importancia da defini¢do correta das geometrias que compde 0 modelo numérico, desde o
dominio fisico ao objeto de estudo, como uma placa corrugada, que devem ser validadas experimentalmente
para serem reproduzidas computacionalmente com precisdo. Na construcdo desta metodologia, o alvo de
estudo é uma placa quadrada com corrugacOes semicirculares de altura constante e espagadas igualmente,
centralizada na parte inferior do dominio. O dominio apresenta uma forma retangular, de grandes dimensdes
comparado a placa. A idealizacdo, formatos e dimensfes que serdo utilizados para constru¢cdo no SALOME
séo identificados na Figura 2a.

Em situacdes-problemas de geometrias menos complexas, como a apresentada, € comum utilizar
artificios na construcdo do modelo computacional para reducdo dos esforcos computacionais da simulagéo.
Dado a caracteristica de dupla simetria nos eixos x e y (visiveis na Figura 2b) é possivel simplificar as
geometrias para apenas um quarto do total nesses eixos, desde que sejam feitos ajustes na estruturacdo do
caso no OpenFOAM®. Dessa forma, efetivamente é construido apenas um quarto do dominio no SALOME,
ilustrado pela regido destacada da Figura 2b.

FIGURA 2. (a) Vista frontal e lateral, respectivamente, do dominio fisico e da placa, com dimensdes em metros e (b)
representacdo de do dominio total, com destaque a um quarto do dominio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Iniciando a construgdo da geometria pelo dominio fisico computacional, o processo parte da interface
shaper do SALOME, que pode ser selecionada logo apos a abertura do programa e que permite a producéo
de desenhos e modelos tridimensionais, vide Figura 4. Dentro da interface, o comando sketch habilita o
desenho sobre um plano escolhido — nessa etapa é importante padronizar o plano de desenho para que todas
as partes da geometria do modelo figuem corretamente orientadas e posicionadas. Para o formato descrito
anteriormente do dominio, é utilizado o plano xy para a construgdo da base do retangulo a partir das
ferramentas do software e considerando as medidas de um quarto do dominio total, sabendo que, por padréo,
a unidade de medida no SALOME é em metros. Os comandos de cota, restricoes de linha e coincidéncia sao
fundamentais para alinhar corretamente e com precisdo o desenho & origem, que representa o plano de
simetria do problema, sem descaracterizar a geometria — processo necessario em todos os desenhos.

A partir da base do dominio, ele serd formado pelo comando extrusion no desenho selecionado,
percorrendo a medida da altura, no sentido do eixo z.

FIGURA 4. Esquema sequencial das etapas de constru¢do de um modelo de dominio fisico computacional.
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Fonte: Elaborada pelo autor, adaptado de SALOME.

O modelo numérico referenciado nesta metodologia exige que, para aplicar as condi¢es de contorno,
tanto o dominio, quanto a placa, precisam ser divididos em regides que representem as fronteiras do
problema. Essas regides levam em consideragdo suas posi¢@es para computar efeitos de simetria, comentado
anteriormente, efeitos de fluxo livre de energia e matéria e também efeito de parede que ndo permite
transferéncia de massa. Todas essas condi¢Ges sdo associadas a cada regido do dominio e da placa na etapa
de configuragdo da simulacéo, depois que as malhas sdo geradas.

Para isso, com a geometria totalmente construida e seguindo a sequéncia da Figura 5, exporta-se 0
modelo como geometria e desabilita sua visibilidade, para facilitar a interacdo. Trocando novamente a
interface, agora para geometry, habilita-se a visibilidade do novo modelo criado e, acionando o bot&o direito
sobre ele, é possivel aplicar a ferramenta Creat Group para separar e nomear cada uma das regides.

Seguindo a forma de construgdo do modelo numérico apresentado por Verdério Janior et al. (2023), as
regides do dominio devem ser separadas como: frente, direita, esquerda, atras, cima e baixo — com a frente
sendo a face do paralelepipedo alinhada ao eixo x. Utilizando a ferramenta Creat Group, primeiramente deve
ser habilitado a selecéo de faces e, ap6s, cada face deve ser individualmente nomeada de acordo com a regido,
selecionada no modelo tridimensional, adicionada e entdo confirmada, repetindo o processo para as outras —
vide Figura 5.
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Por fim, deve ser possivel reconstruir a geometria por completo apenas com as regides discretizadas e,
assim, selecionando os arquivos gerados de regido, eles podem ser exportados no formato STL para uso
direto no diretdrio de geragdo de malha pelo cfMesh no OpenFOAM®.

FIGURA 5. Esquema sequencial das etapas de divisdo e nomeacéo das regides da geometria do dominio.
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visualizag@o do modelo ‘ Alterar para interface geometry }
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Fonte: Elaborada pelo autor, adaptado de SALOME.

Adicionalmente para identificagdo dessas regides durante a constru¢do da malha, através de um editor
de texto, como o Notepad++, também livre e de cddigo aberto, todos os arquivos de regido gerados devem
ser intitulados, na primeira linha logo apés o parametro solid, com o nome da regido que representa, mesmo
nome dado na etapa anterior. Indicado na Figura 6.

FIGURA 6. Uso do Notepad++ para edi¢éo do arquivo STL gerado da regido frente do dominio, adicionando a
nomenclatura.

Arquivo  Editar Localizar Visualizar Formatar Linguagem Configuracbes Ferramentas Macro Executar Plugins Janela ?
+ v x

sIHR L GEI{DB|PC nE ax BT -FEIRTRS| S FENH 7
= frentest £ E}

solid Erente
2 facet normal -7.365470e-25 -1
3 outer loop
4 vertex 8.370821e-28 1.379591e-24
vertex 7.500000e-01 8.271806e-25
vertex 7.500000e-01 8.271806e-25
endloop
endfacet
facet normal -7.365470e-25 -1.000000e+00
10 outer loop
vertex 8.370821e-28 1.379591e-24

12 vertex 7.500000e-01 8.271806e-25 2.5
13 vertex 8.37082le-28 1.379591e-24 2.5
14 endloop
15 endfacet
16 endsolid
Ntamanho: 544 linhas: 17 Ln:1 Col:7 Sel:6]1 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Fonte: Elaborada pelo autor, adaptado de Notepad++, versdo 8.8.7.
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Todo o processo descrito para construir a geometria do dominio fisico computacional deve ser
utilizado também para construcdo do objeto de estudo, nesse caso a placa com corrugacdes semicirculares,
mas com alguns diferenciais. O perfil da placa deve ser desenhado no plano x, de modo que fique alinhado
com a frente do dominio, mas sempre partindo da origem dos eixos. Também, para auxiliar na construcao da
placa, é necessario criar uma espécie de base, que ndo sera usada no modelo final, mas que possibilita a
selecdo correta da regido placa, como mostrado na Figura 7. Observa-se que a geometria da placa forma
apenas uma regido placa, em outras palavras, um arquivo STL que deve ser renomeado com 0 uso do
Notepad++ e que sera destinado ao mesmo diretorio de malha que os arquivos do dominio.

FIGURA 7. Modelo tridimensional da geometria da placa e demonstracdo da selecéo das faces da placa para formacéao
do arquivo Unico de regido: placa.
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Fonte: Elaborada pelo autor, adaptado de SALOME.

CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou e discutiu uma metodologia voltada a construgdo de geometrias no
software SALOME, aplicada a modelos numéricos de transferéncia de calor por convecgdo natural. A
metodologia proposta baseia-se na situagdo-problema descrita e validada por Verdério Junior et al. (2023),
abrangendo a modelagem de uma placa isotérmica plana ou corrugada, centralizada em um dominio aberto e
tridimensional preenchido por ar. O processo foi detalhado, incluindo a caracterizagdo geométrica, as etapas
de construcdo do modelo tridimensional, o particionamento das regides de fronteira e a exportagdo dos
arquivos no formato compativel com a plataforma de CFD OpenFOAM®.

A utilizagdo do SALOME mostrou-se uma alternativa robusta e acessivel para a geracdo de modelos
tridimensionais aplicaveis ao CFD, especialmente por sua integracdo com bibliotecas livres, como o cfMesh
para geracdo de malha no OpenFOAM® e o ParaView para visualizagdo e analise dos resultados. Além de
reduzir custos e ampliar o0 acesso a ferramentas de pesquisa, 0 uso de softwares de codigo aberto promove
maior transparéncia cientifica e compreensdo do processo de modelagem, eliminando as limitacfes e as
“caixas-pretas”.

A metodologia proposta fornece uma base técnica para a criacdo de geometrias em estudos de
conveccao natural, podendo ser adaptada a diferentes configuracdes geométricas e condices fisicas. A partir
da estrutura apresentada, € possivel expandir o modelo para investigar novas formas de corrugacao, regimes
de escoamento ou outros fendmenos de transferéncia de calor, como a conducdo conjugada e a radiagdo
térmica. Dessa forma, o trabalho contribui para a democratizacdo da pesquisa numeérica em engenharia
térmica, oferecendo um guia pratico, aberto e reprodutivel para o uso do SALOME em conjunto com 0
OpenFOAM®, fortalecendo o desenvolvimento cientifico até mesmo em contextos de restricdo orcamentaria.
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