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RESUMO - O trabalho analisa de forma numérica a transferéncia de calor e o
movimento do ar em sala de aula de uma escola publica na cidade de Cuiaba. A
avaliacdo numeérica dos fenbmenos permitiu analisar, a efetividade da ventilacdo e
da troca de calor na sala de aula. As equacdes utilizadas nas simulagGes numéricas
foram a equacéo da continuidade, quantidade de movimento, energia e turbuléncia
disponiveis no software ANSYS/FLUENT. Nas simula¢es numéricas foram
considerados ambientes de sala de aula com ocupantes. Os sistemas analisados de
ventilagdo foram: ventilagdo mecénica e ventilagdo natural. O fendmeno de
transferéncia de calor por conveccao foi considerado na simulacdo numérica. Os
resultados numéricos mostram que dada as condicdes climatoldgicas da cidade de
Cuiaba ¢é imprescindivel o uso de sistema de ventilagdo mecanica para atingir
espacos termicamente favoraveis para o processo de ensino aprendizagem.

1. INTRODUCAO

Estudar e trabalhar em espacos confortaveis aumenta a capacidade e o raciocinio do
individuo. Segundo a ASRAE (American Society of Heating, refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) o conforto térmico € o estado de espirito que expressa satisfacao
com o ambiente térmico. As pesquisas indicam que: um habitante urbano passa cerca de 87%
do seu tempo em ambientes fechados, 6% em ambientes abertos e 7% na transicéo entre eles
(Fakhoury, 2017).

A avaliacdo térmica de salas de aula é um tema que desperta grande interesse dado que
estudantes e professores passam grande parte do tempo em ambientes internos que poderiam
ser adversos ao processo de ensino aprendizagem. Segundo Arenhardt e Wander (2018) os
estudos sobre o tema “salas de aula” aumentaram consideravelmente na Gltima década, sendo
a maior parte dos estudos e pesquisas na area de engenharia e a China € o pais com maior
nimero de publicacdes. Segundo Arenhardt e Wander (2018): o Brasil ocupa a posicdo 12°
nas publicacdes referentes ao estudo do conforto termico em salas de aula.

A literatura indica que os estudos térmicos em salas de aulas realizados no Brasil sdo
voltados em sua grande maioria na area experimental, onde se destacam: Sousa et al (2018),
Ochoa et al (2012), Vecchi et al (2013), Nogueira et al (2009). Por outro lado, estudos
numéricos sobre a avaliacdo da transferéncia de calor em salas de aula no Brasil sdo poucos
na literatura sé foi possivel encontrar o trabalho de Rossi et al. (2012). Segundo Cengel e
Ghajar (2014): os principais mecanismos de transferéncia de calor em espacos internos sdo a
convecgdo e a radiacdo térmica. No presente estudo as simulagfes foram realizadas
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considerando o fendmeno de transferéncia de calor por convecgdo. A transferéncia de calor
convecgdo obedece a lei de resfriamento de Newton, e pode ser: conveccdo natural e/ou
conveccao forcada.

Os estudos numéricos dos fendmenos da transferéncia de calor e movimento permitem
economia de custos comparados com as abordagens experimentais. A Fluido Dinamica
Computacional (CFD) é uma técnica numérica que estd sendo utilizada em muitas areas da
tecnologia.

Tendo em vista as vantagens e oportunidades da simulagcdo numérica o presente estudo
tem como objetivo simular e avaliar as condi¢Ges de transferéncia de calor e movimento
existentes numa sala de aula na cidade de Cuiaba. Os dados experimentais foram tomados de
Nogueira et al 2009. A cidade de Cuiaba possui clima tropical dado a sua proximidade ao
Equador, as estacdes apresentam altas temperaturas em grande parte do ano. Nas simulacfes
numéricas foram considerados 30 alunos e um professor dentro de uma sala de aula. Dois
sistemas de ventilacdo foram simulados: ventilagdo mecanica e ventilagdo natural. Na
simulacdo com ventilacdo natural foram consideradas ventanas e portas abertas. A velocidade
do vento foi determinada experimentalmente utilizando um anemometro digital.

2. ESTUDO NUMERICO

As simulagdes numéricas foram realizadas utilizando no pacote computacional ANSYS,
a geometria foi construida no software SPACECLAIM, a malha foi elaborada no software
MESH e as simula¢@es numéricas foram realizadas no software FLUENT.

2.1. Elaboracéo da geometria e da malha

A geometria da sala de aula teve as seguintes medidas: comprimento 5,89 m, largura
6,94 m e altura 3,35 m. Foi considerada a porta de 1,0 m de largura por 2,80 m de altura
representada pela cor azul e duas janelas laterais de 1,99 m de largura e 1,37 m altura
representada pela regido vermelha da parede (ver Figura 1). Na parte interna da sala foram
considerados 30 alunos na forma de blocos verticais de 0,5 m de comprimento 0,5 m de
largura € 1,5 m de altura cada e um professor representado por um bloco de 0,5 m de
comprimento, 0,5 m de largura e 1,7 m de altura. A Figura 1 mostra a malha utilizada na
simulacdo numérica. O tipo de malha utilizado nas simulagfes numéricas foi do tipo
hexaédrico. O tamanho minimo das células foi de 1 mm e o tamanho mé&ximo de 6,4 mm.
Para determinar a estabilidade da malha, foram realizadas simula¢cdes numéricas em malhas
com 400k, 600k e 700k unidades de células. Foi observado que os resultados numéricos se
mantiveram constantes nas malhas com 600k e 700k unidades de células.
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Figura 1. Malha da sala de aula utilizada na 5|mulagao numérica

2.2. CONDICOES DE FRONTEIRA, ESQUEMA DE DISCRETIZACAO

E EQUACOES UTILIZADAS NA SIMULACAO NUMERICA
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A
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As condicOes de contorno impostas na simulacdo numérica estdo na Tabela 1. Para o

acoplamento Pressdo-Velocidade foi

utilizando o método SIMPLE. O esquema de

discretizacdo foi do tipo SECOND ORDER UPWIND. O método numérico utilizado foi o
método dos Volumes Finitos. As equacdes utilizadas na simulagdo numérica foram:

» Equacdo da energia;

» Equacdo de movimento;

» Equacdo da continuidade;
> Modelo de turbuléncia k — = standard padrao.

A Tabela 1 apresenta os parametros fisicos utilizados nas simula¢cdes numéricas. O
critério de convergéncia adotado nas simulagdes numéricas foi a diferenca dos residuos menor
107 para todas as equacdes simuladas. Os resultados numéricos foram comparados com dados

disponiveis na literatura.

Tabela 1 - Condi¢6es de contorno utilizadas na simulacdo numérica

Area Condicéo de | Propriedades prescritas
contorno
Ar condicionado Velocidade |V=2m/s
deentrada | T =21°C
Janelas Velocidade | V=1.1m/s
deentrada | T=25,30,35°C
Na porta Pressdo de | 1,01325x10° Pa
saida
Nas superficies internas da | Temperatura | Parede lateral da sala = 25, 30, 35 °C
sala de aula constante Parede do teto=25, 30, 35 °C

Bloco aluno=37 °C
Bloco professor=37°C
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3 RESULTADO DA SIMULACAO NUMERICA

Para as simulacdes numéricas utilizando a ventilacdo mecanica, foram considerados na
sala de aula dois aparelhos de ar condicionado localizados na parte superior da parede, a
velocidade e a temperatura do jato na saida do bocal foi determinado experimentalmente 2
m/s e 21 °C. Para as simulagdes numérica utilizando a ventilacdo natural foram consideradas
duas janelas abertas por onde o ar ingressa e uma porta aberta por onde o ar sai. Para este
segundo caso foi determinado experimentalmente a velocidade de entrada do ar pela janela
igual a 1,1 m/s. As condi¢cbes de contorno de temperatura para a ventilacdo natural foram
tomadas da literatura (Nogueira et al 2009). A pesquisa realizada por Nogueira et al 2009
apresenta a variacdo da temperatura numa escola ao longo do ano. No presente estudo foram
consideradas trés temperaturas 25, 30 e 35 °C.

A Figura 2 apresenta o perfil de velocidade para todos os casos simulados. Na Figura
2(a) observa-se que as maiores velocidades sdo atingidas perto da regido do teto e na parede
oposta ao aparelho de ar condicionado com isso é favorecido a homogeneizacdo da
temperatura ao longo da sala de aula. Na Figura 3(a) é possivel observa que a distribuicdo de
temperatura € quase uniforme para a sala com ventilacdo mecanica. Neste primeiro caso
estamos diante de um fendmeno de transferéncia de calor por convecgdo forgada. Os
resultados numéricos para a ventilagio mecanica sdo condicentes com os perfis de
temperatura obtidos por Gan (1995) e Wang et al (2014).

Comparando as Figuras 2 (a), 2(b), 2(c) e 2(d) observa-se que o perfil de temperatura se
manteve constante nas Figuras 2(b), 2(c) e 2(d) dado que nessas simulag¢des foi considerada a
mesma velocidade e condicBes de contorno de temperatura diferentes 25, 30 e 35 °C.
Comparando as Figuras 2 (a) e 2(b) observa-se que na ventilacdo mecénica a distribui¢do do
campo escalar € homogéneo por outro lado na ventilagdo natural (Figura 2(b)) observa-se a
formacgéo de regides com maiores gradientes.

A Figura 3 fornece os perfis de temperatura da ventilacdo mecénica e da ventilacdo
natural. E possivel observar que as Figuras 3(a) e 3 (b) apresentam semelhanca na distribuicio
da temperatura. Esses sdo condizentes com a realidade, se a temperatura interna da sala de
aula na cidade de Cuiaba for 25°C n&o é necessario o uso dos aparelhos de ar condicionado. A
temperatura de 25°C ¢ alcancada na estagdo de inverno por algumas semanas (Nogueira et al
2009). Nas Figuras 3(c) e 3 (d) observa-se incremento no perfil de temperatura, é possivel
verificar que a sala de aula sendo ventilada de forma natural quando a temperatura ambiente
for 30 e 35 °C é insuficiente para fornecer temperaturas amenas para o processo de ensino
aprendizagem. A temperatura da sala € muito alta e com pouca ventilacdo. Na ventilacdo
mecanica o processo de resfriamento é favorecido pela velocidade do escoamento e pela
temperatura.

A Figura 4 apresenta os valores da temperatura ao longo de uma linha. A linha foi
considerada na regido central da sala de aula na diregdo em acordo com a fileira do professor.
Nesta figura observa-se que na ventilacdo mecanica a 21°C a temperatura tem um pico, isso
pode ser explicado pelo resfriamento das paredes considerando temperatura extrema de 35 °C.
Ja na ventilacdo natural ndo ocorre essa varia¢do devido a parede estar em mesma temperatura
que o ar fornecido pela janela. Sendo assim, ventilagdo natural a 25°C apresentam boa
semelhanga com a ventilagdo mecénica. As simulacdes com as temperaturas iguais a 30 e
35°C apresentam o perfil de distribuicdo de temperatura quase constantes sendo as condicées
de contorno, nestas duas condi¢des é fundamental o uso do aparelho de ar condicionado para
manter as condi¢Oes de conforto térmico na sala de aula.



CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA QUIMICA EM
INICIACAO CIENTIFICA

21-24 Julho de 2019
Uberlandia/MG

Im (b) I

0

L L
Al infl sl

Figura 2. Perfil de velocidade: Ventilacdo mecanica (a). Ventilagdo natural 25 °C (b). Ventilagdo natural
30 °C (c). Ventilacdo natural 35 °C (d).
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Figura 3. Perfil de temperatura: Ventilacdo mecanica (a). Ventilagdo natural 25 °C (b). Ventilagéo natural

I (d)

30 °C (c). Ventilacdo natural 35 °C (d).
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Figura 4. Ventilacdo Mecanica e Natural.



AAALAVYY
CONGRESSO BRASILEIRO ASALL AL
DE ENGENHARIA QUIMICA EM A A AA_Y
INICIAGAO CIENTIFICA s AN
21-24 Julho de 2019 ?X V4
Uberléndia/MG Xu

v AAT VY

4. CONCLUSAO

Verifica-se que a velocidade do ar deve ser o suficiente para remover o calor, assim mesmo a
temperatura do ar deve ser baixa para garantir condi¢Ges térmicas adequadas ao processo de ensino
aprendizagem em uma sala de aula na cidade de Cuiaba.

Com temperatura ambiente igual a 25°C podem ser desligados os aparelhos de ar
condicionado dado que a distribuicdo da temperatura é adequada ao conforto térmico, por
outro lado salas de aula com temperaturas iguais a 30 e 35 °C precisam do uso do aparelho de
ar condicionado.
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