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RESUMO

MACIEL, Liliane Fernandes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2016.
Brise-chaminé-solar: avaliacdo experimental e por simulacio CFD/EnergyPlus de
um dispositivo de ventilagdo. Orientadora: Joyce Correna Carlo. Coorientador:
Alvaro Messias Bigonha Tibirica.

Dentre os mdltiplos critérios a serem considerados na concepcao do projeto de
escolas, destaca-se o conforto ambiental por apresentar relacao direta na eficicia do
processo educativo. Esta pesquisa trata do desenvolvimento de um elemento
arquitetonico e da avaliagdo de seu potencial de utilizagdo em salas de aula. O
objetivo deste trabalho consiste em conceber e avaliar o desempenho de um brise-
chaminé-solar. Investigou-se o potencial de utilizagdo de protecdes solares sob a
forma de chaminés solares para promover a ventilacdo natural. Solugdes projetuais
foram avaliadas parametricamente por meio de dois pacotes comerciais de simulacao
computacional, cujas potencialidades e fragilidades foram discutidas. Os resultados
deste estudo constatam que os programas de simulacdo predial e de CFD (Dindmica
de Fluidos Computacional) apresentaram discrepancias relevantes, de modo que se
torna arriscada a tomada decisdes projetuais com base em resultados de simulagao
ndo validados. Em seguida, discutiu-se de forma mais aprofundada a simulagdo
CFD, incluindo os métodos de modelagem, medigdo in loco, e os desafios pertinentes
a validacdo dos resultados obtidos com ferramentas de simulacdo CFD. Os dados
reais indicaram que os resultados da simulacao CFD foram vélidos. Ressalta-se a
importancia da realizacdo de testes para calibracdo. Por fim, avaliou-se o
desempenho térmico e luminoso de uma sala de aula com brise-chaminé-solar.
Identificou-se que o dispositivo foi capaz de reduzir a temperatura operativa da sala
de aula, alterando os percentuais de horas em conforto térmico. Com relacdo a
renovagdo de ar, o brise-chaminé-solar alcangou as taxas recomendadas para a
qualidade do ar interior. O brise-chaminé-solar apresentou, ainda, capacidade de
reduzir os niveis de desconforto por excesso de iluminacdo em salas de aula,

especialmente sob condi¢gdes de céu encoberto.
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ABSTRACT

MACIEL, Liliane Fernandes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2016.
Shading-solar-chimney: experimental evaluation and by CFD/EnergyPlus
simulation of a ventilation device. Adviser: Joyce Correna Carlo. Co-adviser: Alvaro
Messias Bigonha Tibiriga.

Among the multiple criteria to be considered during the design of scholar
buildings, the environmental comfort can be highlighted because of its straight
relation with the efficacy of the learning process. This research considers the
development of an architectural element and evaluates its potential to be used in
classrooms. This study aims to design and evaluate the performance of a shading-
solar-chimney. It was investigated the potential use of shading devices under the
shape of a solar chimney to promoting natural ventilation. Design solutions were
parametrically evaluated using two commercial simulation software, for whose the
strengths and weakness were discussed. The results showed that building simulation
and CFD (Computational Fluid Dynamics) presented relevant discrepancies, in a
way that the design decision based on non-validated simulation results might be
risky. In addition, the CFD simulation was discussed in a deeper way, including the
modeling methods, in loco measurements, challenges about the validation of the
results achieved by CFD simulation tools. The measured data indicated that the CFD
results are valid. It is emphasized the importance of the calibration tests. Finally, the
thermal and lighting performance of a classroom with the shading-solar-chimney
was evaluated. It was identified that the shading-solar-chimney was able to reduce
the classroom operative temperature and it changed the percentage of hours in
thermal comfort. About the air changes, the shading-solar-chimney achieved the
recommended rates to interior air quality. The shading-solar-chimney was, also, able
to reduce the levels of discomfort by glare in classrooms, especially under overcast

sky.
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CAPITULO 1

1 Introducao

O consumo eficiente de energia em edificacdes tem ganhado importancia nas
politicas energéticas brasileiras desde o inicio do século XXI. A Lei 10.295 (BRASIL,
2001) reiterou a necessidade de gerar mecanismos de avaliacdo de eficiéncia
energética de equipamentos e edificagdes e criou meios para a inclusdo de edificagdes
comerciais de servicos e publicas (BRASIL, 2010) e residenciais (BRASIL, 2012) no

Programa Brasileiro de Etiquetagem do Inmetro.
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Em 2012, o setor comercial de edificagdes foi responsavel pelo consumo de
17,7% do total de energia elétrica utilizada no Brasil, enquanto o setor residencial
consumiu 26,3% do consumo total (BRASIL, 2013). Observa-se que esses setores

juntos ja superam o consumo energético industrial brasileiro (Figura 1.1.1).

Figura 1.1.1 - Consumo somado dos setores residencial e comercial e o consumo

industrial brasileiro de 2008 a 2012
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Fonte: elaborado a partir de dados extraidos de Brasil (2013)

O setor educacional brasileiro ndo entrou na lista dos 10 setores comerciais de
maior consumo energético em 2012 (BRASIL, 2013)!. Apesar desse consumo
relativamente baixo, a melhoria da eficiéncia energética das instalacdes foi colocada
entre as prioridades por 64,4% das instituicdes de ensino superior e por 73,3% das
instituicoes de ensino fundamental entrevistadas na Pesquisa de Posse de
Equipamentos e Habitos de Uso (Ano Base 2005), que investigou edificagdes de alta
tensao (BRASIL, 2008).

Diante desse cendrio, o condicionamento térmico passivo representa uma
potencial contribuicdo na reduc¢do do consumo de energia de edificagdes. Embora o
Brasil apresente uma grande diversidade climatica devido a sua extensdo territorial

2

que abrange dareas tropicais e subtropicais, ele é um pais onde as condicdes de

1 Os 10 setores comerciais brasileiros que mais consomem energia sao: Comércio Varejista; Comércio
por Atacado, Exceto Veiculos Automotores e Motocicletas; Alimentagao; Telecomunicagoes;
Atividades de Servigos Financeiros; Servigos para Edificios e Atividades Paisagisticas; Atividades de
Atencao a Satde Humana; Alojamento; Outras Atividades de Servicos Pessoais e Atividades de
Organizagdes Associativas.
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conforto ambiental podem ser alcancadas por meio de estratégias passivas num
elevado percentual de horas do ano.

Dentre as estratégias apresentadas na carta bioclimatica (GIVONI, 1992),
destaca-se o uso de ventilacdo natural. Trata-se de uma recomendacao que deve ser
avaliada considerando-se as caracteristicas do local e da edificacao, tais como os
niveis de poluentes, a carga térmica e a ocupacdo dos ambientes. Em condicdes
normais, Lamberts, Dutra e Pereira (2014) mostram o percentual de horas nas quais a
ventilacdo natural é a estratégia bioclimatica mais importante para as cidades
brasileiras que possuem dados climaticos no formato TRY (Tabela 1.1.1). Observa-se
que para a maioria das cidades que constam na tabela, a ventilacdo natural é
desejavel em um elevado percentual de horas do ano e/ou do periodo de verdo, com

destaque para Belém e Sao Luis, com 88,8% e 86,7% das horas do ano.

Tabela 1.1.1 - Necessidade de ventilacdo natural em algumas cidades brasileiras

Necessidade de Necessidade de
. . ventilacio natural ventilacdao natural
Cidade Latitude (% dag horas do (% dag horas de
ano) verao)

Belém 01°22" S 88,8 93,1
Brasilia 15°51" S 17,3 36,3
Curitiba 25°30" S 6,84 19,9
Floriané6polis 27°39" S 36,4 77,1
Fortaleza 03°46" S 85,8 92,3
Maceio 09°30" S 76,4 84,9
Natal 05°54" S 84,2 88,7
Porto Alegre 30°00" S 23,3 59,0
Recife 08°00” S 67,8 76,2
Rio de Janeiro 22°49’ S 60,9 78,0
Salvador 12°45" S 57,9 80,6
Sao Luis 02°34' S 86,7 86,5
Sao Paulo 23°36" S 14,3 45,2
Vitoria 20°15” S 60,9 87,4

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

Uma estratégia adicional e também relevante é o sombreamento de aberturas,
como o uso de protecdes solares para controle da radiacdo solar. Pereira e Souza
(2008) apresentam um método para determinacao da necessidade do uso de protecao
solar em aberturas em funcdo de temperaturas neutras mensais e de limites de

aceitacdo de radiagdo solar incidente em aberturas. Pereira e Souza (2008) afirmam
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que a incidéncia da radiacdo solar direta é indesejavel em edificacdes comerciais em
horarios do dia em que ocorra alta temperatura coincidente com alta incidéncia de
radiacdo solar quando a area de abertura transparente a radiacao solar for inferior a
25% da area do piso. J4 em ambientes onde a area de abertura supere 25% da area do
piso, a incidéncia solar direta é indesejavel quando a temperatura estiver alta ou
quando houver alta incidéncia de radiagdo, mesmo que essas situagdes ndo sejam
coincidentes?.

Analogamente a Tabela 1.1.1, a Tabela 1.1.2 apresenta o percentual de horas do
ano em que o sombreamento é uma estratégia recomendada para algumas cidades
brasileiras. Observa-se que, com excecao de Curitiba, Sdo Paulo e Porto Alegre, ha
necessidade de sombreamento em todas as cidades analisadas na maior parte do ano.
Destaca-se que o sombreamento é necessario durante 100% do tempo em algumas

cidades do Norte e Nordeste do pais.

Tabela 1.1.2 - Necessidade de sombreamento em algumas cidades brasileiras

Necessidade de
Cidade Latitude sombreamento
(% das horas do ano)

Belém 01°22" S 100,0
Brasilia 15°51" S 54,5
Curitiba 25°30" S 23,2
Floriandpolis 27°39° S 56,7
Fortaleza 03°46” S 100,0
Maceiod 09°30" S 94,6
Natal 05°54’ S 99,4
Porto Alegre 30°00" S 45,3
Recife 08°00" S 99,9
Rio de Janeiro 22°49° S 84,7
Salvador 12°45" S 96,9
Sao Luis 02°34’ S 100,0
Sao Paulo 23°36" S 36,6
Vitoria 20°15" S 80,6

Fonte: elaborado pela autora

2 Para edificagdes comerciais, Pereira e Souza (2008) consideram temperatura alta quando Ta>T,+2°C.
Ja a radiagdo solar é considerada alta quando Ig é superior a 500W/m? para aberturas inferiores a 25%
da area do piso, ou Iz é superior a 600W/m? quando a area de abertura é superior a 25% da area do
piso. Tar é a temperatura do ar média mensal horaria (°C), T é a temperatura neutra (°C) e I; ¢é a
radiagdo solar global incidente sobre a fachada (W/m?). A temperatura neutra é definida por
Tn=0,31T+17,6°C, sendo T, a temperatura média mensal do ar (°C) extraida das Normais
Climatolégicas.
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No caso da cidade de Vigosa-MG (latitude: 20,77° Sul, longitude: 42,87° Oeste,
altitude: 712,2 m), local de realizacdo do presente estudo, Guimardes e Carlo (2011)
identificaram que ha disponibilidade de ventos satisfatéria nos momentos em que a
estratégia da ventilacdo natural é necesséria. Quando se analisa o arquivo climatico
TMY da cidade de Vigosa durante o ano todo, a ventilacao é necessaria em 14,0% das
horas do ano e o sombreamento é necessario em 47,5%. Quando a analise é feita
somente para o verdo, a necessidade de ventilacdo ocorre em 27,5% das horas e a
necessidade de sombreamento chega em 64 %.

Apesar desse potencial de utilizacdo das estratégias biocliméticas, que sdo
indicadas para edificacOes residenciais unifamiliares, observa-se que grande parte do
estoque de edificacdes comerciais e publicas em uso no pais adota sistemas artificiais
de condicionamento de ar. O uso final de energia para condicionamento de ar chega
a 47% do total de energia consumida em edificagdes comerciais de alta tensdo e a 48%
em edificagdes publicas (BRASIL, 2007).

Além da eficiéncia energética, com vistas a reducdo do uso de condicionamento
artificial, a ventilacdo natural tem o potencial de aumentar a satisfacdo dos usudrios
no que se refere a melhoria da qualidade do ar interno, ao mesmo tempo em que da
ao usudrio maior controle com o uso de aberturas operdveis manualmente (COOK;
YANG; CROPPER, 2011). Esse controle muitas vezes ndo é possivel nos sistemas
centrais de condicionamento artificial.

Por sua vez, a utilizacdo de dispositivos de protecdo solar também traz
beneficios aos usuarios como controle da iluminacdo, conforto visual, vistas e
privacidade, além da economia de energia na promogdo do conforto térmico

(O'BRIEN; KAPSIS; ATHIENITIS, 2013).

1.1.1 Dispositivos de protecao solar

Os dispositivos de protecdo solar sdo elementos construtivos utilizados em
edificacdes para impedir que a radiacdo solar direta atinja os ambientes internos e,
consequentemente, para atuar no controle e reducdo do ganho de calor solar da
edificacdo. Em decorréncia, ha uma reducdo no consumo de energia para

resfriamento. A protecdo solar é parte de um sistema de abertura composto pelo vao,
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pela janela (esquadria que define seu modo de abrir mais a superficie transparente,
geralmente envidracada) e pelo elemento de sombreamento.

Quando esses dispositivos sdo constituidos de laminas (geralmente paralelas)
externas a edificacdo sao chamados de brise-soleil. Além da funcdo primordial de
protecao da radiacado direta, os brises também sdo utilizados no controle do excesso
de luminosidade, caracteristico de regides de clima quente. As protecdes solares
também influenciam na visibilidade para o exterior e na ventilacdo da edificagao
(GUTIERREZ; LABAKI, 2005). Olbina (2008) afirma que os dispositivos de protegao
solar podem gerar os seguintes beneficios: proteger da radiagdo solar direta, evitar o
superaquecimento, evitar o ofuscamento, melhorar os niveis de iluminacdo natural,
promover a privacidade e lidar com a questao da vista para o exterior.

Devido a tendéncia arquitetonica de se usar fachadas envidracadas em edificios
comerciais, o gerenciamento dos ganhos solares é uma consideragdo importante no
projeto de edificios eficientes energeticamente. De acordo com Lomanowski e Wright
(2012), os ganhos solares através da janela representam a maior e mais variavel fonte
de calor de um edificio. Nesse sentido, o uso apropriado de dispositivos de protegao
solar representa uma economia no consumo de energia para resfriamento. Segundo
eles, elementos moéveis podem equilibrar o balanco entre os ganhos solares e as
condicdes de ofuscamento e de aproveitamento da luz diurna. O controle dos ganhos
solares ndo é necessario apenas nos edificios envidragados e com isolamento térmico
ineficiente, mas sdo também fundamentais no projeto de novos edificios comerciais e
residenciais energeticamente eficientes.

O uso de protegdes solares em climas quentes gera melhorias no desempenho
termoenergético de edificagdes, pois impede a incidéncia de radiacdo solar direta e
evita o consequente aquecimento do ambiente. Além dessa funcdo primordial,
Gutierrez e Labaki (2005) apresentam também funcdes secundarias dos brises como o
controle do excesso de luminosidade, caracteristico de regides de clima quente e
afirmam que esses elementos também influenciam em aspectos como a visibilidade
para o exterior e a ventilagdo da edificagdo. No entanto, esses dispositivos podem
tornar-se obstrugdes a luz natural, o que pode acarretar o aumento do uso de energia

para iluminacdo artificial. Dessa forma, é preciso avaliar o balango entre a carga



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avaliagao experimental e por simulacio CFD/EnergyPlus de um 7
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2016.

térmica e a disponibilidade de luz natural em um ambiente que adote dispositivos de
protecao solar (FERREIRA; SOUZA, 2010).

Nesse sentido, Oteiza e Soler (1995) compararam o desempenho de iluminagdo
em diferentes dispositivos de protecdo solar que geram a mesma mascara de sombra
e identificaram que o modelo com prateleiras de luz apresentou um desempenho
superior, tanto em termos de uniformidade quanto em niveis de iluminancia.
Preocupados com o desempenho da iluminagdo natural quando dispositivos de
sombreamento sdao utilizados, Olbina e Beliveau (2009) propuseram um sistema de
protecao solar transldcido. Utilizando os principios o6ticos, eles desenvolveram
dispositivos méveis e automaticamente controlados, que sao formados por aletas de
segdo triangular de plastico transltcido e revestimento refletivo prateado.

Ainda com relacdo ao papel das protecdes solares, Laouadi (2009) afirma que
sistemas complexos de aberturas, do inglés complex fenestration systems (CFES), sdo
componentes tipicos dos edificios de alto desempenho. Segundo ele, CFS incluem
dispositivos de sombreamento integrados entre camadas de vidro, ou anexos ao
interior ou exterior de fachadas envidracadas. Esses sistemas contribuem no controle
da iluminagdo natural, dos ganhos de calor solar e da visdo do exterior, e podem
conter elementos fotovoltaicos embutidos nas camadas de vidro para produzir
energia no local. Entretanto, de acordo com o autor, a previsdo do desempenho
térmico desses sistemas ainda encontra-se em estagio inicial.

A andlise do desempenho energético de sistemas de abertura que considera os
fendmenos térmicos e luminosos ja apresenta uma grande complexidade, que acaba
por excluir um fator adicional: frequentemente aspectos relacionados a ventilagao sao
negligenciados. Devido a essa complexidade, a simulacdo computacional do
desempenho de edificagdes tem sido uma ferramenta valiosa para quantificar o
potencial beneficio de protegdes solares e para auxiliar no projeto das mesmas. O uso
de protecdes solares deve ser planejado tendo em vista que as decisdes projetuais
implicam em uma série de consequéncias que nao se restringem as condicdes de
conforto térmico e a incidéncia de radiacdo. Essas consequéncias se relacionam
também com outros aspectos como niveis de iluminacdo natural, consumo de

energia, privacidade, visdo do exterior e ventilacao natural.
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1.1.2 Ventilacao natural em edificacdes

Considerando-se a necessidade de reduzir o consumo de energia de edificacdes,
observa-se uma tendéncia em se utilizar a ventilagio natural em edifica¢des
localizadas em diferentes climas e regides geograficas (EMMERICH, 2006; GADO;
OSMAN, 2010; LIPING; HIEN, 2007).

Os sistemas de ventilacdo natural tém sido cada vez mais aplicados nos
edificios comerciais europeus. Além disso, o interesse na aplicacdo desses sistemas
nos Estados Unidos da América (EUA) também tem crescido, uma vez que
contribuem na reducdo do consumo de energia das edificacoes (EMMERICH, 2006).
Entretanto, o potencial de utilizagdo exclusiva da ventilagdo natural nos edificios nos
EUA é limitado a poucas regides, embora Emmerich (2006) mostre que nas demais
localidades o uso combinado de ventilagdio natural e condicionamento de ar ja
representa economias significativas de energia.

A arquitetura de uma vila tradicional do deserto do Saara (clima quente e seco)
chamada El-Qasr, no Egito, também faz uso da ventilacdo natural para atingir o
conforto térmico de forma energeticamente eficiente (GADO; OSMAN, 2010), onde
os sistemas de aberturas desempenham um papel importante na conducdo da
ventilacdo natural e nos fluxos de ar dentro dos edificios. Gado e Osman (2010)
afirmam que, para obter melhores resultados, o tamanho, a posi¢cdo e o nimero de
aberturas devem ser planejados para melhorar a distribuicdo do ar, aumentar a
velocidade e induzir a ventilacdo cruzada através dos ambientes internos. A
velocidade do ar e a ventilagdo cruzada podem ser trabalhadas utilizando aberturas
de saida maiores que de entrada, o que aumenta a diferenca de pressdo entre os
espagos. Ja a distribuicdo do ar interno pode ser melhorada utilizando duas ou mais
saidas para cada entrada de ar.

Com relagdo aos climas quentes e tmidos, Liping e Hien (2007) analisaram
arquivos climéticos de Singapura e concluiram que é possivel alcancar conforto
térmico em um elevado nimero de horas do ano para edificacdes residenciais
usando apenas ventilacdo natural e um projeto de fachada adequado3. Para melhorar

as condig¢des durante o percentual de horas que as edificagdes ficaram fora da zona

3 As fontes de calor internas foram desprezadas nessa analise.
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de conforto, os autores indicaram duas estratégias: aumentar a velocidade do ar
(acima de 1m/s) e fazer uso de outras solugdes projetuais, como a especificacdo de
materiais, o uso de dispositivos de protecdo solar ou ventilacdo mecanica. Com tais
estratégias, Liping e Hieng (2007) mostraram que a temperatura interna pode ser
reduzida em 2°C a 3°C em comparacao com a temperatura externa.

O uso de chaminés solares como sistema passivo de ventilacdo de edificacoes
tem aumentado devido a sua eficicia e a sua relacdo amigével com o meio ambiente
(KHANAL; LEI, 2014). Considerando o potencial desse sistema de ventilacao natural,
varias configuracdes geométricas foram desenvolvidas. Zhai, Song e Wang (2011)
apresentam as principais configuracdes de chaminés solares isoladas ou integradas a
outras tecnologias. Segundo eles, as chaminés solares podem ser verticais ou
inclinadas e se agrupam em duas familias: coletores de radiagdo solar de parede e
coletores de radiagdo solar de cobertura (ZHAL SONG; WANG, 2011).

Nesse sentido, tornam-se oportunos estudos que busquem associar a ventilagao
natural, por meio do uso de chaminés solares, a j4 consolidada pratica de

sombreamento das aberturas em edificios brasileiros.

1.1.3 Justificativa e relevancia do tema

Mueller (2007) afirma que existe uma quantidade preocupante de escolas* cujas
condigdes fisicas ndo sdo adequadas para a realizagdo das atividades basicas a que se
propdem. Dentre os mdultiplos critérios a serem considerados na concepgao do
projeto de escolas, Paes e Bastos (2014) destacam o conforto ambiental (higrotérmico,
visual e auditivo) por apresentar relacao direta na eficdcia do processo educativo.

Nesse sentido, o desenvolvimento de um sistema de abertura, que integre
dispositivos de protegdo solar a ventilacdo natural pode contribuir para a promocgao
de conforto higrotérmico em condicdes de uso e ocupacdo tipicos de salas de aulas.
Igualmente, o uso de sistemas de abertura que promovam a ventila¢do natural é um

mecanismo eficiente do ponto de vista do consumo de energia.

4 Entende-se por escolas “quaisquer institui¢des ptiblicas ou particulares que tenham como objetivo
principal oferecer educagdo ao publico que assim o demanda (do ensino basico ao superior)”
(MUELLER, 2007, p.04).
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As diretrizes advindas desta pesquisa poderdo subsidiar a criagdo de outros
dispositivos de protecao solar. Assim, esta pesquisa contribui também no processo
de concepcado de protecdes solares e na avaliacdo do seu desempenho integrado a
arquitetura. O desempenho do sistema de abertura influencia o desempenho do
edificio e é dependente de caracteristicas gerais do ambiente como area, padrdes de
uso e ocupagdo. Para exemplificar, um mesmo sistema de abertura pode apresentar
um desempenho excelente em um ambiente amplo e utilizado por poucas pessoas e,
ao mesmo tempo, ser inadequado a um ambiente com uma ocupagdo mais densa.

Situagdo, como a exemplificada, requer aprofundamento de estudos de
avaliacdo da ventilacdao natural, como também é o caso de ambientes de ensino com
dimensdes e padrdes de uso conhecidos. Observa-se, na literatura, que a andlise de
desempenho da ventilagdo natural pode ser feita por parametros diretamente
relacionados a ventilacao, como taxa de fluxo de ar, velocidade do ar e distribuiciao
interna dos fluxos de ar (ASFOUR; GADI, 2007; AL-KAYIEM; SREEJAYA; GILANI,
2014; KASAEIAN; GHALAMCHI; GHALAMCH]I, 2014; YUSOFF et al., 2010) ou por
parametros que consideram a ventilacdo associada a outros fatores, como é o caso da
avaliagdo para conforto higrotérmico (COOK; YANG; CROPPER, 2011, VECCHI;
CANDIDO; LAMBERTS, 2013).

A avaliacao de desempenho da ventilagdo natural deve considerar que em
climas quentes, como a maior parte do clima brasileiro, o uso de sistemas de abertura
que contém protegdes solares é uma pratica recorrente. Entretanto, a pratica projetual
que considera esse uso como barreira ou elemento de canalizagdo da ventilacdo para
o interior do edificio é rara: seu projeto é baseado em cartas solares e a ventilacdo é
participante apenas na orientacdo do vao.

Diante dessa situacdo, apresenta-se a seguinte questdo de pesquisa: de que
maneira um dispositivo pode ser integrado a arquitetura para promover
sombreamento, ventilacao natural e renovacao de ar de ambientes internos?

Nesse sentido, esta pesquisa considera o contexto de ambientes de salas de
aulas para o desenvolvimento de um brise-chaminé-solar. O modo de concepcao e
desenvolvimento propostos para o produto transcende a concepgdo tradicional de

uma protecdo solar ao integrar a analise da ventilacao natural.



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avaliagao experimental e por simulacio CFD/EnergyPlus de um 11
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2016.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Conceber um produto arquiteténico que integre as fungdes de brise e chaminé

solar e avaliar a sua influéncia no desempenho ambiental.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar o potencial desempenho de chaminés solares e suas variacdes
geométricas na inducdo da ventilacdo e avaliar comparativamente as potencialidades
e limitagdes dos programas de computador utilizados para avaliacdo de
desempenho;

e Investigar o potencial de ventilagdo num protétipo em escala real e verificar as
diferencas com relacdo a sua modelagem em CFD (Computational Fluid Dynamics);

e Investigar o desempenho térmico e luminoso de ambientes com brise-
chaminé-solar frente aos aspectos analisados para espagos educacionais, com o apoio

de programas de simulacdo térmica predial e luminosa.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos, sendo trés em formato de
artigo.

O primeiro capitulo consiste na caracterizacdo e introdugao do trabalho, o que
inclui os objetivos, a justificativa e a relevancia do tema.

O Capitulo II é um artigo que investiga o potencial de utilizacdo de protegdes
solares sob a forma de chaminés solares para promover a ventilagdo natural e que
aborda o desenvolvimento do projeto de uma protecdo solar para ambientes de
ensino, dando-se énfase a ventilacdo natural. Solucdes projetuais foram avaliadas
parametricamente por meio de dois programas comerciais de simulacdo
computacional, cujas potencialidades e fragilidades foram discutidas.

O Capitulo III é um artigo que aborda de forma mais aprofundada a simulagdo
CFD, incluindo os métodos de modelagem, medicao in loco, e os desafios pertinentes

a validagao dos resultados obtidos com ferramentas de simulacdao CFD. Inclui ainda

uma anélise do desempenho da chaminé solar com diferentes alturas.
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O Capitulo IV é um artigo que tem como foco a avaliagio do desempenho
térmico e luminoso do ambiente que contém o dispositivo de protecdo solar.
Por fim, o Capitulo V apresenta as conclusdes alcangadas por meio deste estudo

e indica sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO II

2 Proposta de uma chaminé solar: avaliacao paramétrica por
simulacao predial e por CFD

Resumo

A chaminé solar consiste em uma estratégia construtiva que utiliza a radiacdo solar
para induzir e aumentar a ventilagdo natural em edificagdes. Trata-se de um duto vertical ou
inclinado para passagem de ar, no qual hd uma parede envidracada e outra de alta
absortancia solar térmica, sendo o fluxo induzido por uma forga motora gerada em fungdo
do aquecimento do ar e a consequente diminui¢do da sua densidade. O objetivo deste artigo
consiste em investigar opgdes projetuais de um protétipo de protecdo solar com chaminé
térmica a ser construido em escala real e identificar as potencialidades e limitagdes da
simulacao predial e dos modelos de fluidodindmica computacional. Essas investigagdes
indicaram que, embora as simula¢des CFD (Computational Fluid Dynamics) apresentem um
rigor maior do que os modelos empiricos no sentido de reproduzir os fenémenos fisicos, a
limitagdo do tempo para execugdo do protétipo inviabilizou sua adogdo. Dessa forma, a
elaboracao do projeto executivo a partir da avaliacdo das alternativas de projeto foi realizada
por meio do modelo de chaminé térmica do EnergyPlus. Apds a definicdo do projeto
executivo, as alternativas de projeto puderam ser avaliadas pelo Ansys CFX, que identificou
algumas discrepancias em comparagdo com os resultados do EnergyPlus.
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2.1 Introducao

A ventilagdo natural é uma estratégia recomendada, em diferentes niveis, para
habitacdes unifamiliares de interesse social na maior parte do territério brasileiro. A
parte 3 da NBR 15220 (ABNT, 2003) recomenda ventilacdo cruzada para as Zonas
Bioclimaticas (ZB) 02, 03, 05 e 08 e ventilacdo seletiva para as ZB 04, 06 e 07.
Entretanto, Bastos, Barroso-Krause e Beck (2007), ao sobreporem o mapa de
zoneamento bioclimético brasileiro ao mapa de disponibilidade edlica, perceberam
que a disponibilidade de ventos pode nao ser suficiente em algumas areas onde a
ventilacdo natural é recomendada. Nesse caso, apdés a identificagdio da Zona
Bioclimatica, o arquiteto deve observar o zoneamento edlico do local onde o seu
projeto se insere (BRASIL, 2005).

Com relacdo as areas urbanizadas, onde os obstaculos reduzem a velocidade do
vento, Neves e Roriz (2012) afirmam que o efeito chaminé é uma estratégia de projeto
viavel, pois independe dos ventos. Tais situacdes restringem o uso da ventilagdo por
acdo dos ventos em determinados locais e sob determinadas condicGes e faz com que
o efeito chaminé seja uma alternativa aos métodos de condicionamento ativos.

O efeito chaminé ocorre quando o fluxo de ar é direcionado por diferengas de
densidade entre o ar interno e o externo (ACRED; HUNT, 2014). A ventilagdo por tal
efeito tem se popularizado como estratégia passiva na arquitetura. Varios elementos
ou espacos como atrios, chaminés solares e fachadas duplas sdo frequentemente
incorporados ao projeto de grandes edificios com o objetivo de promover o efeito
chaminé e alcancar condi¢des de conforto no ambiente interno (ACRED; HUNT,
2014).

Em climas quentes e timidos, entretanto, o efeito chaminé tem se mostrado
ineficiente devido a pequena diferenca de temperatura entre o ambiente interno e o
externo. Uma alternativa que torna vidvel o uso do efeito chaminé nesse tipo de
clima é a chaminé solar, ou seja, a ventilacdo induzida pelos ganhos solares (YUSOFF
et al., 2010). Entre as possiveis aplicagdes dessa alternativa, destacam-se a fachada

dupla e a parede Trombe.
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Neste artigo, estratégias de ventilagdo natural por efeito chaminé subsidiaram

as decisdes projetuais de um protétipo de brise-chaminé-solar para edificacdes

escolares.

2.2 Objetivo

O objetivo deste artigo consiste em identificar as potencialidades e limitagdes da
simulagao predial e dos modelos de dindmica de fluidos computacional com o uso de

opcdes projetuais para um protétipo de brise-chaminé-solar.

2.3 Chaminés solares

A chaminé solar consiste em uma estratégia construtiva que utiliza a radiagao
solar para aumentar a ventilacdo natural em edificacdes. Trata-se de um duto vertical
ou inclinado para passagem de ar, no qual ha uma parede envidracada e outra de
alta absortancia solar térmica, sendo o fluxo induzido por uma forca motora gerada
em funcdo do aquecimento do ar e a consequente diminuicdo da sua densidade
(KHANAL; LEI, 2014; ZHAIL SONG; WANG, 2011).

A forma, as propriedades térmicas do duto e as condicdes de operacdo
influenciam diretamente o desempenho da chaminé solar, isto é, a sua capacidade de
promover a ventilacao natural e o consequente potencial de conservacao de energia
em edificagdes (ZHAI; SONG; WANG, 2011). A aplicagdo mais popular do conceito
de chaminé solar é a parede Trombe, que é composta por um fechamento de vidro,
uma camada de ar e uma parede absorvedora feita, geralmente, de concreto (ZHAI;
SONG; WANG, 2011).

Fachadas duplas também podem funcionar como chaminés solares. Mingotti,
Chenvidyakarn e Woods (2011) investigaram a ventilacdo natural de uma fachada
dupla conectada a uma sala em um edificio de multiplos pavimentos. A cavidade da
fachada contém elementos semelhantes a brise-soleils que se aquecem com a radiagao
solar, transferem calor para o ar e provocam a ventilagdo da sala por efeito chaminé
nas estacdes quentes. Ja nas estagdes frias, é utilizado o ar pré-aquecido na fachada
do pavimento imediatamente inferior para reduzir o consumo do sistema de

aquecimento do edificio.
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Além das configuracdes de parede (verticais), as chaminés solares inclinadas
também sao frequentes na literatura. Seytier e Naraghi (2013) pesquisaram chaminés
solares inclinadas e identificaram que elas podem prover ventilagdo natural desde
que haja radiacdo solar. Eles acrescentam que as chaminés solares inclinadas sdo
configuragdes adequadas para residéncias, contudo a sua implantagdo em edificios
altos ndo é indicada porque a cobertura representa uma pequena parte do edificio e,
em geral, é plana. Nesse caso, os autores indicam configuracdes verticais ou
adaptagdes em fachadas duplas.

E notavel, ainda, a influéncia dos materiais no desempenho das chaminés
solares. Charvat, Jicha e Stetina (2004) compararam o desempenho de dois tipos de
chaminé solar por meio de um experimento em escala real sob as condicdes
climéticas da Republica Checa. Foram construidas duas chaminés solares com as
mesmas caracteristicas geométricas, porém uma com a placa absorvedora de metal
leve e a outra de concreto com massa térmica. Observaram que a temperatura da
placa absorvedora de metal se aproximou da temperatura externa logo apds o sol se
por. No caso da placa de concreto, a inércia garantiu que a temperatura se
mantivesse superior a temperatura externa durante o periodo noturno.

A literatura indica, ainda, a utilizacdo de materiais porosos na placa
absorvedora. Chen e Qu (2014) analisaram placas absorvedoras compostas por
rochas porosas e aluminio em chaminés solares para secagem de alimentos.
Identificaram que, em comparagdo com placas ndo porosas, a temperatura do ar e a
velocidade na saida da chaminé foram aumentadas, uma vez que o material poroso
apresenta maior area superficial e coeficiente de transferéncia de calor mais alto.

Outra possibilidade é o uso de materiais de mudanga de fase (PCM, do inglés
Phase Change Material) na placa absorvedora. Amori e Mohammed (2012)
investigaram os efeitos da integracdo de parafina em uma chaminé solar e
identificaram o seu potencial de induzir a ventilacdo natural apds o por-do-sol.
Entretanto, a temperatura méxima da placa absorvedora com PCM foi mais baixa do
que quando composta por apenas aco, pois parte da energia é armazenada no PCM e,

consequentemente, o fluxo de ar foi menor durante o dia.
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Ainda com relagdo ao uso de PCM em chaminés solares, Li e Liu (2014)
identificaram que o desempenho do sistema é mais estdvel quando ha troca de calor
latente. Quando ocorre troca de calor sensivel, ha quedas bruscas nas taxas de fluxo
de ar e na diferenca de temperatura. Além disso, Li e Liu (2014) ressaltaram que o
desempenho do sistema ¢é altamente dependente da radiacdo solar. Quando a
radiacdo solar diminui o desempenho da chaminé solar também cai, chegando a
necessitar de técnicas mais efetivas quando a radiagao solar é inferior a 500 W/m?2.

Hu et al. (2013) conduziram um experimento na China no qual analisaram o
desempenho de uma placa absorvedora equipada com aletas que dividem a cavidade
em cdmaras e forma uma espécie de serpentina por onde o ar flui. A introdugdo de
aletas pode aprimorar o processo de transferéncia de calor por convecgao e diminuir
a perda de calor por radiacdo, contribuindo, assim, para uma maior eficiéncia do
sistema. Isso ocorre porque as aletas fazem com que a turbuléncia do ar interno
aumente, misturando de forma mais eficiente o ar quente préximo a placa
absorvedora ao ar mais frio préximo do vidro; essa temperatura do ar relativamente
mais baixa ¢é util para reduzir a temperatura da placa absorvedora e,
consequentemente, as perdas de calor por radiacdo. Os autores ressaltam que embora
a turbuléncia seja util para melhorar o processo de transferéncia de calor, pode
causar perdas no fluxo, devendo ser controlada racionalmente para um melhor
desempenho. Nesse sentido, um ntimero 6timo de aletas deve ser calculado; no caso
de Hu et al. (2013) foram 3 aletas. Sem aletas ocorria muitas perdas por radiagao e
com aletas em excesso (9 aletas) as perdas por convecgao eram maiores.

Al-Kayiem, Sreejaya e Gilani (2014) realizaram uma analise matematica da
influéncia da altura da chaminé, da area da placa coletora e intensidade da radiagao
solar no desempenho de um sistema de chaminé solar sobre telhado inclinado. Os
resultados obtidos por esses autores indicaram que o parametro que mais influenciou
no desempenho da chaminé solar foi a intensidade solar. O desempenho do sistema
foi baixo para taxas de radiacao de até 400 W/m? mesmo para a placa absorvedora
de maior dimensdo (600m?) e para chaminés mais altas (15m).

Outra configuracao possivel é composta por uma placa absorvedora associada a

um duto vertical. Kasaeian, Ghalamchi e Ghalamchi (2014) investigaram o protétipo
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de uma chaminé solar instalada em um edificio da Universidade de Tehran para
geracdo de energia. Esse modelo é composto por uma base horizontal circular
absorvedora sobre a qual hd uma cavidade e uma superficie transparente. A entrada
de ar se d4 ao longo da circunferéncia dessa base. No centro é acoplado um tubo
vertical aberto no topo que é responsavel pela altura da chaminé. Identificou-se que o
modelo piloto pode ter a velocidade do ar aumentada de 4% a 25% por meio da
combinagao 6tima dos parametros geométricos. Os autores salientam que a altura e o
diametro do tubo vertical foram as varidveis fisicas mais importantes no projeto da
chaminé solar estudada.

Patel, Prasad e Ahmed (2014) também estudaram o efeito de parametros
geométricos no desempenho de chaminés solares para geracdo de energia. Esse tipo
de chaminé solar é composto por uma base circular para absorcao solar e um tubo
vertical centralizado na base. A altura da chaminé e o didmetro da placa absorvedora
foram mantidos constantes em, respectivamente, 10m e 8m, enquanto as areas de
entrada e de saida de ar, o didmetro da chaminé e a altura da entrada de ar da
chaminé (conexdao com placa absorvedora) foram variados. Nesse estudo, obteve-se
uma taxa de fluxo de ar maior quando a &rea de entrada da placa absorvedora era
menor e foram estabelecidos valores 6timos para altura e area de entrada da
chaminé.

Outra configuracdo de chaminé solar é a proposta por Yusoff et al. (2010). Trata-
se de um modelo composto por duas partes: uma placa absorvedora inclinada sobre
a cobertura e um duto vertical ligado a saida da placa. A placa tem a funcdo de
captar a radiacdo solar, aquecer o ar interno e gerar diferencas de temperatura; o
duto vertical (uma chaminé convencional que ndo tem a funcdo de captar a radiagao
solar) é importante para prover altura suficiente para o efeito chaminé. Um protétipo
desse modelo foi construido e avaliado experimentalmente e se mostrou capaz de

promover ventilacdo em clima quente e timido.

24 Métodos de simulacao

Os trabalhos mencionados avaliaram chaminés solares de modo experimental,

por meio de modelos matematicos ou com o uso de simulagdo computacional. No
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caso da simulacao da ventilacdo natural, varios métodos de simulacdo tém sido
utilizados para modelagem da distribuicdo térmica e movimento do fluxo de ar em
ambientes e edificacdes. A escolha do método depende da complexidade do
fenomeno observado, dos resultados esperados, dos parametros investigados e do
grau de precisao requerido (MEGRL; HAGHIGHAT, 2007).

Os modelos nodais podem trabalhar a simulacdo em uma zona tinica ou em um
modelo de rede multizonas. Tais modelos consideram uma zona como um espaco
perfeitamente homogéneo. Srebric (2011) afirma que o método mais simples de
simulacdo da ventilagdo é o modelo de rede (multinodal). Esse modelo divide um
espaco ou edificio em um determinado nimero de volumes (zonas), para o qual as
equagdes de conservagao de massa, concentracdo e energia sao resolvidas. O fluxo de
ar geralmente se da devido as diferencas de pressao entre as zonas conectadas.

Ja os modelos de Dindmica de Fluidos Computacional, mais conhecidos pela
sigla CFD (Computational Fluid Dynamics), podem gerar parametros detalhados que
auxiliam no projeto, como velocidade do ar, temperatura e concentracdo de
contaminantes. A simulacdo CFD tem custos menores que as medicdes e é mais
detalhada que o modelo de rede. O modelo CFD subdivide o interior do ambiente
em pequenas células para as quais os balancos de massa, de quantidade de

movimento de energia sao satisfeitos (SREBRIC, 2011).

24.1 Simulacao com o programa EnergyPlus

A chaminé térmica (Thermal Chimney) do EnergyPlus (versdo 8.0) é um duto
vertical que utiliza a radiagdo solar para promover a ventilagdo natural em
edificagdes. Essa chaminé consiste numa parede absorvedora, uma camada de ar e
uma superficie externa de vidro de alta transmitancia. Os parametros desses
componentes podem ser especificados pelo usuario (ENERGYPLUS, 2013).

O modelo de célculo do EnergyPlus faz algumas suposicdoes. A versao 8.0
considera que as temperaturas superficiais do vidro e da parede absorvedora sao
uniformemente distribuidas, que a temperatura na entrada da chaminé é igual a
temperatura da sala a que a chaminé esta acoplada, que a resisténcia ao fluxo de ar

devido ao atrito superficial é desprezivel e que a quantidade de ar do ambiente
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induzida para fora pela chaminé é reposta por infiltracio (ENERGYPLUS, 2013). O
calculo da taxa de fluxo de ar total causada pela chaminé solar, Q (m3/s), é realizado
pela equagdo 2.4.1, sendo Cq4 o coeficiente de descarga (adimensional), Ai e A, as
areas de entrada e saida de ar (m?), respectivamente, Tt, a temperatura de ar na saida
(K), Tr a temperatura do ambiente interno (K) e L o comprimento total da chaminé
(m) (ENERGYPLUS, 2013).

Analisando-se a equacdo 2.4.1, observa-se que algumas variagdes na geometria
da chaminé tornam o fluxo de ar fun¢do somente da temperatura do ar na saida. Por
exemplo: num ambiente onde a altura da chaminé e as areas de entrada e saida de ar
sdo mantidas constantes e sdo feitas variagdes na largura e comprimento da segdo
transversal da chaminé; nesse caso, a tnica varidvel que considera a geometria da
chaminé é Tro.

Teo — T,
2( foT r) gL
L (2.4.1)

(1+ ‘Z—‘;)

O valor de Tf é obtido por meio de uma equagdo diferencial (Eq. 2.4.2),

Q= Cq4 A,

considerando-se que a temperatura do ar na entrada da chaminé é igual a

temperatura do ar na sala (ENERGYPLUS, 2013).

m Cp de

hwr (Tw = Tp) = hgp (Tr = Ty) + (2.4.2)

w  dx

Nesta equacdo, hwr é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo entre a
parede absorvedora e o fluido (W/m?°C); Ty é a temperatura da parede absorvedora
(K); Tr é a temperatura média do fluido ao longo da chaminé (K); hgf é o coeficiente
de transferéncia de calor convectivo entre o vidro e o fluido (W/m?°C); Ty é a
temperatura do vidro (K); m é a taxa de fluxo de massa do ar (kg/s); Cp é o calor
especifico do ar (J/kg°C); w é a largura da parede absorvedora (m) e x é o
comprimento elementar da parede absorvedora (m) (ENERGYPLUS, 2013).

O modelo de chaminé solar do Energy Plus, embora seja capaz de oferecer

diretrizes para a compreensao inicial de seu desempenho, ndo descreve a totalidade
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dos fendmenos envolvidos, pois efeitos aerodindmicos dentro da abertura, efeitos de
friccdo e mudangas de direcdo do ar nao sao captados pelo programa.

Além disso, a simulacdo pelo EnergyPlus exige um dado de entrada que
dificilmente o simulador tem em maos, uma vez que, no momento da simulacao, ele
desconhece as taxas de fluxo de ar através da chaminé. Isso ocorre no caso de
chaminés com mais de uma entrada de ar, quando o simulador precisa determinar as
taxas relativas de fluxo de ar que passa através de cada entrada da chaminé. Trata-se
de um ndmero adimensional que descreve a distribuicao do fluxo entre as zonas que
compartilham a mesma chaminé (ENERGYPLUS, 2013). O programa indica que a
taxa de ar que passa pela entrada de ar deve atender a equagdo 2.4.3, na qual r1 é a
taxa de ar relativa na entrada 1, r» é a taxa de ar relativa na entrada 2, e assim
sucessivamente até a taxa de ar relativa na enésima entrada, rn, entretanto, nao
apresenta diretrizes para a determinacdo de tal proporgao. Nesse sentido, a auséncia
de fundamentacdo para determinar esse pardmetro pode significar uma fonte de

incerteza para a simulacao.

nt+rn+trt+o+n =1 (2.4.3)

O fluxo de ar que passa pela entrada de ar é determinado pela equacdo 2.4.4:

Qn =0Qmy (2.4.4)

sendo Qn o fluxo de ar que passa pela enésima entrada (m?/s) e rn a taxa relativa de
fluxo de ar que passa pela enésima entrada (ENERGYPLUS, 2013). Observa-se, entdo,
que a taxa relativa de fluxo de ar exerce uma grande influéncia no resultado do fluxo

de ar ao longo da chaminé.

2.4.2 Simulacao CFD com o programa Ansys CFX

A Dinamica de Fluidos Computacional é uma ferramenta para simulacdo do
desempenho de sistemas que envolvem fluxo de fluidos, transferéncia de calor e
outros processos fisicos relacionados. Essa ferramenta funciona resolvendo equacdes
de fluxos de fluidos em uma regido de interesse, com condi¢cdes de contorno

conhecidas (ANSYS, 2013).
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As equagdes que descrevem o0s processos de transferéncia de massa, calor e
momento sdo conhecidas por equagdes de Navier-Stokes. Essas equacdes nao
possuem uma solugdo analitica geral conhecida, mas podem ser discretizadas e
resolvidas numericamente (ANSYS, 2013).

Existem diferentes métodos de solucdo que sdo usados nos cédigos CFD. O
mais comum, no qual o Ansys CFX é baseado, é conhecido por Método dos Volumes
Finitos. Nessa técnica, a regidao de interesse é dividida em pequenas sub-regides,
chamadas de volumes de controle. As equagdes sdo discretizadas e resolvidas de
forma iterativa para cada volume de controle. Como resultado, uma aproximacao do
valor de cada varidvel em pontos especificos em todo o dominio pode ser alcangada.
Com isso, obtém-se uma visdo completa do desempenho do fluido (ANSYS, 2013).

As equagdes de conservacdo de massa, momento e energia sdo apresentadas
abaixo (ANSYS, 2013).

Na equacao 2.4.5, equagdo de continuidade, p é a densidade, t é o tempoe U é o

vetor de velocidade.

d
a—’t’ +V.(pU) =0 (2.4.5)

Na equagdo 2.4.6, equagdo de momento, p é a densidade, t é o tempo, U é o
vetor de velocidade, p é a pressdo, Smu é momento original e o tensor 7 estd
relacionado com a taxa de deformacdo de acordo com a equagao 2.4.7, na qual u é a
viscosidade molecular, U é o vetor de velocidade, T é a temperatura estatica e § é a

matriz identidade.

d (pU)
ot

+ V.pUQRQU)= —Vp+V.T+ Sy (2.4.6)

r= p(VU+ (VU)T -26V.0) (2.4.7)

A energia total é descrita pela equacdo 2.4.8,

0 (p heor) Op _
T_E-I_ V.(pUhy) = V.AAVT) + V.(U.T) + U.S), + S (2.4.8)



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avaliagao experimental e por simulacio CFD/EnergyPlus de um 26
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -

Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2016.

na qual p é a densidade, t é o tempo, p é a pressao, U é o vetor de velocidade, 1 é a
condutividade térmica, T é temperatura estatica, Se é a energia original, o
termo V. (U.7) representa o trabalho devido a tensdo viscosa e é chamado de termo
de trabalho viscoso. Esse termo modela o aquecimento interno pela viscosidade no
fluido, e é desprezivel na maioria dos fluxos. O termo U.S,, representa o trabalho
devido a fontes de momento externas e é frequentemente desprezado. A variavel

hiot € a entalpia total, relacionada a entalpia estatica h (T,p), obtida pela equacao

24.9.

1
htOt = h + EUZ (249)

O CFX possui ainda uma alternativa ao calculo da energia total que é o calculo
da energia térmica. Embora seja uma simplificagdo, esse método é adequado a fluxos
de baixa velocidade e pode ser ttil para evitar potenciais problemas de estabilidade
das férmulas de energia total (ANSYS, 2013).

A equacdo da energia térmica é dada pela equacdo 2.4.10,
d(ph) Op

ot V.(0UR) = V.(AVT) + U.Vp+1: VU +5; (2.4.10)

na qual p é a densidade, h é a entalpia especifica estatica, t é o tempo, p é a pressao,
U é o vetor de velocidade, 4 é a condutividade térmica, T é temperatura estatica, Sg é
a energia original e o termo 7: VU é chamado de dissipacdo viscosa. Esse termo
modela o calor interno gerado pela viscosidade do fluido e é desprezivel na maioria
dos fluxos (ANSYS, 2013).

Por se tratar de um programa computacional que visa reproduzir
apropriadamente alguns fenémenos fisicos, é fundamental que o cédigo CFD seja
validado. Asfour e Gadi (2007) afirmam que a validacdo do cédigo CFD deve ser
implementada antes da realizacdo de estudos definitivos, a fim de evitar que
resultados incertos sejam produzidos. Uma opcado possivel é comparar os resultados
do CFD com modelos matemaéticos de ventilacdo natural (ASFOUR; GADI, 2007).
Outra possibilidade de verificacdo de um cédigo CFD é a comparacao dos resultados

com dados medidos. Entretanto, a maioria dos pacotes comerciais dispensa que o
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simulador realize tal validacdo, uma vez que os testes sdo realizados antes da
comercializacdo dos programas. Hajdukiewicz, Geron e Keane (2013) afirmam que o
Ansys CFX é um cédigo comercial verificado, j4 com um benchmarking de muitos
casos de avaliacdo de fluxo de ar e transferéncia de calor em ambientes internos,
portanto, a validagao do cédigo pode ser excluida do trabalho.

Ao contrario do cédigo comercial, a simulagdo deve ser validada, uma vez que
pode produzir diferentes resultados em funcdo dos dados de entrada definidos pelo
simulador. Resultados diferentes decorrem, por exemplo, do tamanho e da geometria
dos volumes de controle que sdo definidos durante a geracdo da malha, isto &,
durante a subdivisdo do volume em estudo. E necessario, portanto, a realizacdo de
testes de independéncia de malha que consiste em efetuar sucessivas simulagdes
diminuindo o tamanho dos elementos da malha e comparar os resultados dessas
simula¢des. Uma solugdo é considerada independente da malha quando os
resultados ndo variam significativamente quando o ntmero de elementos é
aumentado (HAJDUKIEWICZ; GERON; KEANE, 2013).

Outro parametro definido pelo usuario nas simulagdes CFD e que pode
influenciar significativamente nos resultados é o modelo de turbuléncia. Asfour e
Gadi (2007) afirmam que a maioria dos problemas em edificagdes considera que o
fluxo de ar é turbulento. Dessa forma, a definicio de um modelo de turbuléncia é
necessdria para a solugdo das equagdes. O modelo de turbuléncia k-¢ é o mais

aconselhavel para estudos de fluxo de ar em edificagdes (ASFOUR; GADI, 2007).

2.5 Meétodo

O desenvolvimento do projeto de um dispositivo de protecao solar que induza
a ventilacdo natural partiu de conceitos ja consolidados na arquitetura. O controle
solar de aberturas em fachadas tem sido feito tanto por meio de placas ou aletas
quanto pela utilizagdo de uma segunda camada envidracada (fachada dupla). A ideia
de um brise-soleil oco surgiu ao mesclar a forma tradicional dos brise-soleils verticais,
que muitas vezes seguem ininterruptamente ao longo das fachadas de varios

pavimentos, aos efeitos de uma chaminé térmica.
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O protétipo é constituido de uma placa vertical composta de mdultiplas
camadas: uma superficie envidragada, uma cavidade por onde o ar flui e uma placa
absorvedora, seguindo o conceito de chaminé solar j4 abordado (Figura 2.5.1). A
contribuicdo desse projeto ndo estd nos conceitos envolvidos, mas na integracao de
tais conceitos de forma a obter um produto Gnico com a funcdo de ventilar e
sombrear sem obstruir a visdo para o exterior.

Figura 2.5.1 - Secado horizontal da protecdo solar

Placa Absorvedora

Lateral
Esquerda

Cavidade
Profundidade (m) Lateral
T - ] i Direita

Vidro
Fonte: elaborado pela autora

O protétipo foi instalado no edificio sede do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo (DAU), localizado na Universidade Federal de Vigosa, em Minas Gerais.
A cidade de Vicosa, na Zona Bioclimatica 3, esta localizada na latitude 20,77° Sul e
longitude 42,87° Oeste e a 712,2 m acima do nivel do mar.

Os ambientes que receberam a chaminé solar sao dois laboratérios que possuem
dimensdes semelhantes, aberturas de mesmas dimensoes e orientacdo solar e sao
usados para pesquisa e eventuais aulas praticas. Um desses laboratérios encontra-se
em contato com o solo e o outro em contato com a cobertura.

A area do laboratério do pavimento térreo é de 107,8 m? e a do pavimento
superior é de 91,3 m? (Figura 2.5.2), o pé direito em ambos os andares é de 3,15 m, as
janelas sdo de vidro comum 3 mm com folhas fixas e folhas moéveis (tipo basculante),
as paredes sao de alvenaria comum, a laje de piso do pavimento superior é de
concreto armado revestido por uma camada de cimento queimado e a cobertura é de
telha metdlica com forro de 1a mineralizada.

A fachada dos laboratérios na qual o dispositivo foi instalado (Figura 2.5.3) esté
voltada para a orientagdo oeste, recebendo incidéncia solar principalmente no
periodo da tarde, quando hd maior necessidade de ventilagdo. Entretanto parte da

radiacdo solar é bloqueada pelo relevo local (Figura 2.5.4).
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Figura 2.5.2 - Laboratérios nos quais o brise-chaminé-solar foi instalado
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Figura 2.5.4 - Superficie de sombreamento equivalente ao morro

Fonte: elaborado pela autora

Alternativas de projeto foram avaliadas por meio de simula¢gdo computacional a
fim de identificar os pardmetros que apresentavam melhor desempenho na
ventilacao natural. As alternativas testadas consistiram em variacdes nas dimensodes
da chaminé, no seu angulo horizontal de inclinacdo em relacdo a fachada, nas areas
de abertura e no material da placa absorvedora (Tabela 2.5.1). Quanto a superficie
transparente, foi feita de vidro comum de 6 mm de espessura em todas as
alternativas. Os laboratérios foram simulados desconsiderando-se as cargas térmicas
de equipamentos e pessoas.

As alternativas avaliadas incluiram duas alturas para a chaminé. A primeira
com a saida de ar alinhada com a platibanda (1,45 m acima da entrada de ar do
pavimento superior) e a segunda a 2,7 m acima da entrada de ar do pavimento
superior.

A placa absorvedora é do tipo “sanduiche”, isto é, contém fechamentos de
metal separados por uma camada isolante. Para a superficie da placa absorvedora em
contato com a cavidade da chaminé, definiu-se o material como aco pintado de preto,
para que houvesse alta absortancia de radiacdo solar. J4 o fechamento externo da
placa absorvedora e a camada de isolante tinham a fungdo de reduzir as perdas de
calor para o ambiente externo. Foram avaliadas duas possibilidade de material para
o fechamento externo da placa (aco e aluminio) e duas possibilidades de material

isolante (poliestireno e ar).
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Tabela 2.5.1 - Alternativas avaliadas para o projeto da protecdo solar
Placa
Absorvedora
(camadas:
interna,
camara,
externa)
Aco
Alt01 01 1,0 30 0,08 01 1,45 Poliestireno
Aluminio
Aco
Alt02 01 1,0 30 0,085 0,1 1,45 Poliestireno
Aco
Aco
Alt03 01 1,0 30 0,08 01 2,70 Poliestireno
Aco
Aco
Alt04 0,2 1,0 30 0,17 0,2 2,70 Poliestireno
Aco
Aco
Alt05 0,2 0,5 30 0,17 0,1 2,70 Poliestireno
Aco
Aco
Alt06 0,2 1,0 45 0,17 0,2 2,70 Poliestireno
Aco
Aco
Alt07 0,2 1,0 30 0,17 0,2 2,70 Ar
Aco
* Considerou-se a distidncia até a borda superior da entrada de ar do primeiro pavimento. A distancia
entre a entrada de ar do pavimento térreo e a saida de ar é igual ao valor apresentado na tabela

acrescido de 3,55m (maior que o pé-direito, pois os peitoris sdo diferentes).
Fonte: elaborado pela autora

Angulo Altura

Largura Profundidade horizontal Area Area entrea
do duto do duto emrelacio Entrada Saida entrada*

(m) (m) a fachada (m?) (m?) esaida
(graus) de ar (m)

Alter-
nativa

Para que ndo se perdesse a caracteristica de uma protegdo solar, definiu-se que
as dimensdes da placa ndo poderiam exceder a largura de 0,20 m e a profundidade
de 1,00 m. Acima desse limite considerou-se que o elemento construtivo perderia seu
papel compositivo como protegao solar e passaria a ser somente uma chaminé solar
obstruindo uma fachada. A Tabela 2.5.1 descreve as caracteristicas de cada
alternativa proposta.

Um dado de saida chave do modelo de chaminé térmica é a taxa de ventilacdo
causada pela presenca da chaminé solar (ENERGYPLUS, 2013). E importante analisar
como essa taxa de fluxo de ar é influenciada pela temperatura superficial da placa

absorvedora, ja que essa temperatura € utilizada como dado de entrada na simulagao
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CFD. Nesse sentido, foi analisada a correlacdo entre a taxa de fluxo de ar e as
temperaturas da superficie interna da placa absorvedora.

Essas correlagdes foram determinadas pelo coeficiente de correlacao de Pearson
(r). Segundo Barbetta (2011), esse coeficiente é um nimero entre -1 e 1, sendo que
quanto mais préximo de 1 (ou -1) mais forte é a correlagdo entre duas varidveis
quantitativas. Uma correlacdo positiva perfeita (quando os pontos estiverem
exatamente sobre uma reta ascendente) possui r = 1. J& quando houver uma
correlacdo negativa perfeita (reta descendente), tem-se r = -1. E no caso de ndo haver
correlacao nos dados, o valor de r sera proximo de zero (BARBETTA, 2011).

De acordo com Barbetta (2011), o coeficiente de correlacdo linear de Pearson

(r) é definido pela equagdo 2.5.1,
EICEHD)

2.5.1

1 (2.5.1)
na qual n é o tamanho da amostra, isto é, o nimero de pares (x, y) e (x".y") a soma
dos produtos dos pares de valores padronizados. A padronizacdo dos valores é feita

para evitar o efeito da unidade de medida, seguindo as equagdes 2.5.2 ¢ 2.5.3.

x' = (2.5.2) ,€, y' = (2.5.3)

sendo: X’ um valor padronizado; x um valor da variavel X; X a média dos dados da
varidvel X; Sx o desvio padrdo dos dados de X; y’ um valor padronizado; y um valor
da variavel Y; Y a média dos dados da variavel Y e Sy o desvio padrao dos dados Y.
As simulacoes do EnergyPlus tiveram sua taxa relativa de fluxo de ar (TRF)
configuradas arbitrariamente de modo que a abertura do térreo fosse responséavel
por 60% do volume de ar movimentado pela chaminé (TRF = 0,60) e a abertura do
pavimento superior tivesse uma influéncia de 40% (TRF = 0,40). Como ndo havia
nenhuma informacdo que balizasse a escolha desses valores, foi realizada uma
analise de sensibilidade. A alternativa selecionada para construcdo foi simulada
novamente para avaliar a influéncia das taxas relativas de fluxo de ar que passa
através de cada entrada da chaminé (relative ratio of air flow rates passing through the

zone) no resultado da simulagdo. Considerando-se que a soma das taxas relativas de
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fluxo de ar deve ser igual a 1 e que a chaminé solar analisada apresenta duas
entradas de ar, foram analisadas algumas das combinagdes possiveis (Tabela 2.5.2).

A fim de se evitar que caracteristicas da edificagdo como volume de ar dos
ambientes e propriedades térmicas dos materiais influenciassem na comparagao com
o modelo de chaminé térmica do EnergyPlus, o modelo simulado no Ansys CFX
incluiu somente a chaminé, sem a edificacdo. Os dados de entrada inseridos no
Ansys CFX foram obtidos pela simulacdo do EnergyPlus, de modo que as condi¢cdes
de contorno usadas pelos dois programas fossem iguais.

Enquanto o EnergyPlus permitiu a obtencao de resultados para todas as horas
do ano, as simula¢des CFD foram realizadas em regime permanente, isto ¢, ndo ha
variagdes nas condi¢des de contorno ao longo do tempo e o resultado é dado para
uma situagdo de regime permanente. A partir das simulagdes realizadas com o
EnergyPlus, observou-se que a temperatura superficial da placa absorvedora
apresentou forte correlacao com a taxa de fluxo de ar provocada pela chaminé (como
serd visto no item 2.6). As horas em que os valores extremos (percentis 2,5 e 97,5),
medianos e quartis da temperatura superficial da placa absorvedora ocorreram
foram identificadas e os dados referentes a essas horas foram configurados como
dados de entrada no Ansys CFX. Além das temperaturas superficiais, os dados
obtidos no EnergyPlus que foram inseridos no Ansys CFX sao temperatura do ar nas

entradas da chaminé e temperatura do ar externo.

Tabela 2.5.2 - Combinagdes de taxa relativa de fluxo de ar (TRF)

Combinagio Entl:ada 01 . Entrada 02 .
(Térreo) (Pavimento Superior)
TRF 01 0,1 0,9
TRF 02 0,2 0,8
TRF 03 0,3 0,7
TRF 04 0,4 0,6
TRF 05 0,5 0,5
TRF 06 0,6 04
TRF 07 0,7 0,3
TRF 08 0,8 0,2
TRF 09 0,9 0,1

Fonte: elaborado pela autora
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Embora o modelo de chaminé solar do EnergyPlus nao utilize, diretamente, os
dados de velocidade e diregdo de vento presentes no arquivo climéatico, foi realizado
um teste da influéncia desses dados. Para isso, o arquivo climatico original foi
manipulado de forma que a velocidade e a direcdo de vento fossem anuladas.

Alguns programas de simulacdo utilizam o coeficiente de descarga (C.) para
caracterizar o efeito das aberturas no fluxo de ar, enquanto outros utilizam o
coeficiente de perda (K). Embora haja variacdo no valor do coeficiente de descarga
observado na literatura, Costola, Alucci e Etheridge (2009) afirmam que o valor
comumente utilizado é 0,60. A norma Ashrae (2001) afirma que o valor de C, = 0,60 é
frequentemente utilizado quando todas as aberturas de bordas vivas de uma
edificacdo sdo combinadas em uma abertura equivalente. Ja o coeficiente de perda
localizada indicado para entradas de tubos de bordas vivas é K = 0,50 (FOX;
McDONALD; PRITCHARD, 2006). Com esses coeficientes, pode-se manter a
correspondéncia dos pardmetros configurados para as aberturas da chaminé solar no
EnergyPlus (Cz = 0,60) e no Ansys CFX (K = 0,50), considerando-se a abertura como
um orificio de bordas vivas.

A comparacdo entre os programas foi realizada com base nos resultados de taxa
de fluxo de ar (m3/s) obtidos na saida da chaminé. Em ambos os programas, a

chaminé foi simulada com as entradas de ar abertas nos dois pavimentos.

2.6 Resultados
2.6.1 Simulacao das alternativas pelo EnergyPlus

Os resultados da simulagao pelo EnergyPlus foram analisados considerando-
se os 365 dias do ano durante as horas do dia em que o edificio é utilizado, isto é, no
intervalo entre 8h e 18h. A Figura 2.6.1 permite a andlise do volume de ar
movimentado pela chaminé solar a cada dia para as alternativas avaliadas. Sao
apresentados o primeiro quartil, o terceiro quartil, a mediana, o percentil 2,5 e o
percentil 97,5. Foram usados os percentis 97,5 e 2,5, em vez do maximo e minimo,

para que os valores extremos fossem excluidos da anélise.



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avaliagao experimental e por simulacio CFD/EnergyPlus de um 35
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2016.

Figura 2.6.1 - Volume de ar movimentado a cada dia (8h as 18h) devido a acao
da chaminé solar
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Fonte: elaborado pela autora

A fim de se obter o desempenho da chaminé mais préximo do que ocorre na
realidade, essas simula¢des foram realizadas com o arquivo climatico original, isto &,
com os valores de velocidade e direcdo de vento inalterados. Diante dos resultados
obtidos na simulacdo, identificou-se a solucdo que apresentou o melhor desempenho.
Com as alternativas Alt 01 e Alt 02, comparou-se a influéncia do material de
fechamento externo da placa absorvedora nas perdas térmicas para o exterior. Em
Alt 01 foi simulado o uso de aluminio e em Alt 02, aco. Na Figura 2.6.1, constata-se
que o desempenho dessas duas alternativas foi semelhante. Nesse caso, selecionou-se
Alt 02, j4 que o aluminio apresentaria um custo construtivo mais elevado. A
comparacgao entre Alt 02 e Alt 03 buscou identificar a altura da chaminé que
apresenta o melhor desempenho. Observou-se que a Alt 03 provocou a
movimentacdo de um volume de ar maior. Dessa forma, as alternativas seguintes
adotaram a mesma altura de chaminé de Alt 03. Ja a comparagao entre Alt 03 e Alt 04
buscou identificar a influéncia do aumento da largura e das areas de abertura da
chaminé no seu desempenho. Nesse sentido, a Alt 04, que possui dreas de abertura
maiores, apresentou movimentacdo em um volume de ar maior que a Alt 03.
Comparando-se, entdo, Alt 04 com Alt 05, isto é, a profundidade da chaminé cuja
superficie recebe a radiacdo solar, identificou-se que, com a profundidade menor e,

consequentemente, uma area de abertura de saida menor (Alt 05), a movimentagao
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de ar reduziu, confirmando que uma maior area de superficie captadora de radiacao
aumenta o fluxo de ar. Continuou-se a comparacdo entre Alt 04 e Alt 06, ou seja,
avaliou-se a influéncia do angulo horizontal entre a chaminé solar e a fachada e
identificou-se que o dngulo de 45° (Alt 06) comparado com o dngulo de 30° (Alt 04)
apresentou um desempenho inferior. Esse fato pode ser entendido ao analisar a
Figura 2.6.2, que mostra que a radiagao solar que incide diretamente sobre o vidro da
chaminé solar é maior em Alt 04 que em Alt 06, especialmente nos meses de verao.
Finalmente, comparou-se o desempenho do material isolante da placa absorvedora.
Alt 04 utiliza isopor e Alt 07 utiliza uma camada de ar. Considerando-se que o isopor
nao resiste ao calor do processo de solda que sera utilizado na construcdo do
protétipo e que o desempenho ndo foi discrepante, adotou-se o ar como material
isolante. Portanto, Alt 07 é a alternativa que foi construida.

A correlagado entre a taxa de fluxo de ar e a temperatura superficial da placa
absorvedora determinadas pelos modelos matematicos do EnergyPlus para Alt 07
nas horas do ano em que o edificio esta ocupado (8h as 18h) foi de 0,87, o que indica

a existéncia de uma correlacao positiva forte entre os dados da Figura 2.6.3.

Figura 2.6.2 - Radiacdo solar direta incidida no vidro da chaminé solar
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Figura 2.6.3 - Taxa de fluxo de ar em funcdo da temperatura da placa absorvedora
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Fonte: elaborado pela autora

Ao analisar a influéncia da taxa relativa de fluxo de ar das entradas (Tabela
2.5.2) no volume de ar que passa pela Alt 07 ao longo de um dia (periodo de 8h as
18h), percebe-se que h4d uma tendéncia de crescimento a medida que aumenta a
proporcao de contribui¢do da abertura mais distante do topo da chaminé no fluxo de
ar (Figura 2.6.4). A Figura 2.6.4 descreve o volume de ar que passa pela chaminé por
meio da mediana, do primeiro e do terceiro quartil e dos limites superior e inferior,

para os quais foram utilizados os percentis 97,5 e 2,5, respectivamente, de modo que

5% dos dados extremos nao influenciassem na anélise.

Figura 2.6.4 - Influéncia das combinagdes de taxa relativa de fluxo de ar no volume
de ar movimentado pela chaminé Alt 07 por dia (8h as 18h) simulada no EnergyPlus
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Os dados de temperatura superficial da placa absorvedora obtidos por meio das
simulagdes no EnergyPlus foram inseridos como condi¢des de contorno no Ansys
CFX para cinco situac¢des diferentes em cada alternativa de projeto da chaminé solar.
As situagdes escolhidas foram aquelas que ocorreram nas horas em que a
temperatura superficial da placa absorvedora apresentou valores de percentil 2,5
(Condigao 01), primeiro quartil (Condicdo 02), mediana (Condicdo 03), terceiro
quartil (Condigao 04) e percentil 97,5 (Condicado 05), conforme apresentado na Tabela
2.6.1. Os dados obtidos no EnergyPlus para representar as condicdes de contorno sao
apresentados na Tabela 2.6.2, que mostra as temperaturas superficiais internas da

chaminé solar.

Tabela 2.6.1 - Data e hora em que a temperatura superficial da placa absorvedora
apresenta valores de mediana, primeiro e terceiro quartis e percentis 2,5 e 97,5

Condicao 01 Condicao 02 Condic¢dao 03 Condic¢ao04 Condigao 05

(percentil 2,5) (1° Quartil) (Mediana) (3° Quartil)  (Percentil 97,5)
Alt01 12/08as8h 15/11as8h 14/11as17h 27/03 as16h 19/03 as 16h
Alt02 12/06as9h 28/04as17h 28/03 as15h 13/07 as15h 10/03 as 17h
Alt03 07/07as9h 13/11as15h 07/09 as13h 03/03 as 13h 25/02 as 17h
Alt04 01/06as8h 26/07as11h 13/01as10h 23/04as13h 19/02 as 16h
Alt05 02/06as8h 17/07as11h 03/04as11h 22/08 as15h 10/09 as 15h
Alt06 01/06as8h 13/11as15h 28/12as14h 20/01as15h 02/03 as17h
Alt07 28/05as8h 25/05as11h 14/11as16h 17/03 as16h 10/09 as 15h

Fonte: elaborado pela autora

Um teste foi realizado para identificar a influéncia dos ventos no modelo de
chaminé solar do EnergyPlus, tendo em vista que o modelo simulado no Ansys CFX
desprezou o efeito de vento. A alternativa Alt 07 foi simulada no EnergyPlus com um
arquivo climatico manipulado, onde os dados de velocidade e direcdo de vento
foram zerados. A Figura 2.6.5 mostra que o fluxo de ar provocado pela chaminé solar
(Alt 07), quando simulada com o arquivo climético original e com o arquivo sem
vento, apresentou diferenca maxima de 5,6% para as horas apresentadas na Tabela
2.6.1. Como essa diferenca nao é significativa para efeito de comparacdo com o Ansys
CFX, os dados utilizados como condicdo de contorno da simulacdo CFD, foram
extraidos dos resultados da simulacdo no EnergyPlus com o arquivo climatico

original (com velocidade e direcao de vento).
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Tabela 2.6.2 - Temperaturas Superficiais Internas da Chaminé Solar (°C)

Absltzi';\lzceilora Vidro Fundo EE;:!::clla ]L)E;:'eeli.:;
Alt 01 12,46 11,98 12,02 11,97 11,83
- Alt 02 12,73 12,82 11,83 12,04 11,98
E Alt 03 12,98 11,52 12,01 12,45 12,23
2 Altod 12,86 12,77 12,39 12,43 12,35
g Alt 05 12,64 12,48 12,18 12,61 12,13
© Alt 06 12,61 12,89 12,30 12,34 12,24
Alt 07 13,59 12,71 12,77 13,56 12,65
Alt 01 24,53 22,13 23,60 23,70 23,63
~ Alt 02 25,22 21,48 24,06 24,47 24,47
E Alt 03 26,02 23,46 25,07 25,38 25,44
2 Alt04 26,31 22,49 23,72 25,29 24,66
g Alt 05 24,92 22,78 23,89 24,98 24,44
o Alt 06 25,77 23,38 25,32 25,55 25,64
Alt 07 26,01 23,40 23,62 26,33 25,09
Alt 01 31,19 28,93 30,62 30,78 30,63
- Alt 02 32,28 26,91 30,42 30,59 30,90
E Alt 03 33,19 25,41 31,98 31,21 31,90
2 Alt04 34,27 27,94 30,09 31,42 31,16
g Alt 05 31,44 27,74 29,35 31,07 30,42
o Alt 06 33,39 28,54 34,23 33,30 32,90
Alt 07 32,92 29,94 31,46 31,95 32,10
Alt 01 44,25 33,05 40,65 40,01 39,23
- Alt 02 45,26 32,62 36,43 38,15 40,93
E Alt 03 46,20 37,38 54,12 42,31 44,35
2 Altod 50,11 35,76 52,74 41,66 47,71
g Alt 05 42,60 33,40 37,17 36,70 37,59
o Alt 06 46,22 35,63 54,12 49,89 43,89
Alt 07 43,99 33,04 38,75 37,89 37,50
Alt 01 66,81 45,63 65,57 58,61 52,87
" Alt 02 68,05 46,92 56,47 63,39 57,18
E Alt 03 68,41 47,99 57,79 66,74 58,51
2 Alt04 77,39 48,59 69,87 64,97 57,84
g Alt 05 62,81 40,34 62,25 48,20 48,55
v Alt 06 67,62 49,51 58,46 69,48 60,36
Alt 07 65,67 41,29 57,88 46,09 46,14

Fonte: elaborado pela autora
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Figura 2.6.5 - Comparacao entre a taxa de fluxo de ar na saida da chaminé (Alt
07) quando simulada com arquivo climético original e sem vento
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Fonte: elaborado pela autora
2.6.2 Simulacao das alternativas por CFD

Para que os resultados da simulacdo ndo fossem influenciados pela
discretizacdo do dominio, foram realizados testes de independéncia de malha para as
geometrias estudadas. Notou-se que, quando as alteracdes de uma alternativa para
outra se referem apenas ao material ou a posigdo da chaminé solar, ndo ha variacao
na geometria da chaminé. Dessa forma, os testes de independéncia de malha foram
realizados para quatro situacdes: Geometria A (Alt 01 e Alt 02), Geometria B (Alt 03),
Geometria C (Alt 04, Alt 06 e Alt 07) e Geometria D (Alt 05). As condi¢des de
contorno usadas nas simulagdes de teste de malha sdo aquelas descritas na Tabela
2.6.2 para a Condicao 05. No caso da Geometria A, foram usadas as condi¢des de
contorno de Alt 01 e para a Geometria C, as condi¢des de contorno de Alt 07.

O parametro utilizado para avaliagdo da malha foi a velocidade do ar. Foram
monitorados 6 pontos em diferentes alturas no interior da chaminé. Os pontos foram
centralizados no interior da chaminé em relacdo a largura e profundidade. Com
relacdo a altura, os pontos foram distribuidos verticalmente de modo que os pontos
01 e 02 ficassem na altura da abertura do pavimento térreo (respectivamente, a 1,20m
e 1,50m do fundo da chaminé), o ponto 03 ficasse entre a abertura do térreo e do
pavimento superior (a 3,10m do fundo da chaminé), os pontos 04 e 05 ficassem na

altura da abertura do pavimento superior (respectivamente, a 4,70m e 5,00m do
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fundo da chaminé) e o ponto 06 se localizasse na saida da chaminé (a 6,75m do fundo
na Geometria A e a 8,00m do fundo nas demais geometrias). O teste foi realizado
para trés graus de refinamento de malha. As malhas utilizadas neste trabalho sao
compostas por elementos hexaédricos. A malha 01 é a que possui o menor grau de
refinamento, com 06 elementos na menor dimensdao da chaminé, isto é, entre a
superficie interna do vidro e a placa absorvedora. A malha 02 apresentou um
refinamento médio, com 10 elementos, e a malha 03 foi a mais refinada, com 14
elementos. As figuras 2.6.5 a 2.6.8 mostram a variacdo de velocidade do ar nos pontos
monitorados em func¢do do grau de refinamento da malha. Para as Geometrias A e D,
constatou-se que da malha 02 para a malha 03 gerou diferencas inferiores a 10% na
velocidade do ar em todos os pontos monitorados. Na geometria B, as diferencas
provocadas pela alteracdo da malha 02 para a malha 03 também foram inferiores a
10% para a maioria dos pontos, com excecdo dos pontos 01 e 04 que apresentaram
diferencas de, respectivamente, 14% e 12%. J4 na Geometria C, essas diferencas
observadas com o refinamento da malha 02 para a malha 03 foram inferiores a 5%
para todos os pontos. Dessa forma, considerou-se que os resultados das simulagdes
nao foram influenciados expressivamente pela malha e as configuracdes da Malha 02

foram utilizadas para as demais alternativas simuladas.

Figura 2.6.5 - Avaliacdo da malha Figura 2.6.7 - Avaliacdo da malha
da Geometria A da Geometria C
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Figura 2.6.6 - Avaliacdo da malha Figura 2.6.8 - Avaliacdo da malha
da Geometria B da Geometria D
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Apo6s a verificagdo da independéncia da malha, realizou-se a andlise dos
resultados da simulacdo CFD. Esperava-se que a chaminé solar provocasse um fluxo
de ar ascendente, o que ndo ocorreu em todos os casos. A Figura 2.6.9 resume, de
forma esquematica, o desempenho da chaminé solar. Sdo apresentadas as vazodes e
direcdes do fluxo de ar nas alternativas simuladas para cada condicdo de
temperatura superficial da placa absorvedora. Constatou-se que, para todas as
alternativas projetuais, o funcionamento esperado foi alcangado nas situacdes em que
a placa absorvedora apresentou temperatura superficial superior a 30°C (Figura
2.6.10), o que acontece nas Condigdes 03, 04 e 05 da Tabela 2.6.2. Para as situa¢des nas
quais a temperatura da placa absorvedora era igual ou inferior a 27°C, a chaminé
apresentou fluxo de ar descendente (Figura 2.6.11). A Figura 2.6.10 mostra os
contornos e vetores de velocidade do ar no interior da chaminé solar Alt 07 na
Condigédo 05. Pode-se constatar que a velocidade do ar é superior préximo a abertura
do pavimento térreo, ou seja, que a abertura do pavimento superior apresentou
pouca influéncia no desempenho da chaminé. Para as situacdes em que o fluxo de ar
é ascendente, a vazao na abertura do pavimento superior é inferior a 1,0% da vazao
na abertura do pavimento térreo, com excecdo de Alt 05 em que essa relacdo chega a
12,5%. Nas situagdes de temperaturas baixas na placa absorvedora, observou-se que
o fluxo de ar proveniente do pavimento superior se junta ao fluxo descendente vindo

do topo da chaminé em diregdo a abertura do térreo (Figura 2.6.12).
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Figura 2.6.9 - Esquema das vazdes obtidas nas simula¢des com o Ansys CFX
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Figura 2.6.10 - Contornos de velocidade do ar da Alt 07 na Condicao 05 - fluxo
ascendente.
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Figura 2.6.11 - Contornos de velocidade do ar da Alt 07 na Condicao 01 - fluxo
descendente.
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Figura 2.6.12 - Contornos de velocidade do ar da Alt 07 na Condicao 02 - fluxo
descendente.
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2.6.3 Comparagao entre as simulagoes com o EnergyPlus e com o Ansys CFX

A partir de uma andlise comparativa entre os resultados apresentados pelas
simulacOes, constata-se que o Ansys CFX é mais sensivel as variacdes de temperatura
das superficies internas que o EnergyPlus. As condicdes de contorno simuladas pelo
Ansys CFX foram extraidas dos resultados da simulacdo do EnergyPlus para cinco
condi¢des de temperatura superficiais. A Figura 2.6.13 mostra que os resultados de
fluxo de ar na saida da chaminé quando simulada pelo EnergyPlus (marcadores
vermelhos) ficaram concentrados em uma faixa estreita entre zero (auséncia de fluxo)
e 0,08 m3/s. E esperado que o fluxo de ar na chaminé solar seja ascendente, portanto,
os valores positivos da Figura 2.6.13 indicam que o fluxo de ar esta entrando pelas
aberturas das salas e saindo pelo topo da chaminé. Ja os valores negativos indicam a
ocorréncia de fluxo reverso, ou seja, entrada de ar pelo topo da chaminé e saida pelas
aberturas para as salas. Observa-se que o modelo de chaminé térmica do EnergyPlus
nao foi capaz de captar as situagdes onde o fluxo de ar é reverso. O Ansys CFX

(marcadores azuis na Figura 2.6.13), ao contrério, apresentou fluxos descendentes em
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todas as alternativas de projeto analisadas nas situacdes onde as temperaturas
superficiais eram baixas (igual ou inferior a 25°C). Para temperaturas superficiais
mais altas (entre 30°C e 78°C) os fluxos de ar obtidos pelo Ansys CFX apresentaram
valores mais elevados que com o EnergyPlus. Essa diferenca era esperada pelo fato
de que o fluxo de ar obtido com o EnergyPlus consiste na média horaria, enquanto o
fluxo de ar obtido com o Ansys CFX é um dado instantdneo (simulado em regime
permanente). Esperava-se que apesar dessa diferenca quantitativa, os dois
programas  apresentassem  resultados  semelhantes quando  avaliados
qualitativamente, ou seja, esperava-se que as alternativas que apresentaram o melhor
desempenho em um programa também fossem as melhores no outro programa.
Entretanto, a Alt 06 que teve o pior desempenho na simulacdo com o EnergyPlus
apresentou um dos melhores desempenhos com o Ansys CFX.

A analise da Figura 2.6.13 permite constatar, ainda, que, quando as entradas de
ar dos dois pavimentos estdo abertas, a entrada de ar do pavimento superior exerce
uma influéncia muito pequena no volume total de ar movimentado pela chaminé,
considerando-se os dados obtidos pela simulacdo CFD. Com relagdo aos dados
obtidos pelo EnergyPlus, deve-se lembrar que a condicdo de que o térreo é
responsavel por 60% e o pavimento superior por 40% do volume de ar que passa
pela saida da chaminé foi um dado de entrada da simulagdo. Sendo essa relacao
definida pelo usuario, conforme discutido anteriormente.

Com base nesses dados e considerando-se uma demanda de renovacao de ar de
17m3/pessoa/hora, quando uma aula prética com 54 alunos e um professor estiver
sendo realizada no laboratério do pavimento térreo, tem-se uma necessidade de
renovacado de ar de 935m3/hora. Pela Figura 2.6.13, tem-se que a chaminé solar Alt 07
na Condicdo 03, ou seja, na condicdo cujas temperaturas superficiais apresentam
valores medianos, resulta em fluxo de ar no pavimento térreo de 0,114m3/s (ou
410,4m3/hora) quando simulada pelo Ansys CFX e de 0,031m3/s (ou 111,6m?/hora)
quando simulada pelo EnergyPlus. Dessa forma, adotando-se nameros inteiros de
chaminés solares, 3 chaminés seriam suficientes para atender a demanda de
renovagdo de ar do laboratério para um minimo de 50% das horas do ano,

considerando-se a taxa de fluxo de ar obtida pelo Ansys CEFX. Mas quando se
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considera a taxa de fluxo de ar obtida com o EnergyPlus, seriam necessérias 9
chaminés solares para a mesma situagdo. Apesar das diferencas obtidas com os dois
programas, é vidvel a inser¢do do nimero de chaminés solares necessérias para
renovacao de ar em ambos os casos.

Figura 2.6.13 - Comparacao entre a taxa de fluxo de ar na saida da chaminé

quando simulada pelo Ansys CFX e pelo EnergyPlus
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2.7 Conclusao

Por meio das simulagdes CFD, observou-se que a chaminé solar apresentou seu
funcionamento esperado, ou seja, fluxo de ar ascendente no sentido do ambiente
para o exterior nas situagdes onde a temperatura superficial no interior do duto é
maior ou igual a 30°C. Para temperaturas mais baixas, foi observado um fluxo de ar

descendente, isto €, do exterior para o ambiente interno.
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Os resultados obtidos neste estudo indicaram que os programas de simulagdo
predial e CFD apresentaram discrepancias relevantes. Identificou-se que o modelo de
chaminé térmica do EnergyPlus, em comparacdo com o Ansys CFX, apresentou
fluxos de ar menores. Apesar dessa diferenga quantitativa, a comparagao entre os
dois métodos de simulacdo mostrou que as alternativas que apresentaram os
melhores desempenhos em um programa, também foram as melhores no outro
programa. A excegdo foi a alternativa 06, que embora tenha apresentado o pior
desempenho quando simulada pelo EnergyPlus, apresentou um dos melhores
desempenhos na simulacdo com o Ansys CFX. Como a decisio do modelo de
chaminé solar a ser construido foi tomada com base nos resultados do EnergyPlus, a
alternativa escolhida para construcao foi a Alt 07. A Alt 06 teve sua possibilidade de
construcao eliminada devido ao seu baixo desempenho no EnergyPlus.

Esse fato exemplifica o risco de se tomar decisdes projetuais com base nos
resultados de simulagdo nao validados. Observou-se que o EnergyPlus ndo consegue
caracterizar o fendmeno quando as temperaturas superficiais sao baixas e o fluxo de
ar tende a ser descendente. Ainda com relacao ao modelo de chaminé térmica do
EnergyPlus, os resultados mostraram-se sensiveis a Taxa Relativa de Fluxo de Ar
(TRF), um dado de entrada que, em geral, o usuario ndo tem informagdes a priori. O
modelo de simulacdo CFD também pode apresentar incertezas relativas as
configuragdes feitas pelo usudrio, por exemplo, a determinacdo do modelo de
turbuléncia ou do coeficiente de perda de carga. Diante dessas incertezas, os
resultados de simulacdes de chaminés solares nao validados devem ser utilizados
com cautela.

Em ambos os programas a chaminé solar mostrou-se adequada ao uso em
edificacdes com a finalidade de renovacdo de ar, adicionalmente a funcdo de
sombreamento. Os resultados obtidos com o EnergyPlus levariam a instalagdo de um
nimero maior de brise-chaminé solar, enquanto menos elementos atenderiam a
demanda de renovagdo de ar por hora considerando-se o fluxo de ar obtido com o
Ansys CFX. O nimero de elementos necessarios para renovagao de ar no laboratério
do térreo obtido com cada programa, embora discrepantes entre si, demonstra que a

utilizacdao do sistema brise-chaminé-solar é possivel.
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CAPITULO III

3 Simulacao CFD comparada com dados experimentais para
analise de desempenho de chaminé solar

Resumo

A simulagdo CFD consiste em uma ferramenta poderosa para o estudo de ventilacao
em edificagdes. Entretanto, a verificagdo dos resultados é necessaria para certificar que os
aspectos fisicos relevantes foram abordados pelo modelo. Este artigo tem como objetivo
avaliar as diferencas da simulacdo CFD em comparacdo com dados reais de fluxo de ar
provocado por uma chaminé solar. O protétipo dessa chaminé solar foi construido em escala
real e é constituido de uma placa vertical composta de maltiplas camadas: uma superficie
envidracada, uma cavidade por onde o ar flui e uma placa absorvedora. Quando a placa
absorvedora aquece, a temperatura do ar no interior da chaminé aumenta, a densidade do ar
diminui e ele tende a subir, sendo substituido pelo ar proveniente do interior do ambiente.
Para avaliar o funcionamento da chaminé solar sob diferentes condi¢bes de contorno,
medigdes foram realizadas em dias ensolarados durante o periodo da tarde. Foram medidas
as temperaturas superficiais no interior da chaminé, a temperatura e velocidade do ar na
entrada da chaminé e a radiagdo solar incidente. A chaminé solar foi simulada por meio do
programa Ansys CFX versao 15.0. As condi¢des de contorno foram obtidas com as medicdes
no modelo real. As diferengas da simulagdo foram avaliadas comparando-se a velocidade do
ar medida na entrada da chaminé com o mesmo parametro resultado da simulagdo CFD. Na
maioria dos casos, o valor da velocidade do ar simulado encontrou-se dentro do intervalo
obtido experimentalmente. O desempenho da chaminé solar foi avaliado por simulagdo em
quatro condi¢cdes de temperatura superficial e trés alturas da chaminé. As taxas de fluxo de
ar obtidas chegaram a 0,305 m3/s. Observou-se que o fluxo de ar apresenta um coeficiente de
correlacdo acima de 99% tanto com a altura da chaminé quanto com a temperatura
superficial da placa. Dessa forma, pode-se concluir que a chaminé apresenta um potencial de
aplicagdo em edificacdes desde que sejam previamente dimensionadas, levando em
consideracdo a demanda do ambiente por renovacdo de ar, suas dimensdes e a
disponibilidade de radiacdo solar do local.



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avaliagao experimental e por simulacio CFD/EnergyPlus de um 53
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2016.

3.1 Introducao

Considerando-se as necessidades de conforto ambiental em ambientes de
ensino, o Capitulo II propds um dispositivo de sombreamento em forma de chaminé
solar. Tal proposta busca conciliar o sombreamento (diminuicdo do ganho de calor
por radiagdo solar) aos efeitos da ventilagdo na reducdo da carga térmica no interior
do ambiente. Além de seus efeitos térmicos, o dispositivo proposto pode contribuir
também na qualidade do ar interno, uma vez que proporciona renovacao de ar.
Soma-se a tais beneficios, o fato que esse dispositivo funciona por meio da captagao
de radiagdo solar, ou seja, ndo consome energia em forma de eletricidade, e ainda
contribui na reducdo do uso de equipamentos elétricos para condicionamento de ar.

A necessidade de sombreamento e o desempenho do sistema de chaminé solar
sao dependentes da radiacdo solar. Li e Liu (2014) realizaram um estudo numérico
utilizando um modelo de uma chaminé solar no qual avaliaram o desempenho da
chaminé sob radiacdes de 100 a 800 W/ m?, e mostraram que para radiagdes inferiores
a 500 W/m? o sistema requer o estudo de técnicas mais efetivas para melhorar seu
desempenho. J4 Al-Kayiem, Sreejaya e Gilani (2014) analisaram um sistema de
chaminé solar sobre telhado inclinado e identificaram que o desempenho do sistema
é baixo para taxas de radiacdo até 400 W/m?2. Com relacdo a funcdo de protegdes
solares, Santos e Souza (2012) trabalharam com o sombreamento das aberturas para
incidéncia solar superior a 600 W/m?. Esses valores sdo indicativos do potencial de
funcionamento da chaminé solar em situagdes que necessitam de protecdo solar.

Para identificar em que medida o dispositivo proposto contribui nos aspectos
citados acima, é fundamental que procedimentos de teste sejam sistematizados. Esse
artigo descreve os métodos de simulacao CFD (Computational Fluid Dynamics) e
compara com dados experimentais adotados na avaliagdo do dispositivo.

A simulacdo CFD constitui uma abordagem da mecanica dos fluidos que atua
ao lado da teoria e experimentacdo, ajudando a interpretar e entender os resultados
tedricos e experimentais, e vice-versa (ANDERSON, 1995). Segundo esse autor,
estudos experimentais da dindmica dos fluidos comegaram a ser realizados no século
XVII. Nos séculos XVIII e XIX houve um desenvolvimento gradual da dindmica dos

fluidos tedrica. Em decorréncia, durante a maior parte do século XX, os estudos de
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dindmica dos fluidos envolviam ora a teoria pura, ora a experimentacdo pura
(ANDERSON, 1995). Nesse contexto, Anderson (1995) afirma que a dindmica dos
fluidos computacional revolucionou o modo de estudar e praticar a dindmica dos
fluidos. Entretanto, Anderson (1995) ressalta que embora a dindmica dos fluidos
computacional seja uma abordagem que complementa sinergicamente as outras
abordagens (puramente teérica e puramente experimental), a simulagdo CFD nunca
substituird as outras duas.

Entre os beneficios da simulacao CFD, Srebric (2000) destaca o seu baixo custo,
pois os computadores modernos podem lidar com problemas relativamente
complicados de um ambiente interno e oferecem resultados informativos para
qualquer ponto localizado no ambiente. Chen e Srebric (2002) indicam que um dos
usos do CFD tem sido na melhoria do projeto de ambientes construidos, com a
reducao de custos iniciais e operacionais dos sistemas utilizados nas edifica¢des e

aumento da produtividade dos ocupantes.

3.2 Objetivo

Este artigo tem como objetivo avaliar as diferencas da simulacdo CFD em

comparagao com os dados reais de fluxo de ar provocado por uma chaminé solar.

3.3 Simulacao CFD

A simulagdo da dindmica de fluidos computacional pode ser feita por meio de
cédigos comerciais (GAN, 2010; ASFOUR; GADI, 2007, MONTAZERI; BLOCKEN,
2013; HAJDUKIEWICZ; GERON; KEANE, 2013) ou desenvolvidos pelo préprio
simulador (GIJON-RIVERA et al., 2013). De forma simplificada, a simulagio CFD é
uma solugdo numérica de equagdes de transferéncia de massa, momento (equagdes
de Navier-Stokes), energia e concentracdo de particulas (SREBRIC, 2000). Srebric
(2000) afirma que o método de simulagdo CFD mais utilizado é Reynolds Averaged
Navier-Stokes (RANS) com modelos de turbuléncia. O modelo de turbuléncia
consiste em uma aproximagao dos parametros de fluxo que tornam a simulagao
viavel para a velocidade e capacidade dos computadores atuais. Segundo Srebric

(2000), essa aproximacdo pode gerar incertezas para os resultados da simulacdo e,
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portanto, é necessario avaliar cuidadosamente os modelos de turbuléncia e suas
premissas ao utiliza-los na solugao de problemas de fluxo de ar.

Diferentes modelos de turbuléncia sdo discutidos na literatura, sendo os
modelos k-¢ recomendados para simulacdes de fluxos de ar em edificagdes
(ASFOUR; GADI, 2007). Chen (1995) avaliou o desempenho de cinco modelos de
turbuléncia k-e em um estudo validado com dados experimentais da literatura e
identificou que o modelo RNG k-e apresentou resultados ligeiramente melhores que
o modelo Standard k-e. Os outros trés modelos (Low-Reynolds-number k-¢, Two-
layer k-e e Two-scale k-¢) ndo apresentaram estabilidade. Dessa forma, Chen (1995)
recomenda o modelo de turbuléncia RNG k-¢ para simulagdes de fluxo de ar interno.
Rohdin e Moshfegh (2007) também comparam o desempenho dos modelos de
turbuléncia Standard k-¢, RNG k-¢ e Realizable k-¢ e identificaram que o modelo
RNG k-e¢ apresentou maior proximidade dos dados medidos em um ambiente
industrial.

A maioria dos programas computacionais e cédigos disponiveis realiza uma
sequéncia de modelagem e simulagdo. Inicia-se pela modelagem tridimensional da
regido de interesse, em seguida definem-se quais sdo as regides de fluxo de fluidos,
quais sao as superficies sélidas e, entdo, as propriedades da malha sao configuradas.
Por malha, entende-se o conjunto de elementos em que o fluido é subdividido. Para
cada vértice desses elementos as equagdes sdo resolvidas iterativamente. Dessa
forma, recomenda-se que, nos locais onde o desempenho do fluido apresente maior
interesse ou maior complexidade, haja um niimero maior de elementos. Para alcancar
tal objetivo, o tamanho e forma dos elementos podem ser variados. Definidas as
caracteristicas da malha, passa-se entdo a configurar as propriedades do fluido e as
condi¢des de contorno. Em geral, as condi¢des de contorno definem um problema
fisico em uma situagao especifica (CHEN; SREBRIC, 2002). A etapa seguinte consiste
na solucdo numérica das equagdes, que, em geral, é feita pelo método dos volumes
finitos. Como as equagdes governantes ndo sdo lineares, o resultado da simulagao s6
converge apods algumas iteracdes da simulacdo. A convergéncia é definida por

critérios como o balanceamento das equagdes de conservagdo e o decréscimo
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constante do erro residual (BACHAROUDIS et al., 2007). Por fim, os resultados sao
disponibilizados para analise.

Asfour e Gadi (2007) afirmam que as etapas que foram mais desafiadoras em
seu estudo sobre as caracteristicas de domos na ventilagdo por acdo de ventos,
consistiram na simulacao do volume de ar externo ao edificio e na criacao de uma
malha adequada em termos de qualidade e resolugao. Para lidar com esses desafios,
eles realizaram um trabalho extensivo antes do estudo de modelagem para
demonstrar as diferentes opgdes que levariam a solucdo a convergir. Com esse
estudo, Asfour e Gadi (2007) obtiveram que o ambiente externo deve ter,
minimamente, 3,75 vezes a dimensdao do maior lado do edificio analisado. Essa
dimensao ¢é valida para incidéncia normal de ventos. Em caso de incidéncia de
ventos obliqua, essa dimensdo deve ser aumentada para até 6 vezes a maior
dimensao do edificio. Com relagdo a altura, o ambiente externo foi modelado para 4
vezes a altura do edificio. Esse volume de ar externo foi, ainda, subdividido em
zonas para permitir a criacdo de uma hierarquia no tamanho dos elementos da
malha.

Com relacdo ao tipo e tamanho de malha adotados, Asfour e Gadi (2007)
estabeleceram um limite médximo de meio milhdo de elementos. Como o uso de
simetria ndo foi possivel, pois as janelas do edificio analisado por eles estavam
dispostas de maneira nao uniforme, utilizou-se hierarquia no tamanho da malha. O
tipo de malha adotado foi o tetraédrico, sendo que cuidado especial foi dado as
aberturas da edificagdo onde a taxa de fluxo de ar é registrada.

Blocken (2015) afirma que em muitos casos, pouco tempo é dedicado a geracao
de uma malha de qualidade, o que acarreta em resultados inferiores e/ou problemas
de convergéncia. Segundo Blocken (2015), duas caracteristicas que definem uma
malha de qualidade sdo o refinamento geral da malha e a qualidade das células.

De acordo com Ortega (2011), a precisdo das solugdes depende de muitos
fatores como o tamanho das células, o nimero de iteracdes, as condi¢des de contorno
selecionadas, o tamanho do dominio, os modelos selecionados (turbuléncia, radiacdo
ou materiais), o tipo de discretizagdo usada (primeira ordem, segunda ordem, etc.) e

outros fatores. Dessa forma, um método de solugdo padrao ndo existe e é necessario
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um estudo aprofundado das propriedades e condicdes de cada problema e em

muitos casos uma validagio com resultados experimentais é recomendada

(ORTEGA, 2011).

3.4 Confiabilidade dos resultados de simula¢ao CFD

Nos ultimos anos, a simulacdo CFD tem se estabelecido como uma ferramenta
poderosa e popular de andlise de edificacdes e &reas urbanas. Entretanto, a
confiabilidade  dos  resultados permanece sendo uma  preocupacao
(HAJDUKIEWICZ; GERON; KEANE, 2013; BLOCKEN, 2015).

Chen e Srebric (2002) afirmam que modelos CFD necessitam ser verificados e
validados nos seguintes aspectos: transferéncia de calor, fluxo de ar, modelos de
turbuléncia, métodos numéricos e avaliacdo das estimativas. A verificacao é
necessdria para certificar que os aspectos fisicos relevantes foram abordados. Ja a
validacdo é necesséria para demonstrar que o simulador pode modelar com sucesso
problemas para os quais existem dados experimentais disponiveis (CHEN; SREBRIC,
2002).

Hajdukiewicz, Geron e Keane (2013) explicam que o critério de validacao
depende do ambiente modelado; por exemplo, escritérios requerem conforto para os
ocupantes, enquanto salas de equipamentos demandam condigdes internas rigorosas.
Analogamente, Chen e Srebric (2002) exemplificam que uma simulacdo de incéndio
requer uma precisdo da temperatura do ar muito menor do que um estudo de
conforto térmico em ambiente interno. Em seu estudo, Hajdukiewicz, Geron e Keane
(2013) determinaram diferencas absolutas entre a temperatura e a velocidade do ar
medidas e as simuladas como os critérios de validacdo de uma sala de estudos com
um ocupante. Quando o modelo alcanga o critério de validacdo, ele é considerado
uma representacao verdadeira do ambiente real. Se o critério ndo é alcancado, uma
analise paramétrica deve ser realizada. A andlise paramétrica permite identificar qual
condicdo de contorno exerce maior influéncia nos resultados. Em seguida, passa-se
ao processo de melhoria na concordancia entre os dados experimentais e simulados

por meio do ajuste dos dados de entrada mais relevantes. Essa etapa deve ser
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repetida até que o modelo CFD alcance o critério de validagdo para representar o
ambiente real (HAJDUKIEWICZ; GERON; KEANE, 2013).

Segundo Hajdukiewicz, Geron e Keane (2013), um modelo CFD pode ser
validado com dados obtidos de trés formas: modelos analiticos ou empiricos;
medi¢cdes em modelos controlados em laboratérios em escala reduzida ou em
tamanho natural; e medi¢cdoes em ambientes reais.

Blocken (2015) afirma que a principal vantagem das medi¢des de campo é que
elas permitem capturar a real complexidade do problema em estudo. Entre as
desvantagens, Blocken (2015) aponta o fato de ndo serem completamente
controlaveis devido a inerente variabilidade das condi¢des meteoroldgicas e de que,
geralmente, apenas medicOes pontuais sdo realizadas. Chen e Srebric (2002) explicam
que, frequentemente, os modelos fisicos sdo complicados por questdes como fluxos
de calor simultdneos (como conducdo de calor pela envoltéria, ganhos de calor de
objetos aquecidos no ambiente, radiacdo solar através das aberturas do ambiente),
mudancas de fase (como evaporagdes ou condensagdes), reagdes quimicas (como
combustdes), movimentos mecdnicos (como ventiladores ou movimento dos
ocupantes).

A validagdo de simula¢des com dados reais é complicada pela incerteza nos
parametros de entrada requeridos para configurar a simulacdo. Existe apenas um
nimero limitado de dados disponivel para inferir as condi¢des de entrada que
devem ser especificadas na simulagdo, e é impossivel representar por meio de
qualquer modelo numérico o nivel de detalhamento presente na realidade (GARCIA-
SANCHEZ; PHILIPS; GORLE, 2014). Um exemplo da dificuldade de se reproduzir
numericamente uma situacdo real é relatado por Ray et al. (2014). Em seu
experimento acerca do efeito chaminé em um 4&trio, observou-se um fluxo
descendente inesperado. Esse fluxo decorreu da velocidade do ar no exterior da
edificacdo que gerou alta pressdo sobre a abertura e carregou para o &trio ar
condicionado artificialmente em uma ala da edificacdo fora da zona controlada no
experimento. Isso fez com que uma taxa de fluxo de ar tivesse que ser especificada
como condicdo de contorno, levando em consideracdo os fluxos de ar e as

temperaturas medidas. Com essa condigdo de contorno, a distribuicdo de
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temperatura e os niveis de velocidade dentro do atrio puderam ser utilizados para
julgar as simula¢des CFD. Entretanto, a comparacao entre as taxas de fluxo de ar
previstas e medidas foram impossibilitadas.

Chen e Srebric (2002) explicam que, idealmente, a validagdo deve ser realizada
para o sistema completo do ambiente, o que inclui todos os fluxos de ar, processos de
transferéncia de calor e configuracdo detalhada da geometria. Entretanto, os
processos de medigdo podem acumular erros, incertezas e conter pouca informacao
sobre as condigdes de contorno iniciais. Dessa forma, a ado¢do de premissas pode ser
necessaria para tornar possivel a simulagao CFD (CHEN; SREBRIC, 2002).

A forma de medir a precisdo da representacdo da realidade é a comparacdo
sistematica da simulacdo CFD com os dados experimentais. Os sistemas de
ambientes internos usados em validagdes sdo geralmente complicados e os dados
experimentais correspondentes podem conter vieses e erros aleatérios. Esses erros
devem ser reportados como parte da validacao. No caso de erros desconhecidos, um
relato dos equipamentos usados nas medigdes pode ser ttil para avaliar a qualidade
dos dados. Embora seja desejavel, a obtencao de dados experimentais de qualidade
para o sistema completo é uma tarefa cara e que demanda tempo (CHEN, SREBRIC,
2002). Dessa forma, Chen e Srebric (2002) afirmam que uma vez que as tendéncias

observadas sejam consistentes, uma precisdao menor pode ser aceita.

3.5 Meétodo

O método adotado neste trabalho inicia-se com medicdes na chaminé solar
construida para analisar as diferencas entre os dados experimentais e os dados
obtidos por meio de simulagdo CFD. Uma vez que os dados simulados sejam
considerados coerentes, novas simulacdes foram realizadas a fim de analisar a

influéncia da altura da chaminé no fluxo de ar provocado pela mesma.

3.5.1 O brise-chaminé-solar

A protecao solar em estudo é constituida de uma placa vertical composta de
multiplas camadas: uma superficie envidragada, uma cavidade por onde o ar flui e

uma placa absorvedora (Figura 3.5.1). A placa absorvedora é composta por uma

chapa de aco na cor preta (alta absortancia térmica), uma camada de ar para
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isolamento térmico e outra chapa de aco para fechamento. A face externa da chapa
de fechamento, voltada para a abertura do ambiente interno, tem cor de baixas
absortancias solar e da luz visivel e tem a funcdo de refletir a radiacdo externa, bem
como bloquear a radiagdo térmica emitida pela placa absorvedora.

Figura 3.5.1 - Segao horizontal da protegao solar
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Lateral
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\1\;42@9
Fonte: elaborado pela autora
Além da funcdo de sombrear as aberturas da edificacdo, essa protecao solar
(Figura 3.5.2) utiliza o conceito de chaminé solar para aumentar a ventilacdo natural
em edificagdes. A placa aquecida aumenta a temperatura do ar no interior da
chaminé. O ar tem sua densidade diminuida e tende a subir, sendo substituido pelo

ar proveniente do interior do ambiente.

Figura 3.5.2 - Vista geral da chaminé solar (a) e sombreamento gerado (b)

Fonte: acervo da autora

A chaminé solar estd localizada na fachada oeste e encontra-se conectada aos

ambientes de dois pavimentos. O laboratério do pavimento térreo possui area de
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107,8 m? e volume de 339,6 m® enquanto o laboratério do pavimento superior tem
area de 91,3 m? e volume de 287,6m3. Ambos os laboratérios possuem janelas tanto
na fachada da protecdo solar (oeste) quanto na fachada oposta (leste). A cavidade da
chaminé solar esta conectada ao interior do ambiente por uma abertura composta de
oito vaos separados por esquadrias sem vidros, conforme Figura 3.5.3. Na Figura
3.5.3 (a) pode-se observar ainda as fitas que foram fixadas no forro para indicar a
direcao do vento.

Figura 3.5.3 - Abertura utilizada para medigdes, onde se vé os oito vaos cujos

vidros foram removidos internamente (a) e a conexao externa a estes vaos (b)

Fonte: acervo da autora

3.5.2 Meétodo de medicao

Por se tratar de um protétipo em escala real inserido em uma edificacdo ja
existente, ha uma série de fatores que nao foi possivel controlar durante as medicdes.
Entre esses fatores, destacam-se a variacdo da velocidade do vento e o fluxo de calor
nos fechamentos da edificacdo e da protecao solar. Apesar dessas limitacoes, que sao
inerentes a condicao real do protétipo, o processo de medicao foi planejado para a
obtencdo de dados com a exatiddo necessaria para a avaliacdo do funcionamento do
dispositivo de protecao solar e, posteriormente, para a verificagdo das simulac¢des
CFD.

Os instrumentos utilizados para medigdo sdo apresentados no Quadro 3.6.1.
Além desses instrumentos, foram utilizados como materiais complementares placas
para fechamento das aberturas e fita adesiva para lacrar frestas. Utilizou-se, ainda,
fitas cassete com 1 m de comprimento presas no forro da sala para indicar o sentido
da ventilacdo. Antes do inicio da coleta de dados propriamente dita, foram

realizados testes para calibracdo dos termopares (1) e definicdo dos pontos de
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medicao de velocidade e temperatura do ar (2). A medicao de velocidade de ar em
um dnico ponto de cada abertura consiste em uma limitacdo do trabalho, uma vez

que o perfil de velocidade ndo é uniforme, entretanto a quantidade de anemodmetros

disponivel ndo permitiu a realizacdo de medicdes simultdneas em uma malha de

pontos.
Quadro 3.6.1 - Parametros medidos e seus respectivos instrumentos
Parametro Instrumento Incerteza de medicao
Velocidade do ar na entrada AnemoOmetro 3% do valor
da chaminé de fio quente medido £0,05m/s
Temperatura do ar na Anemometro +0,4% do valor
entrada da chaminé de fio quente medido +0,3°C
Termopares +0,75% do valor
Temperatura superficial tipo T medido +1,0°C
interior da chaminé Termopares +0,75% do valor
tipo J medido $2,2°C
Termopares +0,5% do valor
tipo E medido +1,7°C
Temperatura do ar externo AnemoOmetro +0,4% do valor
(janela) de fio quente medido +0,3°C
Radiagao Solar Solarimetro +5% do valor
medido

Fonte: elaborado pela autora

O teste inicial (1) foi realizado com a finalidade de verificar se a variacao das
temperaturas obtidas pelos termopares sob mesmas condi¢des encontrava-se dentro
de limites aceitaveis. Recorreu-se a literatura para identificar a variacdo aceitavel e
observou-se que termopares com incerteza de mais ou menos 0,50°C em diferentes
condigdes de temperatura sdo considerados calibrados (SHAHREZA; INANI, 2015).
Foram realizadas medi¢des nas quais os termopares registraram a temperatura da
agua no interior de um recipiente e a temperatura superficial de uma placa metalica.

Considerando-se que as aberturas de entrada de ar da chaminé possuem
esquadrias compostas por oito vaos, um teste (2) foi realizado a fim de verificar a
variacdo da velocidade do ar nesses vaos e definir o vdo que melhor representa a
abertura como um todo. A quantidade de anemometros disponivel ndo permitiu a
medicao simultanea de todos os vaos durantes os testes. Dessa forma, as medigoes-
teste foram realizadas sequencialmente, mantendo-se as seguintes condicdes de

abertura das janelas do ambiente: janelas fechadas (entrada de ar somente através de
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frestas), janelas laterais abertas, janelas frontais abertas. A porta foi mantida fechada
durante os testes. As medicdes que se seguiram foram realizadas com o anemdmetro
fixado de forma que o seu sensor ficasse centralizado nesse vao mais representativo.

Para avaliar o funcionamento da chaminé solar sob diferentes condicbes de

contorno, as medicdes foram realizadas em dias de sol durante o periodo da tarde
(chaminé recebendo radiagdo solar) em trés situagoes:

o Situagdo 01 (T1) - temperatura superficial no interior da saida da chaminé
em torno de 10°C acima da temperatura do ar na sala.

o Situacdo 02 (T2) - temperatura superficial no interior da saida da chaminé
em torno de 20°C acima da temperatura do ar na sala.

o Situagdo 03 (T3) - temperatura do ar na sala reduzida artificialmente
(diferenca de aproximadamente 15°C entre a temperatura do ar na sala e a
temperatura superficial da saida da chaminé).

A partir das trés situagOes descritas, foram estabelecidas as condigdes de

abertura das entradas da chaminé:

o pavimento superior fechado e térreo aberto (0A)

o pavimento superior aberto e térreo fechado (1A)

o pavimento superior e térreo abertos (2A)

As janelas frontais (parede oposta a chaminé solar) foram mantidas abertas

durante as medigoes.

As medigdes foram realizadas da seguinte maneira:

a) Temperatura e velocidade do ar: foram medidas com o anemometro fixado no
vao que melhor representa a abertura - segundo teste prévio - das entradas da
chaminé durante intervalos de 30 segundos, cujos maiores valores foram registrados.
b) Radiacdo solar: em cada caso medido foi registrada a radiagdo solar que incide
na protecdo solar, posicionando o solarimetro na altura da abertura do primeiro
pavimento com o sensor apoiado na superficie do vidro.

c) Temperatura superficial: foi registrada por meio de termopares fixados em 10
pontos no interior da chaminé. A localizacdo dos termopares foi definida de acordo

com as aberturas da chaminé solar. Na saida da chaminé e na abertura do térreo
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foram fixados dois termopares na placa metalica e um no vidro, ja na abertura do
primeiro pavimento foram fixados trés termopares na placa metalica e um no vidro.

A combinacdo das situagdes de medicdo e as condi¢des de abertura resultaram
em sete casos, presentes no Quadro 3.6.2. Neste, vé-se também as duas condi¢des de
controle, que consistem no uso de uma abertura da janela ao lado da protecdo solar
para medicdes idénticas de temperatura e velocidade do ar que por ela passa. Essas
medicdes de controle foram realizadas com a abertura da protecao solar fechada apés
cada medicdo na protecado solar. O anemodmetro permanece fixado vao
correspondente ao que foi fixado na chaminé. As janelas opostas a chaminé solar
permanecem abertas.

A ocupacao nos locais limitou-se aos pesquisadores:

e Medicdo em uma sala: 2 pessoas (1 na janela e outra na entrada da chaminé)

e Medicdo nas duas salas: 3 pessoas para medi¢do simultanea nas duas entradas

da chaminé e uma pessoa na janela oposta a chaminé.

Quadro 3.6.2 - Casos medidos e casos correspondentes de controle

Condicao de abertura
Caso Situacao Chaminé Janela adjacente
(controle)

T1 - 0A pavimento superior fechado
e térreo aberto

T1-1A TcaamiNg em torno de | pavimento superior aberto e
10°C acima de Tsara térreo fechado

T1-92A pavimento superior e térreo

abertos
pavimento superior fechado
T2 - 0A , techada

e térreo aberto

T2 1A TcuamiNE em torno de | pavimento superior aberto e
20°C acima de Tsara térreo fechado

T2 —2A pavimento superior e térreo

abertos

T3 - 1A Tcuaming em torno de | pavimento superior aberto e
15°C acima de Tsara térreo fechado

T1 - 1A* TcaamiNg em torno de | pavimento superior aberto e

10°C acima de Tsara térreo fechado aberta

T2 - 1A* Tcuaming em torno de | pavimento superior aberto e

20°C acima de Tsara térreo fechado

*Medigdes de controle

Fonte: elaborado pela autora
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3.5.3 Meétodo de simulacao CFD

Os modelos foram simulados por meio do pacote comercial Ansys CFX versao
15.0. Ansys CFX é um cédigo verificado com muitos casos de benchmark prevendo o
fluxo de ar e transferéncia de calor nos espacos internos (HAJDUKIEWICZ; GERON;
KEANE, 2013). Dessa forma, a verificagao do cédigo CFD foi dispensada.

O modelo de simulagdo inicial foi criado de acordo com a protegao solar
construida (Alt 07 do Capitulo II, acrescida dos prolongamentos que conectam a
chaminé ao ambiente interno e dos volumes de ar que representam o dominio
externo e as salas). As condi¢cdes de contorno e os dados para verificagdo das
simulacOes foram obtidos a partir das medigdes na edificagdo real em condigdes de
funcionamento normais e exposta as condi¢cdes ambientais externas. As simulagdes
foram realizadas em regime permanente. O critério adotado para se considerar que a
simulagdo convergiu consiste em um erro residual RMS inferior a 0,0001 para as
equacOes de massa, momento e energia térmica.

Considerando-se que cada elemento a mais na malha acarreta em mais
equagdes para serem resolvidas pelo programa, decidiu-se pela necessidade de
reduzir a dimensao dos dominios externos a chaminé e de evitar o refinamento
desnecessario da malha. Dessa forma, testes (3) foram realizados a fim de se
identificar a influéncia dos volumes de ar externos e do refinamento da malha nos
resultados de fluxo de ar. Trés dimensdes de dominio externo foram avaliadas. O
teste de independéncia de malha (4) foi realizado utilizando-se 3 refinamentos. A
Malha 01 é a que possui o menor refinamento, com 06 elementos na menor dimensao
da chaminé, isto é, entre a superficie interna do vidro e a placa absorvedora. A malha
02 apresentou um refinamento médio, com 10 elementos, e a malha 03 foi a mais
refinada, com 14 elementos. Os resultados de velocidade do ar simulados com os
diferentes refinamentos de malha foram comparados em 6 pontos no interior da
chaminé. Esses pontos estdo centralizados no eixo da cavidade na largura e na
profundidade da chaminé e distribuidos ao longo da sua altura conforme mostrado

na Figura 3.5.4. A malha adotada é do tipo hexadominante.
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Figura 3.5.4 - Pontos de monitoramento do teste de malha
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Fonte: elaborado pela autora

O modelo de turbuléncia foi escolhido a partir de um teste (5) no qual a
chaminé solar foi simulada com os modelos de turbuléncia RNG k-¢ e Standard k-¢
utilizando-se condigdes de contorno que foram medidas. As simulagdes que se
seguiram utilizaram o modelo de turbuléncia cuja velocidade do ar apresentou maior
proximidade dos dados medidos.

Considerando-se que os modelos computacionais sdo abstragdes da chaminé
solar construida, algumas aproximagdes foram adotadas:

e somente a placa absorvedora e o vidro tiveram suas temperaturas superficiais
configuradas, com base na média das temperaturas medidas. As demais
superficies foram consideradas adiabaticas;

e atemperatura superficial configurada tanto para a placa absorvedora quanto
para o vidro é a média das temperaturas medidas pelos termopares
distribuidos no interior da chaminé;

e a entrada de ar foi modelada como um tnico vao, isto €, as esquadrias que
formam os vaos da abertura de entrada da chaminé solar ndo foram
modeladas;

e a velocidade do ar no exterior da edificacdo e os efeitos de vento foram

desconsiderados;
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e 0s casos 1A, quando a abertura do pavimento superior se encontrava aberta e
a abertura do térreo estava fechada, foram simulados sem a parte de baixo da
chaminé (parte que vai do fundo da chaminé até 0,90m abaixo da abertura do
segundo pavimento). Essa simplificagao foi feita para facilitar a convergéncia
da simulagdo, pois se acredita que a massa de ar aquecida no interior da

chaminé tendendo a subir, porém sem uma abertura de entrada no térreo para

substituicdo do ar gerou instabilidade na solucdo numérica.

3.5.4 Comparacgao entre os dados medidos e simulados

Uma avaliagdo comparativa foi realizada para demonstrar a habilidade do
modelo CFD de prever o desempenho da chaminé solar. Comparou-se a velocidade
do ar medida na entrada da chaminé com o mesmo parametro obtido por meio de
simulacdo. O critério adotado consiste em identificar se o valor da velocidade do ar
simulada se encontrava dentro do intervalo de velocidade do ar obtido durante o
periodo de 30 segundos em que foi realizada a medigdo. Aceitou-se, ainda, que o
valor da velocidade do ar simulada ficasse fora do intervalo medido em até 0,05m/s,
uma vez que esta é a precisdo do anemodmetro utilizado para medicdo. Quando o
modelo alcancou o critério adotado, considerou-se uma representacdo apurada da

realidade.

3.5.5 Avaliacao do potencial desempenho de chaminés solares por CFD

Ap6s a identificagdo de que as simulagdes CFD encontravam-se coerentes com
os dados reais, 15 novas simulagdes foram realizadas variando-se as temperaturas
superficiais da placa absorvedora e do vidro e a altura da chaminé solar. As
chaminés foram simuladas com alturas de 2,85m (representando um pavimento),
585m (2 pavimentos) e 8,85m (3 pavimentos). Para cada altura, 5 condicdes de

temperatura superficial foram avaliadas (25°C, 45°C, 65°C, 85°C e 105°C).

3.6 Resultados
3.6.1 Verificacao dos termopares

Por meio do teste (1), identificou-se que a diferenca méaxima entre a maior e a

menor temperatura registrada pelos termopares a cada segundo foi de 0,40°C
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quando imersos em agua e de 0,53°C quando fixados em uma placa metalica. Dessa

forma, os termopares foram considerados aptos para serem instalados na chaminé.

3.6.2 Posicionamento do anemdmetro e abertura das janelas

Medigdes-teste nos vaos da esquadria (teste 2) indicaram que a velocidade do ar
tende a ser maior nos vaos superiores e da esquerda. Os dados obtidos indicaram
que a velocidade do ar no vao V5 (Figura 3.5.3) foi a que mais se aproximou da
média da velocidade em todos os vaos nas condicoes testadas (Figura 3.6.1). Os testes
mostraram, ainda, que a velocidade do ar é maior quando as janelas frontais (parede
oposta a chaminé solar) encontravam-se abertas. Isso indicava que a vazdo da
chaminé era limitada quando a 4rea de entrada de ar na sala era pequena, o que
acontece quando as janelas estavam fechadas (entrada de ar ocorre através de frestas)
e quando somente a janela lateral estava aberta. Dessa forma, as janelas frontais

foram mantidas abertas durante as medicGes que se seguiram.

Figura 3.6.1 - Velocidade do ar nos vaos de entrada da chaminé solar
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Fonte: elaborado pela autora
3.6.3 Analise preliminar do funcionamento da chaminé solar

A chaminé solar estava voltada para o noroeste (300° N); dessa forma, durante
as medigdes realizadas no més de abril, o topo da chaminé (onde ndo ha
sombreamento da prépria edificagdo) comecou a receber a radiacdo solar direta a

partir de aproximadamente 11h da manha (Figura 3.6.2).
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A temperatura superficial no interior do modelo construido foi monitorada
durante 3 dias consecutivos em abril de 2015 e foi possivel identificar que o periodo
do dia em que a essa temperatura foi mais alta estava compreendido entre as 12h e as

14h (Figura 3.6.3). A partir das 15h, as arvores do entorno comecavam a sombrear a

protecdo solar e a temperatura superficial no interior da chaminé cafa rapidamente.

Figura 3.6.2 - Periodo de insolacdo da chaminé solar
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Fonte: elaborado pela autora

3.6.4 Casos medidos

Durante as medic¢des, na situagdo T1 e T3, um termopar se desconectou,
portanto, a temperatura média da superficie interna da chaminé foi calculada
utilizando-se os dados dos 9 termopares restantes. Na situacdo T2, o termopar foi
reconectado e a temperatura média superficial foi calculada como os dados dos 10
termopares.

A condicdo de aproximadamente 10°C de diferenca entre a temperatura da sala
e a temperatura superficial na saida da chaminé foi atendida para dar inicio as
medigdes na situagdo T1 (no caso T1-2A a temperatura do ar no pavimento térreo era
de 24,3°C enquanto a temperatura superficial na saida da chaminé era 34,2°C).

Entretanto, a baixa radiacdo solar observada durante as medigdes na situacao T1 fez
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com que a diferenca diminuisse para apenas 2,8°C no caso T1-1A e de 6,7°C no caso
T1-0A. Além disso, o gradiente de temperatura presente na superficie interna da
chaming, fez com que a média das temperaturas superficiais (dado que foi utilizado

como condicdo de contorno na simulagdo CFD) ficasse ainda mais baixa (Tabela

3.7.1).

Figura 3.6.3 - Temperatura superficial no interior da chaminé solar
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Fonte: elaborado pela autora

Como o fluxo de ar estudado neste trabalho é aquele decorrente do efeito
chaminé, que é continuo, pois as temperaturas na entrada e saida da chaminé nao
variaram significativamente durante o intervalo de 30 segundos de medicdo, a
velocidade do ar também ndo deveria sofrer grandes variacdes. Admitiu-se,
portanto, que a velocidade do ar minima registrada se deveu em funcdo do efeito
chaminé e qualquer velocidade de ar que ultrapassasse esse minimo ocorria em
funcao de algum efeito de vento ndo controlado.

Dessa forma, embora a velocidade do ar na entrada da chaminé na situagdo T1
tenha apresentado valores maximos relativamente altos (0,79m/s no caso T1-1A), o
valor minimo se manteve em zero em todos os casos. Isso significou que com as

temperaturas superficiais e taxas de radiagdo solar baixas da situacdo T1 (Tabela
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3.6.1), ndo se conseguiu caracterizar o efeito da chaminé solar com os instrumentos

de medicao disponiveis.

Tabela 3.6.1 - Resultado das medicoes

TsuperriCIAL Velocidade do ar
no interior T Temperatura do na entrada da
Radiacao dachaminé AR ar na entrada da chaminé -
Caso , L 4 EXTERNO . . /o L .
(W/m?) - média Q) chaminé (°C) maximo e
termopares minimo (m/s)
(°Q) Térreo 1°Pvto Térreo 1°Pvto
0,23
T1-0A 17 27,1 24,8 24,4 - <0,05
0,79
T1-1A 24 27,9 26,9 - 27,3 <0,05
0,26 0,26
T1-2A 10 29,9 26,8 24,3 27,8 <0,05 <0,05
0,58
T2 - 0A 414 42,9 25,7 25,4 - 031 -
0,72
T2 -1A 500 47,4 26,8 - 27,9 - 0.33
0,45 0,40
T2 -2A 481 46,8 26,8 25,0 27,8 0.30 021
0,48
T3 -1A 233 34,3 26,9 - 25,7 - 0.29
* 0,85*
T1-1A 21 - 26,1 - 25,5 - <0,05
0,82*
— * - - - 4
T2 -1A 402 26,4 26,1 <0,05

*Medicoes de controle nas quais se observou que o fluxo de ar estava adentrando a sala
Fonte: elaborado pela autora

Na situacdo T2, a diferenca entre a temperatura superficial na saida da chaminé
e a temperatura do ar nas entradas da chaminé se manteve acima de 20°C em todos
os casos. Observou-se que nessa situagdo a taxa de radiacdo solar encontrava-se
acima de 400 W/m?2. Com isso, a velocidade do ar nas entradas da chaminé foi
sempre superior a 0,21m/s.

Ja na situacdo T3, quando a sala teve sua temperatura reduzida artificialmente
por meio do acionamento do aparelho de ar condicionado, observou-se que a
velocidade do ar na entrada da chaminé se manteve superior a 0,29m/s durante o
intervalo de medigcdo, mesmo com a taxa de radiagdo solar relativamente baixa (233

W/m?).
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Nas medicoes de controle realizadas no primeiro pavimento, em uma janela de
mesmas dimensdes da abertura de entrada da chaminé solar, registrou-se
velocidades de ar minimas iguais a zero e maximas relativamente altas (0,85m/s e
0,82m/s, respectivamente) apds as medicdes das situagdes T1 e T2. Essa intermiténcia
indicou que a ventilagio ocorreu por acdo dos ventos. Essa observacdo foi
corroborada pelo fato de que as fitas presas junto ao forro da sala oscilavam no

sentido de fora para dentro do ambiente, indicando que o ar estava entrando na sala,

ao contrario do que ocorreu na chaminé solar.

3.6.5 Casos simulados

Para reduzir o custo computacional da simulagdo, em vez de se modelar o
volume real da sala e um dominio externo que envolvesse o conjunto sala-chaminé,
foram realizados testes (3) com volumes de ar menores conectados a entrada e a
saida da chaminé. As simulacdes realizadas utilizando o modelo de turbuléncia RNG
k-e indicaram que a presenca do dominio externo gerou um aumento da ordem de
40% na velocidade do ar na entrada da chaminé, quando comparada com a chaminé
sem os dominios externos. Entretanto, a partir de um determinado volume, a
dimensao dos dominios externos deixou de influenciar nos resultados. Identificou-se
que a utilizagdo de um volume de ar de 4,0m? na entrada da chaminé e um volume
de ar de 11,0 m?® na saida da chaminé foi suficiente para representar os fendmenos
que ocorrem no interior da chaminé. Quando comparado com volumes maiores, a
diferenca nos resultados de velocidade do ar ndo passou de 1%.

O teste (4) de independéncia de malha foi realizado variando-se o nimero de
elementos da malha e comparando-se os resultados de velocidade do ar em 6 pontos
distribuidos no interior da chaminé. Observou-se que da Malha 01 para a Malha 02, a
variagdo maxima na velocidade do ar foi de 11,8% no Ponto 3. Ja da Malha 02 para a
Malha 03, a variacdo méaxima foi de 6,3% no Ponto 2 (Figura 3.6.4). Entendeu-se,
portanto, que a Malha 02 nao interfere significativamente nos resultados da
simulacdo, sendo esse o refinamento de malha utilizado nas simulagoes

subsequentes.
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Simulagdes teste (5) indicaram que o modelo de turbuléncia RNG k-e

apresentou resultados de fluxo de ar mais préximos dos valores medidos do que o

Standard k-¢. Dessa forma, o RNG k-¢ foi adotado neste trabalho.

Figura 3.6.4 - Velocidade do ar sob diferentes refinamentos de malha
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3.6.6 Comparacao entre os dados medidos e simulados

Comparando-se os resultados das simulagdes CFD com os dados de velocidade
do ar obtidos experimentalmente, a Figura 3.6.5 mostra que, na maioria dos casos, a
velocidade do ar simulada (marcador vermelho) se encontra dentro do intervalo das
velocidades maxima e minima obtida no periodo de 30 segundos de medicao (coluna
cinza). Observa-se que o caso em que a velocidade do ar simulada mais se distanciou
do intervalo medido ocorreu na abertura do primeiro pavimento na situagdo de
temperatura T1 quando as entradas do térreo e do primeiro pavimento encontravam-
se abertas. Nesse caso, a velocidade do ar simulada foi maior que a velocidade
méaxima medida em 0,043m/s. Considerando que a precisdo do anemdmetro é de
0,05m/s, pode-se atribuir essa diferenca as incertezas do processo de medicao.

Avaliando-se comparativamente as condicdes de temperatura T1, T2 e T3,
observa-se que as condig¢des T2 e T3 apresentaram desempenho superior a condigao
T1. Isso se deve ao fato de que a baixa taxa de radiagdo solar disponivel em T1,
manteve a temperatura superficial da placa relativamente baixa, ou seja, a diferenca
entre a temperatura do ar na sala e no interior da chaminé foi pequena. E interessante

notar que na situacdo de temperatura superficial T2, o desempenho da chaminé foi
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menor quando conectada a mais de um pavimento simultaneamente, ou seja, o
desempenho da chaminé solar foi superior quando a chaminé encontrava-se

conectada a apenas um pavimento. Dessa forma, o ideal é que a chaminé solar seja

conectada a apenas um pavimento por vez.

Figura 3.6.5 - Comparacao entre os dados medidos (coluna cinza) e simulados
(marcador vermelho)

09

(=]
N
o]

0,7
0,6
0,5
04
03
0,2 -
0,1 -

0 - T T T

Velocidade do Ar (m/s)

e
e
° |
e
F

T1-0A - Térreo
T1-2A - Térreo
T2-0A - Térreo
T2-1A - Pvto. 01
T2-2A - Térreo
T2-2A - Pvto. 01
T3-1A - Pvto. 01

T1-2A - Pvto. 01 [N ©

T1-1A - Pvto. 01

Fonte: elaborado pela autora
3.6.7 Desempenho da chaminé solar

O desempenho da chaminé solar foi avaliado para situacdes onde o duto tem a
altura de um, de dois, e de trés pavimentos, além de cinco situacdes de temperatura
superficiais. Observou-se que a taxa de fluxo de ar apresenta correlagdo tanto com a
altura da chaminé quanto com a temperatura superficial das placas, sendo o
coeficiente de correlacdo de Pearson superior a 93% em todos os casos (Figura 3.6.6).
Dessa forma, a melhor situacdo analisada consistiu na chaminé com altura de trés
pavimentos e temperaturas superficiais de 105°C. Nesse caso, a taxa de fluxo de ar
provocada por uma chaminé seria equivalente a 3,65 renovagdes de ar por hora em
um ambiente de 91,3m? ou 287,6m? (dimensdo do laboratério do primeiro pavimento
onde o protétipo foi instalado). Embora as taxas de renovacdo de ar tenham sido

menores nas situacdes onde a chaminé apresentava menor altura e/ou menor
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temperatura superficial, entende-se que é possivel atender a demanda de renovacao

de ar de determinados ambientes quando mais de uma chaminé solar for instalada.

Figura 3.6.6 - Fluxo de ar provocado pela chaminé com diferentes alturas e
temperaturas superficiais
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3.7 Conclusao

Esse artigo evidencia que o processo de simulacdo CFD foi capaz de descrever o
desempenho de chaminés solares de acordo com os modelos reais. Entretanto,
ressalta-se a importancia da realizacdo de testes para calibracdo da simulacdo, uma
vez que a configuracdo inadequada dos pardmetros de simulacdo pode levar a
diferencas significativas nos resultados. Um exemplo consiste nas diferencas da
ordem de 40% observadas nos resultados de velocidade do ar quando da inser¢do
dos dominios externos na simulacao.

A chaminé solar apresentou um potencial de utilizacao para renovacdo de ar de
ambientes internos, especialmente nas situagdes onde existem altas taxas de radiagao
solar, e, consequentemente, consegue-se alcancar elevadas temperaturas superficiais.
Uma tnica chaminé com altura de 3 pavimentos e temperatura superficial de 105°C,
alcancou uma taxa de renovagdo de ar de 3,65 trocas de ar por hora. Quando as
chaminés tém altura ou temperatura superficial menores, as taxas de renovacao de ar

sdo reduzidas. Nesses casos, pode-se aumentar o nimero de chaminés solares para
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alcancar a renovacgdo de ar necessédria. Na situacdo de temperatura superficial T2
(temperaturas superficiais e taxa de radiacdo solar elevadas), pode-se notar que o
desempenho da chaminé solar foi superior quando a chaminé encontrava-se
conectada a apenas um pavimento, com velocidade do ar de 0,495m/s (térreo) e 0,726
m/s (primeiro pavimento). Quando as duas entradas da chaminé encontravam-se
abertas houve uma queda na velocidade do ar de cada ambiente, 0,300m/s (térreo) e
0,297m/s (primeiro pavimento). Dessa forma, recomenda-se que, sempre que
possivel, a chaminé solar seja conectada a apenas um pavimento por vez. Contudo, a
especificacdo de chaminés solares deve ser planejada e dimensionada de acordo com
as especificidades do ambiente ao qual ela se destina, levando em consideracdo as
demandas de renovagdo de ar, as dimensdes e tipo de uso do ambiente, além da

disponibilidade de radiagao solar do local.
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CAPITULO IV

4 Avaliacao do desempenho térmico e luminoso de uma sala
de aula com brise-chaminé-solar

Resumo

A qualidade ambiental de salas de aula contribui para o conforto e o desempenho de
estudantes e professores. A presenca do brise-chaminé-solar pode contribuir para a reducao
da temperatura interna de ambientes a0 mesmo tempo em que contribui para a redugao do
consumo de energia para resfriamento. O objetivo deste artigo consiste em avaliar o
desempenho térmico e luminoso de uma sala de aula com brise-chaminé-solar. Uma sala de
aula teve seu percentual de horas em conforto térmico avaliado, por meio de simulacao
computacional, em duas condi¢Ges: com e sem a presenca de brise-chaminé-solar. Avaliou-
se, ainda, o potencial de renovagdo de ar da insercdo desse elemento na sala de aula. O
método UDI (Useful Daylight Illuminances) foi aplicado para a avaliacdo do desempenho
luminoso da sala de aula em quatro orientagcdes (norte, sul, leste e oeste) e sob trés condigdes
de céu (claro, parcialmente encoberto e encoberto), considerando-se a iluminancia ttil como
aquela compreendida no intervalo de 3001x a 20001x. Constatou-se que o brise-chaminé-solar
foi capaz de reduzir a temperatura operativa da sala de aula, aumentando as horas em
desconforto por frio na cidade de Vicosa-MG. Recomenda-se a avaliagdo e utilizagdo desse
dispositivo em salas de aula que apresentem desconforto por calor. O brise-chaminé-solar
apresentou taxas de renovacdo de ar que ultrapassam as recomendacdes para qualidade do
ar interno. Com relagdo ao desempenho luminoso, o brise-chaminé-solar se mostrou mais
vantajoso para céu encoberto, pois foi capaz de eliminar o ofuscamento, sem reduzir o
percentual de UDI. Nas situagdes de céu claro e parcialmente encoberto, os niveis de
ofuscamento foram reduzidos pelo brise chaminé solar, entretanto, o percentual de UDI
também reduziu, aumentando a necessidade de iluminagdo complementar.
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4.1 Introdugao

No ano de 2012, o setor educacional nordestino foi responsavel por consumir
372 GWh, o equivalente a 3,2% do consumo de energia elétrica da classe comercial na
regido Nordeste do Brasil. Na regido Centro-oeste esse consumo foi de 179 GWh,
equivalente a 2,8% do consumo da classe comercial nessa regido, e na regiao Norte 83
GWHh, o que corresponde a 2,0% do consumo da classe comercial (BRASIL, 2013). O
Anuario Estatistico de Energia Elétrica (BRASIL, 2013) ndo apresenta dados do
consumo de energia do setor educacional das regides Sul e Sudeste, pois sdo
elencados apenas os 10 setores comerciais que mais consomem energia em cada
regido, e nessas regides as instituicdes de ensino ndo ficam entre os 10 maiores
consumidores da classe comercial®.

Esse consumo de energia relativamente baixo se deve ao fato de que o uso de
sistemas de ar condicionado ndo é comum em escolas, principalmente naquelas da
rede puablica (CARLO, 2008).

Uma anélise precipitada da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Uso, que se insere dentro dos trabalhos de avaliacdo do Mercado de Eficiéncia
Energética no Brasil (BRASIL, 2008) pode levar a conclusdes erréneas sobre o
consumo de energia de edificagdes escolares. Essa publicacdo mostra que sistemas
de ar condicionado de parede e/ou do tipo split foram encontrados em 94% das
edificagdes escolares amostradas. Entretanto, a amostra utilizada nessa pesquisa
limitou-se a edifica¢cdes atendidas em alta tensao (BRASIL, 2008). Sabe-se, contudo,
que escolas e faculdades representam um importante ramo de atividade também na
classe de consumo de energia de baixa tensdo. Souza (2007) apresenta a posse média

de equipamentos de ar condicionado e ventiladores em escolas e faculdades de baixa

® De acordo com Brasil (2013) os 10 setores comerciais que mais consumem energia nas regides Sul e
Sudeste sao: Regido Sul: Comércio Varejista; Comércio por Atacado, Exceto Veiculos Automotores e
Motocicletas; Alimentacdo; Telecomunica¢des; Comércio e Reparacdo de Veiculos Automotores e
Motocicletas; Armazenamento e Atividades Auxiliares dos Transportes; Atividades de Atengdo a
Satde Humana; Atividades de Organizacdes Associativas; Atividades Imobilidrias; Atividades de
Servicos Financeiros. Regido Sudeste: Comércio Varejista; Comércio por Atacado, Exceto Veiculos
Automotores e Motocicletas; Servigos para Edificios e Atividades Paisagisticas; Alimentacao;
Atividades de Servicos Financeiros; Telecomunicag¢des; Atividades de Atencdo a Saude Humana;
Armazenamento e Atividades Auxiliares dos Transportes; Atividades de Organiza¢des Associativas;
Servicos de Escritério, de Apoio Administrativo.
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tensdo energética em cada regido do Brasil (Tabela 2.1.1). Por se tratar de dados

médios, ndo é possivel estabelecer o percentual de instituicbes que possuem tais

equipamentos para comparar com as instituicdes de alta tensao.

Tabela 4.1.1 - Posse média de equipamentos em escolas e faculdades de baixa tensdo

Regiao/Pais Ar condicionado Ventilador
Brasil 4,56 12,6
Sudeste 4,10 6,54
Sul 1,30 25,86
Nordeste 8,56 10,38
Norte 3,62 10,21
Centro Oeste 4,45 9,48

Fonte: elaborado a partir de dados extraidos de Souza (2007)

Além da preocupagdo com o consumo energético, vale ressaltar que as
condicdes de conforto influenciam diretamente no desempenho dos estudantes.
Nesse sentido, o uso de estratégias biocliméaticas em edificacdes escolares se justifica
tanto pelo seu potencial de adequagdo ambiental quanto pela redugao do consumo
de energia. Uma estratégia interessante que pode ser adotada visando a melhoria do
desempenho térmico e luminoso de salas de aula consiste no uso de chaminés

solares.

4.2 Objetivo

O objetivo deste artigo consiste em avaliar o desempenho térmico e luminoso

de uma sala de aula com brise-chaminé-solar.

4.3 Bioclimatologia em salas de aula

O conforto ambiental tem um efeito significativo no usudario de edificagdes,
sendo importante no bem-estar e na produtividade. Niveis de conforto adequados
podem ser alcancados tanto com o uso de sistemas artificiais (aparelhos de
condicionamento de ar, ventiladores e exaustores, por exemplo), quanto
naturalmente.

A arquitetura desempenha, portanto, um papel fundamental nas condicdes de
conforto e eficiéncia energética de edificagdes. Para os climas brasileiros, é possivel se

alcangar conforto ambiental em grande parte do ano com o uso de estratégias



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avaliagdo experimental e por simulagio CFD/EnergyPlus de um )
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -

Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2016.

biocliméticas, embora o uso de sistemas mecanicos seja recomendado como sistema
complementar para situagdes extremas, como a auséncia de vento.

Barbhuiya e Barbhuiya (2013) afirmam que o desconforto em edificacoes
educacionais pode criar condic¢des insatisfatorias que podem reduzir a produtividade
e o desempenho académico e/ou didatico. Nesse sentido, Cui et al. (2013)
acrescentam que a aprendizagem e a motivacdo dos estudantes sao afetadas pelas
condicdes de temperatura. Segundo eles, as altas temperaturas causam danos
maiores que o desconforto por frio; assim, sdo recomendadas temperaturas neutras a
levemente frias. Ja Paes e Bastos (2014) vao além das condigdes de temperatura e
afirmam que o conforto ambiental, incluindo as condi¢des higrotérmicas, visuais e
actsticas, merece destaque entre os mdultiplos critérios a serem considerados na
concepcao do projeto por apresentar relacdo direta com a eficacia do processo
educativo.

Vecchi, Candido e Lamberts (2013) realizaram um estudo acerca do efeito de
ventiladores de teto em salas de aula condicionadas em um local de clima quente e
umido e identificaram demandas por parte dos usudrios de velocidades de ar
maiores, inclusive superiores as recomendagdes das normas brasileiras em vigor
(ABNT, 1990; ABNT, 2008) e da norma internacional ISO 7730 (ISO, 2005). Esses
autores discutem que os limites de temperatura recomendados por essas normas
tendem a ser baixos, resultando em consumo energético desnecessario e ressaltam
que na ultima atualizacdo da Standard 55 (ASHRAE, 2010), esses valores foram
expandidos em situa¢des nas quais os usuarios podem controlar a temperatura e a
velocidade do ar.

Ainda com relagdo aos limites de temperatura estabelecidos pela Standard 55
(ASHRAE, 2010), Liang, Lin e Hwang (2012) investigaram a percepgdo térmica de
criancas e adolescentes em salas de aulas em Taiwan e identificaram que, segundo a
preferéncia dos estudantes que participaram da pesquisa, a temperatura neutra no
més mais quente foi 2,3°C mais alta que o nivel sugerido pela norma. J4 no més mais
frio, a preferéncia dos alunos ficou ligeiramente mais baixa que a recomendacao da

Standard 55 (ASHRAE, 2010).
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Mas nao s6 as condicdes térmicas sao relevantes nos ambientes educacionais.
Bellia, Pedace e Barbato (2013) mostram a importancia da luz natural nos ambientes
nos quais as pessoas passam muitas horas, especialmente nos espagos educacionais,
por sua contribuicdo no desempenho e na atengao dos alunos.

Entre as estratégias bioclimaticas mais utilizadas em salas de aula brasileiras
podemos destacar o sombreamento, a utilizacdo da luz natural e a ventilagdo natural.
Vale ressaltar que dispositivos de protecdo solar influenciam simultaneamente
diferentes aspectos de conforto, como observado por Ochoa, Aratjo e Sattler (2012).
Esses autores realizaram uma andlise do conforto ambiental em salas de aula
comparando dados medidos e a percepcao dos usudrios e verificaram que elementos
arquitetonicos podem influenciar de forma positiva em uma modalidade de conforto
e negativa em outra. A principal deficiéncia observada foi do ponto de vista
luminoso, devido a influéncia de elementos de sombreamento planejados visando o
conforto térmico. Oliveira, Maciel e Carlo (2014) investigaram condi¢des térmicas e
luminosas em salas de aula com protecdes solares e a relacdo dos usudrios com tais
protecdes. Em relacdo a iluminacdo, os usudrios se mostraram mais satisfeitos com a
protecdo solar fixa do que com as protegdes moéveis que tendem a permanecer
fechadas durante a maior parte do tempo, por falta de interagdo dos primeiros com o
ambiente. A percepcdo dos usudrios foi coerente com os dados medidos que
mostraram melhor desempenho térmico e luminoso no edificio que contém maior
massa térmica e protegdo solar fixa. Os edificios de paredes leves e protecdes solares
moveis apresentaram temperaturas mais altas e iluminacdo natural insuficiente.

Gao, Wargocki e Wang (2014) analisaram como os sistemas de ventilacdo
influenciam as condicdes de salas de aula, o comportamento de alunos e professores
na abertura das janelas, na percepcdo ambiental dos alunos e suas condi¢bes de
satde. Quatro salas de aula de uma escola dinamarquesa com diferentes sistemas de
ventilacdo foram monitoradas. Os sistemas de ventilagdo utilizados em cada sala
foram os seguintes: sistema de ventilagdo mecanico, sistema automaético de abertura
de janelas, sistema de automatico de abertura de janelas com ventilador de exaustao,

e sistema manual de abertura de janelas. A ventilacdo mecanica apresentou as mais
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altas taxas de renovagao de ar, embora a qualidade do ar nao tenha sido a melhor na
percepcdo dos usudrios. O sistema manual de abertura de janelas apresentou as
maiores temperatura e concentragdo de CO: e as menores taxas de troca de ar, em
conformidade com a percepgdo dos alunos que avaliaram a sala como muito quente.
A percepcao dos usudrios foi mais positiva na sala de aula com sistema automatico
de abertura de janelas e ventilador de exaustao em funcionamento. Gao, Wargocki e
Wang (2014) também observaram que a abertura das janelas independe do sistema
de ventilacdo, sendo mais um hdabito que uma resposta as condi¢des do ambiente
interno. Ja as condigdes externas foram determinantes no comportamento dos
usudarios com relacdo a abertura das janelas, que foi frequente no verdo e rara no
inverno.

A ventilagdo natural também é importante para a qualidade do ar no interior
das edificacdes. Segundo Li (2013), um método efetivo de reduzir a concentracao de
poluentes é a diluicdo dos mesmos por meio da entrada de ar externo relativamente
limpo. Ferreira e Cardoso (2014) investigaram a qualidade do ar interno em 51
escolas da cidade de Coimbra, em Portugal, e identificaram uma correlacdao
estatisticamente significativa entre a falta de concentracdo das criangas e a exposigao
a valores elevados de COz. Além disso, Mendell e Heath (2005) realizaram uma
extensa revisdo de literatura e identificaram que, embora a maioria dos trabalhos nao
tenham apresentado associagOes estatisticas consistentes, as pesquisas sugerem que
uma alta concentracdo de NO: reduz a frequéncia escolar e que baixas taxas de

renovacdo de ar estdo associadas a uma queda no desempenho escolar dos alunos.

4.4 Meétricas de conforto ambiental

Trabalhos que avaliam o conforto ambiental do espago construido sdo comuns
na literatura. Nesse contexto, hda uma diversidade de métodos e parametros
utilizados para mensurar o desempenho ambiental de edificagdes e o nivel de
satisfacdo do usudrio. A seguir é feita uma compilacdo e uma breve discussao de
alguns desses métodos e parametros que apresentam contribuicdes para o presente

trabalho, cujo foco é o condicionamento natural.
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441 Conforto térmico

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), as varidveis ambientais que
influenciam no conforto térmico e podem ser medidas diretamente sdo: temperatura
do ar (Tar - °C), temperatura radiante (TRM - °C), umidade relativa (UR - %) e
velocidade do ar (Var - m/s), além da atividade fisica (MET - met ou W/m?) e da
vestimenta (Iclo - clo ou m? °C/W). Embora as varidveis envolvidas sejam de facil
compreensao, pode-se dizer que o conceito de conforto térmico é subjetivo. Segundo
a ASHRAE Fundamentals, conforto térmico é um estado de espirito que reflete a
satisfacdo do usuério com relagdo ao ambiente térmico que o envolve (ASHRAE,
2001). Lamberts, Dutra e Pereira (2014) afirmam que existe uma forte correlacdo entre
o conforto e o consumo de energia. Nesse sentido, pode-se considerar que as
edificacdes projetadas visando o conforto térmico tendem a apresentar consumo
energético menor que aquelas que sdo projetadas sem essa preocupacao. A avaliagdo
de conforto possui, portanto, relevancia nao somente na promogao do bem-estar do
usudrio, mas também econdmica e ambientalmente. Dessa forma, surgiram alguns
indicadores que buscavam simplificar ou predizer as condi¢des de conforto térmico.

Um dos métodos mais difundidos é o Voto Médio Predito (PMV, do inglés
Predicted Mean Vote). O PMV foi apresentado por Fanger, em 1972, como uma
equacao geral de conforto que combinava as varidveis ambientais que influenciam
nas condi¢des de conforto. Essa equacdo foi definida com base em um trabalho
experimental no qual pessoas de diferentes nacionalidades, idade e sexo
expressavam seu grau de satisfacdo para determinadas condi¢des ambientais. O PMV
consiste em um valor numérico que indica a sensibilidade humana ao frio (-3) e ao
calor (+3), sendo a condigdo de conforto neutra (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014). Outro indicador associado ao PMV é o Percentual de Pessoas Insatisfeitas
(PPD, do inglés Predicted Percentage of Dissatisfied). A norma ISO 7730 (2005)
recomenda que o PPD seja inferior a 10% para um ambiente termicamente
moderado, o que corresponde a um PMV entre -0,5 e +0,5.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) citam, ainda, um método que foi desenvolvido
por Humphreys em 1975 e trabalha com o conceito de Temperatura Neutra, ou seja,

estuda o fator de aclimatizagdo das pessoas frente a determinado clima, relacionando
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a temperatura de conforto com a temperatura média do local em estudo. A norma
ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010) utiliza um modelo adaptativo semelhante ao
modelo de Humphreys para determinar as condi¢des aceitdveis de conforto térmico
em ambientes naturalmente ventilados.

Outro método que considera a adaptacdo é apresentado na norma EN 15251
(CEN, 2007). Nesse método a temperatura confortavel no ambiente interno é funcdo
da temperatura do ambiente externo para edificacdes naturalmente condicionadas
nas quais o usudrio exerce atividade sedentaria, tem facil acesso as aberturas
operaveis e tem liberdade para adequar suas vestimentas. Esse método foi elaborado
com base em estudos em edificios de escritérios, mas também pode ser aplicado a
outros edificios com atividades sedentédrias, nos quais ndo haja aquecimento ou

resfriamento artificial (CEN, 2007).

4.4.2 Qualidade do ar no ambiente interno

Considerando-se que a qualidade do ar do ambiente externo, em geral, é
superior a qualidade do ar interno, é comum que a renovagdo de ar seja utilizada
visando a salubridade dos ambientes internos. Essa renovacdo de ar pode ser
realizada por meio de equipamentos mecanicos ou naturalmente. A adogao de
métodos naturais, como o brise-chaminé-solar, mostra-se vantajosa por ndo consumir
recursos energéticos.

A Anvisa recomenda uma taxa de renovacdo de ar minima de
17m3/pessoa/hora (ANVISA, 2000) para ambientes condicionados artificialmente.
Recomendacdes de taxas de renovagao de ar para ambientes naturalmente ventilados

ndo foram encontradas em normas em vigor.

4.4.3 Conforto visual

Para que se tenha conforto na execucdo de tarefas visuais, tanto a norma EN
15251 (CEN, 2007) quanto a NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) recomendam niveis
de iluminagdo minimos de 300Ix para salas de aula e de 500Ix para salas de aula
usadas na educagao de adultos, na altura do plano de trabalho a 0,80m. No caso de
iluminagdo natural, a NBR ISO/CIE 8995-1 recomenda que uma iluminagao

suplementar seja fornecida para garantir a iluminancia requerida no local de trabalho
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e a distribuicdo balanceada da luminancia no interior da sala. A integracdo
apropriada entre a luz artificial e natural pode ser feita utilizando acionamento
automatico ou manual e/ou sistemas de dimerizacdo. Essa norma recomenda, ainda,
que condi¢des de ofuscamento sejam evitadas para prevenir erros, fadiga e acidentes.

O ofuscamento pode ser causado tanto por ilumindncia excessivas quanto por
contrastes no campo de visao e pode ser evitado por meio da protegdo contra a visdo
direta das lampadas ou por um escurecimento nas janelas por anteparos como brises
e persianas (ABNT, 2013).

Os niveis de iluminagdo natural dependem da condicao de céu. A CIE
(Commission Internacionale de L’Eclairage) estabelece 15 tipos de céu, incluindo padrdes
de céu claro, parcialmente encoberto e encoberto.

Reinhart e Weissman (2012) afirmam que os métodos mais comuns de avaliagao
da luz natural baseadas em simulagdo consistem em uma malha de pontos em um
plano de trabalho afastado do piso (geralmente na altura de uma mesa) onde os
niveis de iluminagdo serdo mensurados e avaliados segundo vérios critérios ou
métricas. A métrica mais antiga de avaliagdo da iluminacdo natural, segundo
Reinhart e Weissman (2012), é o Coeficiente da Luz Diurna (DF, do inglés Daylight
Fator) definido como a razao entre a iluminancia num determinado ponto num plano
de trabalho horizontal e a iluminancia em um ponto de referéncia externo que nao
seja sombreado, sob um céu encoberto padrao CIE.

Desde 2001, estudos tém sido realizados a fim de desenvolver métricas de
avaliagdo da iluminacdo natural que considere dados climaticos. De forma
semelhante ao DF, essas métricas utilizam uma malha de ponto sobre um plano de
trabalho. Entretanto, a avaliacdo da disponibilidade de luz natural é feita com base
nos valores absolutos de iluminancia horéria para o periodo de um ano sob diversos
tipos de céu (REINHART; WEISSMAN, 2012; NABIL; MARDALJEVIC, 2005).

Um método de avaliacdo da iluminagdo natural que considera o periodo de um
ano climatico e diferentes condi¢des de céu (método dindmico) sdo as [luminancias
Uteis de Luz Natural (UDI, do inglés Useful Daylight Illuminances), apresentado por
Nabil e Mardaljevic (2005). Esse método trabalha com um intervalo de niveis de

iluminancia considerados uteis. Se a iluminéncia de luz natural é muito baixa, ndo
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contribui de forma dutil para a percepcdo visual do ambiente ou para o
desenvolvimento de tarefas. Se, ao contrario, o nivel de iluminincia é muito alto
pode provocar desconforto térmico e/ou visual. As iluminancias que se encontram
entre os limites maximo e minimo sdo as chamadas UDI (NABIL; MARDALJEVIC,
2005). O intervalo de UDI considerado por Nabil e Mardaljevic (2005) tem como

limite inferior 1001x e superior 20001x.

45 Meétodo

O método utilizado consiste em uma avaliacdo comparativa entre duas salas de
aula. Uma possui uma série de chaminés solares para sombreamento. A outra nao
apresenta nenhum mecanismo para sombreamento ou ventilagdo, exceto as aberturas
tradicionais. A comparacao é realizada por simulagdo, cujos critérios avaliados sao o
desempenho térmico do ambiente naturalmente ventilado e desempenho luminoso
de uma sala de aula.

A sala de aula adotada neste trabalho possui as dimensdes apresentadas por
Alves (2011) e reproduzidas na Figura 4.5.1. Essa sala possui uma 4area util de
89,25m? e capacidade para 54 alunos. O pé-direito adotado foi de 3,00m e a janela
adotada foi uma janela em fita na maior dimensao da sala, com peitoril de 1,0m e
altura de 1,5m. As avaliacbes foram realizadas considerando as aberturas voltadas
para 4 orientacdes (Norte, Sul, Leste e Oeste) com o clima e localizagdo geografica da

cidade de Vigosa (latitude: -20°46’, longitude: -42°52’ e meridiano de referéncia: -45°).

451 Avaliacao do desempenho da chaminé em um ambiente

Investigou-se a distribuicdo das chaminés solares ao longo do ambiente e ao
longo da fachada, tendo em vista sua funcdo de sombreamento e ventilagdo. Nos
Capitulos 02 e 03 foi visto que o desempenho da chaminé solar é menor quando ela
estd conectada simultaneamente a dois pavimentos. Portanto, é desejavel que cada
chaminé se conecte a apenas uma abertura de entrada de ar. Nesse sentido, trés
possibilidades de aplicagdo (composicdes) foram avaliadas, conforme apresentado na
Figura 4.5.2. A Composicao 01 considera que as chaminés tém a altura de um
pavimento e todas estdo conectadas aos ambientes do mesmo pavimento. Na

Composigdo 02, as chaminés tém a altura de dois pavimentos e estdo conectadas
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alternadamente aos ambientes, de modo uma chaminé esteja conectada ao ambiente
de um pavimento e a chaminé seguinte esteja conectada ao ambiente do pavimento
imediatamente superior. Isso aumenta a vazdo por chaminé, mas reduz a quantidade
de chaminés por ambiente a metade. Ja na Composicao 03, as chaminés tém altura de
trés pavimentos e cada ambiente estd conectado a uma chaminé a cada trés. Na
Figura 4.6.1, vé-se as interrupgdes ao longo da altura das chaminés, o que indica a
cavidade superior da chaminé através do qual o ar serd expurgado. A base de cada
chaminé estd conectada a abertura representada como janelas em fita. H4 1 ambiente

por pavimento, cuja abertura oposta estd ligada a uma circulacdo horizontal, cujas

extremidades sao abertas para o exterior, com coeficiente de descarga igual a 1,0.

Figura 4.5.1 - Sala de aula estudada
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Fonte: Alves (2011), adaptado pela autora

Para analisar o desempenho das diferentes composicdes, a chaminé solar foi
simulada com as alturas de 2,85m, 5,85m e 8,85m - composicdes 01, 02 e 03
respectivamente - considerando pavimentos com pé-direito estrutural de 3,00m e
uma distancia de 0,15m para saida de ar entre uma chaminé e a chaminé
imediatamente superior.

A avaliacao de desempenho térmico foi feita utilizando-se o EnergyPlus (versao
8.1), para o clima de Vicosa - MG. Como caso base, simulou-se a sala de aula da

Figura 4.5.1 sem nenhum dispositivo de protecdo solar e/ou ventilacdo, apenas
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infiltragdo. Em seguida, novas simulacdes foram realizadas para representar as trés

situacdes apresentadas na Figura 4.5.2.

Figura 4.5.2 - Distribui¢des de chaminés solares ao longo da edificagao
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Fonte: elaborado pela autora

Como o desempenho do modelo de chaminé térmica do EnergyPlus mostrou-se
discrepante dos resultados de CFD (Capitulo 02), optou-se por utilizar os resultados
de vazdo volumétrica obtidos no Capitulo 03 como estimativa da vazdo nas
simulagdes da sala. Essa taxa de ventilagdo foi inserida no modelo como se fosse
ocasionada por exaustores. Entende-se que este método apresenta uma limitacao ao
adotar vazdes de ar obtidas para uma tnica chaminé, em que se desconsideram as

influéncias na distribui¢do do ar de uma chaminé sobre a outra. Essa limitacdo se
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justifica, uma vez que o tempo de simulagdo e o recurso computacional necessarios
para descrever o efeito integrado de diversas chaminés em um ambiente se tornam
tdo inviaveis quanto a construcao de mais de um protétipo em escala real.

A simulacao foi realizada considerando duas zonas térmicas: a sala de aula e
um corredor que foi modelado com 3 portas, uma conectada a sala e as outras duas
nas extremidades. As portas das extremidades foram consideradas expostas ao vento
para promover as trocas com o ambiente externo. Considerou-se uma ocupagdo de 40
alunos (74% da ocupacdo maxima da sala) e um professor. Adotou-se que o
metabolismo dos alunos gera uma carga térmica de 60W/m? e do professor de
100W/m? (ASHRAE, 2001). A iluminacdo foi modelada com uma carga térmica de
10,2 W/m?, sendo esse o limite para o nivel A de eficiéncia energética do RTQ-R
(INMETRO, 2012). Foram incluidas cargas de equipamentos equivalentes a 302 W,
sendo 239W de um projetor e 63W de um computador (PROCEL, 2006). Considerou-
se que a sala de aula é utilizada das 8h as 22h. Uma simulagdo inicial foi realizada,
utilizando-se o modelo de chaminé térmica do EnergyPlus para obter as
temperaturas superficiais na chaminé solar ao longo das 8760 horas do ano. Essas
temperaturas foram utilizadas nas simulaces seguintes para calcular o padrao
horario das vazdes do exaustor que representa a chaminé, considerando-se as
equacoes obtidas no Capitulo 03 (Figura 3.7.6). Para reproduzir o efeito de protecao
solar da chaminé, a simulacdo com o exaustor contou com dispositivos de
sombreamento que foram modelados com as dimensdes da chaminé solar.

A avaliacdao de conforto térmico foi feita considerando-se o método da norma
EN 15251 (CEN, 2007) para as quatro situagdes simuladas (caso base e trés situacdes
da Figura 4.6.1). A norma EN 15251 (CEN, 2007) apresenta quatro categorias de
conforto, sendo que a Categoria I representa um nivel alto de conforto e é
recomendada para espagos ocupados por pessoas sensiveis ou frageis com
necessidades especiais como pessoas com deficiéncias, doentes, criancas e pessoas
idosas. A Categoria Il representa um nivel normal de conforto e pode ser usada para
edificios novos e reformas. A Categoria III consiste em um nivel moderado de
conforto e pode ser aceito para edificacdes existentes. Ja a Categoria IV representa os

valores fora das categorias de conforto anteriores e s6 pode ser aceita para uma parte
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limitada do ano. A Figura 4.5.3 mostra os limites de temperatura operativa das
categorias de conforto de acordo com a temperatura externa. Por simplificacdo, neste
trabalho, as Categorias I e II foram agrupadas e consideradas como condicdes de
conforto térmico. J4 as Categorias III e IV foram consideradas como desconforto,
sendo que a analise separou o desconforto por frio (temperaturas operativas abaixo
do limite da Categoria II) do desconforto por calor (temperaturas acima do limite da

Categoria II).

Figura 4.5.3 - Limites de conforto térmico segundo a norma EN 15251
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Com relacdo a qualidade do ar no ambiente interno, avaliou-se a taxa de
renovacdo de ar do ambiente, considerando-se a recomendacdo da Anvisa de
17m3/pessoa/hora (ANVISA, 2000). Essa taxa de renovacdo de ar é recomendada
para ambientes condicionados artificialmente, entretanto, na auséncia de diretrizes
normativas com relagdo aos ambientes naturalmente ventilados adotou-se esse valor
como referéncia.

Considerando-se o volume de 267,75m? da sala de aula apresentada na Figura
451, e uma ocupacdo de 55 pessoas (54 alunos e 1 professor), é necessario 3,5
renovagdes de ar por hora para que se atenda a recomendacdo da Anvisa (2000). A
taxa de renovacdao de ar foi calculada utilizando-se os fluxos de ar obtidos no

Capitulo III (Figura 3.7.6).
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A avaliagdo do desempenho luminoso foi realizada comparando-se a sala sem
nenhum dispositivo de sombreamento (Caso Base) com a sala com a chaminé solar
funcionando como brise (Figura 4.5.4). Os brises verticais foram modelados como um
plano vertical com profundidade de 0,90m, porém, por simplificacao, a altura do brise
se limitou a altura da sala (3,00m). Os brises tém uma distancia de 1m entre si e foram
modelados formando um angulo horizontal de 30° com o plano da fachada quando a

janela estava voltada para leste (Figura 4.5.4-b), 150° quando a janela estava voltada

para oeste (Figura 4.5.4-c) e de 90° para norte e para sul (Figura 4.5.4-d).

Figura 4.5.4 - Modelos utilizados na simulacdo com o TropLux
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Fonte: elaborado pela autora

O programa utilizado para simulacao do desempenho luminoso foi o TropLux

(versao 7.2). Foram determinados os niveis de iluminancia médio disponivel em 25
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pontos (malha 5 x 5) distribuidos no interior da sala na altura do plano de trabalho
(0,80m de altura). Com esse dado, foram plotadas isocurvas contendo o percentual
de iluminancia atil de luz natural (UDI) e foi realizada uma analise das situagdes
onde a iluminagdo natural é insuficiente ou onde ha possibilidade de ofuscamento.
Por se tratar de salas de aula, o intervalo de iluminancia util de luz natural
considerado neste trabalho foi de 300 Ix a 2000 Ix.

As simulagdes foram realizadas para trés tipos de céu: CIE 1 (encoberto), CIE 10
(parcialmente encoberto) e CIE 14 (claro). Os dados de saida foram obtidos para 12
dias ao longo do ano (dia 22 de cada més) no intervalo da 8h as 18h.

Os parametros de simulacdo adotados incluem o tempo solar verdadeiro e o
método de calculo da iluminancia horizontal difusa da IES (llluminating Engineering
Society). Utilizou-se a margem de erro estatistico padrao do TropLux de 5%.

A porta da sala ndo foi modelada, o que equivale as situagdes onde a porta
possui refletancia semelhante a da parede e é mantida fechada durante o uso da sala.
Com relacdo aos materiais, utilizou-se as propriedades do vidro comum adotadas
pelo TropLux e apresentadas na Figura 4.5.5. J& os componentes opacos tiveram suas
caracteristicas determinadas por meio da definicdo de tintas comerciais, cujas

refletancias foram obtidas em Dornelles (2008) e sdo apresentadas na Tabela 4.5.1.

Tabela 4.5.1 - Cores e refletancias dos elementos opacos da sala de aula

Componente Cor Refletancia (%)
Paredes internas Pérola 58,4
Teto Branco 81,3
Piso Concreto 20,9
Telhado Terracota 35,0
Paredes externas Péssego 49,5
Brises Branco 81,3

Fonte: elaborado a partir de dados extraidos de Dornelles (2008)
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Figura 4.5.5 - Caracteristicas do vidro utilizado na simulagao em funcdo do
angulo de incidéncia da radiacao
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Fonte: TropLux Versdo 7.2
4.6 Resultado

A sala de aula foi simulada utilizando-se o arquivo climatico da cidade de
Vigosa-MG, localizada na ZB3. Dessa forma, a avaliacdo da sala de aula sem o brise-
chaminé-solar, indicou que o desconforto por calor ocorre em no maximo 0,15% das
horas do ano, enquanto o desconforto por frio chega a aproximadamente 40,0% das
horas do ano (Figura 4.6.1).

Era esperado que o brise-chaminé-solar, ao aumentar a taxa de ventilacdo do
ambiente, reduzisse a temperatura do ambiente interno. Com isso, ao ser inserido em
uma sala de aula em que o desconforto por calor pode ser desprezado, a avaliacao de
conforto térmico mostrou que houve um aumento das horas em desconforto por frio.
As Figuras 4.6.2, 4.6.3 e 4.6.4 mostram os percentuais de horas de conforto e
desconforto da sala de aula com, respectivamente, 8 elementos do brise-chaminé-
solar com altura de 1 pavimento, 4 elementos com altura de 2 pavimentos e 3
elementos com altura de 3 pavimentos. Observou-se que nessas trés situagdes nao

houve variacdo significativa nos percentuais de horas em conforto.
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Figura 4.6.1 - Percentual de horas do ano em que a sala de aula sem brise-
chaminé-solar encontra-se em conforto, em desconforto por frio e em
desconforto por calor
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Fonte: elaborado pela autora

Figura 4.6.2 - Percentual de horas do ano em que a sala de aula com brise-
chaminé-solar (8 elementos com altura de 1 pavimento) encontra-se em
conforto, em desconforto por frio e em desconforto por calor
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Fonte: elaborado pela autora
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Figura 4.6.3 - Percentual de horas do ano em que a sala de aula com brise-
chaminé-solar (4 elementos com altura de 2 pavimento) encontra-se em
conforto, em desconforto por frio e em desconforto por calor
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Fonte: elaborado pela autora

Figura 4.6.4 - Percentual de horas do ano em que a sala de aula com brise-
chaminé-solar (3 elementos com altura de 3 pavimento) encontra-se em
conforto, em desconforto por frio e em desconforto por calor
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Fonte: elaborado pela autora

A inser¢do do brise-chaminé-solar resultou em taxas de renovacdo de ar que
atendem a recomendacao 3,5 renovagdes por hora (17m3/pessoa/hora) sempre que a
temperatura superficial da placa absorvedora e do vidro é igual ou superior a 45°C.
A Figura 4.6.5 mostra o nimero de renovacdes de ar por hora da sala de aula com

brise-chaminé-solar para as trés composi¢des em estudo (8 elementos com altura de
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um pavimento, 4 elementos com altura de 2 pavimentos e 3 elementos com altura de
3 pavimentos) para as temperaturas superficiais de 25°C, 45°C, 65°C, 85°C e 105°C. A

linha tracejada indica a taxa de renovacdo de ar minima recomendada pela Anvisa

para uma sala com volume de 267,75 m?® e ocupagao de 55 pessoas (ANVISA, 2010).

Figura 4.6.5 - Renovacdes de ar por hora da sala de aula com brise-chaminé-
solar para diferentes temperaturas superficiais da placa absorvedora e do vidro
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Fonte: elaborado pela autora

Ao expandir-se a avaliacdo da taxa de renovacdo da sala de aula para incluir
outras quantidades de brise-chaminé-solar, observou-se que, quando os elementos
tém altura de um pavimento, é necessario que haja um minimo de 3 elementos com
temperatura superficial da placa absorvedora e do vidro igual ou superior a 85°C
para atender a recomendagdo da Anvisa. Quando houver 4 ou 5 elementos com
altura de um pavimento, a recomendacdo é atendida quando as temperaturas
superficiais forem maiores ou iguais a 65°C. Se o nimero de elementos for 6, 7 ou 8,
temperaturas superficiais de 45°C sdo suficientes para atender as recomendacdes. No
caso de brise-chaminé-solar com altura de dois pavimentos, é necessario um minimo
de 2 elementos com temperaturas superficiais maiores ou iguais a 65°C para atender
a recomendacdo. A partir de 3 chaminés solares com altura de dois pavimentos, a
recomendacdo ¢ satisfeita para temperaturas superficiais iguais ou superiores a 45°C.
Ja quando os elementos tém altura de 3 pavimentos, basta um tnico brise-chaminé-

solar com temperaturas superficiais maiores ou iguais a 105°C para se alcangar a taxa
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de renovacdao de ar recomendada. Para 2 ou mais elementos com altura de trés
pavimentos, a taxa de recomendacdo é satisfeita para temperaturas superficiais a
partir de 45°C. As Figuras 4.6.6, 4.6.7 e 4.6.8 apresentam o nimero de renovacoes de
ar por hora da sala de aula com brise-chaminé-solar com altura de, respectivamente,
um pavimento, dois pavimentos e trés pavimentos. Pode-se observar que é possivel
alcancar taxas de renovacdo de ar que ultrapassam as recomendacdes da Anvisa,

chegando a quase 10 vezes mais no caso da colocagao de 8 elementos com altura de 3

pavimentos (Figura 4.6.8).

Figura 4.6.6 - Renovacoes de ar por hora da sala de aula com brise-chaminé-
solar com altura de um pavimento para diferentes temperaturas superficiais da placa
absorvedora e do vidro
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Fonte: elaborado pela autora

O desempenho luminoso da sala de aula foi avaliado por meio de isocurvas
contendo os percentuais de iluminancia dentro do intervalo de 300 Ix a 2000 Ix. Esses
percentuais foram calculados com base nos 12 dias simulados ao longo do ano (dia
22 de cada més), no periodo compreendido entre as 8h e as 18h. Nas imagens de
isocurvas apresentadas nos Quadros 4.6.1 a 4.6.4 e no Apéndice I, o eixo X representa
o comprimento da sala e o eixo Y a sua profundidade, sendo os valores apresentados

em metros. Para facilitar a compreensao, todas as isocurvas estdo posicionadas da
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mesma forma que a planta baixa da Figura 4.5.1. Assim, a abertura da janela esta

posicionada sobre o eixo X.

Figura 4.6.7 - Renovacoes de ar por hora da sala de aula com brise-chaminé-
solar com altura de dois pavimentos para diferentes temperaturas superficiais da
placa absorvedora e do vidro
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Fonte: elaborado pela autora

Para as condigdes de céu encoberto (CIE 01) com a janela sem brises voltada
para norte (Quadro 4.6.1), observa-se que apenas uma faixa de Im que se estende de
2m até 3m de profundidade (eixo Y) apresenta ilumindncia atil (entre 3001x e 20001x)
em mais de 70% das horas calculadas. A presenca dos brises, na sala de aula sob
mesmas condigdes, fez com que a faixa de ilumindncias com mais de 70% das horas
dentro do intervalo ttil aumentasse para aproximadamente 2m a partir da janela. Os
brises contribuiram, ainda, para que nao houvesse pontos com iluminagdo em excesso
(Quadro 4.6.2). Os resultados das demais orientagdes sob condicdo de céu encoberto
sao apresentados no Apéndice I e seguem essa tendéncia de aumentar ligeiramente a
faixa de ilumindncias tteis e eliminar as situagdes de ofuscamento quando os brises
sdo inseridos.

O Quadro 4.6.3 mostra que sob condicdes de céu claro (CIE 14), a sala com a

abertura sem brises e voltada para norte apresenta iluminancia tteis a partir de 2m de
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profundidade em mais de 70% das horas analisadas. Quando os brises sao inseridos,
a area com esse percentual de iluminancia tutil é reduzida. Com relacdo ao
ofuscamento, a presenga dos brises diminuiu a area e o percentual de horas em que as
iluminancias ultrapassavem o limite de 20001x (Quadro 4.6.4), o que representa uma
vantagem sobre a situagdo sem brises, pois embora a insuficiéncia da luz natural seja
maior, esta pode ser facilmente complementada com iluminacdo artificial, enquanto
o excesso de luz natural pode causar ofuscamento e/ou acarretar em solucdes
alternativas por parte do usuario como a colocacao de cortinas que anulam a
contribuicdo da luz natural. Os resultados das demais orientacdes sob condicdo de
céu claro e parcialmente encoberto sdo apresentados no Apéndice I e seguem essa
tendéncia de diminuir tanto a faixa de iluminancias tteis quanto de ofuscamento

quando os brises sdo inseridos.

Figura 4.6.8 - Renovacoes de ar por hora da sala de aula com brise-chaminé-
solar com altura de trés pavimentos para diferentes temperaturas superficiais da
placa absorvedora e do vidro
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Quadro 4.6.1 - Isocurvas dos percentuais de horas do ano com UDI (3001x a
20001x) - janela voltada para norte sob condicdo de céu encoberto
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Fonte: elaborado pela autora
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Quadro 4.6.2 - Isocurvas dos percentuais de horas do ano com iluminéncia
acima de 20001x - janela voltada para norte sob condicao de céu encoberto

Isocurva para Projeto 001 Comp: Global. Cale: Intervalo 4 [E4;inf]
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Quadro 4.6.3 - Isocurvas dos percentuais de horas do ano com UDI (3001x a
2000Ix) - janela voltada para norte sob condi¢do de céu claro
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Quadro 4.6.4 - Isocurvas dos percentuais de horas do ano com iluminéncia
acima de 20001x - janela voltada para norte sob condicao de céu claro
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4.7 Conclusao

O brise chaminé solar, desenvolvido e avaliado com relacdao a inducdo da
ventilacdo nos Capitulos II e III, mostrou um potencial de reducdo da temperatura
operativa da sala de aula nas quatro orientacdes analisadas. No caso da cidade de
Vicosa, onde a sala de aula ndo apresentava um percentual significativo de horas em
desconforto por calor, a redugdo da temperatura fez com que aumentasse o
percentual de horas em desconforto por frio. Recomenda-se que novos estudos sejam
realizados no sentido de avaliar o desempenho do brise-chaminé-solar em cidades
onde haja desconforto por calor em um percentual maior de horas do ano.

Ainda com base na avaliacdo de conforto térmico, foi possivel constatar que as
situacdes com quantidades e alturas diferentes de brise-chaminé-solar nao
influenciou no percentual de horas de conforto, ou seja, as simulagdes com um
nimero maior de brise-chaminé-solar com altura menor apresentaram resultados
muito préximos das simulagdes com poucos elementos com altura maior.

Ao analisar o nimero de renovacdes de ar por hora na sala de aula, constatou-
se que o brise-chaminé-solar atendeu as recomendacdes de renovacdo de ar da
Anvisa, para as trés composices em estudo (8 elementos com altura de um
pavimento, 4 elementos com altura de 2 pavimentos e 3 elementos com altura de 3
pavimentos) sempre que as temperaturas superficiais da placa absorvedora e do
vidro sao iguais ou superiores a 45°C.

Com relagdo ao conforto luminoso, o brise-chaminé-solar apresentou uma
capacidade de reduzir os niveis de desconforto por excesso de iluminagdo em salas
de aula. A avaliagdo de seu desempenho luminoso foi realizada para trés condicoes
de céu, sendo mais vantajoso para céu encoberto, pois foi capaz de eliminar o
ofuscamento nas quatro orientagdes avaliadas, sem, contudo, reduzir a drea do plano
de trabalho com um percentual superior a 70% de horas em que a iluminancia de luz
natural ficou no intervalo util de 300Ix a 2000Ix. Nas situacdes de céu claro e
parcialmente encoberto, apesar dos niveis de ofuscamento terem sido reduzidos pela
presenga do brise chaminé solar, constatou-se que o percentual de UDI na faixa de
conforto também reduziu, aumentando, assim, a necessidade de iluminacao

complementar.



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avaliacdo experimental e por simulagio CFD/EnergyPlus de um 107
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2016.

Referéncias Bibliograficas

ABNT. NBR 16401-2: instalacdes de ar-condicionado: sistemas centrais e unitarios:
parte 2: parametros de conforto térmico. Rio de Janeiro, 2008.

ABNT. NR 17: ergonomia. Rio de Janeiro, 1990.

ABNT. NBR ISSO/CIE 8995-1: iluminacdo de ambientes de trabalho: parte 1: interior.
Rio de Janeiro, 2013.

ALVES, M. R. Manual de ambientes didaticos para graduacao. 1. ed. Sao Carlos:
Suprema, 2011.

ANVISA. RESOLUCAO - RE N° 176: determina a publicacdo de orientagao técnica
elaborada por grupo técnico assessor, sobre padrdes referenciais de qualidade do ar

interior, em ambientes climatizados artificialmente de uso ptublico e coletivo. Brasilia,
DF, 2000.

ASHRAE. Standard 55: thermal environmental conditions for human occupancy.
Atlanta, Georgia, 2010.

ASHRAE. Fundamentals Handbook. Atlanta, Georgia, 2001.

BARBHUIYA, S.; BARBHUIYA, S. Thermal comfort and energy consumption in a
UK educational building. Building and Environment, v.68, n. 1, p. 1-11, out. 2013.

BELLIA, L.; PEDACE, A.; BARBATO, G. Lighting in educational environments: an
example of a complete analysis of the effects of daylight and electric light on
occupants. Building and Environment, Oxford, v.68, n. 1, p. 50-66, out. 2013.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Eletrobras. Procel Edifica. Pesquisa de Posse
de Equipamentos e Habitos de Uso (Ano-Base 2005): Classe Comercial Alta
Tensao: Relatério Brasil. Rio de Janeiro, 2008. 160 p. Disponivel em: <

http:/ /www.procelinfo.com.br/data/Pages/ LUMIS2C33E0C2PTBRIE.htm>. Acesso
em: 18 jul. 2014.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Anuario
estatistico de energia elétrica 2013. Rio de Janeiro, 2013. 251 p. Disponivel em:
<http:/ /www.epe.gov.br/ AnuarioEstatisticodeEnergiaEletrica/Forms/ Anurio.aspx
>. Acesso em: 16 jul. 2014.



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avaliacdo experimental e por simulagio CFD/EnergyPlus de um 108
dispositivo de ventilagdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2016.

CARLO, J. C. Desenvolvimento de metodologia de avaliacao da eficiéncia
energética do envoltério de edificacdes nao-residenciais. 2008. 196 £. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianépolis, 2008.

CEN. EN 15251: Indoor environmental input parameters for design and assessment
of energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal
environment, lighting and acoustics. 2007.

CUI, W,; CAO, G.; PARK, J. H.; OUYANG, Q.; ZHU, Y. Influence of indoor air
temperature on human thermal comfort, motivation and performance. Building and
Environment, v.68, n. 1, p. 114-122, out. 2013.

DORNELLES, K. A. Absortancia solar de superficies opacas: métodos de
determinacado e base de dados para tintas latex acrilica e PVA. 2008. 160 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Campinas, Campinas,
2008.

FERREIRA, A. M. C.; CARDOSO, M. Qualidade do ar interno e saide em escolas.
Jornal Brasileiro de Pneumologia, Sdo Paulo, v.40, n. 3, p. 259-268, maio/jun. 2014.

GAOQ, J.; WARGOCK]I, P.; WANG, Y. Ventilation system type, classroom
environmental quality and pupils’ perceptions and symptoms. Building and
Environment, v.75, n. 1, p. 46-57, maio. 2014.

ISO. ISO 7730: ergonomics of the thermal environment: analytical determination and
interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and
local thermal comfort criteria. Geneva, 2005.

INMETRO. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial.
Portaria n°18, de 16 de janeiro de 2012. Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais. Rio de Janeiro, 2012.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F. O. R. Eficiéncia Energética na

Arquitetura. 3. ed. Rio de Janeiro: [s. n.], 2014. Disponivel em:

<http:/ /www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/apostilas/ eficiencia_energetica_na_
arquitetura.pdf>. Acesso em: 09 jun. 2014.

LI Y. Ventilation. In: Reference Module in Earth Systems and Environmental
Sciences. Elsevier, 2013. p. 01-11. Disponivel em:

<http:/ /www.sciencedirect.com/science/article/ pii/ B9780124095489020029>.
Acesso em: 25 mar. 2015.



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avaliacdo experimental e por simulagio CFD/EnergyPlus de um 109
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2016.

LIANG, H. H.; LIN, T. P, HWANG, R. L. Linking occupants” thermal perception and
building thermal performance in naturally ventilated school buildings. Applied
Energy, v.94, n. 1, p. 355-363, jun. 2012.

MENDELL, M. ]J.; HEATH, G. A. Do indoor pollutants and thermal conditions in
schools influence student performance? A critical review of the literature.
International Journal of Indoor Environment and Health, v. 15, n. 1, p. 27-52, jan.
2005.

NABIL, A.; MARDALJEVIC, J. Useful daylight illuminance: a new paradigm for
assessing daylight in buildings. Lighting Research and Technology, v. 37, n. 1, p. 41-
59, fev. 2005.

OCHOA, J.H,; ARAU]O, D. L.;SATTLER, M. A. Anélise do conforto ambiental em
salas de aula: comparagao entre dados técnicos e a percepcao do usudrio. Ambiente
Construido, Porto Alegre, v.12, n. 1, p. 91-114, jan./mar. 2012.

OLIVEIRA, M.; MACIEL, L.; CARLO, J. Percepgao ambiental e avaliagdo de
desempenho de dispositivos de protecdo solar. In: ENCONTRO NACIONAL DE
TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 15., 2014, Macei6. Anais... Maceio:
Antac, 2014. p. 303-312.

PAES, R. E.S,; BASTOS, L. E. G. Qualidade ambiental na edificacdo: o caso das
escolas publicas da cidade do Rio de Janeiro. Paranoa, Brasilia, v.1, n. 12, p. 131-140,
jan./mar. 2014.

PROCEL. Dicas de economia de energia: equipamentos. Rio de Janeiro, 2006.
Disponivel em: <http:/ /www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7BE6BC2A5F-
E787-48 AF-B485-439862B17000%7D>. Acesso em: 18 outubro de 2015.

REINHART, C. F.; WEISSMAN, D. A. The daylit area - Correlating architectural
student assessments with current and emerging daylight availability metrics.
Building and Environment, v.50, n. 1, p. 155-164, abr. 2012.

SOUZA, R. C. Avaliacao do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil: Pesquisa
na Classe Comércio e Industria: Baixa Tensao. 2007. 27 slides. Disponivel em:
<http:/ /www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7B5A08CAF0-06D1-4FFE-B335-
95D83EF8DFBI8 % 7Dé&Team=&params=itemID="%7B726E91D1-882 A-47C5-9358-
F32598E99851 %7D;&UIPartUID=%7B05734935-6950-4E3F-A182-629352E9EB18 % 7D>.
Acesso em: 19 jan. 2014.



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avaliacdo experimental e por simulagio CFD/EnergyPlus de um 110
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2016.

VECCH]I, R.; CANDIDO, C.; LAMBERTS, R. O efeito da utilizacdo de ventiladores de
teto no conforto térmico em salas de aulas com condicionamento hibrido em um local
de clima quente e timido. Ambiente Construido, v.13, n. 4, p. 189-202, jul./set. 2013.



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avaliacdo experimental e por simulagio CFD/EnergyPlus de um 111
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2016.

CAPITULOV

5 Conclusao

Os resultados deste estudo constatam que os programas de simulacdo
EnergyPlus e Ansys CFX apresentaram discrepancias relevantes, de modo que se
torna arriscada a tomada decisdes projetuais com base em resultados de simulacao
nao validados. Observou-se que o EnergyPlus ndo consegue caracterizar o fluxo de
ar no interior da chaminé quando as temperaturas superficiais sao baixas e o fluxo de
ar tende a ser descendente. O processo de simulacao CFD foi capaz de descrever o
desempenho de chaminés solares de acordo com os modelos reais. Entretanto,
ressalta-se a importancia da realizacdo de testes para calibragdo da simulacdao, uma
vez que a configuracdo inadequada dos pardmetros de simulacdo pode levar a
diferencas significativas nos resultados.

A chaminé solar apresentou um potencial de reducdao da temperatura operativa
de salas de aula. Na cidade de Vigosa-MG, caracterizada por temperaturas amenas, a
redugao da temperatura fez com que aumentasse o percentual o desconforto por frio.
Entende-se que em cidades onde haja desconforto por calor, o brise-chaminé-solar
tem potencial para aumentar o percentual de horas em conforto.

O brise-chaminé-solar apresentou taxas de renovagdo de ar que atendem as
recomendacdes para qualidade do ar interno, especialmente nas situacdes onde se
consegue alcangar temperaturas superficiais acima de 45°C.

Com relacdo ao seu desempenho na iluminagdo de salas de aula, o brise-

chaminé-solar se mostrou capaz de reduzir os niveis de desconforto por excesso de
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iluminacdo em salas de aula. A avaliacdo de seu desempenho luminoso foi realizada
para trés condi¢des de céu, sendo mais vantajoso para céu encoberto. Nas situagdes
de céu claro e parcialmente encoberto, apesar dos niveis de ofuscamento terem sido

reduzidos pela presenca do brise-chaminé-solar, a faixa de conforto também reduziu,

aumentando, assim, a necessidade de iluminagao complementar.

5.1 Limita¢oes do trabalho

Além das simplificacdes realizadas durante as simulacdes e a impossibilidade
de controlar todos os fendomenos que estavam ocorrendo durante as medigdes,
destaca-se como limitacdo do trabalho o fato de que apenas um elemento foi
construido como protétipo, o que inviabilizou a analise do funcionamento de mais
de uma chaminé solar trabalhando concomitantemente em um mesmo ambiente.

O relevo do entorno da edificagao também pode ser considerado uma limitagao,
pois reduziu o periodo do dia em que a chaminé solar receberia radiagdo solar.

A quantidade de anemoOmetros disponiveis constitui outra limitacdo do
trabalho, uma vez que inviabilizou a elaboracdo de perfis de velocidade do ar e a

medicao simultanea em mais de trés pontos.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Novas alternativas de projeto do brise chaminé solar podem ser investigadas
futuramente. Sugere-se o estudo da insercdo de painéis fotovoltaicos na placa
absorvedora. Recomenda-se ainda investigacdes sobre o uso de PCM para evitar
quedas bruscas de temperatura decorrentes das trocas de calor sensivel. Além disso,
sugere-se a avaliacdo de chaminés com alturas maiores, para que se investigue a
possibilidade de uma mesma chaminé solar atender a mais de um ambiente.

Com relacdo a iluminac¢do natural de salas de aula, sugere-se a realizacdo de
estudos que investiguem o limite de ilumindncia que causa desconforto aos usuarios,
uma vez que o limite de 20001x estabelecido pelas normas vigentes pode estar sendo
subestimado.

Sugere-se também a avaliacdo do desempenho térmico da chaminé solar em

outras Zonas Bioclimaticas, especialmente aquelas de climas mais quentes.
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APENDICE 1

Apéndice I: desempenho luminoso de uma sala de aula
com brise-chaminé-solar



Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avalia¢cdo experimental e por simulacio CFD/EnergyPlus de um 114
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2016.

Quadro A.L.1 - Isocurvas dos percentuais de UDI (300Ix a 20001x) - janela
voltada para leste sob condicdo de céu encoberto
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Quadro A.L.2 - Isocurvas dos percentuais de iluminancia acima de 20001x -
janela voltada para leste sob condicdo de céu encoberto
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Quadro A.L.3 - Isocurvas dos percentuais de UDI (300Ix a 20001x) - janela
voltada para leste sob condicdo de céu parcialmente encoberto
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Quadro A.L.4 - Isocurvas dos percentuais de iluminancia acima de 20001x -
janela voltada para leste sob condicao de céu parcialmente encoberto
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Quadro A.L5 - Isocurvas dos percentuais de UDI (3001x a 20001x) - janela
voltada para leste sob condicdo de céu claro
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Quadro A.L6 - Isocurvas dos percentuais de iluminancia acima de 20001x -
janela voltada para leste sob condicao de céu claro
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Quadro A.L.7 - Isocurvas dos percentuais de UDI (3001x a 20001x) - janela
voltada para sul sob condicao de céu encoberto

Isocurva para Projeto 001 Comp: Global. Cale: Intervala 2 [E1,E2[
8 - .
— 7 B T
I
N—"
—~ 6 7
]
8
8 5t |
=
£ o
9}
: i -
[aa)]
2 2f :
&
1+ 4
—
(e
m U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
U 0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
7 Axis X
o
—
=~
v
Q
S
Isocurva para Projeto 004 Comp: Global. Calc: Intervalo 2 [E1,E2
- ]
) T T T T T T T T T T
\8 8 B 7
)
7 = .
6k i
—~~
I
N—" 5 L .
% =
o @
— = 4 F S— A0 an .
< < —— oA —
N An =
g 3k L lea] i |
O B | — L - S
2 80 Bl 80—
b _— 90 ap— |
D 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Axis X

Fonte: elaborado pela autora




Maciel, L. F. Brise-chaminé-solar: avalia¢cdo experimental e por simulacio CFD/EnergyPlus de um
dispositivo de ventilacdo. 2016. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2016.

Quadro A.L8 - Isocurvas dos percentuais de iluminancia acima de 20001x -

janela voltada para sul sob condicdo de céu encoberto
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Quadro A.L9 - Isocurvas dos percentuais de UDI (300Ix a 20001x) - janela
voltada para sul sob condicao de céu parcialmente encoberto
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Quadro A.I.10 - Isocurvas dos percentuais de iluminancia acima de 20001x -
janela voltada para sul sob condicdo de céu parcialmente encoberto
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Quadro A.I.11 - Isocurvas dos percentuais de UDI (3001x a 20001x) - janela
voltada para sul sob condicao de céu claro

Isocurva para Projeto 001 Comp: Global. Cale: Intervala 2 [E1,E2[
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Quadro A.I.12 - Isocurvas dos percentuais de iluminancia acima de 20001x -

janela voltada para sul sob condicao de céu claro
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Quadro A.I.13 - Isocurvas dos percentuais de UDI (3001x a 20001x) - janela

voltada para oeste sob condigdo de céu encoberto
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Quadro A.L.14 - Isocurvas dos percentuais de iluminancia acima de 20001x -
janela voltada para oeste sob condicdo de céu encoberto
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Quadro A.L.15 - Isocurvas dos percentuais de UDI (3001x a 20001x) - janela
voltada para oeste sob condigdo de céu parcialmente encoberto
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Quadro A.L.16 - Isocurvas dos percentuais de iluminancia acima de 20001x -
janela voltada para oeste sob condigdo de céu parcialmente encoberto
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Quadro A.I.17 - Isocurvas dos percentuais de UDI (3001x a 20001x) - janela
voltada para oeste sob condigao de céu claro
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Quadro A.I.18 - Isocurvas dos percentuais de iluminancia acima de 20001x -
janela voltada para oeste sob condigdo de céu claro

Isocurva para Projeto 001 Comp: Global. Calc: Intervalo 4 [E4;inf]
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Quadro A.I.19 - Isocurvas dos percentuais de UDI (3001x a 20001x) - janela
voltada para norte sob condigao de céu parcialmente encoberto

Isocurva para Projeto 001 Comp: Global. Cale: Intervala 2 [E1,E2[
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Quadro A.I.20 - Isocurvas dos percentuais de iluminancia acima de 2000Ix -
janela voltada para norte sob condicdo de céu parcialmente encoberto

Isocurva para Projeto 001 Comp: Global. Cale: Intervalo 4 [E4;inf]
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