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RESUMO

O aumento considerdvel das cargas de resfriamento devido as fontes
internas e externas e o acumulo de ar poluido devido aos processos de
cocgdo, fazem com que o melhoramento do comportamento térmico e
da ventilagdo de uma cozinha residencial localizada em clima quente e
umido seja prioritdrio. A ventilagdo pode constituir uma estratégia
eficiente para resolver esses problemas. Porém, localidades geograficas
gue possuem momentos consideraveis de calmaria em relagdo ao
vento como, por exemplo, a cidade de Quibdd na Colémbia, requerem
0 uso de outras estratégias de condicionamento. Pesquisas anteriores
demonstraram as possibilidades de utilizagdo das chaminés solares
para melhorar o desempenho ambiental de um espaco localizado sob
essas condigdes climaticas. Com o intuito de avaliar o potencial das
chaminés solares sobre uma cozinha residencial, neste trabalho foi
utilizado um método de simulagdo computacional através do programa
Energyplus. Na modelagem das aberturas da chaminé, encontrou-se
que o objeto “Horizontal Opening”, incluido na versdo 7.0 desse
programa, ndo representa adequadamente a ventilagdo gerada pela
diferenca de temperatura. Entre os resultados, verificou-se (1) que a
presenca de vento potencializava o “efeito chaminé” sem importar a
direcdo que tivesse a corrente, (2) a inclinagdo da chaminé em 50° é o
valor que permite atingir o melhor comportamento da cozinha para a
latitude de Quibdd, (3) a localizagdo da cozinha na planta arquitet6nica
que permitiu obter o melhor comportamento devido ao uso de uma
chaminé é aquela na qual se tem o maior afastamento no plano vertical
entre as aberturas de entrada e saida da chaminé e (4) encontrou-se
que a melhoria obtida através do aumento da area de absor¢cdo na
chaminé tem um limite quando considerado o dia inteiro. A partir das
simulagGes realizadas para o dia inteiro, conclui-se que o uso de
chaminés solares ndo produziu melhorias significativas na temperatura
e na ventilagdo de cozinhas residenciais localizadas no clima quente e
umido de Quibdé.

Palavras-chave: Arquitetura. Desempenho térmico. Ventilagdo. Efeito
Chaminé. Chaminé solar.






ABSTRACT

The significant increase in cooling loads due to internal and external
sources and the accumulation of polluted air due to cooking, make the
improvement of thermal and ventilation performance of a residential
kitchen located in hot and humid climate a priority. The ventilation is
an effective strategy to solve these problems. However, geographical
places which have considerable moments without wind, like the case of
Quibdé — Colombia, require the use of other conditioning strategies.
Previous researches have shown the possibility of using solar chimney’s
to improve the performance of a space located under such climatic
conditions. This work used the Energyplus simulation software for
evaluating the potential of a solar chimney on a residential kitchen.
Modeling the chimney openings, it was found that the “Horizontal
Opening” object included in version 7.0 of this program doesn’t
represent adequately the ventilation created by the stack effect.
Among the results, it was found (1) that the presence of wind
enhanced the stack effect regardless of the flow direction, (2) a slope of
50° for the chimney absorber surface is the ideal inclination value to
achieve the best performance in a kitchen located in the Quibdd
latitude, (3) the kitchen location within the house which allowed to
obtain the best performance due to the use of a solar chimney, was
that which let to have a larger distance between the inlet and outlet on
the vertical plane and (4) it was found that the performance
improvement obtained due to the increase in the chimney absorption
area has a limit when considered the whole day. Based on daily
simulations, it was concluded that the solar chimney use didn’t
produce significant improvements in the temperature and ventilation
of a residential kitchen located in the hot and humid climate of Quibdé.

Keywords: Architecture. Thermal performance. Ventilation. Stack
effect. Solar chimney.
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1 INTRODUGAO
1.1 JUSTIFICATIVA

Considerando que a arquitetura deve levar em consideragdo
outros fatores além da aparéncia estética, este trabalho faz uma
procura pela qualificagdo ambiental de cozinhas residenciais, levando
em conta a condicdo climatica quente e Umida e a necessidade de
higiene e conforto das pessoas.

As altas cargas internas de resfriamento de uma cozinha
residencial dificultam a obteng¢do de niveis aceitdveis de conforto
térmico. O calor gerado por uma pessoa quando esta cozinhando e por
equipamentos tais como a geladeira, o forno e o fogdo, acumula-se na
cozinha elevando consideravelmente a sua temperatura.

Dificuldades adicionais surgem quando a cozinha esta localizada
em um ambiente de clima quente e Umido, devido as altas
concentracdes de umidade e altas temperaturas préprias dessas
condi¢des climaticas. Uma vez que a troca de calor depende da
diferenca de temperaturas, nestes climas existe uma grande
dificuldade para perder essa energia devido ao pequeno diferencial
térmico entre o exterior e o interior dos espagos. Adicionalmente, as
altas concentragbes de umidade diminuem a capacidade do corpo
humano de liberar calor através do suor. O suor acumulado na pele e a
alta temperatura do ar fazem com que o estado de animo das pessoas
seja alterado e sua disposicdo para realizar atividades diminua. Como
apontado por Trujillo e Arroyave (2006),

é comum que muitas pessoas que vivem em
zZzonas quentes reclamem do quanto suas casas
sdo desconfortaveis, de como isso afeta suas
atividades didrias e da incapacidade de resolver
ou amenizar esses problemas

Por outro lado, as cozinhas apresentam problemas com relagdo
a higiene devido ao acimulo de vapores, gases e gordura derivados dos
processos de cocgdao. Quando essa situagdo ndo é solucionada, podem
surgir problemas ndo somente no interior da cozinha, mas também nos
demais ambientes da residéncia devido ao espalhamento dessa
poluigdo.



Obtendo suporte com o uso de equipamentos mecanicos, 0s
projetistas acabam ignorando sua responsabilidade perante essas
questdes. No entanto, essa atitude traz consigo grandes problemas
para o planeta. Como apontado por Santamouris e Wouters (2006), os
dados do Instituto Internacional de Refrigeragdo - IRl - no ano de 2002
mostram que os sistemas de refrigeragado e ar condicionado consomem
cerca de 15% da eletricidade usada em todo o mundo. Santamouris
(2007) alerta que quase 46% das residéncias dos paises pertencentes a
“Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento EconO6mico” —
OCDE - utilizam sistemas de ar condicionado e que este nivel vem
aumentando 7% a cada ano. De acordo com Adnot (apud Santamouris,
2007), em 1990 o consumo de energia para refrigeracdo nos paises da
Unido Européia (UE) estava perto de 1900 GWh e espera-se que
ultrapasse os 44.430 GWh, em 2020. O aumento no uso de
condicionadores de ar aumenta as cargas pico da eletricidade, trazendo
a necessidade de construir novas usinas de abastecimento elétrico para
atender a demanda crescente. Consequentemente, diversos problemas
surgem no planeta, tais como o desmatamento, a inundag¢do de
grandes areas de terra, a emissdo de gases que aumentam o efeito
estufa, o risco de acidentes nucleares, entre outros.

Motivado por Gonzales (2002), o qual afirma que

mais do que um obstaculo para o
acondicionamento natural ou passivo do
ambiente construido, as condi¢Ges climaticas
qguentes e Umidas devem representar um desafio
para a pesquisa e a criatividade na busca de
novas e praticas solugdes

este trabalho busca solu¢des de condicionamento passivo mediante as

quais seja possivel solucionar a problematica formulada.

Incorporar solugbes desse tipo torna-se ainda mais relevante
quando se consideram populacdes de baixa renda. Como constatado
através da pesquisa de campo feita antes do presente trabalho (IPSE,
2012), as dificeis condigdes econOmicas destas comunidades acabam
piorando a situagdo. Devido a pobreza e auséncia de servigos publicos,
as pessoas ndo tém nem possibilidade de utilizar a energia elétrica para
operar estratégias ativas de condicionamento.

O desenho bioclimatico estabelece que uma das estratégias mais
eficazes para atender as necessidades de conforto térmico em climas
guentes e Umidos consiste em favorecer a ventilagdo dos espacos.



Quando o corpo humano é exposto ao ar em movimento, é possivel
compensar o efeito fisiolégico causado pela alta umidade. Quando as
velocidades do ar sdo mais elevadas, a taxa de evaporagao do suor na
superficie da pele aumenta. Além disso, se o ar exterior estiver a uma
temperatura mais baixa do que a do ar interior é possivel perder parte
do calor armazenado nas superficies do espago através da convecgao.
Adicionalmente, através da ventilagdo é possivel atender as
necessidades higiénicas de um espaco, renovando o ar poluido com ar
de melhores condigdes quimicas.

No entanto, existem regides de clima quente e iUmido onde as
correntes de vento ndo tém intensidade nem frequéncia suficientes
para serem consideradas estratégias eficazes para compensar as
necessidades térmicas e de higiene das pessoas. Assim, cria-se a
necessidade de procurar estratégias alternativas através das quais seja
possivel resolver a questdo do conforto e higiene das cozinhas
residenciais, mesmo sem ter vento e evitando o uso de equipamentos
mecanicos.

Diante dessa situagdo, esta pesquisa pretende focar na avaliagao
de uma estratégia de condicionamento passiva conhecida como
chaminé solar. Mediante esta estratégia, é possivel potencializar a
ventilagdo gerada pela diferenca de temperaturas gragas ao
aproveitamento da irradiacdo solar para aumentar o diferencial entre a
temperatura do ar contido na chaminé e a temperatura do espago
exterior.

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento térmico e de ventilagdo de cozinhas
residenciais localizadas no clima quente e Umido de uma cidade da
Colémbia, com a utilizagdo de chaminés solares.
1.2.2 Objetivos Especificos

Analisar o efeito produzido por diferentes dias de projeto,

condicbes de vento diversas e modos de abertura das janelas no
comportamento de uma cozinha ligada a uma chaminé solar.



Analisar a influéncia do grau de inclinagdio da chaminé no
comportamento da cozinha.

Verificar em que localizagdo na planta arquitetdnica a cozinha
apresenta melhor comportamento devido ao uso da chaminé solar.

Avaliar a melhoria que pode ser obtida quanto a temperatura e
ventilagdo com o aumento da drea de absor¢do de irradiagdo na
chaminé solar.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro
capitulo corresponde a introducdo, apresentando a justificativa e os
objetivos do trabalho. O segundo capitulo contém a revisdo
bibliografica de questdes relativas a ventilagdo, ao conforto térmico, as
condigdes dos climas quentes e iUmidos, assim como o relato de alguns
estudos feitos com chaminés solares por outros pesquisadores. O
terceiro corresponde a metodologia, onde sdo explicados os
procedimentos que foram adotados para alcangar os objetivos desta
pesquisa. O quarto capitulo apresenta os resultados, os quais estdo
organizados em fung¢do dos quatro objetivos especificos do trabalho. O
quinto capitulo contém as conclusdes, as limitagdes do trabalho e as
sugestdes para trabalhos futuros. No final, sdo apresentadas as
referéncias bibliograficas e os apéndices.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta a revisdao da literatura referente
aos principais assuntos desta pesquisa: ventilagdo, clima e conforto
térmico. Ao final, da-se énfase especialmente aos estudos realizados
com o intuito de potencializar a ventilagdo por diferenca de
temperaturas.

2.1 VENTILACAO

Segundo Liddament (1996), a “ventilagdo é o processo pelo qual
o ar "limpo" (normalmente ar externo) é intencionalmente fornecido a
um espacgo e o ar poluido é removido. Isto pode ser feito por meios
naturais ou mecanicos”. Através da circulagdo do ar, é possivel manter
condi¢cbes adequadas de ar interno, resfriar os espacos e melhorar a
sensac¢do térmica das pessoas. Tal processo pode reduzir ou até mesmo
eliminar o consumo de energia necessario para utilizagdo de
equipamentos mecanicos de condicionamento.

2.1.1 Usos da Ventilagao
2.1.1.1 Controle da qualidade do ar interno

A ventilagdo natural pode ser indicada como uma estratégia
passiva e eficiente quando se busca melhorar a qualidade interna do ar,
renovando-o e diluindo a concentragdo de poluentes que se encontram
em um ambiente interno. A boa qualidade do ar em uma edificacdo é
definida pela auséncia de poluentes que geram desconforto ou
problemas de salide em seus ocupantes. Assim, é necessario considerar
a ventilacdo ao fornecer oxigénio para o corpo humano, diluindo os
poluentes que sdo produzidos pelo metabolismo tais como o didéxido de
carbono, os odores naturais e até mesmo os poluentes emitidos por
outras fontes.

Em uma cozinha, a poluicdo do ar deve ser tratada
adequadamente devido a grande quantidade de gases, vapores e
gordura produzida nos processos de cocg¢do.



2.1.1.2 Conforto térmico

O movimento do ar em torno do corpo humano pode ajudar a
controlar o nivel de conforto térmico que uma pessoa pode
experimentar. Isto é possivel porque este movimento determina as
trocas de calor por convecgdao e umidade entre o corpo humano e o ar
circundante. Quando a temperatura corporal é maior que a
temperatura do ambiente, é possivel que o corpo perca calor através
da convecgdo. Além disso, através do mecanismo da transpiragdo, o
corpo humano pode dissipar o calor em excesso gragas a evaporacao
do suor da pele. Ao incrementar a velocidade do ar, pode-se aumentar
a taxa de evaporagdo na superficie da pele produzindo uma sensagdo
de refrescamento. Por exemplo, em um ambiente com velocidades do
ar de 0,8 m/s com umidade relativa de 60%, a temperatura de bulbo
seco poderia ficar 2 °C acima do limite superior da zona de conforto
térmico por causa da compensagdo que pode ser obtida com essa
velocidade de vento (ALLARD; SANTAMOURIS, 1998). Isto significa que
0s ocupantes podem estar em boas condi¢cdes de conforto térmico,
mesmo que se tenham temperaturas mais altas, gracas ao aumento da
velocidade do ar. Embora o limite da zona de conforto possa ser
expandido enquanto a velocidade do ar aumenta, ndao é recomendado
ultrapassar esses valores de velocidade em alguns ambientes, pois
velocidades muito altas podem gerar disturbios adicionais.

Estudos tais como o de Humphreys (apud De Vecchi, 2011)
demonstram que pessoas habituadas a edificios ventilados
naturalmente admitem uma variagdo maior na temperatura e
velocidade do ar quando comparadas aquelas que vivem em espagos
condicionados artificialmente. Com base nestas evidéncias, foi
proposto um modelo de conforto diferente ao modelo estatico
tradicionalmente utilizado. Esse modelo é conhecido como
“adaptativo” e tem demonstrado ser mais conveniente para ser
aplicado em edificios ventilados naturalmente.

2.1.1.3 Resfriamento de espacos
A ventilagdo natural pode eliminar ou reduzir os ganhos internos

de calor em um edificio, limitando a maneira com que a temperatura
do ar aumenta dentro dele. Tendo em vista que a temperatura interior



tende a igualar-se com a do exterior, é possivel diminuir a temperatura
interna dos espagos caso o ar exterior possua uma temperatura mais
baixa. Em climas quentes, esta é a estratégia de resfriamento usual. As
edificagdes deste tipo de clima devem apresentar grandes aberturas
voltadas ao exterior, otimizando a renovacdo de ar e, portanto,
diminuindo as temperaturas em um intervalo de tempo menor. Para
que esta estratégia funcione de maneira eficaz, ela deve estar atrelada
a um bom sobreamento que limite a entrada da radiacao solar para
dentro do edificio através de paredes e aberturas. Esta técnica é
eficiente quando a temperatura externa encontra-se dentro da zona de
conforto térmico, mas ndo funciona para ambientes onde é necessdrio
controlar a velocidade do ar durante os periodos de ocupagdo, nem
guando as temperaturas estao fora dessa zona. Em prédios que exigem
este cuidado, a ventilacdo poderia ser utilizada no periodo noturno,
permitindo reduzir a temperatura das superficies opacas do edificio
devido a convecgdo entre elas e a menor temperatura do ar nesses
horarios. Dessa maneira, é possivel dissipar o calor acumulado durante
o dia, condicionando passivamente os espagos que serdo ocupados no
dia seguinte devido ao principio da inércia térmica. Assim, as
temperaturas das superficies opacas de um prédio terdo uma
temperatura menor do que a da pele, e o corpo conseguira perder
calor pela radiagdo de ondas longas (balango radiativo negativo para o
corpo humano).

2.1.2 Tipos de ventilagao

O ar fresco pode ser introduzido no espago interno através de
aberturas na envoltéria da edificacdo (ventilagdo natural), através do
uso de ventiladores (ventilagdo mecanica) ou por uma combinacdo de
aberturas e ventiladores (ventilacdo hibrida).

2.1.2.1 Ventilagdo natural

A necessidade de ventilagdo dentro de um espago interno tem
sido resolvida tradicionalmente através da ventilacao natural, que pode
ser provocada pela diferenca de temperaturas ou simplesmente pela
movimentacdo do ar. Através da sua utilizacdo, pode-se diminuir a
demanda de sistemas de condicionamento de ar (HVAC) ou até mesmo



serem substituidos. O éxito na utilizagdo desta estratégia depende de
varios fatores, tais como condi¢des climaticas, padrdo de uso da
edificacdo, ruido, qualidade do ar, entre outros.

A ventilagdo natural pode ser a preferida ao invés da ventilacdo
mecanica, jd que representa um sistema eficiente energeticamente.
Além disso, dependendo da tipologia do edificio e do entorno, pode ser
facilmente integrada no edificio proporcionando um ambiente
confortavel e saudavel quando devidamente integrada.

Porém, o fato de ser “natural”, implica em um comportamento
variavel que é, portanto, de dificil controle. A variacdo das forgas
através das quais ela é gerada, pode causar periodos de ventilagdo
inadequados, seguidos de ventilagdo em excesso. Além disso, mesmo
que os fendbmenos fisicos que devem ser levados em consideracdo
sejam conceitos simples, estes sdo dificeis de manipular devido a
grande quantidade de incertezas e complexidade dos calculos a serem
realizados. Fatores como a aleatoriedade nos padrdes de fluxo e a
dificuldade para determinar a transferéncia de calor entre o ar e as
paredes constituem-se as principais dificuldades encontradas no
projeto da ventilagdo natural.

As vezes, em muitos ambientes urbanos as condicdes de ruido e
qualidade do ar podem ndo ser aceitaveis devido a poluicdo sonora e
particulas no ar. Sob essas condicGes, a ventilagdo natural pode ndo ser
desejavel ou vai requerer um projeto especial mediante o qual se possa
controlar o contato direto entre o interior e o exterior.

Caso seja necessario utilizar dutos para conduzir a ventilacdao
natural, as dimensdes destes podem ser muito maiores que aquelas
necessarias para os sistemas mecanicos.

Para ser eficaz, a ventilagdo natural exige um alto grau de
permeabilidade no interior do prédio. Em alguns edificios isto pode
causar problemas de seguranca e dificultar o atendimento dos
regulamentos contra incéndio.

2.1.2.2 Ventilagdo mecanica

Os sistemas de ventilagdo mecanica sdao capazes de fornecer
uma taxa controlavel de renovac¢des de ar e atender as necessidades
relacionadas a concentragdo de poluentes e ocupantes,
independentemente das condi¢des meteoroldgicas. Em principio, todos



os problemas da ventilagdo natural podem ser resolvidos com a
ventilagdo mecanica e sua aplicacdo pode aumentar o fluxo de ar em
qualquer uma das varias técnicas de ventilagdo natural.

No entanto, a ventilagdo mecanica é evitada as vezes por causa
do barulho que produz, pelos problemas de saiude que podem ser
gerados, pela necessidade de manutencgao e pelo consumo de energia.

2.1.3 Infiltragao

Além da ventilagdo, é necessdrio considerar outro fendmeno
associado com o fluxo de ar nos espagos chamado de “infiltragdo”. A
infiltracao é definida como “o fluxo ndo intencional de ar que entra nos
espacos através de rachaduras, fendas ou aberturas na envoltéria da
edificacdo” (LIDDAMENT, 1996). Independentemente da ventilagdo, o
ar entra de maneira inevitavel na edificacdo através da infiltracdo. A
correspondente perda de ar através deste meio é definida como
exfiltracdo.

2.1.4 Forgas motrizes da ventilagdo

A ventilagdao natural pode ser gerada através de dois tipos de
forgas: o vento e a diferenca de temperatura. A diferenca na pressao
do vento ao longo das fachadas de um edificio e a diferenga entre a
temperatura interna e externa de um espag¢o podem produzir uma
troca natural entre o ar interno e externo. A quantidade de ventilacao
varia de acordo com a magnitude e direcdo dessas forgas, o que ndo é
facil de prever dada a complexidade dos processos fisicos envolvidos e
a alta variabilidade dos fendmenos. O projeto de ventilagdo natural vai
consistir entdo no bom uso dessas forgas, posicionando e
dimensionando adequadamente as aberturas.

2.1.4.1 Diferenca de temperaturas

Quando o ar é aquecido, ele se expande causando uma
diminuicdo na sua densidade que lhe permite elevar-se acima das
massas de ar mais frio e denso gracas a alteracdo das pressdes. O
desequilibrio na diferenca de pressdo das massas de ar interno e

externo cria diferengas verticais de pressdes. A diferenca de
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temperatura entre um espago e o ambiente faz com que o ar quente
suba e saia pela zona superior, permitindo, ao mesmo tempo, a
entrada de fluxos de ar mais frio pela zona baixa. A dire¢ao do fluxo se
inverte quando a temperatura do ar interno é menor que a
temperatura do ar externo. O calculo deste fenébmeno, conhecido
popularmente como “efeito chaminé”, depende da magnitude da
diferenca de temperaturas entre as duas massas de ar, a distancia de
separacdo vertical entre as duas aberturas e area das mesmas. Quanto
maior a separagdo entre a abertura de entrada e saida de ar e quanto
maior a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior, mais
forte serd o fluxo de ar induzido (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo de pressoes para fluxos conduzidos por diferenga de
temperaturas. Fonte: CHEN; ALLOCCA; GLICKSMAN (2003)

2.1.4.2 Vento

O vento, por sua vez, é o resultado de diferenciais na
temperatura do ar, sé que em escala planetaria. Grandes massas de ar
movem-se ao longo do planeta devido ao aquecimento diferenciado da
superficie da terra segundo a latitude. Além disso, a rota¢do do planeta
(efeito Coriolis) gera movimentos nas massas de ar. Em uma escala
menor, o vento pode ser gerado por diferencas no terreno ou pela
presenca de corpos de agua e terra. O resultado destes fend6menos
gerados em grandes escalas pode ser percebido pelas pessoas na forma
de grandes massas de ar que se movem em torno delas, o que
frequentemente é chamado de “vento”. Quando o vento atinge um
edificio de planta retangular, é gerada uma pressado positiva na fachada
gue estd contra o vento (barlavento) e pressGes negativas nas fachadas
oposta e laterais. Isto possibilita ao vento atravessar o edificio desde as
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aberturas a barlavento (alta pressdo) até as zonas a favor do vento -
sotavento (baixa pressdo) (Figura 2). Se a geometria do edificio ndo for
muito complexa, é possivel fazer estimativas muito rapidas sobre a
distribuicdo de pressdes. No entanto quando se trabalha com
geometrias de maior complexidade é necessario utilizar modelos de
calculo mais complexos.

Negative
pressure

Positive |

Wind
direction

Figura 2. Distribuicdo de pressdes para fluxos conduzidos pelo vento. Fonte:
LIDDAMENT (1996)

2.1.4.3 Efeito conjugado do vento e a diferenca de temperatura

Ao projetar um sistema de ventilagdo, deve-se comecar
estabelecendo a forca geradora do vento com a qual se deseja
trabalhar. No caso de existirem, ao mesmo tempo, vento e diferenga de
temperaturas, estas forcas devem ser cuidadosamente conduzidas
procurando uma complementagdo entre elas ao invés da anulagdo de
uma em func¢do da outra. Este resultado pode ser alcangado através da
compreensdo e o aproveitamento da distribuicdo de pressdes
desenvolvidas por cada for¢a e localizando as aberturas de maneira
estratégica a fim de obter algumas vantagens. Chen, Alloca e Glicksman
(2003) estabelecem que para ventos de baixa velocidade, a ventilagdo é
dominada pelo efeito chaminé; no entanto, quando as velocidades se
incrementam, a ventilacdo é conduzida pelo vento. Na Figura 3, é
possivel verificar, de maneira esquematica, o exposto anteriormente:
conforme a velocidade aumenta de 1m/s para 4m/s, a ventilagcdo do
recinto comega a ser dominada pelo vento. A pressdao gerada com
determinadas velocidades de vento pode agir contra as for¢as geradas
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pela diferenca de temperaturas, diminuindo a eficicia do sistema
devido as pequenas taxas de ventilagdo total.
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Figura 3. Incertezas na determinagdo do efeito acoplado do vento e a diferenga

de temperaturas. Fonte: CHEN; ALLOCCA; GLICKSMAN (2003)
2.1.5 Tipos de ventilagao natural

O projeto dos sistemas de ventilagao, assim como a sele¢ao das
estratégias mais adequadas a utilizar, depende de pardmetros
climaticos, técnicos, operacionais, econémicos e culturais. Existem
varios tipos que podem ser usados para fornecer ventilagao natural a
um edificio, listados a seguir:

2.1.5.1 Ventilagdo cruzada

A ventilagdo cruzada surge gracgas a diferenga na distribuicdo de
presses geradas pelo vento ao redor do edificio. Para se alcancar tal
resultado, deve-se escolher um caminho livre de obstaculos entre os
fluxos do ar que entram e saem através de um espago. Caso existam
varias zonas no interior do edificio a ser ventilado, deve-se ter muito
cuidado com as divisGes entre elas, pois podem diminuir o fluxo do ar.
Por conseguinte, esta técnica de ventilacgio é recomendada para
espacos de planta aberta (Figura 4a).
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2.1.5.2 Ventilagao unilateral

As vezes, devido as limitacdes impostas pelo desenho ou pelos
cédigos de obra, a ventilacgdo de um espago sé pode ser alcancada
através de uma fachada. Nesse caso, as aberturas para ventilagdo sé
podem estar localizadas em uma unica fachada. Para aumentar a sua
eficacia, é recomenddvel colocar mais de uma abertura ou criar uma
abertura suficientemente grande para permitir que o ar flua através
dela em ambas as dire¢Oes e se necessario de maneira simultanea
(Figura 4b).

2.1.5.3 Ventilagdo através de chaminés solares

Uma chaminé solar é um duto vertical que utiliza a irradiagao
solar para aumentar a ventilacdo natural nos edificios. Mediante a
maximizagdo do ganho de calor por irradiagdo solar, é possivel
incrementar a temperatura do ar que fica no interior da chaminé,
diminuindo a sua densidade e facilitando, portanto, a sua saida. Dentro
da chaminé, o ar é movido por uma combinac¢do entre a diferenca de
pressdes causada pela diferenca de temperaturas, e pela pressdo por
sucg¢do causada pelo vento. Esta estratégia requer tipicamente uma
parede absorvente, uma camara de ar e uma cobertura de vidro. Em
lugares onde existem grandes diferengas entre a temperatura externa e
interna dos espacos, é possivel trabalhar com sistemas de ventilagao
que utilizem chaminés para mover o ar. Em climas moderados e frios,
estes sistemas tém maior viabilidade, ja que nos invernos podem gerar
forcas de maior magnitude. Eventualmente, pode ocorrer um retorno
de ar ao interior da chaminé, quando a pressdo gerada nela nao
consegue vencer a pressdao estatica do ar de menor temperatura
localizado fora desta. Quando for preciso ventilar diferentes espacos,
recomenda-se utilizar chaminés independentes para cada um deles a
fim de evitar a mistura de ar contaminado. O principio das chaminés
solares pode ser aplicado em uma série de dispositivos diferentes, tais
como a parede Trombe, as fachadas duplas e as chaminés inclinadas
em tetos (Figura 4c).

2.1.5.4 Torres de captagdo de vento
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Em ambientes onde as correntes de vento predominantes
possuem magnitudes aprecidveis, é possivel pensar em torres que
introduzam o vento nos espagos internos. Esta estratégia requer um
duto para conduzir o ar, uma abertura de frente para os ventos, no
sentido para o qual eles se direcionam predominantemente, e outra
abertura através da qual o ar possa ser conduzido para o interior do
espaco que se deseja ventilar (Figura 4d).

2.1.5.5 Ventilagdo de atrios

Em edificios que possuem atrios, é possivel utilizar estes espagos
para induzir a ventilagdo utilizando-os como se fossem chaminés. Um
atrio pode ser definido como um patio coberto através do qual se pode
criar um microclima para os ocupantes do edificio. A altura do atrio
deve ser suficientemente grande para garantir que o “plano de pressao
neutra” fique acima do nivel que se quer ventilar. Para que o fluxo de
ar seja controlado, deve-se garantir um bom isolamento do edificio,
evitando renovagdes indesejadas e correntes de ar com altas
velocidades. Os padrées de fluxo podem ser alterados pelas pressdes
induzidas pelo vento (Figura 4e).
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solar vento

Figura 4. Técnicas da ventilagdo natural

2.1.6 Coeficientes para calculos de ventilagdo

Com o intuito de simplificar o célculo da ventilagdo sem perder
de vista a complexidade dos fendmenos que devem ser considerados,
uma série de coeficientes foram criados.

2.1.6.1 Coeficiente de pressao

Este coeficiente representa as relacdes entre as pressdes nas
fachadas de um edificio. Os seus valores dependem da forma do
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edificio, da dire¢do do vento, e da influéncia de obstaculos do entorno
tais como outras edifica¢Oes, vegetacdo e a topografia do terreno. Um
valor positivo denota a condi¢ao na qual o vento exerce uma pressao
superior a pressao exercida pela atmosfera sobre uma determinada
superficie. Caso exista uma abertura localizada em um ponto
determinado de uma superficie na qual os coeficientes sejam positivos,
0 ar entrard no espago interno. Se o coeficiente for negativo, o ar
interno sera levado para o exterior devido a sucgdo (Figura 5).

Figura 5. Padrdes de fluxo em torno de um edificio retangular. Fonte: ASHRAE
(2001)

Quando o vento incide perpendicularmente em uma das
superficies de um edificio retangular, os coeficientes de pressdo
apresentam os maiores valores e sdao sempre positivos. Perto das
arestas, a magnitude do fluxo de ar diminui e a velocidade aumenta
sob essa direcdo de vento. Para o restante das superficies, as
magnitudes diminuem e a face que estd a favor do vento (sotavento)
apresenta coeficientes negativos.

Para coberturas inclinadas de edificagdes térreas, os valores
deste coeficiente dependem entre outras varidveis, do grau de
inclinacdo que tenha a cobertura. A Figura 6 apresenta as distribuicdes
tipicas do coeficiente de pressdo para diferentes valores de inclinagao
de cobertura. De modo geral, os coeficientes de pressdao sempre sdo
negativos para baixas inclinagbes em relagdo a horizontal. Para
inclinagdes acima de 20° comegcam aparecer coeficientes positivos na
face inclinada da cobertura que estd contra o vento. Enquanto a
inclinacdo for maior, a area com coeficientes de pressdo positivos
aumentara. A face inclinada a favor do vento sempre apresenta valores
negativos.
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Figura 6. Coeficientes de pressdo na cobertura de edificagGes térreas. Fonte:
ASHRAE (2001)

Para obter valores precisos desse coeficiente, é necessario
utilizar modelos experimentais com tuneis de vento ou medi¢Ges feitas
em ambientes reais. Para edificios retangulares, é possivel estimar
valores deste coeficiente com razoavel exatiddo utilizando bases de
dados e programas computacionais criados a partir de estudos
especializados deste coeficiente. Dentre essas alternativas para estimar
os coeficientes de pressdo, encontram-se os programas “CpCalc” e o
“TNO Cp Generator” (TNO, 2012), algumas equacBes e uma base de
dados criada pela Universidade Politécnica de Toékio. A Figura 7
apresenta uma das opgbes para obter os valores do coeficiente de
pressdo, fornecida por essa ultima base de dados. Através desta
imagem, é possivel verificar claramente como esse coeficiente varia ao
longo de uma fachada.
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e

Figura 7. VariacOes do coeficiente de pressdo ao longo de cada uma das
fachadas de uma edificagdo térrea com beirais para uma diregdo de vento =
45°, Fonte: Tokyo Polytechnic University (2012)

2.1.6.2 Coeficiente de descarga

O coeficiente de descarga (Cd) representa a resisténcia exercida
pelas aberturas de um espago ao fluxo de ar. Essa resisténcia é causada
pela turbuléncia criada na abertura de entrada do espago, devido a
friccdo do ar com as bordas da superficie. Uma vez que isto acontece,
geram-se redemoinhos que dissipam a energia cinética e reduzem a
secdo de escoamento do ar devido ao fendmeno da “vena contracta”.
(BITTENCOURT e CANDIDO, 2006).

A determinacdo desse coeficiente estd em func¢do da diferenca
de temperatura, da velocidade do vento e da geometria da abertura. O
seu valor apresenta muitas variagdes dependendo da fonte e método
adotado para sua determinagdo (ALLARD; SANTAMOURIS, 1998). Na
revisdo feita para a presente pesquisa, encontraram-se valores que
oscilavam desde 0,4 até quase 1. O valor de 0,4 foi proposto por
Idel’cik (apud Clezar e Nogueira, 2009) para aberturas com venezianas
que tivessem 50% de area livre. O valor perto de 1 foi sugerido por
Santamouris (apud ALLARD; SANTAMOURIS, 1998) para grandes
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aberturas internas. Alguns estudos sugerem um valor médio de 0,78 e
outros sugerem que este valor fica em torno de 0,65.

2.1.7 Grandezas da ventilagao

Para descrever as taxas de ventilagdo, existem as seguintes
grandezas:

. Taxa de fluxo volumétrico: A ventilacdo e a infiltracdo podem
ser expressas em termos de taxas de fluxo ou vazdo de ar (litros/s) ou

(m3/s).

. Vazao de massa: O fluxo de ar pode ser expresso em termos de
fluxo de massa de ar (Kg/s). O fluxo de massa é necessario para
determinar a energia térmica levada pela corrente de vento.

. Vazdo de ar por ocupante: As normas que regulam as quest&es
relativas a ventilagdo costumam relacionar o caudal de ar com a
quantidade de ocupantes do espago. Para isto, divide-se o caudal
volumétrico de ar pelo nimero de ocupantes em um espaco.
Usualmente, isto é expresso em termos de (litros/s x pessoa), ou (m3/s
X pessoa).

. Vazdo por unidade de area: Alternativamente, o caudal de ar
pode ser dividido pela area do piso de um espaco para obter um valor
por unidade de area (litros/s.m?).

. Numero de trocas de ar por hora: O caudal de ar também pode
expressar-se em termos de quantidade de renovag¢des de ar por hora
(ACH: Air Changes per Hour), representando o nimero de vezes em
que o ar de um ambiente é substituido ao longo de uma hora. Para sua
obtencdo, é necessario multiplicar o fluxo volumétrico de ar (m3/s)
pelos segundos que tem uma hora. O resultado dessa multiplicagdo
deve ser dividido pelo volume do ambiente (m3).

Equacgdo 1. Calculo do numero de trocas de ar por hora

Q x 3600 Q = Fluxo Volumétrico de ar (m3/s)
= # V = Volume do espago (m?3)
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Os manuais e regulamentacdes de ventilagdo geralmente
incorporam valores sugeridos com relacao a quantidade de trocas de ar
em func¢do do uso de um determinado ambiente.

. Velocidade: A velocidade do vento, expressa geralmente em
(m/s), é importante para avaliar as condi¢bes de conforto.

. Pressdo: Sabendo que as diferencas de pressdo permitem o
movimento do ar, conhecer o seu valor em (Pa) é necessario para fazer
calculos de vazao.

. Densidade: Caso seja necessario obter o volume de ar que
atravessa um espacgo partindo da vazdo massica, é necessario fazer a
conversdo desse valor utilizando a densidade do ar (kg/m3). Para sua
determinagdo é necessario conhecer a temperatura do ar.

Para um maior aprofundamento no tépico de ventilagdo, sugere-
se a consulta direta em fontes em torno das quais foi construida a
presente  se¢do deste trabalho  (ALLARD; SANTAMOURIS,
1998), (LIDDAMENT, 1996), (SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006) e
(BITTENCOURT e CANDIDO, 2006).

2.1.8 Modelos para estudar a ventilagao

Mesmo que seja relativamente facil compreender os conceitos
utilizados em ventilagao, projetar edificios ventilados naturalmente é
um grande desafio, devido aos multiplos fatores e complexas relagdes
envolvidas. No entanto, como assinalado por Chen (2004), os
projetistas tendem a ignorar este fato e se limitam a desenhar setas
que indicam a dire¢do das correntes de vento. Mesmo que as setas
possam fornecer informagdes valiosas quanto ao movimento do ar,
elas ndo oferecem toda a informagdo necessaria para fazer uma
avaliagdo completa da ventilacdo (Figura 8). Além disso, deve-se
considerar que representar graficamente os fluxos de ar de forma
correta exige um grande conhecimento de mecanica dos fluidos.

Devido a estes fatores, existem vdarios modelos que procuram
prever ou avaliar o desempenho de um sistema de ventilagdo, dentre
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7

os quais é possivel listar os seguintes: analiticos, empiricos,
experimentais (em escala reduzida ou real), rede multizonal e
numeéricos (zonais ou CFD - Computer Fluid Dynamics) (Figura 9). Sendo
gue a resposta a ser obtida depende do tipo de modelo escolhido,
convém conhecer com maior profundidade as caracteristicas,
possibilidades e limitagdes de cada um deles. Para tanto, foram
abordados os artigos de Chen (2004), Chen (2009) e Chen et al. (2010),
gue contém uma revisdo muito abrangente dos diferentes estudos
feitos nos Ultimos anos com cada um desses modelos.

!

Figura 8. Setas comumente utilizadas pelos projetistas para predizer o fluxo do
ar no interior e ao redor dos edificios. Fonte: CHEN (2004)
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Figura 9. Quadro resumo modelos de ventilagdo.
2.1.8.1 Analiticos

Provavelmente sdo os modelos mais antigos utilizados para
prever o comportamento da ventilagdo. Hoje em dia ainda sdo usados
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pela sua “simplicidade”, profundidade em termos da fisica e os
minimos requerimentos na capacidade dos computadores. Esses
modelos permitem fazer avaliagdes rapidas e fornecem informacdes
gerais por meio de computadores com capacidade minima. No entanto,
eles ndo permitem estudar fendbmenos muito complexos, ja que
simplificam a geometria e as condi¢des térmicas e dindmicas dos
fluidos. Além disso, os resultados obtidos com eles podem ndo ser
muito descritivos, as equac¢des criadas para um caso podem nado ser
aplicaveis em outro caso sem as necessarias modifica¢cdes, e ndo é
possivel prever a direcdo do escoamento. Para desenvolver um modelo
analitico, é necessdrio considerar que isto ndo é uma tarefa trivial, pois
requer profundos conhecimentos de matematica e fisica, além da
capacidade para simplificar o problema.

2.1.8.2 Empiricos

Estes modelos ndo diferem muito dos analiticos, motivo pelo
qual o desempenho deles é muito semelhante. De modo geral, os
métodos empiricos utilizam mais aproximagdes que os modelos
analiticos. Além disso, eles incorporam informacbes a partir de
medi¢cOes experimentais ou simulagdes computacionais, utilizando
alguns coeficientes que facilitam os calculos. Geralmente, os manuais
para o calculo de ventilagdo incorporam modelos empiricos devido a
sua eficacia, baixo custo e facilidade de uso.

2.1.8.3 Experimentais: Escala reduzida

Os modelos experimentais podem fornecer dados confidveis
aplicaveis a realidade em tempos e custos razodveis. Porém, é preciso
manter os valores dos nimeros adimensionais (NUmero de Reynolds,
Grashof, Prandtl), o que pode ser um grande desafio. Uma alternativa
para estudar a transferéncia de calor e ter uma aproximagdo do
comportamento real dela consiste em utilizar liquidos com densidades
diferentes para simular a diferenca de temperatura, uma vez que isto é
impossivel de se fazer com estudos realizados com ar. Os resultados
obtidos podem ser usados para alimentar os modelos empiricos e
analiticos. No entanto, eles podem ndo corresponder aos apresentados
na realidade. Para os projetistas que desejam aperfeicoar seus
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projetos, podem ndo ser praticos, por causa do grande tempo
consumido para realizar um experimento. A maioria dos estudos que
utilizam esses modelos tira partido deles para validar modelos
analiticos, empiricos ou numéricos em vez de fazer estudos
exclusivamente com eles.

2.1.8.4 Experimentais: Escala real

Estes sdo os modelos que podem simular as condi¢es mais
ajustadas com a realidade e fornecer dados mais confidveis, porém, a
construgdo de um deles nem sempre é viavel. Eles podem ser divididos
em duas categorias: experimento de laboratério e medicdo in-situ. A
primeira categoria utiliza camaras de estudo devidamente isoladas,
permitindo o controle sobre muitas varidveis; a segunda utiliza espagos
ja construidos que tenham condi¢cdes semelhantes as estudadas,
embora seja quase impossivel de controla-las devido a variabilidade de
um ambiente real. A maioria das medi¢Ges in-situ tem sido feitas para
avaliar o desempenho de edificios existentes. Entre as dificuldades que
se tem com um modelo em escala real encontram-se o fato de nao
estar livre de erro, a necessidade de calibrar frequentemente os
equipamentos de medicdo e a necessidade de investir grandes
periodos de tempo para coletar e processar os dados do experimento.
De modo geral, tem-se a percep¢do de que sdo esses os modelos que
permitem obter as predi¢Ges mais reais. No entanto, eles sdo custosos
e consomem muito tempo. Os modelos experimentais a escala real sdo
usados com mais frequéncia para avaliar o desempenho de um edificio
construido ou para gerar dados que validem os resultados de outros
modelos.

2.1.8.5 Rede multizonal

Este tipo de modelos calcula o fluxo e transporte de ar e
poluentes entre os espagos de um edificio ou entre o edificio e o
exterior. Neles resolvem-se as equagdes de massa, energia e
composicdo quimica com notdvel rapidez. No entanto, exigem
determinados pressupostos que prejudicam a precisdo. Embora sua
interface para inserir dados e olhar os resultados ndo seja muito
atraente, muitos dos projetistas especializados em ventilagdo tém a
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percepcdo que estes modelos sdo os que fornecem a informagdo mais
util. Devido a agilidade com que podem ser obtidos os resultados, é
possivel fazer simulagdes anuais, facilitando a sua integracdo com
programas que simulam o edificio por inteiro para calcular o consumo
energético. Um modelo multizonal tipico permite calcular o fluxo de ar
e de poluentes entre varias zonas de um edificio ou entre o edificio e o
exterior. Embora estes modelos ndo oferegcam muita informacdo para o
cdlculo de uma zona s6, sdo uma poderosa ferramenta para calcular o
fluxo de ar em grandes edificios. Neles, assume-se que a temperatura e
concentracdo de poluentes no ar sdao uniformes, o que pode produzir
erros significativos em alguns casos.

2.1.8.6 Modelos numéricos

Estes modelos foram desenvolvidos devido a falta de
informagdes detalhadas sobre a distribuicdo de ar em uma sala. E
possivel dividi-los em duas categorias: zonais e CFD.

2.1.8.6.1 Zonais

Ao contrdrio dos modelos multizonais, os modelos zonais ndo
assumem que as temperaturas e os componentes do ar estejam
completamente misturados. Para considerar a ndao uniformidade do
espaco, eles dividem a zona estudada em um numero de células
normalmente inferior a 1000. Essa suposicdo pode ser valida para
espagos pequenos, mas no intuito de conhecer os detalhes de uma
zona de grandes dimensdes os calculos devem ser feitos considerando
essas diferengas. O método zonal calcula o fluxo de ar dependendo da
distribuicdo externa de pressdes ocasionadas tanto pelo vento como
pela diferenca de temperaturas. No entanto, determinar a pressao
externa com exatiddo é uma questdo muito complexa devido a sua
dependéncia a multiplas variaveis, tais como direcdo e velocidade do
vento, tamanho e forma do edificio além do tamanho e localizagdo das
aberturas. Ao trabalhar com forcas de momento muito fortes
(movimento de ar consideravel), a exatiddo desses modelos é
prejudicada significativamente. Isso acontece porque esses modelos
estdo baseados nas equagbes de massa e balango de energia, mas ndo
resolvem as equag¢des de momento, com o intuito de diminuir o tempo
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e a necessidade de processamento dos computadores. Isto faz com que
os calculos de conforto térmico feitos com estes modelos ndo sejam
suficientes, pelo fato de ndao oferecerem os dados de velocidade do
vento. Esses modelos sdo pouco utilizados em casos praticos e a
literatura existente refere-se principalmente ao seu desenvolvimento.
No futuro, os modelos zonais poderao ser substituidos por modelos de
CFD gracas ao avango dos computadores, ao rapido desenvolvimento
dos CFD’s e as interfaces mais amigdveis para seus usuarios.

2.1.8.6.2 CFD (Computer Fluid Dynamics)

Esses sdo os modelos que fornecem a maior quantidade de
informacdo quantitativa sobre o desempenho da ventilacdo e
permitem calcular a distribuicdo do fluxo de ar tanto para o exterior
quanto para o interior. Eles sdo cada vez mais utilizados devido ao
aumento na capacidade dos computadores, a melhora nas interfaces e
aos resultados mais claros que fornece. Tais modelos resolvem
equacgdes diferenciais de massa, momento, energia, composicdo
guimica e turbuléncia. No entanto, é necessario que o usuario possua
bons conhecimentos em mecanica dos fluidos e computadores de alta
capacidade. Salvo sejam validados com modelos experimentais, os
resultados podem ndo ser adequados, o que impede a realizagdo de
anadlises confidveis. O tempo de simulagdo necessario é muito grande.
Para calcular o caudal com um modelo CFD, por exemplo, podem ser
necessarios dias, enquanto que um modelo multizonal pode obter o
mesmo resultado em segundos. Mesmo que os modelos de CFD nado
possam substituir os modelos multizonais, os dois podem ser usados
em conjunto para melhorar o desempenho de cada um: os CFD podem
melhorar a exatiddo dos multizonais e os multizonais podem reduzir o
tempo de simulacdo dos CFD. Nos estudos feitos com CFD deve-se
escolher com muita precaugdo o modelo de turbuléncia utilizado e o
tamanho da rede na qual é dividido o espaco estudado. No que se
refere ao modelo de turbuléncia, existem, de modo geral, dois
modelos: LES (Large Eddy Simulation) e RANS (Reynolds Averaged
Navier - Stokes). Embora os LES oferecam resultados mais detalhados,
estes requerem mais tempo de calculo do que os RANS. Para
determinar o tamanho das redes utilizadas, deve-se levar em conta a
capacidade e velocidade de calculo do computador utilizado. Para
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estudos de ventilagdo em escala urbana, as redes ndo podem ser muito
pequenas (devem medir alguns metros), enquanto para espagos
internos a rede deve ser suficientemente pequena, a fim de dar conta
dos detalhes do que acontece no interior de uma zona (a escala de
centimetros). Além disso, deve-se considerar com muita precaugdo os
limites do modelo utilizado, sendo que eles podem ter um grande
impacto sobre a exatiddo dos resultados da simulagdo.

Embora os CFD tenham sido aplicados no estudo da ventilagdo
por mais de 30 anos, os projetistas ainda estdo procurando modelos
mais confidveis e rapidos.

2.1.8.7 Consideragdes finais quanto aos modelos de ventilagdo

De modo geral Chen et al. (2010) concluem que:

Os modelos analiticos permitem fazer uma
avaliagcdo global de um sistema de ventilagdo,
caso possam ser feitas simplificagdes para obter
uma solugdo analitica. Os modelos empiricos sdo
semelhantes aos analiticos em termos de suas
capacidades, mas sao desenvolvidos em conjunto
com um banco de dados. Os modelos
experimentais de escala reduzida podem ser Uteis
para avaliar problemas complexos, caso possa se
manter a semelhanca das caracteristicas do fluido
entre a realidade e o modelo. Os modelos
experimentais em escala real sdo os mais
confidveis para prever o desempenho da
ventilagdo, mas sdao custosos e requerem muito
tempo para preparar o experimento e recolher os
dados. Os modelos multizonais sdo muito Uteis
para projetar a ventilagio de um edificio por
inteiro, mas podem ndo fornecer informacgdes
detalhadas para uma zona em particular. Os
modelos zonais podem ser uteis quando o
usuario conhece com antecedéncia o fluxo em
uma zona. Os modelos de CFD fornecem a maior
guantidade de informagdo sobre o desempenho
da ventilagdo e s3o os mais sofisticados. No
entanto, devem ser validados com dados de
modelos experimentais e o usudrio deve possuir
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solidos conhecimentos de mecéanica dos fluidos e
técnicas numéricas.

Depois de revisar a literatura sobre os modelos disponiveis para
o estudo da ventilagdo, Chen et al. (2010) conclui que “ndo existe um
modelo universal para prever o comportamento da ventilacdo. A
escolha do modelo depende do problema a ser estudado.”

Sendo que a escolha do modelo influencia a qualidade e
exatiddo na resposta obtida, é muito comum que as pesquisas em
ventilagdo sejam feitas utilizando varios modelos simultaneamente
para avaliar um mesmo problema. A comparagdo entre os resultados
dos diferentes modelos aumenta a probabilidade de obter respostas
mais semelhantes ao que ocorre na realidade.

Com base na interpretacao das observagdes feitas por Chen
(2004), Chen (2009) e Chen et al. (2010), elaborou-se a Tabela 1, onde
sdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada modelo: um
valor “bom” esta representado pelo nimero 1 e a cor verde; um valor
“intermedidrio” estd representado pelo nimero 2 e a cor amarela; um
valor “ruim” esta representado pelo nimero 3 e a cor vermelha.
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Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos modelos disponiveis para estudar a

ventilagdo baseado nas observagbes de Chen (2004), Chen (2009) e Chen et al.
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2.2 CLIMA
2.2.1 Classificagao do clima

A palavra grega “Klima” que significa inclinagdo, foi o parametro
com base no qual se fez a primeira classificagdo climatica da qual se
tem registro. Para os gregos, cada hemisfério dividia-se em trés zonas
levando em consideracdo simplesmente as diferencas latitudinais do
angulo de declinagdo solar: verdo, intermedidrio e inverno. Desde essa
primeira classificacdo até os nossos dias, tem-se incluido uma maior
guantidade de varidveis que deram origem a uma série de métodos, os
quais pretendem classificar com maior exatiddo o clima. Entre esses
métodos podemos listar o de Caldas, Lang, Schaufelberguer, Martonne,
Kéeppen, Holdridge, entre outros. De modo geral, todos eles estdo
elaborados com base no comportamento médio da precipitacdo e
temperatura. Em 1802, Francisco Jose de Caldas considerou a variagao
da temperatura em fung¢do da altura através de varios niveis térmicos,
criando assim cinco tipos de clima: quente, moderado, frio, paramo
baixo e paramo alto. Depois, em 1915, Richard Lang utiliza a
precipitacdo anual e a temperatura média anual para estabelecer seis
tipos de clima: desértico, arido, semidrido, semiimido, Umido e
superumido. A localizagdo de cada clima nessas categorias dependia do
resultado do quociente entre a precipitacdo e a temperatura, o qual foi
chamado de “fator de Lang”. Em 1962, Schaufelberguer misturou a
classificacdo de Caldas e Lang obtendo 25 tipos de clima com base na
elevagdo do local, na temperatura média anual e na precipitacdo
mensal. Martonne utilizaria, em 1937, o “indice de aridez” para
estabelecer seis classes de clima: arido, semiarido, subimido, umido,
umido chuvoso e umido chuvoso sem diferengas sazonais o ano todo.
Esse indice considera a precipitacdo total anual em (mm), a
temperatura média anual em (°C) e a precipita¢do e temperatura média
do més mais seco. Em 1923, K6eppen cria uma classificagdo muito mais
extensa do que as anteriores, estabelecendo cinco tipos de climas, os
quais, por sua vez, dividem-se em subgrupos que dao origem a treze
tipos de climas. Para cada um desses treze climas, surge uma terceira
categoria que permite fazer um detalhamento ainda melhor. Esse
método, além de considerar a temperatura média e a precipitacgao, leva
em conta as temperaturas minimas e maximas. Adicionalmente, é feita
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uma relagdo das chuvas com as estagdes do ano. Do mesmo modo que
os métodos anteriores, Holdridge utiliza a temperatura e a precipitagdo
para classificar o clima, conseguindo fazer coincidir os intervalos com
os niveis térmicos de Caldas. Essa classificacdo foi feita para condi¢cdes
tropicais e ajusta-se muito bem para a maioria das regiées da Colémbia
(IDEAM, 2005).

2.2.2 Clima quente e umido
Segundo Bittencourt e Candido (2006),

em climas quentes e Umidos, as flutuacGes diarias
e sazonais da temperatura do ar sdo pequenas e
os niveis de umidade sdo geralmente altos. A
temperatura do ar é, em geral, menor que a
temperatura da pele. O céu tipico é parcialmente
nublado, produzindo uma quantidade apreciavel
de radiagdo difusa e intensa luminosidade. Nestas
regides, as construgcdes devem evitar ganhos de
calor proveniente da radiagdo solar enquanto
dissipam o calor produzido internamente
(BITTENCOURT e CANDIDO, 2006).

Na Colémbia, 68,19% do territdrio é catalogado como “quente
Umido”, salientando-se que 7,65% desse total é catalogado como
“quente muito umido” (IDEAM, 2005).

2.2.3 Recomendagoes arquitetonicas

Com o intuito de diminuir os ganhos de calor devidos a
irradiacdo solar, é desejavel que as constru¢des destes climas utilizem
sombreamento nas fachadas e possuam superficies com baixa
absortancia. Além disso, devido ao fato de que as residéncias sao
ocupadas a noite, sugere-se empregar materiais leves para evitar o
armazenamento do calor ganho nas horas com sol. A ventilacao
apresenta-se como uma estratégia muito efetiva para compensar as
necessidades de conforto térmico.
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2.3 CONFORTO TERMICO

Definir o conceito de conforto térmico é uma questao complexa,
dado que ele depende de um conjunto de fatores fisicos, fisioldgicos e
psicolégicos. Uma definicdo geral de conforto térmico tomada do
ASHRAE Standard 55, estabelece que o conforto é “A condi¢do da
mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico” (ASHRAE,
2010). Para avaliar as condi¢cGes de conforto de um determinado
ambiente, existem duas maneiras de se aproximar do problema: por
meio de modelos “estaticos” e modelos “adaptativos”.

2.3.1 Modelo estatico

Os estudos feitos com este modelo concebem o homem como
um simples receptor passivo do ambiente térmico. Para o seu cdlculo é
necessario considerar variaveis ambientais (temperatura do ar,
temperatura média radiante, velocidade do ar e umidade do ar) e
pessoais (atividade e vestimenta). A atividade é estimada através da
taxa metabdlica em W/m? ou MET (1 MET = 58 W/m?) e a vestimenta é
considerada através do nivel de isolamento da roupa dado em CLO (1
CLO = 0,155 m2K/W). Para desenvolver esses modelos é necessario
utilizar ambientes nos quais o pesquisador tenha controle sob todas
essas variaveis.

Sabe-se que quando a velocidade do ar é baixa, a percepgdo do
conforto térmico é tdo sensivel a temperatura radiante quanto a
temperatura do ar. No entanto, quando a velocidade aumenta, é a
temperatura do ar que determina o nivel de conforto atingido (CLARK,
G apud Bittencourt e Candido, 2006).

Os estudos feitos desde 1970 por Ole Fanger na Dinamarca em
camaras climatizadas, constituem a maior referéncia para este tipo de
modelo. Baseado neles nasceu a norma internacional 1SO7730 e os
conceitos de PMV (Predicted Mean Vote) e PPD (Percentage of
Dissatisfied), possiveis de serem calculados mediante equagdes.

2.3.1.1 Voto Médio Estimado (PMV = Predicted Mean Vote):
Este é um indice desenvolvido para determinar a sensac¢do
térmica que pode ter a maioria das pessoas em relacdo ao ambiente.
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Para isso, existem sete possiveis sensag¢des, as quais apontam desde
muito frio até muito quente.

2.3.1.2 Percentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD= Predicted
Percentage Dissatisfied):

Este indice estabelece a quantidade estimada de pessoas
insatisfeitas termicamente com o ambiente. Ele se baseia na
porcentagem de pessoas que gostariam que o ambiente estivesse mais
quente ou mais frio. A sua determinacgdo pode ser feita a partir do valor
obtido no cdlculo do PMV.

2.3.2 Modelo adaptativo

Alguns questionamentos quanto ao modelo estatico deram
origem ao enfoque adaptativo. Nestes modelos, o homem ¢é
considerado um agente ativo que interage com o ambiente em
resposta as suas sensacGes e preferéncias térmicas. Contrario aos
estudos realizados com o modelo estdtico feitos em camaras
climatizadas, estes sdo feitos em situa¢des reais do cotidiano, com
pessoas desempenhando suas atividades rotineiras. Os experimentos
de campo tém demonstrado que a resposta térmica nesses espagos
depende do clima externo, das diferentes experiéncias térmicas, das
mudangas na vestimenta, da possibilidade de controle das janelas e das
mudancas nas expectativas dos ocupantes.

2.3.2.1 ASHRAE 55 — Ambientes ventilados naturalmente

Na ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010) existe uma segdo que
contempla um método de avaliagdo de conforto adaptativo para
espacos condicionados naturalmente. Para que sua aplicacdo seja
possivel, o espaco avaliado deve cumprir as seguintes condicdes: deve
possuir janelas que permitam ser abertas e ajustadas pelos ocupantes,
auséncia de sistemas de condicionamento mecanico, taxa metabdlica
dos ocupantes compreendida no intervalo entre 1 e 1,3 MET (58 — 75,4
W/m?) e os ocupantes devem ter a possibilidade de mudar a sua
vestimenta dependendo das condigdes térmicas.

Através da Figura 10 que apresenta a temperatura operativa do
espaco (eixo Y) e a temperatura média mensal do ar externo (eixo X), é
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possivel saber qual o grau de conforto térmico obtido. Caso essas duas
variaveis se encontrem na faixa do centro (cor verde), significa que o
90% das pessoas estarda em condi¢des de conforto; se estiverem nas
faixas extremas (cinza), o grafico indicard uma condi¢do na qual 80%
dos ocupantes estara em conforto. Esse grafico ndo é valido se a
temperatura média exterior é inferior a 10°C ou superior a 33,5°C. Para
fazer a avaliagdo de conforto através desse grafico ndo é necessario
considerar o nivel de vestimenta, nem os valores de umidade e
velocidade do ar.

A partir da versdo 2010 foi possivel considerar a melhoria
induzida por velocidades de vento variando entre 0,15 e 3 m/s sobre as
condicbes de conforto. Para tanto, deve ser calculada uma temperatura
chamada de “SET”, na qual sdo consideradas as mesmas varidveis
levadas em conta no modelo estatico. O resultado do calculo feito
representa a temperatura equivalente do ar de um ambiente
isotérmico com 50% de umidade relativa no qual uma pessoa,
dependendo do nivel de vestimenta que possua para uma determinada
atividade, tem o mesmo estresse térmico (temperatura da pele) do que
a tensdo termorregulatéria (umidade da pele) que o ambiente real. Por
exemplo, caso a velocidade do ar mudasse de 0,15 m/s para 1 m/s e
mantendo constantes os valores do resto das varidveis (temperatura do
ar = 28 °C, temperatura média radiante = 28 °C, Umidade relativa =
50%, estacdo = verdo, MET = 1,3 e CLO = 0,8), a temperatura SET
poderia diminuir de 29,9 °C para 27,5 °C (2,4 °C de diferenga).
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Figura 10. Faixas aceitaveis de temperatura para ambientes ventilados
naturalmente. Fonte: Adaptado (ASHRAE, 2010).

2.3.3 Carta bioclimatica
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Tomando como base a carta psicrométrica na qual se
apresentam as principais caracteristicas do ar uUmido, é possivel
considerar as condicdes ambientais e as necessidades de conforto das
pessoas, junto com as estratégias que devem ser utilizadas para
adequar a arquitetura ao clima. Essa ferramenta é chamada de “carta
bioclimatica” e foi criada por Givoni no ano 1969. Ela esta dividida em
nove zonas: (1) zona de conforto, (2) zona de ventilagdo, (3) zona de
resfriamento evaporativo, (4) zona de massa térmica para
resfriamento, (5) zona de ar condicionado, (6) zona de umidificagao, (7)
zona de massa térmica para aquecimento, (8) zona de aquecimento
solar passivo e (9) zona de aquecimento artificial (Figura 11). No ano de
1992 foi feita uma atualizacdo dessa carta para ser utilizada em
edificagbes naturalmente ventiladas, sendo que nelas os seus
habitantes aceitam maiores temperaturas e velocidades do ar. Desta
maneira foi possivel expandir os limites maximos da zona de conforto
da primeira carta.

No eixo X é apresentada a temperatura do ar (°C), no eixo Y do
lado direito se tem a razdo de umidade (w,), no eixo Y do lado
esquerdo encontra-se a pressdo parcial de vapor de 4gua (p,) e um
terceiro eixo inclinado apresenta a temperatura de bulbo imido. Além
disso, existem curvas que atravessam a carta e que representam a
umidade relativa do ar. Através dessa varidvel é possivel conhecer o
grau de saturagdo de umidade do ar para uma determinada
combinagdo das temperaturas de bulbo Umido e seco.

UMIDADE
RELATIVA(2D)

RAZP0 DE
(MiDADE
Co/xg

85(%)

Figura 11. Carta bioclimatica. Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (1997)
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2.4 POTENCIAGAO DA VENTILAGAO POR DIFERENGA DE
TEMPERATURAS.

Dado que existem regides de clima quente e Umido onde as
correntes de vento ndo podem ser consideradas um recurso efetivo
para suprir as necessidades térmicas e de higiene das pessoas, é
necessario explorar os alcances que pode ter a ventilacdo gerada pela
diferenca de temperatura.

No entanto, estudos como o de Liu, Lin e Chou (2009)
demonstram que ventilar um espaco localizado em uma regido de
clima quente e Umido somente através da diferenca de temperaturas
ndo produz efeitos consideraveis sobre o conforto térmico. Nesse
estudo, avaliou-se o desempenho que poderia ter a ventilacdo pela
diferenga de temperaturas no interior de um edificio localizado no
clima quente e umido de Tainan, em Taiwan. O prédio tinha trés
andares, ligados uns aos outros através de um atrio de 16 m de altura.
As temperaturas do ar superavam facilmente os 35°C. Utilizando
simulagdes numéricas com CFD e modelos experimentais de escala
reduzida, os autores concluiram que o desempenho da ventilagdo por
diferenca de temperatura em um clima quente e Umido é insuficiente
para reduzir a temperatura do ar interno a um valor que possa ser
considerado confortavel (Figura 12). O fato de haver um diferencial
térmico muito baixo entre o interior e o exterior dos espagos
construidos nessas condi¢Oes climaticas faz com que a efetividade
dessa estratégia seja muito limitada. Resultados como os desse estudo
permitem intuir que em espagos de menor altura, como os que se
pretendem analisar na presente pesquisa, ndo se poderia esperar um
desempenho superior. Conforme a altura diminui, também diminui a
diferenga de temperaturas ao longo da altura do edificio, perdendo-se
forca para renovar o ar interior.
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Figura 12. Distribuicdo de temperaturas com valor de temperatura ambiente
de 25°C. Fonte: LIU; LIN; CHOU (2009)
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Considerando que geralmente o diferencial térmico apresentado
entre o interior e o exterior de um espaco localizado em um ambiente
de clima quente e imido é muito baixo e que isto diminui a capacidade
da ventilagdo por diferenca de temperatura para melhorar o
desempenho de um espacgo, é necessario incorporar estratégias que
permitam aumentar esse diferencial. Uma alternativa para aumentar
esse diferencial é adotar estratégias que utilizam o aquecimento solar.
Elas sdo conhecidas como chaminés solares (Figura 13) e podem ser
utilizadas em tetos, paredes e chaminés (SANTAMOURIS; WOUTERS,
2006). Quando a temperatura do ar aumenta, sua densidade diminui.
Isso faz com que o ar mais quente suba e saia pela parte superior da
chaminé. O ar que sai pela chaminé é substituido pelo ar externo que
entra no edificio através das aberturas. Quanto menor a temperatura
do ar externo, mais efetivo sera o resfriamento natural produzido por
esta renovagao.
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Figura 13. Tipos de chaminés solares. Fonte: Adaptado (KHANAL; LEI, 2011)

Devido a grande quantidade de informagOes referentes as
chaminés solares, nas quais se analisam muitas de suas variaveis,
apresenta-se na sequéncia uma compilagdo dos temas mais relevantes
para a presente pesquisa. Os temas estdo organizados em subsecGes
nas quais se agrupam os diferentes artigos relacionados com um
mesmo assunto.

2.4.1 Insuficiéncia das técnicas passivas

Com a revisdo da bibliografia sobre as chaminés solares
apresentada na presente pesquisa, pode-se concluir que as condi¢des
ambientais obtidas com o uso dessa estratégia ndo sdo suficientes para
oferecer espacgos confortaveis. Khedari, Boonsri e Hirunlabh (2000)
apresentaram uma coletanea sobre pesquisas feitas desde o ano de
1997, com modelos em escala natural, estudando o efeito da utilizacao
de quatro chaminés solares juntas para induzir a ventilagdo em uma
sala de 25m3 (Figura 14). Os tipos de chaminés analisados foram:
chaminé solar de teto, parede Trombe alterada, parede Trombe e
parede solar metalica. Apesar dos aumentos significativos nas trocas de
ar por hora (entre 8 e 15 vezes a mais de ACH) e da redugdo no
superaquecimento dos espacos em quase 50%, os autores concluem
que essas estratégias ndo sdao suficientes para satisfazer as
necessidades de conforto térmico em um clima quente e umido, onde a
temperatura de um ambiente fica por volta de 35°C. He et al. (2001)
avaliaram uma residéncia na cidade de Nanning, na China, de clima
guente e Umido, a qual possuia uma chaminé solar de teto em
combinacdo com uma outra chaminé convencional, podendo remover
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parte do calor do espago mediante a ventilagdao da envoltéria. Mesmo
utilizando outras estratégias passivas de resfriamento e sem considerar
a carga térmica interna de uma residéncia, os autores concluiram que
as estratégias passivas de resfriamento ndo oferecem condi¢des
suficientes para atingir conforto térmico em edifica¢des localizadas em
um clima quente e imido.

T
| E—

MTW MSW Dimension : mm

Figura 14. Trés dos quatro tipos de chaminés avaliadas e posi¢cao das medigdes
feitas. Fonte: KHEDARI; BOONSRI; HIRUNLABH (2000)

2.4.2 Velocidades muito baixas

Dentro de certo limite de valores acima das temperaturas
consideradas confortaveis, é possivel gerar sensa¢des de resfriamento
devido ao movimento do ar. A maior velocidade do ar permite remover
o ar quente que fica perto da pele e evaporar o suor com maior
efetividade. Embora isso possa acontecer, as velocidades do ar obtidas
com chaminés solares sdo muito baixas, motivo pelo qual ndo se
podem esperar melhorias significativas para o conforto.

De acordo com relatos de muitas pesquisas feitas com multiplos
métodos para estudar a ventilagdo (analiticos, experimentais, de rede e
CFD), as velocidades obtidas com chaminés solares ndo excedem
valores de 1m/s. A seguir, apresentam-se alguns desses valores junto
com a referéncia do estudo correspondente: Velocidades entre 0,02 —
0,09 m/s (KHEDARI; BOONSRI; HIRUNLABH, 2000); velocidade maxima
de 0,39 m/s (ONG; CHOW, 2003); velocidade maxima de 0,24 m/s
(BANSAL et al., 2005); velocidade maxima igual a 0,58 m/s (NUGROHO;
HAMDAN, 2006); para alturas inferiores a 8m se apresentaram
velocidades abaixo de 1 m/s e sé para chaminés de 12m foi possivel
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obter velocidades maximas de 1,4 m/s (SAKONIDOU et al., 2008);
velocidades inferiores a 1 m/s (LIU; LIN; CHOU, 2009). Na Figura 15 é
possivel verificar alguns desses valores, dependendo do comprimento
utilizado na chaminé. E curioso observar como através da profundidade
da chaminé o perfil de velocidades varia dependendo do tipo de
superficie com a qual o ar estd em contato. A superficie absorvente
possui uma temperatura maior, o que faz com que o ar atinja uma
velocidade ligeiramente superior a velocidade apresentada perto do
vidro devido a influéncia da camada limite térmica. Por sua vez, no
centro das chaminés de maior comprimento o ar atinge as maiores
velocidades devido a menor influéncia da camada limite cinética.

F SO T s, vidro R T
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& 20 |
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Figura 15. Perfil de velocidades e temperaturas at?évés da camara de ar. Fonte:
Adaptado (SAKONIDOU et al., 2008)

2.4.3 Critério de avaliagdo

No desafio de condicionar um espago é importante determinar
adequadamente os parametros e locais a serem avaliados, visando
obter a maior influéncia na zona habitada pelos ocupantes. E preciso
ter em mente que o critério para determinar a conveniéncia de uma
determinada estratégia deve estar ligado ao comportamento
apresentado na zona habitada pelas pessoas. Uma avaliacdo feita para
o comportamento geral do espaco nao ira necessariamente satisfazer a
zona na qual as pessoas estdo localizadas.

Este fato é ilustrado claramente por Ziskind, Dubovsky e Letan
(2002) através das avaliagOes feitas para vdrias opgdes de chaminés
solares em tetos e paredes (Figura 16). De acordo com os resultados de
seus estudos, eles constataram que uma chaminé de duto duplo tem
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melhor desempenho do que uma chaminé de duto simples do ponto de
vista da temperatura, embora ela diminua as trocas de ar por hora por
causa da resisténcia hidrdulica gerada. O fator que muda o
comportamento entre as duas configuracdes é a localizagdo da
abertura de entrada de ar na chaminé: perto do teto para o caso do
duto duplo e perto do chdo para o caso de duto simples. Utilizando o
duto duplo, evitam-se pontos de estancamento na zona superior do
espaco e atinge-se uma temperatura média menor. Resultados como
esse constituem um alerta nos estudos de ventilagdo, os quais, de
modo geral, afirmam que tirar maior quantidade de ar de um espacgo é
o Unico parametro necessdrio para avaliar uma determinada estratégia.
Além das trocas de ar por hora, devem ser consideradas outras
varidveis, tais como o local do qual o ar é captado, quais as
temperaturas na zona ocupada, velocidades do ar atingidas, etc.
Seguindo esses critérios apoiados em uma quantidade consideravel de
outras pesquisas relacionadas com chaminés solares ao longo dos
ultimos 20 anos, Khanal e Lei (2011) afirmam que a maioria desses
estudos estd focalizada em incrementar a vazao de ar mediante a
otimiza¢do do desenho. Porém, s6 um estudo tratou sobre o nivel
desejado de trocas de ar por hora em um espaco ventilado
naturalmente. Os autores criticam o fato de nao haver clareza de
pardmetros nem diretrizes que devam ser adotadas para avaliar um
sistema de ventilagdo. Esta pode ser uma futura drea de
aprofundamento nas pesquisas.
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Figura 16. Comparagdo da distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo
para dois tipos de chaminés (Esquerda = Chaminé duto duplo; Direita =
Chaminé de duto simples). Fonte: ZISKIND; DUBOVSKY; LETAN (2002)

2.4.4 Incertezas nas especificagGes ideais

As pesquisas sobre chaminés solares demonstram a importancia
de estudar em detalhe as relagbes entre as dimensdes dos
componentes destes sistemas e as propriedades térmicas dos materiais
empregados na sua construgdo, para obter melhores desempenhos. Ao
longo de todos os artigos revisados na presente pesquisa foram
analisados diferentes parametros, incluindo comprimento, largura,
area e inclinagdo da chaminé, profundidade da camara de ar,
localizagdo e tamanho das aberturas de saida e entrada de ar na
chaminé, propriedades dos materiais (absortancia da superficie
absorvente e transmitancia do vidro). Porém, como é estabelecido por
Khanal e Lei (2011), mesmo com a grande quantidade de pesquisas
feitas em chaminés solares ao longo dos Ultimos 20 anos, existem
afirmag¢Ges contraditdrias, as quais indicam que essa estratégia nao
tem sido completamente entendida. Dentre os possiveis motivos para
gue existam tantas diferengas entre as pesquisas, pode-se listar a
grande variedade de modelos disponiveis para estudar as chaminés
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solares, as variagdes no tipo de espago avaliado e a latitude e clima do
local no qual se encontra localizada a chaminé. Para ilustrar essas
diferencas, apresenta-se na sequéncia um resumo das conclusdes de
varios estudos em relagdo a profundidade 6tima da camara de ar. Do
mesmo modo que acontece com a profundidade da camara de ar, para
os demais parametros encontra-se resultados com grandes variagdes
ou, de forma contraria, pouco explorados.

De acordo com o estabelecido por Khanal e Lei (2011), uma
profundidade de 0,3m para a cdmara de ar parece ser a dimensao ideal
a ser utilizada em chaminés solares. Ong e Chow (2003)
complementam que, para um aumento de 0,1m para 0,3m na
profundidade de camara de ar, a velocidade do fluxo incrementou-se
de 0,25m/s para 0,39m/s com uma intensidade de radiacdo solar de
650W/m?2. De modo semelhante, Mathur et al. (2006), Miyazaki,
Akisawa e Kashiwagi (2006), e Arce et al. (2009) reportaram a
profundidade de cdmara de ar de 0,3m como sendo a dimensdo ideal
para se obter a maxima quantidade de trocas de ar por hora (Tabela 2).
No estudo de Mathur et al. (2006), a maior quantidade de “trocas de ar
por hora” induzida através da chaminé sob um espaco de 27m3 e
considerando um valor de irradiacdo de 700 W/m? foi de 5,6 trocas.
Nos resultados apresentados por Neves e Roriz (2011), o aumento na
profundidade da camara do ar sempre produziu um aumento na vazdo
massica dada em (kg/s). Para essa pesquisa, o aumento de 0,1m para
0,35m incrementou a vazdao em 135%, e o aumento de 0,35m para
0,6m produziu um incremento na vazdo de 44% (Figura 17). A
quantidade de trocas de ar produzidas pela chaminé sob um espaco de
32,4m?3 localizado em Belém, PA, oscilou entre 2,4 e 11,3 para o horario
de maior ganho de calor por irradiagdao equivalente as 12 horas. No
entanto, os autores detectaram que apds determinado valor de
profundidade, a temperatura do ar contido na chaminé diminuia
devido ao ingresso de ar externo de menor temperatura. De modo
semelhante, Chen et al (2003) observaram fluxos reversos para
camaras de ar com profundidade igual a 0,4m através de modelos
experimentais.

Por outro lado, enquanto a maioria das pesquisas observou que
a profundidade da cdmara de ar é o parametro que tem maior
influéncia na vazdo de ar, Lee e Strand (2009) apontam que esse é o
parametro de menor influéncia sobre o desempenho desta variavel.
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Tabela 2. Resultados experimentais e tedricos do calculo de “trocas de ar por
hora” para diferentes espessuras de camaras de ar em fungdo dos valores de
irradiagdo solar. Fonte: MATHUR et al. (2006)
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Figura 17. Aumento do fluxo do ar dependendo da profundidade da cdmara de
ar da chaminé. Fonte: NEVES; RORIZ (2011)

2.4.5 Risco de aquecimento

Embora as chaminés solares sejam consideradas como estratégia
de resfriamento, Miyazaki, Akisawa e Kashiwagi (2006) alertam,
mediante simulagées de CFD, que elas podem aumentar a carga de
refrigeragdo de um espaco em 12%. De modo semelhante, Naranjo,
Lamberts e Versage (2011) detectaram ganhos de calor em uma
chaminé nas horas de maior temperatura (13:00 h — 16:00 h) utilizando
o modelo criado por Lee e Strand (2009) para simular uma chaminé
solar no software Energyplus (Figura 18). Neste estudo os autores
avaliaram os efeitos ocorridos quando modificados alguns dos
parametros geométricos de uma chaminé vertical, entre eles o
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tamanho das aberturas de entrada e saida. Variando as aberturas
desde um valor de 0,02m? até 0,08m?, conclui-se que quanto maior é o
tamanho das aberturas, maior serd o ganho de calor ao meio-dia.
Neste trabalho foram anuladas as velocidades de vento no intuito de
avaliar o efeito da ventilacdo por diferenca de temperaturas com
independéncia do vento.

saida = 0.02m? saida = 0.05m* saida = 0.08m?
entrada = 0.02m? entrada = 0.02m? enirada = 0.02m?

- — - Saida=0.02m* saida = 0.05m* saida = 0.08m?*
entrada = 0.06m? entrada = 0.06m* entrada = 0.06m?

- saida=0.02m? saida = 0.05m? saida = 0.08m?
entrada = 0.08m? entrada = 0.08m? entrada = 0.08m?
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Figura 18. Ganhos de calor dependendo do tamanho das aberturas de entrada
e saida de uma chaminé vertical de 6m de pé direito localizada em S&o Luis,
MA — Brasil. Fonte: NARANJO; LAMBERTS; VERSAGE (2011)

2.4.6 Maior captagdo de irradia¢cdao ndo gera mais ventilagao

Coletar maior quantidade de irradiacdo permite elevar ainda
mais a temperatura do ar, podendo melhorar, consequentemente, o
desempenho da ventilagdo por diferenga de temperaturas. No entanto,
deve-se ter cuidado na forma utilizada para captar mais irradiagdo. Um
dos métodos identificados na literatura para aumentar a quantidade de
irradiacdo consiste em inclinar a parte da chaminé através da qual é
coletada a irradiagdo solar. No entanto, como explicado por Sakonidou
et al. (2008), quando a chaminé é inclinada, ocorrem dois fenémenos
gue atuam em dire¢Ges opostas em rela¢do ao fluxo de ar. No caso de
uma latitude tropical, mesmo que uma inclinagdo menor em relagdo a
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horizontal permita coletar maior irradiagdo (Figura 19), esse artificio
diminui a pressdo dentro da chaminé devido a diminuigao da distancia
vertical entre a abertura de entrada e saida da chaminé. O efeito dessa
diminuicdo fara com que o fluxo de ar que circula através da chaminé
seja reduzido. De modo contrario, uma maior inclinacdo permite ter
maior diferenga de altura entre as aberturas da chaminé, porém o
ganho de calor por irradiagdo diminui. Na Equacdo 2, verifica-se que
quando o angulo de inclinacdo é menor, o valor do termo “altura
chaminé” (L sinf) ird diminuir e, consequentemente, o fluxo de ar
serd menor.

\

Figura 19. Aproveitamento da irradiagdo solar segundo o tipo de chaminé solar
em fungdo da trajetdria aparente do sol nas latitudes tropicais

Equacdo 2. Cdlculo da vazdo de massica de ar através da chaminé. Fonte:
MATHUR, MATHUR e ANUPMA (2006)

2gLssinO(T y — T,)
(1 +A)T,

m = Cqp Ao

Sendo

m  Vazdo massica

C; Coeficiente de descarga (0.57)

ps1  Densidade do ar

A, Areasecgdo transversal da abertura de saida (m?)

g  Gravidade

Ly Altura da chaminé (m)

0 Angulo de inclinagdo em relagdo a superficie horizontal (°)
Tr  Temperatura média do ar no interior da chaminé (K)

T, Temperatura do ambiente (K)

A, Relagdo entre a drea da abertura de entrada e a de saida
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Essas evidéncias sugerem que deve haver uma inclinagdo ideal
gue produza o maior fluxo de ar, capturando a maxima quantidade de
irradiacdo para uma diferenca de altura aceitavel entre as aberturas da
chaminé. Uma inclinagdo ideal para capturar mais irradiacdo é
diferente da inclinagdo ideal para atingir vazdes e velocidades
superiores no ar que circula pela chaminé.

Nessa abordagem, Mathur, Mathur e Anupma (2006) tentam
averiguar a relacdo entre a vazdo de ar obtida para uma determinada
inclinacdo de uma chaminé solar. De modo geral, eles concluem que a
inclinagdo ideal para uma chaminé solar varia entre 40° e 60°,
dependendo da latitude do local. Na Tabela 3, apresentam-se os
valores de inclinagdo sugeridos pelos autores de acordo com a latitude.
Confirmando os resultados encontrados em pesquisas anteriores, Chen
et al. (2003) e Mathur, Anupma e Mathur (2006) apresentam
conclusdes semelhantes para as latitudes especificas onde sao
realizados os seus respectivos estudos. Em Chen et al. (2003),
reportou—se, mediante pesquisas experimentais, que o fluxo maximo
de ar é atingido com uma chaminé inclinada em um angulo de 45°, o
qual pode gerar um fluxo 45% maior que aquele obtido com uma
chaminé vertical em condi¢Ges idénticas. Por outro lado, Mathur,
Anupma e Mathur (2006) determinam que a taxa de ventilagdo pode
aumentar em 15,94% com a chaminé inclinada em um angulo de 45°.
No entanto, é preciso esclarecer que, caso a inclinagdo seja mantida
constante, o aumento na irradiacdo aumentara de forma linear o fluxo
de ar, conforme observado por Mathur et al. (2006).
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Tabela 3. Variagdo do angulo de inclinagdo 6timo da chaminé solar
dependendo da latitude. Fonte: Adaptado (MATHUR, MATHUR e ANUPMA,

2006)
Latitude (°) Inclinagdo 6tima da chaminé(®)
0 55
5 50
10 50
15 50
20 45
25 45
30 45
35 50
40 50
45 55
50 55
55 60
60 60
65 60

Neves e Roriz (2011) avaliam os efeitos produzidos pela
mudanga na inclinagao da chaminé de um valor de 17° para 45°. O valor
de 17° corresponde ao angulo étimo de inclinagdo para obter a maxima
irradiagcdo na chaminé solar para o més de novembro em Belém, PA as
12h. O valor de 45° representa uma inclinagdo que permite aumentar a
distancia vertical entre as aberturas, mesmo que diminua o ganho de
calor por irradiagdo. Adicionalmente, além dessas duas inclinag0es,
considera-se um terceiro tipo de chaminé que utiliza a inclinagdo sob a
qual se absorve maior irradiagdo (17°) e adiciona-se um extensor de
modo que se atinja a mesma distancia vertical entre as aberturas de
saida e entrada da chaminé de 45° (Figura 20). Os resultados constatam
gue a melhor chaminé foi aquela de 45°, no entanto a chaminé de 17°
com o extensor permitiu atingir um desempenho semelhante ao dessa
chaminé. Inclinando a chaminé em um angulo de 45°, obteve-se um
incremento entre 28-30% na vazdo madssica em comparagdo com a
chaminé inclinada em 17° sem extensor. Por sua vez, a chaminé de 17°
com extensor permitiu aumentar a vazao entre 16-27% (Figura 21).
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Figura 20. Variagdo no angulo de inclinagdo da chaminé. Fonte: NEVES; RORIZ
(2011)
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Figura 21. Aumento do fluxo de ar dependendo da inclinagdo da chaminé.
Fonte: NEVES; RORIZ (2011)

2.4.7 Importancia relativa das simula¢des anuais

O periodo de tempo escolhido para avaliar uma determinada
estratégia tem uma influéncia muito importante sobre as conclusdes
gue podem ser obtidas. Por esta razdo, Lee e Strand (2009) fazem uma
comparagdo entre os resultados das simulagdes feitas somente para
um dia de clima moderado, com as simulagdes anuais de trés chaminés
solares localizadas em trés cidades diferentes dos Estados Unidos. As
diferengas entre os resultados para ambos cendrios demonstram a
necessidade de ir além da simulagdo para um dia s6. Mesmo que
existam chaminés com desempenho superior em relagdo as outras para
as avaliagdes didrias, quando comparados esses resultados com
simula¢Ges anuais, a classificacdo do desempenho entre elas pode ser
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invertida completamente por causa das variagdes no clima ao qual a
chaminé é exposta. Uma comparacgdo entre os resultados dependendo
do periodo de tempo considerado (Tabela 4) evidencia como nas
simulagGes realizadas para um Unico dia na cidade de Spokane foi
possivel reduzir a carga de resfriamento em 69,18%, enquanto que na
simulacdo anual essa redugdo caiu para 20,44%. Em Minneapolis, a
reducdo para a simulagdo de um unico dia foi de 33,4%, mas na
simulacdo anual, a carga de resfriamento reduz em 13%. Em Phoenix,
tinha-se uma reducdo de 6,64% para um Unico dia, e de 18,93% para a
simulacdo anual. Com base nessas evidéncias, conclui-se que um
estudo anual permite fazer leituras mais adequadas comparando-se
com as que poderiam ser feitas por meio de uma simulag¢do didria
quanto a aplicabilidade de uma determinada tecnologia. No entanto, a
realizacdo de estudos anuais pode demandar muitos recursos (tempo,
dinheiro, aquisicdo de dados, etc), dependendo do método utilizado.
Embora as simulagGes anuais sejam muito importantes, até a presente
data existe apenas um modelo disponivel para simular chaminés
solares no software Energyplus, criado por Lee e Strand (2009), razdo
pela qual é necessdrio fazer mais pesquisas no desenvolvimento de
modelos que permitam entender melhor o comportamento das
chaminés solares. Contudo, vale ressaltar que, em climas quentes e
umidos, as diferengas entre o comportamento didrio e o anual sdo
diminuidas. Dessa maneira é possivel conhecer o comportamento
anual multiplicando o comportamento diario.

Tabela 4. Reducdo da carga de resfriamento dependendo do periodo de tempo
considerado na simulagdo. Fonte: Adaptado (LEE; STRAND, 2009)

Carga de resfriamento (kWh)
Cidade Simulagdo dia de projeto Simulagdo ano inteiro
Sem Com % Sem Com %

chaminé chaminé redugdo chaminé chaminé reducdo
Minneapolis 19,692 13,112 33,4% 4,602,496 4,002,917 13%
Spokane 16,109 4,965 69,18% 3,563,572 2,835,182 20,44%
Phoenix 38,218 35,679 6,64% 15,176,508 12,302,837 18,93%
2.4.8 Isolamento da chaminé em relagao ao espaco interno

Quando se deseja utilizar chaminés solares para melhorar a
ventilagdo de um edificio, deve-se garantir que as altas temperaturas
do ar no interior da chaminé e das superficies préximas estejam
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devidamente isoladas do ambiente interno. He et al. (2001)
apresentam um bom exemplo através de medicGes feitas em uma
residéncia em escala real. Neste experimento, apesar de se atingir
valores de temperaturas do ar de 75°C ao meio dia na cdmara de ar
localizada sob a superficie de metal de um telhado solar, a temperatura
da face interna do telhado varia ligeiramente ao longo do dia atingindo
valores entre 31° e 32,5°C. Isto é possivel porque a maior parte do calor
coletado no teto fica armazenado na cadmara de ar gracas as
propriedades isolantes dos materiais empregados (Figura 22).
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Figura 22. Distribuigdo de temperatura desde o teto até o chdo. Fonte: HE et al.
(2001)

2.4.9 Irradiagdo solar

Considerando que em um clima quente e Umido é comum ter
condicBes de céu com muitas nuvens, Yussof et al. (2010) avaliaram o
desempenho de dois tipos de chaminés solares durante os meses de
menor quantidade de irradiacdo solar, a fim de assegurar o
desempenho nos outros meses do ano com maior quantidade de
irradiacdo. Utilizando modelos experimentais em escala reduzida
inseridos em um ambiente real, estudou-se o efeito de utilizar uma
chaminé solar de teto em combinagdo com outra chaminé para
potencializar a ventilacdio pelo efeito chaminé na Malasia. Os
resultados mostram que, em condicbes de céu encoberto, os
dispositivos possuem capacidade de induzir a ventilagdo pelo efeito
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chaminé, diminuindo a temperatura interna as 14 horas em 6,2 °C (39,3
°C-33,1°C), e em até 8,5 °C em condi¢Ges de céu semi-aberto, as 13
horas (Figura 23)
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Figura 23. Velocidade de ar induzida pelo prototipo A para condigdes de céu
semiaberto e escuro (com nuvens = overcast). Fonte: YUSSOF et al. (2010)

2.4.10 Combinagdo de estratégias

Embora alguns dos estudos revisados sobre chaminés solares
concluam que ndo é possivel obter condi¢Ges de conforto suficientes
através do uso delas, é possivel melhorar o seu desempenho quando
combinadas com outras estratégias. Chungloo e Limmeechokchai
(2007) estudaram o efeito de uma chaminé solar combinado com a
irrigacdo de agua no teto na Tailandia. Quando era utilizada a chaminé
sozinha, a maior diminuicdo de temperatura no interior do espaco era
de 3,5°C em relagdo aos 40°C do exterior. No entanto, quando eram
utilizadas as duas estratégias ao mesmo tempo, conseguiu-se diminuir
a temperatura em 6,2°C.

2.4.11 Integragao de chaminés solares em um edificio real
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Algumas estratégias de condicionamento podem criar
complicagbes quando integradas em um edificio real, devido a
necessidade de se fazer mudangas significativas na configura¢cdo do
espaco. No caso dos edificios que utilizam chaminés, é necessario
considerar sua presenga desde as primeiras etapas do projeto, sendo
que elas tém um grande protagonismo na aparéncia final do prédio.

Figura 24. Esquerda: BRE Building, Direita: BSkyB - Harlequin 1

No intuito de facilitar a integracdo das chaminés solares em
residéncias, Khedari, Hirunlabh e Bunnag (1996) e Mathur et al (2006)
restringiram o comprimento das chaminés usadas nos seus
experimentos para um valor maximo de 1m. E interessante a ideia
desenvolvida neste ultimo estudo, porque as chaminés propostas nele
sdo susceptiveis de serem integradas nas janelas de uma residéncia
tipica sem que isso ocasione grandes mudangas estruturais. Desta
forma, haveria proteg¢ao para as horas em que a irradiagao solar direta
incide, sem perder a possibilidade de ventilagdo através das janelas.

2.4.12 Modelos para estudar chaminés solares
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O trabalho feito por Khanal e Lei (2011) permite reconhecer as
pesquisas produzidas desde o ano de 1990 em relagdo as chaminés
solares. Os autores apontaram que os modelos mais utilizados em
todas essas pesquisas sdo os experimentais, devido a possibilidade que
oferecem de validar com maior confiabilidade os modelos analiticos e
numéricos. Nesse estudo, percebeu-se que hda uma tendéncia de se
adotar cada vez mais métodos numéricos, mesmo que isto possa
prejudicar a confiabilidade dos resultados. Uma das principais razdes
para que isso aconteca pode ser a flexibilidade oferecida por esta classe
de modelos para variar a geometria e outros pardmetros a serem
estudados. A Figura 25 mostra que cerca de 23% dos estudos revisados
tém utilizado técnicas puramente numéricas. No entanto, informagdes
experimentais de qualidade sempre serdao necessarias para validar os
resultados de CFD.

Dado que os modelos analiticos sdo criados a partir de
pressupostos simplificados, eles geralmente apresentam limitagoes, e
algumas delas sdo especificadas por Khanal e Lei (2011) especificam
algumas dessas limitagdes. A maioria destes modelos resolve o célculo
do fluxo de ar e as equacgdes de balango energético utilizando o
método de diferencas finitas. Um dos pressupostos utilizados por esse
método, que considera que a temperatura é uniforme ao longo da
largura, pode ndo ser vélido para chaminés mais amplas (DIMOUDI,
2009). Além dos fatores expostos acima, o efeito da radiagdo é
geralmente negligenciado na maioria destes modelos, ignorando o fato
de que a transferéncia de calor nas chaminés solares é conjugada em
muitos casos. Nouanégué e Bilgen (2009) demonstraram que a
radiacdo da superficie muda o fluxo e o campo de temperatura no
interior da chaminé solar, o que acaba afetando o nimero de Nusselt e
a vazdo de volume. Por outro lado, ha discussOes sobre a adequacgdo de
certas expressGes para prever a taxa de fluxo de massa (CHEN et al.,
2003). Além disso, o fendmeno para o fluxo reverso perto da abertura
de saida nas chaminés mais amplas ainda ndo foi explicado por esta
classe de modelos. Assim, tém-se levantado mais discussdes sobre a
precisdo de tais modelos.
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Figura 25. Participacdo das diferentes abordagens disponiveis para estudar
chaminés solares. Fonte: Adaptado (KHANAL; LEI, 2011)

No Brasil varias pesquisas tém sido feitas acerca das chaminés
solares, utilizando protétipos e simulagdes computacionais, além de
alguns modelos matematicos serem criados. Cavalcanti e Roriz (2011)
desenvolveram um modelo empirico para prever a temperatura do ar
interior na chaminé e calcular a vazdo obtida através dela. As equagdes
resultantes desse modelo foram criadas por meio de regressao
estatistica dos resultados obtidos nas simulagGes feitas com o
programa Energyplus. Os autores verificaram que os resultados obtidos
através das simulagdes feitas utilizando o mddulo “Air flow network”
do Energyplus tinham semelhanca com os dados experimentais
apresentados por Mathur et al (2006) para a cidade de Jaipur, na india.
Tendo calibrado o modelo do Energyplus, Cavalcanti e Roriz (2011)
avaliaram o efeito das chaminés solares para as oito zonas
bioclimaticas brasileiras.

Por outro lado, Neves e Roriz (2011) adotaram equagdes
desenvolvidas por outros autores, para fazer analises de diferentes
configuragdes geométricas e construtivas de chaminés solares. Além
disso, testaram diferentes alternativas para obter algumas das variaveis
solicitadas nessas equacgdes, tais como o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo, a temperatura do céu e a vazdo massica. Assim
como no trabalho anterior, o modelo matematico utilizado foi
calibrado em funcdo das medi¢Ges experimentais de Mathur et al
(2006).
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS DA REVISAO DA LITERATURA

A revisdo bibliografica deste trabalho apresentou conceitos
tedricos da ventilagdo, clima e conforto térmico, assim como alguns
dos estudos realizados com o intuito de potenciar a ventilagdo por
diferenca de temperatura.

Os estudos precedentes estabelecem claramente o rigor das
condi¢bes quentes, Umidas e sem vento, além de comprovarem a
insuficiéncia das estratégias passivas para resolver por completo os
requerimentos de conforto térmico para essas condigdes.

No entanto, o desafio e a necessidade de qualificar
ambientalmente os espacos localizados sob essas condi¢des despertam
o interesse de muitos pesquisadores que passam a produzir nova
literatura relacionada a esses temas.

A estratégia conhecida como “chaminé solar” tem sido
pesquisada por muitas pessoas e para ser utilizada em multiplas
condigdes, acumulando uma quantidade consideravel de informagdo
sobre o tema. Porém, ainda existem varias perguntas sem resposta
quanto ao desempenho e as especificacdes ideais que essas chaminés
devem ter. Quanto aos temas que ja foram pesquisados relacionados
ao assunto, existem resultados contraditérios que criam uma grande
confusdao no momento de definir um referencial tedrico para tratar
essa estratégia.

Pode-se dizer que a maior parte da bibliografia existente esta
focalizada em entender, melhorar e avaliar o desempenho de uma
chaminé através da manipulacdo dos elementos diretamente
relacionados com ela. Porém, sdo poucos os trabalhos que consideram
a influéncia do espago em que a chaminé estd inserida. Além disso, sdo
poucos os trabalhos que comentam sobre a melhoria no espaco que a
chaminé proporciona, devido a preferéncia dada nesses estudos ao
entendimento de como funciona essa estratégia.

Mesmo que nos Ultimos anos tenham sido feitas muitas
pesquisas sobre chaminés solares, ndo foi encontrada nenhuma
referéncia que fizesse uma avaliacdo do efeito das cargas internas de
uma cozinha residencial.

Percebe-se que as conclusGes apresentadas na bibliografia
disponivel sobre as chaminés solares sao focadas no momento em que
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se tem irradiagdo solar, por ser este o periodo em que se apresenta o
maior desempenho delas. Porém, o desempenho considerando a noite
e a madrugada ndo tem sido analisado com a mesma profundidade.
Uma analise do que acontece nas horas sem sol pode contribuir para o
melhor entendimento da estratégia, assim como permitir vislumbrar
algumas precaugGes que se devem ter com seu uso.

Além disso, lidar exclusivamente com os parametros relativos as
chaminés solares pode desviar uma pesquisa da aplicacdo direta no
projeto arquitetonico devido a grande complexidade implicada nesses
estudos.

Apesar de o uso das chaminés solares ndao produzir resultados
significativos, impossibilitando de se concluir que elas sejam uma
técnica efetiva para oferecer conforto térmico em um clima quente e
umido, hd a possibilidade de combina-las com outras alternativas
utilizadas nessas condi¢cdes climaticas. No entanto, devido a
complexidade que encerram os estudos de chaminés solares por si sé,
esta pesquisa limita-se a estuda-las individualmente.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa pretende avaliar o comportamento térmico e de
ventilagdo de cozinhas residenciais, localizadas no clima quente e
umido de uma cidade da Colombia, com a utilizagdo de chaminés
solares. Com o intuito de atingir este objetivo, foi adotada a seguinte
metodologia, que pode ser vista de forma sintética na Figura 26.

Em primeiro lugar, foi configurado o modelo de simulagao
computacional no programa Energyplus, por meio do qual seriam
obtidos os resultados da pesquisa. Sendo assim, coletaram-se os
insumos necessarios para fazer as simulagées: informagdo climatica,
modelagem da chaminé, modelagem das casas, cargas de resfriamento,
padrao de uso e configuragcdo do grupo “AirFlowNetwork”.

As simulac¢des foram divididas em quatro fases, sendo que cada
uma visava atingir um objetivo especifico da pesquisa. Assim, comegou-
se analisando a influéncia que exerciam diferentes dias de projeto,
diversas condicdes de vento e modos variados de abertura das janelas
em relagdo ao comportamento de uma cozinha ligada a uma chaminé
solar.

Na fase 2 analisou-se a influéncia do grau de inclinagcdo da
chaminé no comportamento da cozinha.

J4 na fase 3 verificou-se em que localizagdo na planta
arquitetdnica a cozinha apresentava o melhor comportamento devido
ao uso da chaminé solar.

Na quarta fase avaliou-se a melhoria que poderia ser obtida
quanto a temperatura e ventilagdo, devido ao aumento da area de
absorcdo de irradiagdo na chaminé solar.

Clima Temperaturas dias de projeto, condicio de
vento e modo de aberturas
Chaminé
Casas Modelo de Inclinagdo da chaminé Resultados e
simulagao conclusdes
Cargase

padrio de USO Localizagdo da cozinha

Air Flow Aumento da drea de absor¢ao de irradiagio
Network na chaminé solar

Figura 26. Resumo da metodologia
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3.1 INSUMOS BASICOS PARA AS SIMULAGOES

A seguir, apresentam-se os dados de entrada que serviram de
base para as simulagdes.

3.1.1 Dados climaticos

As simulagbes do presente trabalho foram feitas para uma
cidade chamada Quibdd, com o intuito de trabalhar em condiges de
clima quente e Umido com momentos considerdveis de calmaria. Esta
cidade fica na Colombia, no estado de Chocd, uma das zonas com os
mais altos niveis de precipitacdo pluviométrica do mundo (Figura 27) e
um dos departamentos mais pobres da Colémbia. Consequentemente,
encontrar solugdes para residéncias de baixa renda nesta zona torna-se
uma prioridade.

A latitude da cidade é 5,72° Norte, longitude -76,62 e altitude
53m. Em média, chove em 298 dos 365 dias do ano. Os multiplos
métodos que existem para classificar o clima refletem as dificeis
condigGes para atingir conforto térmico nesta cidade (Tabela 5).

900

600 [ M

Precipitagdo [mm]

300

(EE_TN NN N BN BN N BN BN BN BN BN

J FMAMJ JA S OND
Figura 27. Precipitagdo em Quibdé. Fonte: IDEAM (2005)
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Tabela 5. Classificagdo climatica Quibdd

Método Cidade = Quibdo
Lang Superumido
Martonne Umido-chuvoso, sem diferencas
sazonais, 0 ano todo
Kéeppen Floresta tropical chuvoso
Holdridge Quente muito umido

Segundo as normais climatolégicas referentes ao periodo de
1961-1990 (Figura 28), a temperatura média de Quibdo é de 26,5°C, a
temperatura média maxima é de 30,6°C, a temperatura média minima
é de 23 °C e a umidade relativa média é de 86% (IDEAM, 2005).

A fim de conhecer com maior precisdao os efeitos dessas
condigdes climaticas sobre o conforto, foi construida uma carta
bioclimatica para Quibdé (Figura 29). Para isto, foi utilizado o programa
“Analysis Bio 2.2” (LABEEE, 2012), aplicando como dados de entrada a
informacdo das normais climatoldgicas. Assim, foi necessario inserir a
temperatura média [C°], temperatura média maxima [C°] e
temperatura média minima [C°], além da percentagem de umidade
relativa média e pressdao barométrica [hPa] para cada més do ano.
Adicionalmente, o programa pede a altitude [m], latitude [°] e
longitude [°].

A localizagdo das linhas das normais na zona superior direita da
carta bioclimatica revela como, ao longo de todo o ano, os habitantes
dessa cidade sofrem desconforto por calor e umidade. A ventilagao
apresenta-se como a estratégia mais indicada para solucionar as
necessidades de conforto nessa cidade em 93,1% das horas do ano.
Além da ventilagdo, é necessdrio utilizar estratégias de
condicionamento mecanico para resolver o conforto nos restantes
6,91% das horas do ano.
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Figura 28. Normais Climatoldgicas (1961-1990) — Quibdé. Fonte: IDEAM (2005)
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Figura 29. Carta bioclimatica Quibdo

A carta solar para Quibdd apresenta condi¢gdes de insolagdo
semelhantes ao longo do ano, proprio de uma latitude equatorial. No
entanto a irradiagdo incidente desde o hemisfério sul é superior devido
a sua localizagdo no hemisfério norte (Figura 30).

Tomando como base a rosa dos ventos (Figura 31) produzida
pelo Instituto de Hidrologia, Meteorologia e Estudos Ambientais, ou
IDEAM, pode-se constatar a inexisténcia de vento em Quibddé por um
periodo que abrange mais da metade do ano (verificar dado titulado
“calma” no canto inferior esquerdo). Para o tempo restante, a diregdo
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dos ventos é predominantemente norte, sul e oeste. O valor médio da
velocidade de vento ao longo do ano é de 1,5 [m/s], em uma altura de
10 m sobre o solo.

Figura 30. Carta solar Quibdéd. Fonte: Analysis Sol-ar, LABEEE (2012)
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Figura 31. Rosa dos ventos — Quibdé. Fonte: IDEAM (2011)
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3.1.1.1 Dias de projeto

As simulagGes foram feitas para dias de projeto, sendo que nos
ambientes de clima quente e Umido as condig¢bes climaticas ndo variam
significativamente ao longo do ano. Portanto, conhecendo o que
acontece em um dia tipico é possivel ter uma ideia geral do
desempenho da estratégia.

O angulo de declinagdo solar apresentado pelo sol na latitude de
Quibdé foi o critério basico utilizado para definir esses dias. Assim, foi
criado um dia para o solsticio de verdo, outro para o equindcio de
outono e outro para solsticio de inverno. Sendo que Quibdd estd
localizado no hemisfério norte do planeta, as defini¢cdes do verdo e do
inverno equivalem a légica desse hemisfério. Assim, o solsticio de verao
corresponde ao dia 21 de junho, o equinécio de outono ao dia 21 de
Setembro e o solsticio de inverno ao dia 21 de dezembro.

Partindo-se das trés categorias basicas para cada dia, foi
acrescentado o critério da condicdo de vento. Assim, cada dia foi
avaliado em condi¢Ges com e sem vento. Para as condigdes com vento
foram consideradas as dire¢Ges norte e sul, sendo que essas sdo as
duas que apresentam a maior probabilidade de ocorréncia em Quibdé.
Ao fim, foram avaliados nove dias tipicos de projeto. Na Tabela 6,
apresentam-se os dados que foram utilizados para cada um desses
dias.

A informacgdo climatica desses dias foi inserida no programa
“Energyplus”, versdao 7.0, usando o objeto “DesignDay” e
“Site:Location” (ENERGYPLUS, 2011). O primeiro objeto precisa ser
alimentado no minimo com os seguintes dados: temperatura maxima
de bulbo seco, amplitude térmica diaria, temperatura de orvalho (ou
alternativamente outras que descrevam a umidade, tais como
temperatura de bulbo Umido, umidade absoluta ou entalpia), pressédo
barométrica, velocidade e dire¢do do vento, clareza do céu, indicador
de chuva, més e dia do més. J4 para o objeto de “Site:Location”, é
necessario inserir a latitude, longitude e altitude.

Para criar os valores de temperatura para o resto do dia, o
“Energyplus” aplica uma equac¢do que utiliza o valor maximo e a
amplitude térmica didria. A equagdo assume que a temperatura
minima acontece as 5h e a maxima as 15h. Quanto ao valor de
umidade, o programa solicita apenas um valor, equivalente ao
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momento de maxima temperatura do dia. Para o dia todo, assume-se o
mesmo valor de umidade absoluta

Mesmo que o programa ofereca a possibilidade de considerar
variagbes no comportamento dessas varidveis, no caso do presente
trabalho ndo foi feita nenhuma alteracdo delas sendo que ndo se tem
dados mediante os quais essa tendéncia possa ser combatida.

A variavel “Clareza do céu”, ou “Sky Clearness” no Energyplus,
descreve a clareza do céu e condiciona os valores de irradiacao solar
para cada hora do dia. O “InPutOutPutReference” (ENERGYPLUS, 2011)
sugere valor “0” para um dia de inverno, representando um tipo de céu
totalmente encoberto. O “Indicador de Chuva”, ou “Rain Indicator” no
Energyplus, representa o estado das superficies em relagdo a chuva.
Caso as superficies do edificio estejam molhadas, sugere-se adotar
valor “1” para esse parametro.

3.1.1.1.1 Bases de dados climdticos

Dada a dificuldade de obter os dados oficiais produzidos pelo
“IDEAM” com o detalhe requerido no “Energyplus” para configurar os
dias de projeto, foi necessdrio procurar outras alternativas.

Em primeiro lugar, foi feita uma pesquisa nos sites de previsao
do clima “Tiempo.com (2012)” e “Tutiempo.net (2012)”, os quais
possuem informagdo com periodicidade hordria para varios anos e
varias cidades ao redor do mundo. Segundo foi garantido, via email,
pelos administradores desses sites, eles utilizam informacdo liberada
pela “Organizacdo Mundial de Meteorologia” — OMM. Essa informacdo
vem dos aeroportos, e o cédigo da estacdo utilizada para Quibdo é
801440, equivalente ao aeroporto de “El Caflamo”.

Testando as possiveis diferencas entre os dados das duas
empresas, ndo foram encontradas variacdes nos valores e sim na
maneira que a informagdo é apresentada. Também foi feita uma
andlise do comportamento geral da temperatura dessas bases de
dados com a tendéncia das normais climatoldgicas, encontrando-se
semelhangas nos valores dessas temperaturas e no momento do ano
em que elas acontecem. A vantagem dessa informacdo, além de ser
gratuita, é que disponibiliza uma frequéncia horaria para a
temperatura, porém ndo oferece dados de umidade e, as vezes, alguns
horarios ndo possuem os dados correspondentes. Indagando o
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“IDEAM” quanto a veracidade e confiabilidade dessa informacgao, eles
ndo garantiram a confiabilidade desses dados, pois ndo sabiam como
foram obtidos nem o processamento que foi feito.

Em paralelo, foi solicitado um arquivo climatico no site do
“Energyplus”, através da opcdo “Real-Time Weather Data”
(ENERGYPLUS, 2012), para extrair a informagdo dos trés dias de
projeto. Porém, o arquivo recebido apresentava valores incorretos para
um dos dias de projeto: no solsticio de inverno as temperaturas
maximas aconteciam entre as 23:00h e 05:00h e ultrapassavam
consideravelmente os valores das normais climatoldgicas. Tentou-se
estabelecer contato novamente com o departamento responsdavel por
produzir esses arquivos no site do “Energyplus”, mas nao foi obtida
nenhuma resposta a respeito do que estava acontecendo e nem das
possiveis alternativas para reparar o erro.

Considerando a informacdo disponivel e a impossibilidade de
trabalhar com dados de melhor qualidade, foram adotados os dados
dos sites de previsdo meteoroldgica para os dias de projeto
correspondentes ao ano de 2011.
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Tabela 6. Dias tipicos de projeto para simulagdes
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3.1.2 Modelagem da chaminé

Seguindo o critério encontrado na sintese da bibliografia
pesquisada quanto a melhor op¢do de chaminé a ser utilizada para a
latitude de Quibdd, adotou-se uma chaminé solar inclinada localizada
na cobertura. A chaminé estava orientada para a fachada sul, no intuito
de aumentar a quantidade de irradiacdo incidente nela. Para definir o
tamanho do coletor, tentou-se trabalhar com uma solucdo que fosse
facilmente aplicdvel em residéncias de baixa renda. Assim, a area da
superficie coletora foi fixada em 1m2 Quanto a profundidade da
camara de ar e as dimensOes das aberturas de entrada e de saida,
experimentou-se adotar valores comumente utilizados na bibliografia
para chaminés solares.

Para a face interna das superficies opacas, adotou-se o material
que utilizaram os criadores do modelo de chaminé solar vertical que
vem no Energyplus (LEE; STRAND, 2009). Essa informacgdo foi extraida
do arquivo “ThermalChimneyTest”, localizado na pasta “ExampleFiles”
do diretdrio de instalagdo do Energyplus. Segundo a “Norma Brasileira
de Desempenho Térmico de Edificagbes” (ABNT, 2005), as
propriedades desse material coincidem com as do cobre. A absortancia
utilizada nesse material equivale a uma cor preta, fazendo com que
seja absorvida uma maior quantidade de irradiacdo solar aumentando
a temperatura do ar em contato com essa superficie (Figura 32).

A face externa das superficies opacas da chaminé foi modelada
em madeira de 2,5 cm de espessura, aproveitando a grande oferta que
se tem desse material em Quibdé. Usando materiais da regidao na maior
guantidade possivel, os custos para construir a chaminé poderiam
diminuir. Entre a face de cobre e a de madeira, utilizou-se uma camada
de 5 cm de “lad de rocha” para diminuir as perdas de calor do ar da
chaminé para o exterior. Para a superficie transparente foi adotado o
mesmo vidro utilizado no “ExampleFile”, o qual possui uma alta
transmissividade em relagdo a irradiacdo solar (valor = 0,9). Na Tabela 7
apresentam-se os valores adotados na modelagem de cada material no
Energyplus.

Como serd apresentado com maior detalhamento na seccao
3.1.6, o modelo de irradia¢do solar adotado para o presente trabalho
no Energyplus, concentra toda a irradiagcdo no piso da zona. Devido a
isto, foi necessario mudar o material do piso da chaminé. Caso fosse
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mantido o mesmo material utilizado no resto de superficies, a
simulagdo apresentava erros devido as altas temperaturas que eram
atingidas neste elemento. Para tanto foi necessario aumentar a inércia
térmica deste componente utilizando uma superficie de concreto de 10
cm.

A chaminé solar possui uma abertura de entrada e outra de
saida para estabelecer as ligagdes com a cozinha e o exterior,
respectivamente. As dimensdes dessas aberturas sdo de 1 x 0,13 m
cada uma. A abertura de saida estd orientada de maneira que
possibilite diminuir a quantidade de dgua que venha a entrar por causa
da chuva. Para ligar a chaminé com a cozinha é necessario adicionar um
espaco no extremo inferior da chaminé para localizar a abertura de
entrada. Além disso, é necessario perfurar a telha e a zona superior da
parede da fachada sul da cozinha para estabelecer essa ligagdo (Figura
33).

Tanto a camara de ar como o protetor da dgua da chuva e a
extensdo no extremo inferior da chaminé foram modelados em uma
Unica zona no Energyplus. Agrupar esses trés espagos em uma Unica
zona foi o caminho mais conveniente para modelar a chaminé.
Alternativamente, tentou-se modelar a chaminé dividida em trés zonas,
porém a simulagdo apresentava muitos erros nas ligagdes entre elas.
Apds conferir que a rede de ventilagdo criada no grupo
“AirFlowNetowrk” estava bem feita, estabeleceu-se contato com
outras pessoas tentando solucionar esses erros. Em primeira instancia,
foram feitas varias consultas no grupo de suporte do Energyplus no site
do “Yahoo”, e posteriormente fez-se contato direto com o
departamento de suporte do Energyplus. Segundo comentarios da
pessoa que atende as solicitagdes do grupo “AirFlowNetwork” no
Energyplus, esses erros desaparecem adotando a versao seguinte a que
foi utilizada na presente pesquisa. Porém, no momento de fazer as
simulagdes, essa versdo ainda ndo tinha sido liberada.
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Tabela 7. Propriedades dos materiais da Chaminé

Propriedade Cobre La de Rocha Madeira
Dens?ade de massa aparente 3900 20 600
(kg/m?)

Condutividade térmica

(W/m.K) 380 0,045 0,15
Calor especifico (J/kg.K) 380 750 1340
Absortancia 0.85 - -

3.1.2.1 Modelagem chaminé no Air Flow Network

A seguir apresentam-se as tabelas referentes aos objetos
utilizados para modelar a chaminé solar utilizando o grupo “Air Flow
Network” (Tabela 8, Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11) e a simplificacdo
geométrica da Chaminé no Energyplus (Figura 34)

Tabela 8. Objeto do “AirFlowNetwork: Simulation Control”

Name Units Obj 1
AirFlowNetwork Control MultizoneWithoutDistribution
Wind Pressure Coefficient INPUT
Type
AirFlowNetwork Wind
Pressure Coefficient Array 30 Graus
Name

Height Selection for Local
Wind Speed Calculation
Maximum Number of

ExternalNode

. dimensionless 500
Iterations
Initialization Type ZeroNodePressures
Relative Airflow dimensionless 0,00001
Convergence Tolerance
Absolute Airflow ke/s 0,000001
Convergence Tolerance
Convergenc.e A_ccelaratlon dimensionless 05
Limit
Azimuth Angle of Long Axis
of Building deg 0
Ratio of Building Width
Along Short Axis to Width 1

Along
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Tabela 9. Objeto do “AirFlowNetwork:

MultiZone: Zone”

Name Units Obj 1
Ventilation Control Mode Constant
Minimum Venting Open dimensionless 0
Factor
Indoor and Outdoor
Temperature Difference DeltaC 0
Lower Limit
Indoor and Outdoor
Temperature Difference DeltaC 6
Upper Limit
Indoor and Outdoor
Enthalpy Difference Lower Deltal/kg 0
Limit
Indoor and Outdoor
Enthalpy Difference Upper Deltal/kg 300000

Limit

Tabela 10. Objeto do “AirFlowNetwork: MultiZone: Surface”

Name Units Obj 1 Obj 2
Abertura de saida Abertura de saida da
Surface Name . .,
da cozinha chaminé
Leakage Abertura Chaminé Abertura Chaminé
Component Name
External Node Nodo da Saida
Name Chaminé
Window/Door dimensio
) 1 1
Opening Factor nless
UeliHlEiEn Zonelevel Zonelevel
Control Mode
Indoor and
Outdoor
Temperature DeltaC 100 100
Difference Upper
Limit
Indoor and
Outdoor Enthalpy 1 o 300000 300000

Difference Upper
Limit




Tabela 11. Objeto do “AirFlowNetwork: Multizone: Component:
DetailedOpening”
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Name Units Obj 1
Name Abertura Chaminé
Air Mass Flow Coefficient
When Opening is Closed Kg/s-m 0,00171
Air Mass Flow Exponent . .
When Opening is Closed ISR 0,59
Type of Rectanguler Large .
Vertical Opening (LVO) NonPivoted
Number of Sets of Opening 5
Factor Data
Opening Factor 1 dimensionless 0
Discharge Coefficient for dimensionless 0.001
Opening Factor 1 !
Width Factor for Opening dimensionless 0
Factor 1
Height FaFc:(c:)trofro; Opening dimensionless 0
Start Height Factor for dimensionless 0
Opening Factor 1
Opening Factor 2 dimensionless 1
Discharge Coefficient for dimensionless 06
Opening Factor 2 ’
Width Factor for Opening dimensionless 096
Factor 2 !
Height Factor for Opening dimensionless 099
Factor 2 !
Start Height Factor for dimensionless 0

Opening Factor 2

.
N

¢
—

Figura 34. Simplificacdo geométrica da Chaminé no Energyplus
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3.1.2.2 Modelagem das aberturas da chaminé

Para modelar as aberturas da chaminé, foram feitos varios testes
das opgdes disponiveis no Energyplus com o intuito de escolher a
melhor alternativa. Assim, determinou-se que o “DetailedOpening” era
o objeto que melhor representava o fenémeno fisico do movimento do
ar em funcdo da diferenca de temperatura. Esse objeto sé permite
trabalhar com aberturas localizadas em planos verticais, motivo pelo
qual foi necessario mudar o desenho de chaminé que tinha sido
pensado inicialmente. No comeco, desejava-se ligar a chaminé com a
cozinha através de uma abertura horizontal, entendendo que esta
poderia ser a melhor orientagdo para extrair o ar através da chaminé.
Para isto, foi testado o novo objeto que traz a versao 7.0 do Energyplus
para modelar aberturas, chamado “Horizontal Opening”, buscando
saber se ele representava adequadamente o fenémeno fisico. Porém,
analisando os resultados obtidos nas simulagbes feitas com esse
objeto, foi detectada uma incoeréncia: quando as temperaturas da
cozinha e da chaminé alcangavam os valores mais elevados em relagao
ao exterior, apresentavam-se fluxos reversos (Figura 35 e Figura 36). O
ar, ao invés de sair para o exterior, voltava para a cozinha, o que
corresponde ao comportamento que se tem quando o ar da chaminé
apresenta uma temperatura menor do que a da cozinha. Se o ar das
camadas superiores estiver mais frio, sua densidade serd menor e, por
conseguinte, descerd para a zona inferior. Em relagdo a este
comportamento, foram feitas varias consultas com o departamento de
suporte do Energyplus, mas ao final ndo foi possivel chegar a uma
solucdo que permitisse utilizar esse tipo de abertura no presente
trabalho.

Pela revisdo bibliografica feita, sabia-se que era possivel simular
chaminés solares localizadas na cobertura através do Energyplus
utilizando o objeto “DetailedOpening”. Assim, o desenho foi alterado
em fungdo dos estudos anteriores a presente pesquisa e localizou-se a
abertura no plano vertical para utilizar esse objeto. Feita essa
mudanca, os resultados apresentaram o comportamento esperado:
quando a temperatura da chaminé era menor do que a do exterior, o
fluxo era reverso; caso contrdrio, o fluxo ia para o exterior (Figura 35 e
Figura 37).
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@ "HorizontalOpening” @ "DetailedOpening"

Figura 35. Diregdo do fluxo no momento de maior temperatura na chaminé
dependendo do objeto utilizado para modelar as aberturas no Energyplus
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3.1.3 Modelagem das casas

Com o objetivo de verificar qual cozinha apresentava o melhor
comportamento devido ao uso da chaminé solar, foram projetados
guatro tipos de casas. Conforme mudava a localizagdo da cozinha,
variava a orientagdo e quantidade de fachadas em contato com o
exterior, modificando-se, portanto, as trocas de calor por radiacdo e
conveccao entre o interior e o exterior. Os projetos das casas foram
definidos em relagdo a algumas das observagdes obtidas em pesquisa
de campo feita antes do presente trabalho (IPSE, 2012). Nessa
pesquisa, foi possivel conhecer de perto a realidade das residéncias de
baixa renda localizadas ao longo da Colémbia, em zonas afastadas dos
grandes nucleos urbanos. Na caracterizacdo feita das residéncias
existentes, identificaram-se varios padrdes de ordem espacial. Entre
eles, cabe assinalar o fato de haver um Unico espago para os
dormitdrios. Independente de quantas pessoas havia na familia, de
modo geral todos dormiam no mesmo espago. Além dessas
observagdes, incorporaram-se recomendagdes bioclimaticas para
residéncias construidas nestes climas, utilizando aberturas grandes que
favorecessem a ventilagdo e estivessem protegidas do sol.

As simulagdes realizadas para a presente dissertacdo
abrangeram quatro tipos de casas. Cada tipo variava em funcdo da
guantidade de fachadas que a cozinha tinha para se comunicar com o
exterior. Todas as casas atenderam as seguintes condicdes:

- 0 programa arquitetdnico era 0 mesmo para todas as casas: um
nucleo de Cozinha + Banho (Figura 38), um nucleo de Estar (Figura 39) e
um nucleo de Quartos (Figura 40).

- todos os nucleos deviam ter fachada para o norte e sul,
garantindo contato direto com o exterior mesmo que estivessem no
meio de outros nucleos.

- todas as residéncias tinham 66,56m? de area construida, com o
intuito de que as comparacdes a serem feitas entre elas ndo tivessem
influéncia da variavel tamanho.
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3.1.3.2 Tipos de casas
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Combinando os trés nucleos em fungdo das condigbes fixadas,

foram projetados quatro tipos de casas:
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CASA 1:
Cozinha:
2 Fachadas +

Cobertura.

1 pavimento.

CASA 2:
Cozinha:
1 Fachada +

Cobertura.

1 pavimento.

CASA 3:
Cozinha:
3 Fachadas +

Cobertura.

1 pavimento.

CASA 4:

Cozinha:
2 Fachadas.

2 pavimentos.

VA 5.20m

2.00m
|

Figura 43. Desenho esquematico Casa 3

S

4.80m

Figura 44. Desenho esquematico Casa 4
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3.1.3.3 Zonas térmicas no Energyplus

Os 3 nucleos basicos das casas foram divididos em 4 zonas no
programa Energyplus da seguinte maneira: uma zona para a cozinha
(6,2m?), outra para o banheiro (4,7m?2), outra para a sala de estar
(22,4m?) e outra para os quartos (33,3m?). Com o intuito de diminuir os
ganhos de calor no interior da residéncia, as fachadas foram protegidas
com beirais localizados no perimetro da cobertura e foi criada uma
quinta zona para o Atico (Figura 45).

Atico

Beirais de 60 cm

Figura 45. Diminui¢do do ganho de calor através de beirais e atico
3.1.3.3.1 Casa 1:

A cozinha da Casa 1 (Figura 46) localiza-se no extremo oeste da
residéncia possuindo duas janelas orientadas a sul e oeste.
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3.1.3.3.2 Casa 2:

A cozinha da Casa 2 localiza-se no centro da residéncia e possui
somente uma Janela orientada para o sul (Figura 49).
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Na Figura 50, apresentam-se as elevagGes para a Casa 2.
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3.1.3.3.3 Casa 3:

A cozinha da Casa 3 encontra-se isolada da sala de estar e do
guarto, aumentando as possibilidades de contato com o exterior.
Possui duas janelas orientadas ao sul e oeste, uma para cada
orientagdo e uma porta orientada para a diregdo leste (Figura 51).
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Na Figura 52, apresentam-se as elevagdes da Casa 3.
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Figura 52. Elevagdes - Casa 3
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3.1.3.3.4 Casa 4:

O quarto da Casa 4 localiza-se no pavimento superior. A cozinha
tem a mesma localizagdo que a cozinha da Casa 1, porém com uma
zona adicional por cima dela. Deste modo, a cozinha possui uma janela
orientada para sul e outra para o oeste (Figura 53).
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Na Figura 54, apresentam-se as elevagées da casa 4.
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3.1.3.4 Materiais

Os materiais da envoltéria das edificacdes foram escolhidos em
funcdo das recomendagbes bioclimdticas para climas quentes e
umidos. Assim, utilizaram-se materiais leves e refletores. Leves para
facilitar as perdas de calor nas horas da noite, momento em que se tem
a maior ocupacgdo da casa; refletores para diminuir o ganho de calor
por conta da irradiacgdo. Com base na norma brasileira de
“Desempenho térmico de edificagbes” (ABNT, 2005), identificou-se
guais vedagdes possuiam essas caracteristicas. A Tabela 12 apresenta
as propriedades dos componentes escolhidos.

Tabela 12. Propriedades da envoltdria segundo NBR15220
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No entanto, na modelagem desses componentes no Energyplus,
nao foi possivel chegar aos valores exatos de Transmitancia. A Tabela
13 apresenta as propriedades dos componentes utilizados nas
simulagées do trabalho. Porém, mesmo que exista diferenca nas
transmitancias da simulagdo, o valor obtido ndo sobrepassa o limite
estabelecido pela norma para uma vedagdo “leve” (Tabela 14).

Tabela 13. Propriedades da envoltdria obtidas no Energyplus

Transmitancia

J_ Fator solar Absortancia
Térmica
Componente u
0,
wymzy S *
Parede 2,672 4,28 0,4
Cobertura 1,146 3,22 0,7

Tabela 14. Valores de transmitancia térmica para cada tipo de vedagdo externa
segundo NBR15220 na Tabela C.2

Vedacgdes externas

Transmitancia
térmica - U

W/m?.K

Paredes

‘Leve
Leve refletora

U <3,00
U < 3,60

‘ Pesada

U<220 |

Coberturas

‘ Leve isolada

Leve refletora

U <2,00 |
U <2,30.FT

‘ Pesada

U <200 |

3.1.3.5 Conexdo da chaminé com as cozinhas

Nas cozinhas das Casas “1”, “2” e “3”, a chaminé foi inserida
conforme estabelecido na secdo prévia referente a modelagem desse
elemento (Figura 55). Para a cozinha da “Casa 4”, foi preciso adicionar
um duto para ligd-la ao coletor localizado na cobertura (Figura 56). A
sec¢do transversal desse ducto é igual a drea da abertura de entrada na
chaminé (0,13 X 1m) e os materiais sdo os mesmos utilizados para as
superficies opacas dessa chaminé.
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3.1.4 Cargas de resfriamento e padrao de uso

A carga de resfriamento utilizada nas simulag¢des foi gerada por:
sete pessoas, uma geladeira, um fogdo e um forno a gas, e 5 lampadas
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fluorescentes. O calor produzido pelas pessoas foi calculado com base
nas taxas metabdlicas sugeridas pela ASHRAE (2001), na pagina 8.6-
Tabela 4, considerando uma area de pele média de 1,8m2. A cada
ambiente corresponde um tipo de atividade, segundo a Tabela 15.

O calor produzido pelo fogdo e o forno foram definidos com
base na ASHRAE (2001), na pagina 29.11 - tabela 5. Para o forno foi
adotado o elemento “Oven (full-size convection)” e para o fogdo o
elemento “Range (burners) per 2 burner section”. O valor de produgéo
de calor foi de 1670 [W] para o forno e de 1930 [W] para o fogdo. Cabe
anotar que esses valores sdo uma estimativa da carga gerada em uma
casa pelos equipamentos utilizados na cocgdo dos alimentos. No
entanto, na realidade das residéncias de baixa renda localizadas em
Quibdd, isto pode variar, pois nestas casas costuma-se utilizar lenha e
gas para cozinhar. Porém, na auséncia de dados que quantifiquem o
calor gerado por esse processo, utilizaram-se os valores da ASHRAE.

Para a geladeira, a ASHRAE apresentava valores entre 310 e 690
[W], os quais correspondem a grandes equipamentos tipicos do padrao
de vida norte-americano. Portanto, adotou-se um valor compativel
com a realidade de residéncias de baixa renda, igual a 70 [W]. Esse
valor foi definido considerando que o calor produzido por uma
geladeira é igual a sua poténcia. O valor da poténcia foi obtido com
base no consumo médio mensal de uma geladeira de duas portas,
segundo tabela fornecida pelo “Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica - PROCEL” (ELETROBRAS, 2012).

Quanto a iluminagao, foram utilizadas lampadas fluorescentes
de 15 [W], distribuidas da seguinte maneira: 1 lampada na cozinha, 2
lampadas na sala de estar e 2 |admpadas no quarto.

O padrdo de ocupagdo da casa variava considerando que os sete
ocupantes ficam sempre em casa a noite e ao amanhecer. Quando o
dia comeca, os ocupantes distribuiam-se entre a cozinha e a sala de
estar. De manha e a tarde ficava uma pessoa sozinha em casa. Na hora
do almocgo voltavam trés das seis pessoas que saiam de manha. No fim
da tarde, voltavam todos os ocupantes e apds as vinte horas todos
estavam no quarto (Tabela 16). Na Tabela 17 e Tabela 18 é possivel
verificar o padrao de uso dos equipamentos e da iluminagao.



Tabela 15. Taxas metabdlicas
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Ambiente Atividade Taxa metabdlica Calor produzido
[W/m?] MET [(w]
Cozinha Cozinhando 95 1,6 171
Estar Sentado 60 1 108
Quarto Dormindo 40 0,7 72

Tabela 16. Padrdo de ocupagdo: NUmero de ocupantes

Intervalos Cozinha Estar Quarto
00:00 - 07:00 0 0 7
07:00 - 08:00 2 5 0
08:00 — 09:00 1 0 0
09:00—-11:00 0 1 0
11:00 -13:00 1 3 0
13:00 - 18:00 0 1 0
18:00 - 20:00 1 6 0
20:00 - 24:00 0 0 7

Tabela 17. Padrdo de equipamentos

Intervalos Fogdo Forno Geladeira
00:00 - 07:00 0% 0% 100%
07:00 - 07:15 50% 0% 100%
07:15-11:00 0% 0% 100%
11:00-11:15 0% 100% 100%
11:15-11:30 100% 0% 100%
11:30-18:00 0% 0% 100%
18:00 - 18:15 50% 0% 100%
18:15 - 24:00 0% 0% 100%

Tabela 18. Padrao de iluminagao

Intervalos Cozinha Estar Quarto
00:00 - 07:00 0% 0% 0%
07:00 - 08:00 100% 100% 100%
08:00 —09:00 100% 0% 0%
09:00-11:00 0% 0% 0%
11:00 - 13:00 100% 0% 0%
13:00 - 18:00 0% 0% 0%
18:00 - 20:00 100% 100% 100%
20:00 — 22:00 0% 0% 100%
22:00 - 24:00 0% 0% 0%
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3.1.5 Modelagem da ventilagao natural

O grupo de objetos “Air Flow Network” do programa Energyplus
(2011) foi utilizado para modelar a ventilacgdo dos ambientes nas
simulagGes. Através dele, é possivel simular os fluxos de ar produzidos
tanto pelo vento como pela diferenga de temperaturas.

3.1.5.1 Modelagem das Janelas
O sistema de janelas das residéncias estava composto por dois

tipos de folhas: janelas de vidro com esquadria de madeira e folhas de
veneziana em madeira.
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Figura 57. Detalhe da janela

3.1.5.1.1 Tipos de janela

Dependendo da altura do vao existiam dois tipos de janelas:
“Tipo 1” para janelas de 1.6m de altura e “Tipo 2” para janelas de 0.8m.
As janelas “Tipo 1” foram utilizadas nas aberturas exteriores da sala de
estar e do quarto e podiam ter entre seis e oito folhas, dependendo do
comprimento do vdo. No caso de possuirem 6 folhas, 3 eram de vidro e



91

3 de veneziana, enquanto as de 8 folhas comportavam 4 de vidro e 4 de
veneziana. As janelas do “Tipo 2” foram utilizadas para as aberturas
exteriores da cozinha e do banheiro e sempre tinham 4 folhas (2 de
vidro e 2 de veneziana).

VENEZIANA EM MADEIRA

BRANCA 2.5X0.5cm
JANELA: ESQUADRIA —
DE MADEIRA.
VIDRO INCOLOR 3mm
o
|
%2
1 a2
.06 99 0B ~39 o2 1.01 o2
SECGAO FACHADA
PLANTA
Figura 58. Janela tipo 1
VENEZIANA EM MADEIRA
BRANCA 2.5X0.5cm
HANELA: ESQUADRIA
DE MADEIRA
VIDRO INCOLOR 3mm
——a
a |
28
IS
o3 85 88 a2
FACHADA
SECCAO ’
—

I e ——————

PLANTA
Figura 59. Janela tipo 2
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3.1.5.1.2 Modo de abertura das janelas

Foram criados trés modos de abertura das janelas, considerando
as possibilidades oferecidas pelo sistema de vedag¢do. Desta maneira,
pretendia-se estudar a influéncia que poderia ter o modo de
acionamento das janelas no desempenho da cozinha. No “Modo 17, as
venezianas e os vidros estavam abertos, representando uma condigdo
ambiental em que ndo havia chuva nem irradiacdo solar direta
entrando pela janela (Figura 60). No “Modo 2”, as venezianas eram
fechadas para proteger o interior dos ambientes, representando uma
condi¢do na qual podia estar entrando irradiagao solar direta ou chuva
(Figura 61). No “Modo 3”, tanto a veneziana como o vidro estavam
fechados, representando uma condicdo que almejava obter maior
protecdo em relagdo ao exterior, fosse por condicdes ambientais
(irradiacdo, chuva, barulho, poluicdo) ou de seguranca (Figura 62).

VENEZIANA EM MADEIRA

BRANCA 2.5X0.5cm

: ESQUADRIA
DEI

COLOR 3mm

60

1
1

SECCAO : E FACHADA

PLANTA
Figura 60. Janela Modo 1: Vidro e veneziana abertos
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YENEZIANA EM MADEIRA
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Figura 61. Janela Modo 2: Vidro aberto e veneziana fechada

1l E’

PLANTA

Figura 62. Janela Modo 3: Vidro e veneziana fechados
3.1.5.2 Coeficientes de pressdo

Os coeficientes de pressdao foram obtidos através do programa
TNO Cp Generator (2012) (Figura 63). A maioria das coordenadas dos
pontos para os quais foram solicitados os coeficientes de pressao
localizava-se no centro das aberturas da residéncia. Os pontos
restantes estavam na cobertura, sendo um deles o ponto
correspondente a localizagdo da abertura de saida da chaminé (ver
Apéndice A). Adotou-se um valor de rugosidade de terreno igual a 0,03,
equivalente a um entorno plano sem obstrugdes. Cabe notar que o
modelo utilizado para obter os coeficientes de pressao foi simplificado,
levando em conta que esse programa ndo permite considerar a
presenca de beirais. Além disso, o fato da chaminé estar localizada por
cima da face inclinada da cobertura cria possiveis imprecisdes sendo
gue o modelo utilizado ndo permite considerar essas particularidades.
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Para obter valores mais exatos, sdo necessarios estudos de tuneis de
vento, o qual ndo faz parte de ambito do presente trabalho.

Para inserir esses coeficientes no Energyplus foi necessario
determinar a dire¢do de vento e o valor correspondente para cada
direcdo em cada um dos pontos criados. Isto foi feito utilizando os
objetos: “Wind pressure coefficient array” e “Wind pressure coefficient
values”, respectivamente.
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Figura 63. Localizagdo dos pontos de coeficientes de pressao.

J

3.1.5.3 Coeficientes de descarga

Os coeficientes de descarga foram definidos com base na
bibliografia pesquisada, adotando-se um valor de 0,6 quando as janelas
estavam abertas (Modo 1), 0,4 quando as venezianas estavam fechadas
(Modo 2) e 0,001 quando ambas as venezianas e o vidro estavam
fechados (Modo 3). Para a abertura da chaminé, adotou-se o0 mesmo
valor utilizado quando as janelas estavam abertas (Modo 1). Esse valor
apresentou-se em concordancia com o valor sugerido por Anderson
(apud Mathur, 2006) para o calculo da vazdo em chaminés solares, que
foi de 0,57.

3.1.5.4 Resumo das janelas
A iError! No se encuentra el origen de la referencia. apresenta

os valores utilizados nos objetos criados dentro da categoria “Detailed
Opening” do Energyplus para considerar as variagdes das janelas.
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Para os campos de “Expoente do fluxo” e “Coeficiente de fluxo”,
referentes a infiltracdo, adotaram-se os valores sugeridos por
Liddament (1986). Tendo em vista que os valores de “Coeficiente de
fluxo” da fonte primaria sdo apresentados em (dm3/s.m), utilizaram-se
os valores convertidos por Sorgato (2010) na unidade exigida pelo
Energyplus (kg/s.m).

Adicionalmente, foram modelados dois objetos para as portas,
representando um deles a porta exterior e o outro as portas interiores.

Quando a veneziana estava fechada e o vidro aberto (Modo 2),
além de mudar o valor do coeficiente de descarga, foi necessario inserir
um valor diferente para o campo de “Height Factor”. Na Figura 64,
apresenta-se o célculo feito para tal fim. Esse valor é igual tanto para a
janela do “Tipo 1” como para a do “Tipo 2”.

" TOTAL LAMINAS D
) ;(// e ALTURA DE CA
G \ TOTAL ALTURA OCUPADA EM FACHADA POR VENEZIANA
/Q = (80 X 0.5cm)
P fr— 40cm
il ALTURA JANELA =
ALTURA ENTRE ESQUADRIA
. ALTURA LIVRE (SE
i AREA LIVRE
© (SEM VENEZIANA)
EMINAS DE
=) p— 2.5cm
. (inclinaglio = Q%)
o
. HEIGHT FACTOR
. SECCAQO JANELA TIPO 1 VENEZIANA TIPO 1=0.74

[t

Figura 64. Calculo do “Height Factor” com veneziana
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Tabela 19. Resumo Modelagem janelas na categoria “Detailed Opening
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3.1.5.5 Alternativas para modelar as Venezianas

Com o intuito de testar alternativas que permitissem fazer uma
modelagem mais adequada das venezianas, tentou-se subdividir o vao
coberto pela veneziana em varias janelas pequenas. Desta maneira foi
possivel obter graficos que detalhavam melhor o fluxo de ar ao longo
da altura do vao, segundo a condicdo de vento que estivesse sendo
simulada. Nas Figura 65 e Figura 66 pode perceber-se claramente como
o sentido do fluxo da janela segue a dire¢do do vento norte ou sul
respectivamente, e na Figura 67 e possivel até mesmo visualizar o
plano de altura neutra na janela sob condi¢gdes sem vento. A veneziana
analisada corresponde a uma janela orientada para a fachada sul.
Nesses graficos os valores positivos do eixo “x” representam os fluxos
que saem do espaco (sentido norte-sul), enquanto os valores negativos
sdo os fluxos procedentes do exterior (sentido sul-norte).

1.98
1.90 -+
1.83 3
1.76 !
1.68 !
1.61 3
1.54 |
1.46 :
1.39 1
1.32
1.24

altura [m]

-21.00 -16.00 -11.00 -6.00 -1.00 4.00 9.00
Vazdo volumetrica [m3/h]

Figura 65. Dire¢do de fluxo — Janela sul — Modo 2 — Vento norte
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Figura 66. Direcdo de fluxo —Janela sul — Modo 2 — Vento sul
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Figura 67. Diregdo de fluxo — Janela sul — Modo 2 — Sem vento

No entanto os resultados ndo apresentaram um comportamento
légico em funcdo dos outros dois modos de abertura. Quando feita a
simulagdo através de varias janelas pequenas, o fluxo de ar aumentava
consideravelmente, apresentando valores ainda maiores dos obtidos
sob 0 modo no qual a janela estava completamente aberta (Modo 1).

Na Tabela 20 pode perceber-se como sob os coeficientes de
descarga de 0,4, 0,5 e 0,6 os fluxos de ar s3o superiores aos
apresentados sob “Modo 1”. Somente quando utilizado o coeficiente
de descarga de 0,3 é possivel obter fluxos maiores sob “Modo 1”7,
porém esse valor ndo é recomendado em nenhuma referéncia
bibliografica pesquisada. Devido a isto, optou-se por modelar o Modo 2
como explicado nas sec¢es anteriores e nao através de varias janelas.
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Tabela 20. Temperatura e ACH para os trés modos de abertura, variando o

Coeficiente de Descarga nas pequenas janelas do Modo 2
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3.1.6 Modelo de distribuigcao solar

O programa Energyplus requer que seja definido como é que a
irradiacdo vai atingir o edificio e como ela vai entrar posteriormente na
zona através das superficies envidragadas. Para isto existem dois tipos
de modelos localizados no grupo de objetos “Simulation Parameters -
Building”, os quais sdo: “Full Exterior” e “Full Interior And Exterior”.

No primeiro deles, toda a irradiacao direta que entra na zona é
concentrada no piso somente, onde serd absorvida dependendo do
valor de absortancia que tenha essa superficie. No modelo “Full Interior
And Exterior” a irradiagdo direta que entra na zona é contabilizada de
acordo com a localizacdo exata na qual os raios solares incidem,
incluindo pisos, paredes e janelas. Nos dois modelos, a parcela de
irradiacdo direta refletida serd somada a irradiacdo difusa, a qual sera
distribuida uniformemente em todas as superficies internas.

Quando as superficies sdo aquecidas, se fazem as trocas de calor
entre elas e o né do ambiente através da convecgdo. O né do ambiente
serd quem finalmente ira determinar a vazdo produzida na chaminé,
dependendo do diferencial térmico dele em relagdo ao resto de nés da
rede (Figura 68).

£~~~y troca de calor por radiagio
4—w—» troca de calor por convecgao
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Ganho de irradiagao Troca por convecgao Troca por convecgao entre
solar nas superficies entre superficies e no 0s nos da rede
internas da chaminé

Figura 68. Calculo de irradiagdo solar direta segundo o modelo de
distribuicdo solar
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Caso queira ser utilizado o modelo “Full Interior And Exterior”, é
necessario que a zona seja “convexa”, condicdo que ndo aplica para o
desenho que se tem na chaminé utilizada no presente trabalho. Uma
zona “convexa” é aquela na qual uma linha reta passa através dela
interceptando no maximo duas superficies.

3.1.6.1 Implicagdes da escolha do modelo de distribui¢do solar

No intuito de conhecer as diferengas que podia ter um ou outro
modelo de distribuicdo solar nos resultados de vazao na chaminé, se
fez um teste com duas chaminés: uma inclinada e outra vertical. O
desenho da chaminé do teste foi simplificado em relagdo aos tipos de
chaminés utilizados nas simula¢des do trabalho, com o intuito de nao
ter zonas convexas.

As duas chaminés tinham a mesma 4d&rea de superficie
envidracada equivalente a 4m? para absorver irradiacdo solar. Além
disso, a orientacdo e dimensdes das aberturas de entrada e saida eram
constantes (0,16x1m) assim como a profundidade da camara de ar
(0,40m). A superficie envidragada estava orientada para o sul (Figura
69).

Foram feitas simulagdes para trés dias de projeto utilizando
tanto o modelo “Full Exterior” quanto o “Full Interior And Exterior”.
Assim por cada chaminé foram obtidos dois grupos de resultados
diferentes, dependendo do modelo de distribuicdo solar que estivesse
sendo utilizado: Chaminé 1 (“Chaminé inclinada” com “Full Exterior”),
Chaminé 2 (“Chaminé inclinada” com “Full Interior And Exterior”),
Chaminé 3 (“Chaminé vertical” com “Full Exterior”), Chaminé 4

(“Chaminé vertical” com “Full Interior And Exterior”).
100m

\\ N ¢ i

4.00m

-~

<>

Figura 69. Chaminés utilizadas no teste do modelo de distribuicdo solar
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Encontrou-se que mesmo que o modelo “Full Exterior” fizesse
uma simplificagdo do calculo da irradiagdo, as vazdes obtidas com ele
ndo apresentavam uma diferenca significativa em relacdo aos valores
obtidos utilizando o modelo “Full Interior And Exterior”. Na média para
os trés dias a diferenca maxima entre um e outro modelo na chaminé
inclinada foi de 4.4% e para a chaminé vertical foi de 2% (Tabela 21 e
Tabela 22).

Tabela 21. Vaz3o total do dia [m3/dia] dependendo do modelo de
distribuicdo solar

Dia projeto | Chaminé 1 Chaminé 2 Chaminé 3 Chaminé 4

Junho 2347 2393 2402 2411

Setembro 2712 2840 2436 2442

Dezembro 2905 3112 2935 3104

Modelo “Full Exterior”: Chaminé 1 e 3, Modelo “Full Interior And Exterior”:
Chaminé 2 e 4.

Tabela 22. Diferenga na vazdo dependendo do modelo de distribuicdo solar

Dia projeto | Diferenga Chaminél e2 Diferenca Chaminé3 e4
% m3/dia % m3/dia
Junho 1,9 46 0,4 9,2
Setembro 4,5 128 0,2 5,4
Dezembro 6,6 206 5,4 168,9
Média 4,4 127 2 61,2

Mesmo que o modelo “Full Interior And Exterior” permita
considerar o fendmeno fisico com maior semelhanca com o que
acontece na realidade, para o calculo que o Energyplus faz isto ndo é
tdo relevante. No Energyplus ndo interessa tanto qual é a superficie
exata que recebe a irradiagdo direta, e sim a troca total de calor entre
todas as superficies e o nd.

3.2 SIMULACAO

Uma vez configurado o modelo do Energyplus, fizeram-se as
simulagdes dividindo-as em quatro fases e considerando um periodo de
tempo igual a um dia projeto. Cada fase foi definida com o intuito de
atingir cada um dos objetivos especificos da pesquisa. Na Tabela 23
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apresenta-se um resumo das fases das simulagdes. Conforme
avancavam as fases, adotavam-se as melhores configuragdes
encontradas na fase anterior, com o intuito de obter o melhor
comportamento e evitar o processamento excessivo de dados.

3.2.1 Fase 1: Andlise dos dias de projeto, a condi¢do de vento e o
modo de abertura

Foi feita uma analise dos efeitos produzidos pelas temperaturas
dos trés dias de projeto estudados, pelas trés condi¢gdes de vento e
pelo modo de abertura das janelas sobre o comportamento da cozinha.
As trés condicoes de vento foram definidas em fun¢do do
comportamento tipico em Quibdd. Assim, avaliou-se o efeito produzido
por ventos procedentes do norte e do sul, além da condicdo em que
nao ha vento.

A andlise do modo de aberturas pretendia determinar o efeito
produzido pela mudanca na configuragdo das janelas por parte dos
ocupantes.

Para esta fase foi utilizado o modelo da Casa 1, com uma
inclinagdo de chaminé de 26,7° (50% de inclinagdo). Nas fases
seguintes, s6 foi considerada a condicdo “sem vento”, onde se
apresentam as condi¢Ges de maior desconforto térmico.

Para as simulagdes sem vento, mesmo que a geometria
mudasse, ndo foi necessario inserir novos valores dos coeficientes de
pressdo. Como foi verificado, uma mudanca nestes valores nao
influenciava os resultados, sendo que este coeficiente representa
apenas o efeito gerado pelo vento.

3.2.2 Fase 2: Inclinagdo da chaminé

Nesta fase, analisou-se a influéncia do grau de inclinagdo da
chaminé no comportamento da cozinha.

A analise foi dividida em duas partes: em primeiro lugar, avaliou-
se 0 aumento do ganho de calor por irradiagdo em funcdo da mudancga
do angulo de inclinacdo da chaminé. Na segunda parte, avaliou-se o
efeito de trés inclinagdes de chaminé sobre o comportamento da
cozinha utilizada na fase 1. Duas dessas inclinagGes equivaliam as
melhores quanto ao ganho de calor por irradiagdao detectado no passo
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anterior. A outra inclinagdo foi obtida com base nas recomendagdes
para chaminés solares, encontradas na bibliografia pesquisada. Nesta
inclinagdo, levava-se em conta ndo s6 o ganho de calor por irradiacéo,
mas também a diferencga de altura entre as aberturas da chaminé.

3.2.3 Fase 3: Localizagdo da cozinha

Verificou-se qual cozinha apresentava o melhor comportamento
devido ao uso da chaminé solar, levando em considera¢cdo as mudancgas
de localizagdo desse ambiente na planta arquitetonica.

Nesta fase adotaram-se as melhores configuragdes das fases
precedentes sob as condi¢des mais exigentes para atingir conforto
térmico. Para isto, foram simulados os trés tipos de casas restantes e,
posteriormente, foram feitas as comparagdes respectivas entre as
quatro op¢des avaliadas.

3.2.4 Fase 4: Aumento da area de absorc¢ao de irradiacdo

Nesta fase, avaliou-se o efeito produzido na cozinha quanto a
temperatura e ventilacdo devido ao aumento da area de absorcdo de
irradiagdo em cinco tipos de chaminé solar. Para obter uma referéncia
do efeito produzido pelas chaminés, incluiu-se uma estratégia que ndo
utilizava chaminés solares. Essas simulagdes foram feitas utilizando a
cozinha que apresentou o melhor comportamento devido ao uso da
chaminé solar, encontrada na fase trés.



Tabela 23. Esquema das simulac¢des
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Estrategia

Casa

Inclinagdo

Modo aberturas

Dia de projeto

Vento

Fases

Chaming pequena

Casal

Modo 1

Solsticio Verdo (06/21)

Norte
Sul
Sem Vento

Equindcio Outono (09/21)

Norte
Sul
Sem Vento

Solsticio Inverno (12/21)

Norte
Sul
Sem Vento

Modo 2

Norte
sul
Sem Vento

Equindcio Outono (09/21)

Norte
Sul
Sem Vento

Solsticio Inverno {12/21)

Norte
Sul
Sem Vento

Modo 3

Solsticio Verao (06/21)

Norte
Sul
Sem Vento

Equindcio Outono (09/21)

Norte
Sul
Sem Vento

Solsticio Inverno (12/21)

Norte
Sul
Sem Vento

FASE 1
(Temperaturas dias de
desenho, Condigio de vento
& Modo de aberturas)

Recomendada pela
bibliografia

Modo melhor

3 dias de projeto

Pior condigdo de vento para
atingir conforto térmico

Maximo ganho de
iradiagio em um -
dia de projeto

Méximo ganho
médio para 0 ano =
inteiro

FASE 2

{Inclinag@o da chaming}

Casa2

Melhor inclinagio =

Pior dia de projeto para atingr]
conforta térmice

FASE 3
{Localizagao Cozinha)

1.5em chaminé

Melhor Casa

2. Chaminé fase 3

3. Chaminé fase 3 +
Chaminé vertical

4, Chaminé de teto
maior +chaminé
vertical

5. Chaminé de teto
maior sem chaminé
vertical

6. Chaminé vertical s6

FASE 4
(Area de absorcio de
irradiago da chaminé)

——

valor adotado

Ao interior da Fase 2 se fez uma andlise compl
cobertura, Para isto utilizou-s

de sintese previa

e um modelo simplificado:

lementaria para

determinar os ganhos de

irradiagdo solar em fungdo da inclinagdo da

Nao aplica

Volume
retangular de
cobertura =
1m

Foram testados 17
tipos de inclinagdes|

Ngo aplica

Solsticio Verdo, Equindein
Outono e Solsticio Inverno

Nao aplica

FASE 2
{Anlise do ganho da
irradiagso)
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3.2.5 Avaliagao do comportamento da cozinha

Inicialmente, determinou-se que o comportamento da cozinha
seria avaliado através das varidveis de “Temperatura de bulbo seco”
(°C) e “Quantidade de trocas de ar por hora = ACH”. No entanto, ao
longo das anadlises percebeu-se a necessidade de incluir varidveis
adicionais que permitissem fazer analises mais aprofundadas. Para isto,
foram incluidas varidveis de “Fluxo volumétrico de ar” (m3/s), “Fluxo de
massa de ar” (kg/s) e volume de ar em m3. Nas fases finais, foi incluida
a variavel de “Temperatura radiante média” e “Temperatura operativa”
para obter uma estimativa melhor das condi¢es de conforto. Como os
ambientes considerados possuiam baixas velocidades de vento,
adotou-se um valor de temperatura operativa como sendo a média
entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média.

Devido a pequena variagdo apresentada entre os valores de
temperatura média didria, foi incluida a varidvel de “Graus Hora de
Refrigeracdo” a partir da fase 2 e as fases subseguintes. Esta variavel
mostra melhor as diferengas entre os casos, sendo calculada com base
horaria e ndo didria. Para obter os “Graus Hora de Refrigeracdo” deve-
se fazer o somatédrio das diferengas de temperatura média (Tméd) de
um espago, quando esta se encontra acima de uma temperatura base
(Tb) (GOULART et al., 1998). Para o presente trabalho a temperatura
base (Tb) foi fixada em 26°C. Por tanto, para todos os valores hordrios
de temperatura média que estivessem acima de 26°C foi aplicada a
resta (Tméd - Tb), somando-se estas diferencgas, hora a hora, para todo
o dia.

A fim de analisar o ganho de calor por irradiagdo dependendo da
inclinagdo da chaminé, foi incluida uma varidvel que permitisse
conhecer a quantidade de irradiagdo incidente na superficie da
chaminé. Para isto, utilizou-se a variavel “Surface Exterior Solar
Incident”, dada pelo Energyplus em (W/m?). Nessa variavel, considera-
se tanto a irradia¢do direta como a difusa, provenientes de todas as
fontes possiveis - sol, céu, terreno e obstrugdes.

3.2.5.1 Cdlculo de trocas de ar por hora

Conforme eram feitas as andlises do comportamento, percebeu-
se que o valor dado pelo Energyplus para as “Trocas de ar por hora”



107

nos relatérios de saida poderia induzir a uma interpretagao errada dos
resultados. O procedimento utilizado por esse programa para calcular o
numero de trocas de ar sé considera as trocas de ar produzidas pelo ar
exterior. Desta maneira, as trocas produzidas pelo ar procedente de
outras zonas da residéncia sdo desconsideradas. No caso da presente
pesquisa, foram detectados fluxos importantes provenientes de outras
zonas, que contribuiam para a melhoria do comportamento da cozinha.

Sendo assim, foi necessario calcular as trocas de ar com base em
duas varidveis que podem ser solicitadas no relatério de saida do
Energyplus: “Volume infiltration” e “Volume mixing”. O “Volume
infiltration” faz a conta da quantidade de ar que entra do exterior para
a zona da qual foi pedido esse valor. O “Volume mixing”, por sua vez,
considera o ar que entra na zona estudada proveniente de outras
zonas. Somando esses dois valores, desde que solicitados com uma
frequéncia horaria, e dividindo o resultado dessa soma pelo volume da
zona é possivel obter o valor de “trocas de ar por hora” total.

3.2.5.2 Avaliagdo do conforto

Para avaliar o conforto foi adotado o método adaptativo do
Standard 55-2010 da ASHRAE, dada a sua conveniéncia para avaliar a
resposta térmica das pessoas que habitam edificios ventilados
naturalmente. Além disso, esse método permite obter uma estimativa
do conforto sem que seja necessario especificar um valor para a
velocidade do vento ao redor das pessoas, variavel que nao foi possivel
determinar no presente trabalho dadas as limita¢Ges do Energyplus.

3.2.5.3 Ponderag¢do do comportamento

Com o intuito de facilitar a visualizagdo dos resultados nas
tabelas elaboradas para tal fim, foi criada uma escala de avaliagcdo de
dez pontos. A escala ia desde a nota “0” até “10”, sendo “0” o pior
valor da varidvel que estivesse sendo avaliada e “10” o melhor. Com
base no diferencial entre o melhor valor e o pior, criaram-se dez
intervalos separados por mudancas percentuais de 10% em relagao a
esse diferencial.

O critério para definir a melhor nota dependia da variavel que
estivesse sendo avaliada. Assim, a nota “10” para a temperatura era
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atingida pelo menor valor desta varidvel, enquanto que para as “trocas
de ar por hora” isto acontecia com o valor superior (Figura 70).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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de trocas de ar de trocas de ar

Figura 70. Intervalos de avaliagdo
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados deste trabalho
em funcdo das 4 fases de simulagdo. Em primeiro lugar sdo
apresentados os efeitos produzidos pelos dias de projeto, a condigdo
de vento e o0 modo de aberturas sobre o comportamento da cozinha
(fase 1). A seguir analisou-se a influéncia do grau de inclinagdo da
chaminé no comportamento da cozinha (fase 2). Finalmente verificou-
se qual cozinha apresentava o melhor comportamento devido ao uso
da chaminé solar (fase 3) e avaliou-se a melhoria que seria possivel
obter com o aumento da area de absor¢do de irradiagdo na chaminé
solar (fase 4).

4.1 FASE 1: DIAS DE PROJETO, CONDIGAO DE VENTO E MODO DE
ABERTURA

Nesta fase, analisou-se o comportamento da cozinha
considerando as temperaturas obtidas dependendo dos dias de projeto
utilizados, a quantidade de trocas de ar por hora, a fonte da qual vinha
0 ar que entrava na cozinha, o balanco do fluxo apresentado na cozinha
e a diregao dos fluxos nas aberturas da cozinha.

4.1.1 Dias de projeto
4.1.1.1 Temperatura nos dias de projeto

Mesmo que a temperatura apresente um comportamento
semelhante ao longo do ano todo em Quibdd, a informagdo adotada
para cada dia de projeto permite apreciar diferengas segundo o dia que
estivesse sendo analisado. Assim, entre os trés dias de projeto
utilizados, o solsticio de inverno foi o que apresentou as temperaturas
mais baixas entre as 09:00 e 23:00 horas. No solsticio de verdo,
ocorreram as maiores temperaturas sempre. Em média, a temperatura
do solsticio de verdo foi de 27,8 [°C], no “Equindcio” foi de 26,9 [°C] e
no solsticio de inverno foi de 26,3 [°C] (Figura 71). A localizacdo de
Quibdd perto da linha do Equador faz com que a diferenga entre as
temperaturas para os diferentes dias de projeto utilizados seja muito
pequena. A diferenga média entre o verdo e o inverno é de 1,5 °C.
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Figura 71. Temperatura dias de projeto

4.1.1.2 Irradiagdo em cada dia de projeto

Os valores de irradiacdo difusa foram maiores do que os valores
da irradiagdo direta, devido que as condi¢Ges climaticas sob as quais
foram feitas as simula¢des equivaliam a um céu com nuvens (objeto
“Sky Clearness” = 0,5). Caso o valor desse objeto fosse de 1,
equivalente a um dia sem nuvens, os valores de irradiacdo direta
seriam superiores dos da irradiacdo difusa. No “Solsticio de Inverno”
apresentaram-se os maiores valores para a irradiagdo direta e os
menores para a irradiacao difusa. Os maiores valores de irradiacao
difusa foram atingidos no “Equindcio de Outono” (Figura 72).
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o —+ — — Equindcio Outono-Difusa
T 100
- > ¥ X =meeee—— Solsticio Inverno-Direta
50 / — — — - Solsticio Inverno-Difusa
0 4 L .

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
hora
Figura 72. Irradiagdo em cada dia de projeto
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4.1.1.3 Temperatura da cozinha

Fazendo uma andlise dos 27 casos simulados, encontrou-se que
o solsticio de inverno foi o dia que apresentou as cozinhas com as
temperaturas menores. Esse comportamento estda em concordancia
com as temperaturas de cada dia de projeto, considerando que no
inverno se apresentam as menores temperaturas (Tabela 25).

No intuito de ter uma referéncia do que acontecia quando a
cozinha ndo utilizava chaminé, foi simulado um caso que ndo utilizasse
esta estratégia de condicionamento (ver linha “Sem chaminé nem
vento” na Tabela 25). Pelo identificado, a presenga da chaminé ndo
apresenta nenhuma influencia nos valores médios didrios de
temperatura.

O comportamento da temperatura interna apresentou pequenas
variagcdes em funcdo da condicdo de vento. Sob influéncia do “Vento
sul” foi obtida a menor temperatura média para todas as simulagdes
(28,7 °C), seguida pela temperatura obtida com o “Vento norte” (28,8
°C). Ja para a condigdo “Sem vento”, a temperatura foi de 29 °C (Tabela
24).

Sob a configuracdo “Modo 1 + Vento sul + Solsticio inverno” foi
atingido o menor valor de temperatura média, equivalente a 26,8 °C.
Para a condicdo em que ndo havia vento, a menor temperatura foi de
27,3°C, sendo atingida sob o mesmo modo de abertura e dia de projeto
encontrado para as condi¢cbes em que o vento estava presente.

A temperatura média da cozinha sempre foi menor do que a
temperatura média da chaminé e maior do que a temperatura média
do exterior e da sala de estar (Tabela 26).

Tabela 24. Temperatura média para as 3 condi¢Ges de vento
Condigdo de Vento T. Média [°C]
Vento Norte 28,5
Vento Sul 28,4
Sem Vento 28,7
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Tabela 25. Temperaturas - Fase 1

T. Cozinha (média do dia)

Modo Condigao de i
aberturas Vento Posicao do sol °cl Nota
(menor valor)

Sols. Verdo 28,4 6

Vento Norte Equindcio 27,4 8

Sols. Inverno 26,9 10

Sols. Verdo 28,2 6

Vento Sul Equindcio 27,3 9

Modo 1 - Sols. Inverno 26,8 10

Tudo aberto | Sols. Verao 28,7 5

Sem Vento Equindcio 27,8 8

Sols. Inverno 27,3 9

Sem Chaminé SOIS'.V?r?O 28,7 >

nem Vento Equindcio 27,8 8

Sols. Inverno 27,3 9

Sols. Verdo 28,3 6

Vento Norte Equindcio 27,5 8

Sols. Inverno 26,9 10

Modo 2 - Sols. Verdo 28,2 6

Veneziana Vento Sul Equindcio 27,4 9

fechada Sols. Inverno 26,8 10

Sols. Verdo 28,6 6

Sem Vento Equindcio 27,7 8

Sols. Inverno 27,2 9

Sols. Verdo 30,9 0

Vento Norte Equindcio 30,2 2

Sols. Inverno 29,8 3

Sols. Verdo 30,8 0

Tulzlﬂoofeocsa-do Vento Sul Equindcio 30,2 2

Sols. Inverno 29,8 3

Sols. Verao 30,8 0

Sem Vento Equindcio 30,2 2

Sols. Inverno 29,8 3




Tabela 26. Diferenciais de Temperatura
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Temperatura média [°C]

Modo | Condicdo -
Posi¢do do sol . . T.
aberturas | de Vento T. Exterior(T. Cozinha ., | T.Estar
Chaminé
v Sols. Verdo 27,8 28,4 29,2 28,0
ento | pouinécio | 26,9 27,4 28,7 27,1
Norte
Sols. Inverno 26,3 26,9 28,3 26,5
Sols. Verdo 27,8 28,2 29,2 28,0
Vento Sul| Equindcio 26,9 27,3 28,7 27,0
Modo 1 -
Tudo Sols. Inverno 26,3 26,8 28,3 26,5
Sols. Verdo 27,8 28,7 29,6 28,4
aberto Sem )
Equindcio 26,9 27,8 29,2 27,4
Vento
Sols. Inverno 26,3 27,3 28,7 26,9
Sem Sols. Verao 27,8 28,7 - 28,4
Chaminé | Equindcio 26,9 27,8 - 27,4
nem Vento| Sols. Inverno | 26,3 27,3 - 26,9
v Sols. Verdo 27,8 28,3 29,2 28,0
ento | pquinécio | 26,9 27,5 28,7 27,1
Norte
Sols. Inverno 26,3 26,9 28,3 26,6
Modo 2 - Sols. Verdo 27,8 28,2 29,2 27,9
Veneziana|Vento Sul| Equindcio 26,9 27,4 28,7 27,0
fechada Sols. Inverno | 26,3 26,8 28,3 26,5
s Sols. Verdo 27,8 28,6 29,5 28,3
em Equinécio | 26,9 27,7 29,2 273
Vento
Sols. Inverno 26,3 27,2 28,6 26,8
v Sols. Verdo 27,8 30,9 32,0 28,5
ento | pouinécio | 26,9 30,2 32,3 27,5
Norte
Sols. Inverno 26,3 29,8 32,1 27,1
Modo 3 - Sols. Verdo 27,8 30,8 32,0 28,5
Tudo |VentoSul| Equindcio 26,9 30,2 32,2 27,5
fechado Sols. Inverno | 26,3 29,8 32,1 27,1
s Sols. Verdo 27,8 30,8 31,9 28,5
M | Equinécio | 26,9 30,2 32,2 27,6
Vento
Sols. Inverno 26,3 29,8 32,0 27,1
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Para entender melhor como se comportavam a cozinha, a
chaminé, a sala de estar e o exterior ao longo do dia, foram criados
graficos nos quais estdo plotados os valores das temperaturas.

Nesta secdo, sdo apresentados somente os comportamentos
tipicos, identificados entre todas as simulagdes feitas para a primeira
fase. O apéndice Bl apresenta o comportamento de todas as
simulagGes, caso queira-se fazer uma analise detalhada de cada uma
delas.

4.1.1.4 Comportamento tipico da temperatura

Para os trés modos de aberturas e as trés condi¢des de vento
apresentou-se sempre o seguinte comportamento:

A maior diferenga entre a temperatura da chaminé e da cozinha
em relacdo ao exterior aconteceu as 12:00 horas, a maior diferenca
entre a temperatura da chaminé em relagdo a cozinha ocorreu as 13:00
horas e a temperatura maxima do exterior foi atingida as 15:00 horas.

Mesmo com uma média de temperatura maior do que a sala de
estar, a cozinha chegava a atingir uma temperatura inferior as 11h da
manhd, em certas ocasioes.

Apesar de a chaminé estar mais quente que o exterior, em
média, s 07:00 horas ela sempre era mais fria. As vezes isto acontecia
antes deste horario, sendo este comportamento mais claramente
identificdvel quando ndo havia vento e no “Modo 3”.

Mesmo tendo uma média de temperatura superior a cozinha, a
chaminé ficava com temperatura inferior entre as 19:00 e 08:00h.
Dependendo da condi¢cdo do vento, como no caso do vento sul e norte,
isto ocorria por um periodo menor. Essa diferenca de temperatura
poderia acontecer no periodo compreendido entre 23:00 e 07:00h,
porém, com valores pouco consideraveis (inferiores a 0,5°C).

Nos momentos em que se estava cozinhando, a temperatura da
cozinha aumentava devido as cargas internas de pessoas e
equipamentos. Quando as aberturas da casa estavam fechadas e a
chaminé aberta (Modo 3), os picos produzidos pelas cargas internas
aumentavam.

A andlise anterior pode ser conferida através da Figura 73, Figura
74 e Figura 75.
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4.1.1.4.1 Modo 1 e 2 + Vento Norte e sul

Temperatura [°C]

47

~
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w
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~
~
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T. Cozinha
-------------- T. Chaminé

------- T. Exterior

T. Estar

hora
Figura 73. Temperatura — Comportamento tipico Modo 1 e 2 — Vento Norte e
sul

4.1.1.4.2 Modo 1e 2+ Sem vento

Temperatura [°C]
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Figura 74. Temperatura — Comportamento tipico Modo 1 e 2 — Sem vento

4.1.1.4.3 Modo 3

Temperatura [°C]
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Figura 75. Temperatura - Comportamento tipico Modo 3
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4.1.2 Trocas de ar na cozinha

Em média, encontrou-se que as dire¢des de vento sul e norte
permitiam obter a maior quantidade de trocas de ar por hora (ACH). A
diferenca no valor de trocas entre as correntes de ar em ambas as
dire¢cdes apresentavam uma diferenga minima equivalente a 1,9%,
sendo que sob a influéncia do vento sul atingia-se 42,8 trocas e com
vento norte 42. Ja para a condicdo “Sem vento”, as trocas diminuiam
uma porcentagem de 37,4% em relagdo a condi¢cdo de vento sul,
obtendo-se um valor de 26,8 (Tabela 27).

Para conhecer o efeito gerado pela chaminé, foi simulado um
caso que ndo utilizasse esta estratégia de condicionamento. Pelo
identificado, a chaminé tem uma pequena influencia nos valores
médios diarios de trocas de ar por hora. Dependendo do dia de projeto,
a chaminé aumentava as renovag¢des no espaco da seguinte maneira:
Solsticio verao = 0,3 ACH, equindcio = 0,7 ACH e solsticio inverno = 0,4
ACH a mais (Tabela 28).

Uma andlise mais detalhada de cada um dos 27 casos simulados
(Tabela 28) permite detectar que o valor maximo atingido foi de 73,6
trocas. Isto aconteceu no “Modo 1 + Vento sul + Solsticio inverno”.
Quando ndo havia vento, o valor maximo de trocas de ar por hora era
de 43,4 e isso ocorria no “Modo 1 + Solsticio de inverno”.

A queda considerdvel das trocas de ar a medida que as aberturas
iam sendo fechadas confirma que a modelagem feita dos trés modos
de abertura estava representando adequadamente a influéncia que
tinha o vento sobre os espacos interiores. Quando as aberturas da casa
estavam fechadas (Modo 3), o vento ndo influia significativamente no
comportamento das trocas de ar. Assim, apresentavam-se valores
semelhantes para todas as condi¢des de vento avaliadas sob este
modo.

Tabela 27. Média das trocas de ar por hora (ACH) para as 3 condigdes de vento
Condicdo de vento ACH Médio
Vento Norte 42,0
Vento Sul 42,8
Sem Vento 26,8




Tabela 28. Trocas de ar por hora (ACH) - Fase 1
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Vazdo Cozinha

Modo Condigao de .
Posigao do sol
aberturas Vento ACH (média do dia)] Nota
Sols. Verdo 71,3 10
Vento Norte Equindcio 72,1 10
Sols. Inverno 72,1 10
Sols. Verdo 72,2 10
Vento Sul Equindcio 73,3 10
Modo 1 - Sols. Inverno 73,6 10
Tudo aberto | Sols. Verdo 41,3 6
Sem Vento Equindcio 42,6 6
Sols. Inverno 43,4 6
Sem Chaminé SOIS'.V?r.aO 41,0 6
nem Vento Equindcio 41,9 6
Sols. Inverno 43,0 6
Sols. Verao 52,8 7
Vento Norte Equindcio 53,9 7
Sols. Inverno 53,5 7
Modo 2 - Sols. Verdo 54,0 7
Veneziana Vento Sul Equindcio 55,1 7
fechada Sols. Inverno 54,8 7
Sols. Verdo 36,3 5
Sem Vento Equindcio 38,1 5
Sols. Inverno 37,5 5
Sols. Verdo 0,8 0
Vento Norte Equindcio 0,8 0
Sols. Inverno 0,8 0
Sols. Verdo 0,8 0
Tu'c\j/loogeocl?a-do Vento Sul Equindcio 0,8 0
Sols. Inverno 0,8 0
Sols. Verao 0,8 0
Sem Vento Equindcio 0,8 0
Sols. Inverno 0,8 0

4.1.2.1 Consideragdes do calculo das trocas de ar
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Como apontado na metodologia, o valor de trocas de ar foi
calculado com base nas varidveis “volume infiltration” e “volume
mixing”, sendo que o calculo de trocas que se faz nesse programa
desconsidera os fluxos vindos de outras zonas. A Tabela 29 apresenta
as diferencas entre o valor adotado para as analises de
comportamento, calculadas a partir das duas varidveis (coluna
esquerda), e o valor oferecido pelo Energyplus (coluna direita). Nota-se
como para todas as condicdes de vento, o nimero de trocas aumenta
consideravelmente caso sejam considerados os fluxos totais da zona.
Pelo contrario, caso seja utilizado o valor padrao que o Energyplus
apresenta, o potencial da condi¢do de vento norte seria subestimado
ao mesmo tempo em que seria superestimada a condi¢ao sem vento.

Tabela 29. Diferencas das trocas de ar (ACH) dependendo do método utilizado

. ACH Médio ACH Médio
Condicdo de vento
Total Energyplus
Vento Norte 42 01
Vento Sul 42,8 18,1
Sem Vento 26,8 4,8

No intuito de conferir se o método adotado para calcular a
guantidade de renovag¢Oes de ar por hora (ACH) estava certo, se fez
uma analise detalhada das vazdes obtidas em um dos dias de projeto.
Para isto foi adotado o dia de projeto equivalente ao solsticio de verdo
sob condicbes de vento norte.

Em primeiro lugar se fez uma somatdria dos fluxos que estavam
entrando e saindo por cada uma das quatro aberturas da cozinha
(Figura 76). As vazdes obtidas no Energyplus em [m3/s] foram
convertidas em [m3/h] multiplicando o valor original por 3600s. Através
disto foi possivel verificar que os calculos de vazdo feitos pelo
programa se encontravam em balango, isto é: o que entra é igual ao
gue sai. Mesmo que existam diferencas em cada intervalo, essas
diferencas ndo sdo significativas sendo que a maior magnitude é de
0,02 [m3/h] (Tabela 30)
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&

Figura 76. Esquema fluxos entrando (azul) e fluxos saindo (vermelho)

Tabela 30. Comparacgdo entre somatdria de fluxos entrando e saindo

Somatéria de fluxos [m3/h] Diferenga de fluxos 5
Hora i ,
Entrando Saindo entrando - 5 saindo
1 0,02
2 0,01
3 0,02
4 0,01
5 0,01
6 0,01
7 0,01
8 0,02
9 0,01
10 0,02
11 0,02
12 0,01
13 0,01
14 0,02
15 0,02
16 0,01
17 0,01
18 0,02
19 0,01
20 0,01
21 0,01
22 0,01
23 0,01
24 0,01
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As vazdes obtidas fazendo a somatdria dos fluxos entrando ou
saindo, foram comparadas com as vazoes obtidas através da soma das
variaveis de “volume mixing” e “volume infiltration”. Encontrou-se que
as diferencas entre ambos os métodos eram muito pequenas, motivo
pelo qual se garantiu que o calculo de trocas de ar por hora (ACH) feito
com base na somatdria das varidveis “volume mixing” e “volume
infiltration” estava certo (Tabela 31).

Tabela 31. Comparacdo entre somatoria de fluxos entrando e somatdria de
“volume mixing” e “volume infiltration”

Somatdria de Somatdria de Diferenca de fluxos
Hora fluxos entrando “mixing” + (Mixing +
[m3/h] “infiltration” Infiltration) - 5
[m3/h] entrando [m3/h]
1 1051,25 1053,25 2,00
2 1037,99 1039,78 1,79
3 1020,78 1022,38 1,60
4 1009,64 1011,12 1,49
5 1001,67 1003,02 1,35
6 978,56 979,54 0,97
7 973,65 974,83 1,18
8 1105,31 1109,98 4,67
9 985,22 987,61 2,39
10 991,10 993,19 2,10
11 996,38 998,50 2,12
12 1288,03 1296,52 8,49
13 1013,16 1014,93 1,77
14 1000,28 1001,75 1,46
15 1012,87 1015,41 2,54
16 1055,86 1059,64 3,78
17 1079,09 1083,47 4,38
18 1086,16 1090,70 4,54
19 1200,33 1207,05 6,72
20 1130,71 1135,29 4,58
21 1117,60 1120,48 2,88
22 1093,41 1095,93 2,52
23 1076,29 1078,56 2,26
24 1062,43 1064,57 2,14
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4.1.3 Fonte do ar que entra na cozinha

Para entender melhor o que acontecia em cada condicdo de
vento, foi analisada a quantidade de ar que entrava na cozinha e a
fonte da qual vinha esse ar. Assim, foi possivel descobrir que o valor
que o Energyplus atribuia para as trocas de ar ndo representava
adequadamente o comportamento da ventilagcdo.

Sendo assim, foram criados graficos que contém os dados de
volume do ar que entra na cozinha em m3® e a temperatura das
diferentes zonas ao longo do dia. O volume foi representado através de
dois tipos de barras verticais: uma para o ar que vem do exterior e
outra para o que vem da sala de estar. A temperatura foi representada
através de quatro tipos de linhas, sendo cada linha a temperatura de
uma zona determinada: cozinha, chaminé, sala de estar ou exterior

Nesta segdo, sdo apresentados somente os comportamentos
tipicos identificados em todas as simulagdes feitas para a primeira fase.
O apéndice B5 apresenta o comportamento de todas as simulagoes,
permitindo que se faga uma andlise detalhada de cada uma delas.

4.1.3.1 Ventonorte—Modo1le?2

Sob essa configuragdo, a maior parte do ar que entrava na
cozinha vinha da sala de estar (Figura 77). Por vezes, havia fluxos
vindos do exterior, porém sua magnitude era tdo baixa que esses fluxos
nem apareciam no grafico.
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Figura 77. Fonte do ar - Comportamento tipico Modo 1 e 2 — Vento norte
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4.1.3.2 Ventosul—-Modo1le?2

Para essa configuracdo, os fluxos vinham tanto do exterior
guanto da sala de estar em uma proporc¢do semelhante. Na Figura 78, é
possivel observar como a quantidade de ar que vinha do interior da
casa aumentava quando aconteciam os picos de temperatura. Esses
picos potencializavam o efeito chaminé e eram produzidos pelo

aumento das cargas de resfriamento quando se estava cozinhando.
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Figura 78. Fonte do ar - Comportamento tipico Modo 1 e 2 — Vento sul

4.1.3.3 Semvento—Modole?2

Nesta configuragao, o ar vinha tanto do exterior quanto do estar.
Porém, a quantidade que vinha do exterior diminuia em relacdo a
condigdo encontrada quando havia vento sul (Figura 79). Caso fosse
utilizado o pardmetro de “Trocas de ar por hora” que o Energyplus
oferecia, mesmo que essa quantidade diminuisse, a condicdo “Sem
vento” atingia um desempenho superior do que quando havia vento

norte (Tabela 29).
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Figura 79. Fonte do ar - Comportamento tipico Modo 1 e 2 — Sem vento

4.1.3.4 Modo3

Os fluxos vindos do exterior eram insignificantes, a maioria deles
vinha do estar (Figura 80). Salienta-se que a magnitude da quantidade
de ar que entrava sob “Modo 3” era significativamente menor do que o
que entrava sob os outros modos. O valor maximo de m3 para esse
grafico (eixo vertical esquerdo) foi fixado em 18m3 para possibilitar a
visualizacdo do que estava ocorrendo. Desta maneira foi possivel fazer
comparagdes do comportamento em relagdao as outras configuragdes,
as quais utilizavam um valor maximo de 1400m3 para esse mesmo eixo.
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Figura 80. Fonte do ar - Comportamento tipico Modo 3 — Com e Sem Vento

4.1.4 Balango de fluxo

Com o intuito de explicar melhor as evidéncias encontradas na
analise da fonte do ar, foi feito o balanco de fluxo para a cozinha em
cada caso simulado. Através destes balangos, foi possivel verificar que
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o objeto “Detailed Opening” era o mais adequado para modelar a
abertura de saida da cozinha para a chaminé, ao invés de usar o
“Horizontal Opening”.

O balango foi feito em cada abertura, considerando o ar que saia
e 0 que entrava em cada intervalo. A quantidade de ar que entrava era
subtraida da quantidade que saia. Um resultado negativo representava
uma condic¢do na qual entrava mais ar do que o que a quantidade de ar
que estava saindo. De modo contrdrio, um resultado positivo indicava
gue a quantidade de ar que saia era maior do que a que entrava
(Equacdo 3).

Balanco do fluxo = (Fluxo que sai) — (Fluxo que entra)

Equacgdo 3. Balango de fluxo em cada abertura

Os gréficos possuem quatro barras verticais, representando o
balanco do fluxo para cada uma das aberturas da cozinha. Estas
aberturas eram a janela da fachada sul, a janela da fachada oeste, a
porta que ligava a cozinha com o estar e a abertura de saida da cozinha
para a chaminé (Figura 81). Adicionalmente, apresenta-se o
comportamento das temperaturas da cozinha, da chaminé, do estar e
do exterior através de quatro curvas.

. Porta Cozinha
,Janela Saida Chaminé
.Janela Oeste

Janela Sul

®

Figura 81. Desenho aberturas da cozinha

A andlise do fluxo de ar foi cruzada com os valores inseridos para
os coeficientes de pressdo em cada abertura (Figura 82). Concluiu-se
que quando o balanco de fluxo era negativo, os coeficientes de pressdo
eram positivos (ar estava sendo insuflado) e quando o balango era
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positivo, os coeficientes de pressdo eram negativos (ar da cozinha era
sugado).
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Figura 82. Coeficientes de pressdo nas aberturas da cozinha

A seguir, apresenta-se a andlise feita a partir dos graficos do
comportamento tipico, dependendo do modo de abertura e da
condicdo do vento. Uma analise mais detalhada pode ser feita através
do apéndice B6, no qual estdo contidos todos os graficos de balango,
com base no qual foram detectados os comportamentos tipicos.

4.1.4.1 Modo 1e 2-Vento sul

No comportamento tipico para esta configuragdo, o ar entrava
pela janela sul e a porta da cozinha, sendo maior o fluxo que entrava
pela janela sul. Quanto a saida, o ar saia pela janela oeste e pela
chaminé, sendo maior a propor¢do do ar que saia pela janela oeste
(Figura 83).
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Figura 83. Balango de fluxo — Comportamento tipico Modo 1 e 2 - Vento sul
4.1.4.2 Modo 1e2-Vento norte

O ar entrava pela porta da cozinha procedente do estar e saia
predominantemente pela janela oeste. Em menor proporg¢do saia pela
chaminé e janela sul (Figura 84)
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Figura 84. Balango de fluxo — Comportamento tipico Modo 1 e 2 - Vento norte

4.1.4.3 Modo1le2-Semvento

De madrugada, o ar entrava sO pela chaminé e saia
predominantemente pela porta da cozinha. No resto do dia e a noite, o
comportamento se invertia: o ar entrava predominantemente pela
porta da cozinha e saia pela chaminé. Em menor proporgao, entrava ar
pelas janelas sul e oeste (Figura 85)

Através deste grafico, foi possivel conferir que o fenbmeno da
diferenga de temperatura estava sendo representado adequadamente.
Quando a chaminé atingia temperaturas maiores do que o exterior, os
fluxos através dela saiam para o exterior. De modo contrario, quando a
chaminé apresentava uma temperatura inferior do que aquela do
exterior apresentava-se o fendmeno dos fluxos reversos.
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Figura 85. Balango de fluxo — Comportamento tipico Modo 1 e 2 — Sem vento

4.1.4.4 Modo 3 —Todas as condi¢des de vento

Para todas as condi¢des de vento sob “Modo 3”, o ar entrava
predominantemente pela porta da cozinha. Em menor proporgao,
entrava pelas janelas sul e oeste. Quanto a saida, o ar saia
predominantemente pela chaminé. As vezes, para as condigdes de
“Vento sul” e “Sem vento” pequenos fluxos de ar saiam através das
outras aberturas no comego da manha (Figura 86).
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Figura 86. Balango de fluxo — Comportamento tipico Modo 3 — Todas as
condi¢cGes de vento

4.1.5 Direg¢ao do fluxo na chaminé

Foram produzidos graficos para analisar o que estava ocorrendo
na chaminé quanto a direcdo do fluxo. Nesses gréficos, apresentam-se
tanto os fluxos que saem como os que entram em cada intervalo.
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Porém, ndo se faz um balango do fluxo descontando o que entra do
gue sai, como foi feito nos graficos anteriores. Um valor positivo para o
eixo Y, lado direito, representa o fluxo que sai da chaminé, enquanto
gue um valor negativo indica o fluxo que volta da chaminé para a
cozinha.

Em primeiro lugar, fez-se uma analise da abertura que liga a
cozinha com a chaminé. Depois, analisou-se o que acontecia na saida
da chaminé para o exterior.

Da mesma forma como se fez nas andlises prévias, nesta se¢ao
apresentam-se somente os comportamentos tipicos detectados entre
todas as simulagdes efetuadas. Os resultados de cada simulagdao podem
ser verificados no apéndice B2.

4.1.5.1 Modo 1e 2 -Vento norte e sul

Sob esta configuragdo, os fluxos na saida da cozinha para a
chaminé sempre circulavam em sentido “cozinha-chaminé” (Figura 87).

A presenca do vento favorecia a extragdao de ar através da
chaminé. Os valores negativos dos coeficientes de pressdo para a
abertura de saida da chaminé permitiam que isso acontecesse. Quando
havia vento, mesmo que a chaminé estivesse com uma temperatura
inferior em relagdo ao exterior no comego da manh3d, o ar sempre era
extraido.

A presenca simultanea do vento e a diferenca de temperatura
aumentavam a quantidade de ar que era extraida.

Ao meio dia, momento em que ocorriam os maiores diferenciais
de temperatura da cozinha em relacdo ao exterior, o efeito chaminé
aumentava e os fluxos extraidos da cozinha eram maiores. Esse
aumento no diferencial acontecia devido ao aumento nos ganhos de
calor por irradiacdo e nas cargas de resfriamento que ocorriam neste
periodo.
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Figura 87. Conexao entre cozinha e chaminé — Comportamento tipico Modo 1
e 2 —Vento norte e sul

4.1.5.2 Modo 1e2-Sem vento

Sob esta configuragdo, o fluxo era invertido de madrugada até as
7h, fazendo com que o ar circulasse em sentido “chaminé-cozinha”. Ao
longo do dia e a noite o fluxo sempre estava em sentido “cozinha-
chaminé” (Figura 88).

Quando ndo havia vento, o comportamento era oposto ao que
se apresentava quando tinha vento. A diferenca de temperatura da
chaminé em relagdo ao exterior era o fator que determinava a diregado
do fluxo. Quando a chaminé apresentava uma temperatura inferior a
do exterior, o ar entrava pela chaminé (fluxos reversos); quando a
temperatura era superior a do exterior, o ar saia. Através desta
evidéncia, foi possivel verificar novamente a adequabilidade da
modelagem feita para representar o fendémeno da diferenca de
temperaturas.
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Figura 88. Conexdo entre cozinha e chaminé —
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Comportamento tipico Modo 1 e 2 — Sem vento
4.1.5.3 Modo 3 —Todas as condi¢des de vento

No “Modo 3” existiam fluxos nos dois sentidos
permanentemente: “cozinha-chaminé” e “chaminé-cozinha”. O
comportamento destes dois fluxos resoltou em perfis semelhantes
(Figura 89).
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Figura 89. Conexdo entre cozinha e chaminé — Comportamento tipico Modo 3
—Todas as condi¢des de vento

4.1.5.3.1 Diregdo do fluxo na saida da chaminé

Foi feita uma andlise do comportamento apresentado pelo ar na
abertura de saida da chaminé. Detectou-se que a analise feita na secdo
anterior para a conexdo entre a cozinha e chaminé servia para explicar
0 que acontecia nesta parte da chaminé. Os valores de vazao sdao quase
iguais, sendo que no modo 3 ocorrem as maiores diferencas. Porém,
essas diferencas tém uma magnitude maxima de 0,0037 (kg/s).

No apéndice B3, encontram-se os graficos detalhados do
comportamento da abertura de saida da chaminé.

4.1.6 Direcdo de fluxo entre cozinha e sala de estar

Quando consideradas somente as “trocas de ar por hora”, as
direcbes de vento norte e sul apresentavam comportamentos
semelhantes. No entanto, analisando a dire¢dao dos fluxos de ar que
aconteciam na porta que ligava a cozinha com o estar, apareceram
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diferencas entre eles. Com base nestas diferengas, foi possivel
determinar qual direcdo de vento era melhor. Um valor positivo para o
eixo Y, lado direito, representa o fluxo que sai da cozinha para a sala de
estar, enquanto que um valor negativo indica o fluxo que vem do estar
para a cozinha.

A seguir apresentam-se os graficos dos comportamentos tipicos
encontrados. No apéndice B4 encontram-se os graficos da direcdo de
fluxo entre a cozinha e o estar para todas as simulagdes

4.1.6.1 Modo 1e2-Vento norte
Sob esta configuracdo, os fluxos de ar em sentido “estar-

cozinha” eram significativamente maiores do que os fluxos que saiam
da cozinha para a sala de estar.
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Figura 90. Conexdo entre cozinha e estar — Comportamento tipico Modo 1 e 2
—Vento norte

4.1.6.2 Modo 1 e 2-Vento sul

Para esta configuracdo, os fluxos de ar em sentido “cozinha-
estar” aumentavam, mas mesmo assim continuavam sendo maiores os
fluxos em sentido “estar-cozinha”.

Essa diregao apresentou-se menos desejavel do que a diregdo de
vento norte. Com vento sul, uma maior quantidade de ar poluido era
transferida da cozinha para o interior da casa.
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Figura 91. Conexdo entre cozinha e estar — Comportamento tipico Modo 1 e 2

—Vento sul

4.1.6.3 Modo 1e2-Sem vento

Temperatura [°C]

Sob esta configuragdo, os fluxos nos dois sentidos eram
inversamente proporcionais: quanto mais ar saia da cozinha para a sala
de estar, mais ar entrava do estar para a cozinha.
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Figura 92. Conexdo entre cozinha e estar — Comportamento tipico Modo 1 e 2

—Sem vento

4.1.6.4 Modo 3 —Vento norte e sul

Sob esta configuracdo, os fluxos de ar sempre estavam em

sentido “estar-cozinha”, possibilitando o maior isolamento da cozinha.
Porém, a magnitude dos fluxos era significativamente baixa em relagdo
aos modos 1 e 2 (escala de valores do eixo vertical direito € menor).
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Figura 93. Conexdo entre cozinha e estar — Comportamento tipico Modo 3 —
Vento norte e sul
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4,1.6.5 Modo 3 —Sem vento

Sob esta configuracdo, os fluxos de ar em sentido “estar-
cozinha” aconteciam na maior parte do tempo. Sé de madrugada é que
ocorriam fluxos da cozinha para a sala de estar.
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Figura 94. Conexdo entre cozinha e estar — Comportamento tipico Modo 3 —

Sem vento
4.1.6.6 Magnitude do isolamento do ar da cozinha

Com o intuito de estabelecer quantitativamente o isolamento do
ar que podia ser atingido na cozinha, foi construida uma tabela com os
valores médios dos fluxos apresentados segundo o modo e a condicdao
de vento.

Nessa tabela, faz-se a conta dos fluxos médios que saiam da
cozinha para a sala de estar através da porta e vice-versa. Na ultima



134

coluna, é feito o balango de fluxo, subtraindo os fluxos que saiam dos

que entravam (fluxos entrando — fluxos saindo) (Tabela 32).

Com base nessa tabela, foi construida uma segunda tabela
apresentando a média para cada condigdo de vento (Tabela 33). Assim,
foi possivel concluir que o maior isolamento entre a cozinha e o estar
era obtido sob vento norte. Nessa condi¢do de vento apresentavam-se
os maiores fluxos em sentido “estar-cozinha”, ou seja, se tinha a maior
A (fluxos entrando — saindo).

Tabela 32. Média dos fluxos na porta da cozinha — Para cada modo e condigdo

de vento
média fluxos na porta da Cozinha
Modo aberturas Vento salnc'jo da entrando na A fluxos
Cozinha Cozinha [kg/s] (entram -
[ke/s] saem) [kg/s]
Vento Norte 0,0 0,3 0,3
Vento Sul 0,1 0,2 0,1
Modo 1 - Tud ! ’ !
000 1T som vento 0,1 0,2 0,1
aberto s hamin
em chaminé 01 0.2 01
nem vento
Modo 2 - Vento Norte 0,1 0,2 0,2
Veneziana Vento Sul 0,1 0,2 0,1
fechada Sem Vento 0,1 0,1 0,0
Modo 3 - Tud Vento Norte 0 0,0 0,0
000 2= TUdo | yanto sul 0 0,0 0,0
fechado
Sem Vento 0 0,0 0,0

Tabela 33. Média dos fluxos na porta da cozinha — Para cada condigdo de vento

Condigdo de
Vento

Média A fluxos (entram -
saem) [kg/s]

Vento Norte
Vento Sul

Sem Vento

0,2
0,1
0,0
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4.2 FASE 2: INCLINAGAO DA CHAMINE

Nesta fase, analisou-se a influéncia do grau de inclinagdo de
chaminé no comportamento da cozinha em condi¢Ges sem vento. Em
primeiro lugar, foi feita uma andlise da variacdo do ganho de calor por
irradiacdo, dependendo do grau de inclinagdao da chaminé e o angulo
de altitude solar dos trés dias de projeto. Posteriormente, foram
testados trés tipos de inclinagdes de chaminé ligadas na cozinha da fase
1, considerando os melhores resultados dos ganhos de calor por
irradiacao e as recomendac¢bes encontradas na revisdao bibliografica.
Para esta etapa foi considerada somente a condi¢do “sem vento”,
devido a existirem ali as maiores exigéncias para o conforto.

4.2.1 Ganho de calor por irradiagdo em fung¢ao da inclinacdo

Na analise do ganho de calor por irradiagdo, utilizaram-se 17
coberturas, mudando o angulo de inclinagdo em relagdo ao plano
horizontal em cada uma delas (Figura 95). A superficie da cobertura era
de 1m? e os angulos de inclinagdo variavam entre 0° e 45°. Utilizou-se
os trés dias de projeto adotados na fase prévia, os quais variavam em
fungao dos valores extremos e médios do angulo de declinagao solar.

e il

Figura 95. Modelos utilizados para avaliar ganho de calor por irradiagao

As maiores diferengcas nos ganhos de calor por irradiagdo
conforme a inclinacdo era modificada aconteceram no solsticio de
verdo. Por sua vez, as menores diferengas aconteceram no solsticio de
inverno. No equindcio, detectou-se um comportamento que reflete
uma média entre os dois anteriores (Figura 96 e Apéndice C).

Os maiores ganhos de calor por irradiagdo no total do dia
aconteceram no solsticio de inverno. No solsticio de verdo, obtiveram-
se os menores ganhos em todas as horas. Os maiores ganhos para



136

baixas inclinagbes (0°-16,9°) aconteceram no equindcio; para
inclinagdes maiores, (19,7°-45°) isto ocorreu no solsticio de inverno. Ao
calcular a média para os trés dias de projeto, detectou-se que o maior
ganho foi obtido sob a inclinagdo de 8,4° (Tabela 34). Nesse célculo, o
equinécio foi considerado duas vezes, pois ao longo do ano existem
dois equindcios.
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Figura 96. Ganho de calor por irradiagdo dependendo da inclinagdo da chaminé
para cada dia de projeto. Esquerda: Verdo, Centro: Equindcio, Direita: Inverno

Tabela 34. Ganho de calor por Irradiagdo para cada dia de projeto

Aneul Irradiagdo média para cada dia[W/m?]
neulo S.Verdo | Equindcio | S.Inverno | Média anual (*)
0° 148,06 159,26 143,92 152,62
2,8° 146,32 159,74 146,83 153,16
5,6° 144,33 159,95 149,49 153,43
8,4° 142,12 159,89 151,91 153,45
11,3° 139,67 159,55 154,06 153,21
14,1° 137,00 158,95 155,95 152,71
16,9° 134,11 158,08 157,57 151,96
19,7° 131,02 156,93 158,92 150,95
22,5° 127,72 155,53 160,00 149,69
25,3° 124,23 153,86 160,80 148,19
28,1° 120,58 151,94 161,32 146,44
30,9° 116,76 149,76 161,56 144,46
33,8° 112,78 147,34 161,52 142,24
36,6° 108,68 144,67 161,19 139,80
39,4° 104,44 141,77 160,59 137,14
42,2° 100,12 138,64 159,71 134,28
45° 95,68 135,29 158,55 131,20
Total | 51206,63 | 62187,64 | 63933,45

(*) = Considera os dois equindcios do ano
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4.2.1.1 Ganho de calor por irradiagdo - Solsticio de verao

Para o solsticio de verdo, os maiores ganhos de calor por
irradiacdo aconteceram nas menores inclina¢gdes. Quando a inclinagao
era maior, o ganho diminuia. O maior ganho de calor por irradiagdo foi

obtido quando a superficie ndo tinha nenhuma inclinagao.
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Figura 97. Ganho de calor por irradiagdo — Solsticio de verdo (10:00-15:00h)
4.2.1.2 Ganho de calor por irradiacdo - Equinécio

Na maioria das inclinagdes sob o equinécio, houve a mesma
tendéncia do solsticio de verdo: quando a inclinagdo era maior, o ganho
diminuia (Figura 98). Porém, nas inclinagées menores (entre 0° - 8,4°) o
comportamento era invertido: quanto maior a inclinagdo maior era o
ganho (Figura 99). A inclinagdo que permitiu obter o maior ganho de
calor por irradiacdo foi de 8,4°.

Para este dia de projeto, a irradiacdo apresentava um
comportamento desigual: antes do meio dia os ganhos de calor por
irradiacdo eram maiores em relacdo aqueles apresentados durante a
tarde. Essa assimetria pode ser explicada devido que foi adotado o
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sistema horario do local (GMT: Greenwich

hora solar.
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Figura 98. Ganho de calor por irradiagdo — Equindcio (10:00-15:00h)
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Figura 99. Ganho de calor por irradiagdo — Equindcio (11:00-14:00h)
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4.2.1.3 Ganho de calor por irradiagdo - Solsticio de inverno

Para este dia de projeto, também se apresentaram as duas
tendéncias que aconteceram no equindcio. Para inclinagbes entre 33,8°
- 45°: Quanto maior fosse a inclinagdo o ganho diminuia. Para
inclinagdes entre 0° - 30,9°: Quanto maior fosse a inclinagdo, maior era
o ganho. A inclinagdo que permitia obter o maior ganho de calor por
irradiacao ficava entre 28,1° - 30,9°.

No solsticio de inverno também se apresentou um
comportamento desigual nos ganhos de calor por irradiagao.

As inclinacdes: (14,1°-45°), (16,9°-42,2°), (19,7°-39,4°), (22,5°-
36,6°), (25,3°-33,8°), (28,1°-30,9°) tiveram comportamentos
semelhantes (Figura 100).
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Figura 100. Ganho de calor por irradiagdo — Solsticio de inverno (11:00-14:00h)

4.2.2 Comportamento da cozinha em fung¢ao da inclinagdo da
chaminé

Para avaliar o efeito do angulo de inclinagdao da chaminé sobre o
comportamento da cozinha, foram testados trés valores de inclinagdo
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sobre a cozinha da casa utilizada na fase anterior. Um desses valores foi
obtido na revisdo bibliografica e os dois restantes basearam-se na
analise feita do ganho de calor por irradiagao.

Segundo a bibliografia pesquisada, o ganho de calor por
irradiacdo ndo é o unico fator que influencia o desempenho de uma
chaminé solar. Além disto, deve-se levar em conta o efeito de
aumentar ou diminuir a distancia vertical entre a abertura de entrada e
saida da chaminé.

Considerando estes aspectos, as trés inclinagGes utilizadas
foram: 50°, 29,4° e 8,4°. A inclinacdo de 50° era o valor 6timo
considerando a distancia entre as aberturas e o ganho de calor por
irradiacdo para a latitude de Quibdé equivalente a 5,7° - Norte. A
inclinacdo de 29,5° era aquela que permitia obter o maximo ganho de
calor por irradiagdo em um dia de projeto. Esse valor era atingido no
dia de projeto equivalente ao inverno. Finalmente, foi testada a
inclinagdo de 8,4° que permitia atingir o maximo ganho médio para os
trés dias de projeto (Tabela 34).

Com o intuito de manter a abertura de saida localizada no plano
vertical (condicdo bdsica para simulagdo no Energyplus), era preciso
fazer alteragdes nas dimensdes da chaminé conforme mudava a sua
inclinagdo. Para localizar a chaminé de 8,4° sobre a cobertura, foi
preciso alterar o comprimento do canal que ligava a chaminé com a
cozinha. Portanto, o volume entre as chaminés sofreu variagdes, com o
intuito de manter intactas as especificacdes do projeto arquitetdnico.
As areas da cobertura de vidro e da superficie absorvente de irradiacao
mantiveram-se iguais para todas as inclinagdes (Figura 101).

inclinagéo 50° inclinagao 29.5° inclinagao 8.44°

Figura 101. Inclinagdes avaliadas

4.2.2.1 Andlise do comportamento
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O somatério dos “Graus hora de resfriamento” ndao apresentou

variacGes entre as diferentes inclinagOes. Essa varidvel s6 mudou nos
dias de projeto, devido as diferentes condi¢cdes ambientais de cada um
destes dias como foi identificado na fase prévia. As trocas de ar por
hora apresentavam variagcGes entre as diferentes inclinagdes, porém a
magnitude da diferenga era muito pequena. A melhor inclinagdo,
portanto, foi aquela com valor igual a 50° (Tabela 35). Na média para os
trés dias de desenho (Tabela 36), a inclinacdo de 50° gerava 0,5 trocas a
mais em relagdo a pior inclinagdo equivalente a 8,4°.

Tabela 35. Comportamento da cozinha em fungdo da mudancga na inclinagdo da

chaminé
T. Cozinha Vazdo Cozinha
i oy
sol Hora de ACH
chaminé Refrigera nota médio nota | /dia | Inclinacdo
¢do
Sols. Verao 66 41,4 1 0,5
50° Equindcio 52 5 42,7 6 | 55 53
Sols. Inverno 38,9 10 43,6 10 10
Sols. Verdo 65,9 41,2 0 0
29.5° Equindcio 52 5 42,3 5 5 4,8
Sols. Inverno 38,9 10 43,3 9 9,5
Sols. Verdo 65,9 41,1 0 0
8.4° Equindcio 52 5 42,1 4 4,5 4,5
Sols. Inverno 38,9 10 43,1 8 9

Tabela 36. Comportamento da cozinha em fungdo da mudancga na inclinagdo da
chaminé — média entre os trés dias de desenho

Graus
Casa Modo Inclinagdo da Vento Hora de | ACH médio
aberturas Chaminé Refrigerag Cozinha
ao
- 50° Sem Vento 52,3 42,6
g Modo 1 29,5° = 52,3 42,2
© 8,4° = 52,3 42,1

4.2.2.1.1 Grdficos das trocas de ar por hora e temperatura
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A quantidade de trocas de ar apresentou as maiores diferencgas
entre as trés inclinagdes no comeco do dia. Para o resto do dia, essa
varidvel teve um comportamento semelhante. A temperatura, como foi
identificado nas tabelas, teve um comportamento igual para as trés
inclinagoes.
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Figura 102. Trocas de ar e temperatura VS Inclinagdo — Solsticio de verdo
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Figura 103. Trocas de ar e temperatura VS Inclinagao — Equindcio
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Figura 104. Trocas de ar e temperatura — Solsticio de inverno

4.2.2.1.2 Fluxos reversos
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Todas as inclinagbes apresentaram as mesmas tendéncias
detectadas na fase anterior quanto aos fluxos reversos: quando a
temperatura da chaminé ficava por baixo daquela do exterior (Figura
105), tinham-se fluxos reversos (Figura 106).

38
36
34
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32 % T.Cozinha 2057
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28 T. Chaminé 50°

Temperatura [°C]

26 . T. Chaminé 29.5°

24

== T, Exterior
22

1 3 =} 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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Figura 105. Comportamento tipico das temperaturas da chaminé e cozinha
para as trés inclinagGes
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Figura 106. Comportamento tipico do fluxo entre a cozinha e chaminé para as

trés inclinagGes
4.2.3 Critérios a serem adotados nas fases seguintes

Considerando que a variacdo no éangulo de inclinacdo da
chaminé sé teve influéncia na quantidade de trocas de ar por hora, nas
fases seguintes foi adotada a inclinagdo sob a qual podia ser atingido o
melhor valor para essa variavel. Assim, foi adotada a inclinagdo de 50°,
a qual coincidia com a inclinagdo sugerida pela bibliografia pesquisada.
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4.3 FASE 3: LOCALIZAGAO DA COZINHA

Nesta fase, verificou-se em que localizagdo na planta
arquitetdnica a cozinha apresentava melhor comportamento devido ao
uso da chaminé solar.

Conforme variava a localizagdo da cozinha, as orientagdes e a
guantidade de area das fachadas em contato com o exterior desse
espaco mudavam. Por causa destas mudancas, as trocas por radiacdo e
convecgdo eram modificadas. Para considerar as variagdes geradas
quanto a radiacdo, foram adicionadas as varidveis de “Temperatura
radiante média” e “Temperatura operativa” na analise. Para fazer o
calculo dos “Graus hora de resfriamento” utilizou-se o valor da
Temperatura Operativa.

Os parametros adotados nesta fase foram escolhidos com base
na andlise feita nas outras fases. Dois desses parametros foram
adotados com o interesse de trabalhar sob as condi¢ées mais dificeis
para atingir conforto térmico: Sem vento + Solsticio verdo. Os dois
parametros restantes foram adotados em fun¢do do melhor
comportamento encontrado: Modo de aberturas 1 (tudo aberto) +
Inclinacdo de chaminé 50°.

4.3.1 Implicagcbes da mudanca na localizagdo da cozinha

Na Tabela 37 é possivel observar como a varia¢do na localizagao
da cozinha mudava a orientacdo e a quantidade de fachadas em
contato com o exterior desse espago.

A cozinha que tinha maior contato com o exterior era a da casa
3, tanto em superficies opacas como em aberturas. As fachadas dessa
cozinha tinham 37,4% de 4rea a mais do que as cozinhas 1 e 4, e 74,7%
a mais do que a cozinha 2.

Todas as cozinhas tinham fachada sob a orientagao sul. Todas as
cozinhas, exceto a cozinha 2, tinham fachada sob a orientacdo oeste. A
cozinha 3 era Unica que tinha fachada sob a orientacdo leste. Nesta
fachada, estava localizada a maior abertura de todas as cozinhas,
representada pela porta de cozinha. Com exce¢do da cozinha 4, o
restante das cozinhas tinha contato direto com o atico. Nessa cozinha,
os espac¢os que ficavam abaixo do quarto da casa 4 recebiam uma
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guantidade diferente de calor devido a transmissdao de irradiagdo

através das paredes e aberturas do quarto.

Tabela 37. Superficies opacas e aberturas da Cozinha em contato com o

exterior
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4.3.2 Comportamento das cozinhas em fun¢ao da sua localizacao

Na média diaria, as variacdes na magnitude da temperatura
segundo a localizagdo da cozinha eram muito pequenas. Para a
temperatura radiante média, obteve-se um diferencial de 0,3°C entre a
melhor e a pior cozinha, e para a temperatura do ar e a temperatura
operativa o diferencial foi de 0,4°C (Tabela 38). O maior contato da
cozinha 3 com o exterior fez com que ela apresentasse as menores
temperaturas. Isto aconteceu porque o exterior sempre teve uma
temperatura inferior comparando-se a todas as cozinhas.

Na Figura 107, percebe-se como algumas cozinhas eram
melhores do que outras dependendo da hora do dia, quando avaliada a
temperatura radiante média. A cozinha 4 foi a que tinha o melhor
desempenho quanto a essa temperatura ao meio dia. Para o periodo
compreendido entre a noite e a madrugada, a melhor cozinha era a 3.

J& para temperatura do ar, o comportamento foi quase igual ao
longo do dia para a cozinha 1, 2 e 4. Somente na cozinha 3 foi possivel
ver as maiores diferencas (Figura 108).

Apds o meio dia, a temperatura radiante média continuava
aumentando enquanto a temperatura do ar apresentava uma leve
queda gragas a renovagdo do ar. A tarde, a temperatura radiante média
atingiu valores superiores aos valores da temperatura do ar. Isto pode
haver ocorrido pelo armazenamento de calor nas superficies da
cozinha.

Com o intuito de fazer uma avaliacdo que integrasse essas duas
temperaturas, foi incluida a temperatura operativa (Figura 109). O
comportamento dessa temperatura foi semelhante ao comportamento
apresentado pela temperatura radiante média: a melhor cozinha no
meio dia foi a 4 e a melhor para o resto do dia foi a 3.

Tabela 38. Média diaria de temperatura em fungao da localizagdo da cozinha

Cozinha T raqia'nte T do Ar T. Operativa
média
Cozinha 1 29,4 28,7 29,1
Cozinha 2 29,4 28,7 29,1
Cozinha 3 29,1 28,3 28,7
Cozinha 4 29,5 28,7 29,1
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Figura 107. Temperatura radiante média das 4 cozinhas
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Figura 108. Temperatura do ar das 4 Cozinhas
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Figura 109. Temperatura operativa das 4 cozinhas
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As analises da quantidade de “trocas de ar por hora”, foram
feitas em conjunto com os “graus hora de resfriamento” de cada
cozinha. Na Tabela 39, percebe-se que a cozinha 3 foi novamente a



148

melhor cozinha. A cozinha 2 apresentou o pior comportamento, devido
ao fato de que essa era a cozinha que tinha o menor contato com o
exterior.

Na cozinha que tinha a melhor localizagao, foi possivel diminuir
os “graus hora de resfriamento” em 7,9 e aumentar as “trocas de ar
por hora” em 3,7 em relagao a cozinha com pior localizagdo.

Tabela 39. Média diaria de “graus hora de refrigeragdo” e “trocas de ar por
hora” em fungdo da localizagdo da cozinha

T. Operativa Trocas de ar por hora
Graus
inh
Cozinha H°Ta de nota ACH médio nota
Refrigerag
ao
Cozinha 1 73,8 0 41,4 1
Cozinha 2 73,8 0 40,9 0
Cozinha 3 65,9 10 44,6 10
Cozinha 4 73,7 0 43,4 7

Na Figura 110, percebe-se que nos horarios compreendidos
entre 1-7h, 10-11h e 21-24h a maior quantidade de trocas de ar por
hora foi atingida pela cozinha 4. Entre 8-9h e 12-20h, as maiores trocas
de ar foram atingidas pela cozinha 3.

Tal como identificado nas fases prévias, o aumento das cargas
internas nos momentos em que se estava cozinhando aumentavam a
guantidade de trocas de ar. A maior temperatura atingida pela cozinha
nestes momentos fazia com que o fluxo gerado através da diferenga de
temperatura fosse maior.
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Figura 110. Trocas de ar por hora e Temperatura operativa das 4 cozinhas

Mesmo que a cozinha 3 ofereca, em média, o melhor
desempenho quanto os “graus hora de resfriamento” e as “trocas de ar
por hora”, conclui-se que essa superioridade ndo era atingida gracas a
chaminé. O contato da porta da cozinha 3 com o exterior fazia com que
as trocas aumentassem através da ventilacdo por diferenca de
temperatura por meio dessa abertura e ndo da chaminé (Figura 111).
De forma contraria, na cozinha 4 a maior distancia vertical entre a
abertura de entrada e saida da chaminé fazia com que os fluxos
aumentassem através da chaminé (Figura 112). Os valores positivos nas
figuras representam os fluxos que saem da cozinha através da abertura
em questdo; os negativos, por sua vez, os que entram na cozinha.

Sendo que o objetivo especifico desta fase era verificar qual
cozinha apresentava o melhor comportamento devido ao uso da
chaminé solar, escolheu-se a cozinha 4 como a melhor das quatro
opgoes.
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Figura 111. Fluxo de ar entre cozinha e sala de estar das 4 cozinhas
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Figura 112. Fluxo de ar na conexdo entre cozinha e chaminé

4.4 FASE 4: AUMENTO DA AREA DE ABSORGCAO DE IRRADIAGAO

Com o intuito de avaliar a melhoria possivel de ser obtida quanto
a temperatura e a ventila¢do, devido ao aumento da area de absorgdo
de irradiacdo na chaminé solar, foram simuladas seis estratégias de
ventilagdo por diferenca de temperatura em condigbes sem vento.
Essas estratégias foram aplicadas sobre a cozinha da casa 4, sendo que
ali foi encontrado o melhor comportamento desse espago gragas ao
uso de uma chaminé solar.

O melhor resultado obtido quanto a essas duas varidveis foi
avaliado através do modelo de conforto adaptativo do Standard 55 da
ASHRAE (2010).

A Figura 113 apresenta as estratégias simuladas e detalha as
variacOes entre elas. A estratégia 1 ndo utilizava chaminés solares,
servindo de base para determinar as melhorias obtidas com o uso de
chaminés. As estratégias 2, 3, 4 e 5 utilizavam chaminés inclinadas,
enquanto a estratégia 6 consistia em uma chaminé vertical. Nas
chaminés inclinadas, adotou-se o melhor valor de inclinagdo
encontrado na fase 2, igual a 50°. Nas estratégias 2, 3 e 4 a area de
absor¢cdao aumentava devido ao aumento da chaminé inclinada e a
inclusdo de chaminés verticais.
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Figura 113. Estratégias avaliadas na fase 4
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4.4.1 Avaliagdo para todas as horas do dia

Conforme mudava a estratégia utilizada, os valores de “graus
hora de resfriamento” apresentaram pouca variagao entre eles (Figura
114). Quanto as “trocas de ar por hora”, aconteceram maiores
variagdes, porém a magnitude da variagdo foi muito pequena. A
melhoria entre a pior e a melhor estratégia na quantidade de “graus
hora de resfriamento” foi de 1,4 o equivalente a 1,9%. A melhoria
guanto as “trocas de ar por hora” foi de somente 1.6 trocas a mais
(3,7%) (Tabela 40). A chaminé vertical (estratégia 6) permitiu atingir
melhor desempenho em comparagao com as chaminés inclinadas no
gue se refere as trocas de ar.

Detectou-se que as estratégias tinham comportamentos
diferentes dependendo da hora do dia. Nas horas com ganho de calor
por irradiacdo, as melhores estratégias eram aquelas com maior area
de absorgdo de irradiagao - estratégias 3, 4 e 5. No entanto, no fim da
noite e na madrugada, as melhores estratégias eram aquelas com
menor area de coletor - estratégias 1, 2, 3 e 6 (Figura 115).

Ao meio dia, as estratégias com maior d4rea de absorc¢do
apresentavam uma quantidade significativa de fluxos saindo da
cozinha. Porém, essas mesmas estratégias apresentavam a maior
guantidade de fluxos reversos no fim da noite e na madrugada (Figura
116). Isto pode ser explicado pelo aumento na quantidade de vidro nas
estratégias com maior drea de absorgdo. Considerando que o vidro
permite perder calor rapidamente nas horas da noite, as superficies das
chaminés com maior quantidade de vidro ficam com temperaturas
menores do que o resto. Assim, o ar contido na chaminé se esfria e
atinge uma temperatura menor do que o ar da cozinha, produzindo
fluxos reversos.

Na média do dia (Tabela 40), percebeu-se que o aumento da
area de absor¢do melhorava o desempenho das trocas de ar até um
determinado limite. No entanto, passado esse limite, quanto maior
fosse essa drea, menor se tornava o desempenho, que diminuia. Assim,
da estratégia 1 para 2 e 3 houve uma melhoria, mas da estratégia 3
para a 4 o desempenho das trocas de ar caiu.
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Tabela 40. Média diaria de “Graus hora de refrigeragdo” e “Trocas de ar por
hora” na cozinha em fungdo de cada estratégia

T. Operativa Vazao
Graus
Estratégia Hora de ACH
. nota - nota
Refriger médio
acao

1= Sq a!:)ertura (sem 744 0 422 0
chaminé)
2 = Chaminé fase 3 73,7 5 43,4 8
3=Chaminéfase3+ ), 5 43,7 9
Chaminé vertical
4 = Chaminé maior + 73 10 42,9 4
Chaminé vertical
5=Cham|r'1e maior + 731 9 43 5
ducto vertical
Sé= Chaminé vertical 74 ) 438 10
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Figura 114. Temperatura operativa na cozinha em func¢do da estratégia
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Figura 115. Trocas de ar por hora na cozinha em fun¢do da estratégia
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Figura 116. Fluxo na conexdo entre a cozinha e cada estratégia

4.4.2 Avaliagdo para o periodo de ocupagao

Percebeu-se que uma avaliacdo feita para o dia inteiro poderia
ndo ser adequada, pois as estratégias tém comportamentos diferentes
dependendo da hora do dia. Além disso, a cozinha ndo estava habitada
durante todo o dia. Assim, foi feita uma andlise do desempenho de
cada estratégia para o periodo no qual a cozinha era utilizada, ou seja,
o periodo compreendido entre 07:00 e 20:00h.

Nessa andlise, a estratégia que tinha a maior drea de absorgao
de irradiagdo foi considerada a melhor: a estratégia 4 (Tabela 41). Essa
estratégia apresentou 3,6 trocas a mais do que a pior estratégia (8,3%
de melhoria). Quanto os “graus hora de resfriamento” a melhor
estratégia foia 5 (0,7 menos do que a pior estratégia = 1,2% melhoria)
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Tabela 41. Média no periodo de 07:00 as 20:00h de “Graus hora de
refrigeragao” e “Trocas de ar por hora” na cozinha em fungao de cada

estratégia
T. Operativa Vazdo
Graus
Estratégia Hora de ACH
A nota - nota
Refriger médio
acao
1= Sq a!:)ertura (sem 58.4 0 39.9 0
chaminé)
2 = Chaminé fase 3 57.9 8 41.7 5
3 = Chaminé fase 3 + 58 7 426 8
Chaminé vertical
4 = Chaminé maior + | . ¢ 9 435 10
Chaminé vertical
5= Chamlr_1e maior + 57.7 10 43.0 9
ducto vertical
§é= Chaminé vertical 58.1 4 423 7

O melhor desempenho obtido na cozinha utilizada no presente
trabalho - equivalente a 3,6 trocas acima da estrategia base (1) sob um
volume de espaco de 14,9m? e utilizando duas chaminés solares com
area total de absorgdo de 5,8m? - apresenta divergéncias com algumas
das conclusdes feitas por outros trabalhos. O motivo dessa diferenca
pode ser explicado pelo periodo de tempo considerado na avaliagado da
estratégia. Estudos como o de Mathur et al. (2006) ou o de Neves e
Roriz (2011), mesmo trabalhando com chaminés menores e
equivalentes a 1m?, apresentam resultados melhores devido a énfase
dada ao periodo de maior irradiagdao. No primeiro conseguiram-se até
5,6 trocas de ar por hora sob um espaco de 27m?, e no segundo foram
atingidas até 11,3 trocas sob um espaco de 32,4m3. Para o estudo de
Mathur et al (2006) assumiu-se um valor de 700 (W/m?); j& Neves e
Roriz (2011) consideraram um valor de 727 (W/m?2) equivalente a
irradiacado incidente em uma chaminé inclinada em 45° as 12 horas em
Belém, PA.
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4.4.3 Avaliagao de conforto

O uso do método adaptativo para um ambiente ventilado
naturalmente, proposto pela ASHRAE (2010), possibilitou a avaliagdo
do conforto térmico atingido para a melhor cozinha. A vantagem desse
método, além de oferecer estimativas mais adequadas para a realidade
dos ambientes que foram considerados neste trabalho, encontra-se na
possibilidade de calcular o nivel de conforto sem que seja necessario
inserir os valores de velocidade.

No entanto, foi necessario fazer uma alteracdo da taxa
metabdlica considerada ao longo do trabalho para as pessoas que
ocupavam a cozinha, equivalente a 1,6 MET. Quando utilizado esse
método, o valor maximo para essa variavel ndo pode ser superior a 1,3
MET, o que equivale a pessoas em atividade de repouso.

A localizacdo do ponto resultante da combinacdo entre o valor
de temperatura operativa da cozinha (30,1 °C) com o da temperatura
média do ar para o més de Junho (26,6 °C) indica que mesmo
diminuindo a taxa metabdlica é impossivel atingir conforto térmico sob
essas condi¢Ges (Figura 117). Esse ponto encontra-se por fora da faixa
de conforto dos 80% de aceitabilidade.

O método adaptativo utilizado permite, se desejado, considerar
a melhoria induzida através da velocidade do ar. Porém, como o
Energyplus ndao permite calcular dados de velocidade de vento na zona
ocupada pelas pessoas, ndo foi possivel fazer essa avaliagao.

Assim, considerando que a taxa metabdlica é maior para a
atividade desempenhada, conclui-se que é impossivel obter conforto
térmico na cozinha de melhor desempenho quando considerada a
média da temperatura operativa do periodo em que ela esta ocupada.

32
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temperatura média mensal do ar externo (°C)

Figura 117. Avaliagdo conforto adaptativo — ASHRAE Standard 55-2010
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre esse
trabalho. Também faz-se as consideragbes finais sobre o trabalho,
apontando as limita¢gdes do mesmo e sugestGes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES
5.1.1 Dia de projeto, condi¢do de vento e modo de abertura

O comportamento da ventilagdo na cozinha depende da
condicdo do vento, mas no caso da temperatura, a varidvel que
determina seu desempenho sdo os valores de temperatura externa de
cada dia de projeto. A ventilagdo apresenta poucas mudangas
dependendo da temperatura do dia de projeto, enquanto que a
temperatura varia pouco entre as condigdes de vento.

Devido as maiores temperaturas apresentadas durante o
solsticio de verdo, é mais dificil obter conforto térmico na cozinha
neste periodo.

Os outros dois dias de projeto, mesmo apresentando
temperaturas menores, ndo sdo muito diferentes devido a semelhanga
nas condi¢Oes climaticas ao longo do ano proprias de um clima quente
e Umido de uma regido localizada em uma latitude equatorial. No
entanto, o foco do trabalho foi na analise da pior condig¢do, visando
conhecer o melhor comportamento da chaminé nas condi¢des mais
exigentes.

A presenga do vento, sem importar a sua dire¢ao, permite
melhorar o comportamento da chaminé. Os coeficientes de pressao
negativos apresentados na cobertura da casa, sempre que existe vento,
evitam que haja fluxos reversos mesmo que a temperatura da chaminé
as vezes seja menor do que a do exterior ou da cozinha. Porém, é
necessario considerar que o método adotado para calcular esses
coeficientes na presente pesquisa, possui uma margem de erro muito
grande, e os valores reais podem variar consideravelmente. Uma
variacao nestes valores poderia produzir a anulagao do efeito chaminé
por parte do vento.

A dire¢do de vento que permite obter as menores temperaturas
e a maior quantidade de trocas de ar por hora é a diregao sul. Nessa
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diregdo, a renovagdo de ar é feita com ar procedente do exterior, que
tem uma temperatura menor do que o resto das zonas da casa. A
temperatura média da direcdo sul é de 28,7°C englobando 43,6 trocas
de ar por hora.

A direcdo de vento norte, mesmo que produza um desempenho
inferior na cozinha, apresenta um comportamento semelhante do
obtido com o vento sul. Nessa direcio de vento, o ar vem
predominantemente da sala de estar. Mesmo que a temperatura desta
sala ndo seja tdo baixa quanto que a do exterior, ela é menor do que a
temperatura da cozinha. Sob a influéncia do vento norte, é possivel
alcangar uma temperatura média de 28,5°C (AT=0,1°C) e 42 trocas de
ar por hora (AACH=0,8). Para condi¢Ges “sem vento”, a temperatura
média é de 28,7°C (AT=0,3°C) ocorrendo 26,8 trocas de ar por hora
(AACH=16). Os diferenciais apresentados equivalem aos valores do
vento norte em relagdo ao vento sul.

No entanto, quando consideradas somente as “trocas de ar por
hora”, ndo se considera a quantidade de ar poluido que pode estar
sendo espalhada da cozinha para o resto da casa. Assim, o vento norte,
mesmo tendo um desempenho ligeiramente inferior ao vento sul, é a
direcdo de vento mais conveniente por causa do maior isolamento que
é obtido na cozinha.

Quando ndo existe vento no “Modo 1 e 2”, a diferenca de
temperatura da chaminé em relagdo ao exterior condiciona a diregao
do fluxo. Assim, de madrugada existem fluxos reversos, momento em
que a chaminé tem uma temperatura menor que o exterior.

Poderia ser desejavel ter fluxos reversos de madrugada, desde
gue se garantisse que o ar que entra através da chaminé possuisse uma
composi¢do quimica aceitavel. Nesse horario, o ar da chaminé tem uma
temperatura menor do que a da cozinha, permitindo esfriar as
superficies da cozinha antes da saida do sol. Para garantir a qualidade
de ar que vem dessa zona, poderia ser feita uma manutenc¢do das
superficies da chaminé ao final do dia.

Caso ndao se deseje fazer a manutencdo das superficies da
chaminé no final do dia, poderia explorar-se a possibilidade de utilizar
as chaminés em zonas da casa diferentes da Cozinha que ndo gerem
tanta poluicdo. Tal poderia ser o caso dos quartos. Sendo que esses
espacos sdo habitados em maior medida nas horas da noite, os fluxos
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reversos dessas horas poderiam aumentar o conforto nas horas de
sono.

Os melhores resultados sdo obtidos quando a cozinha possui
maior contato com o exterior, isto é, quando as janelas estdo no modo
de abertura maximo (Modo 1). Consequentemente, o pior
desempenho na cozinha acontece quando a casa fica fechada (Modo
3). Nesta condicdo, os fluxos reversos acontecem ao longo de todo o
dia, fazendo com que o ar poluido que sai através da chaminé volte
para a cozinha. Além disso, o ar da chaminé sob esse modo de
aberturas atinge temperaturas de até 13,1 (°C) a mais em relacdo a
temperatura da cozinha, elevando a temperatura deste ambiente.

A melhor cozinha, no que diz respeito a temperatura, coincide
com a melhor cozinha no que se refere as trocas de ar por hora, tanto
guando ha vento ou ndo. A combina¢do de parametros que permite
obter o melhor comportamento é: “Modo 1 + Vento sul + Solsticio
inverno”. Nessa combinagdo, a temperatura média do dia é de 26,8 (°C)
e o valor médio de trocas de ar por hora é de 73,6. Quando ndo ha
vento, a menor temperatura média e maior quantidade de trocas de ar
por hora acontecem na combinagdo “Modo 1 + Solsticio inverno”.
Nessa configuracdo, a temperatura média é de 27,3 (°C) e o valor
médio de trocas de ar por hora é 43,4.

Deve-se ter precaugcdo no momento de avaliar a ventilagdo
considerando somente o pardmetro de “Trocas de ar por hora”
produzido pelo programa “Energyplus”. Neste programa, esse
parametro so considera as trocas produzidas pelo ar exterior,
desconsiderando os fluxos que vem de outras zonas. Em alguns casos,
pode ser desejavel ter fluxos de outras zonas dependendo da
temperatura e qualidade do ar dessas zonas.

O objeto “Horizontal Opening”, incorporado na versdo 7.0 do
programa de  simulagao “Energyplus”, nao representou
adequadamente o fendmeno da diferenca de temperatura para as
aberturas com que se estava trabalhando na presente pesquisa. Caso
haja intengdo de trabalhar com este objeto, é necessario avaliar a
direcdo que esta tendo o fluxo de ar na abertura horizontal e fazer um
balanco de fluxo para garantir que o fenOmeno apresente um
comportamento légico.
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5.1.2 Inclinagao da chaminé

Confirma-se a evidéncia encontrada na revisdo bibliografica,
segundo a qual se estabelece que a inclinagdo sob a qual é atingido um
maior ganho de calor por irradiacdo ndo permite obter um melhor
desempenho da chaminé. A inclinagdo sob a qual foi atingido o maior
ganho de calor por irradiagdo na média para o ano todo equivalia
aquela apresentada nos equindcios, igual a 8,4°. Porém, sendo que essa
era a inclinagdo que incorporava a menor distancia vertical entre a
abertura de entrada e saida da chaminé, foi sob estas condi¢des que se
obteve o menor desempenho da cozinha. Portanto, a inclinagdo de 50°
é a inclinagdo mais adequada para ser usada em uma chaminé solar
localizada na latitude de Quibdo.

A variacdo no angulo de inclinagdo da chaminé nao influencia o
comportamento da temperatura da cozinha. Pelo contrdrio, o
parametro de “trocas de ar por hora” atingiu valores diferentes
dependendo da inclinagdo que estivesse sendo adotada. Porém, as
diferengas obtidas nesta varidvel tém uma magnitude muito pequena.

5.1.3 Localizacdo da cozinha

Mesmo que a cozinha 3 seja aquela sob a qual foi atingido o
melhor comportamento quanto os “graus hora de resfriamento” e as
“trocas de ar por hora”, isto aconteceu devido ao maior contato com o
exterior desse espaco através da porta. Por sua vez, a cozinha 4,
mesmo que apresente um comportamento ligeiramente inferior,
possui a melhor localizagdo que pode ter uma cozinha para melhorar o
seu comportamento gragas ao uso de uma chaminé solar. Nessa
cozinha, o aumento da distancia vertical entre a abertura de entrada e
saida da chaminé permite que sejam obtidas essas melhorias no
comportamento.

5.1.4 Aumento da drea de absorcao de irradiagao
O aumento da area de absorcao de irradiacdo na chaminé solar

sempre produz melhorias no comportamento das trocas de ar quando
considerado somente o periodo no qual a cozinha é utilizada.
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Quando considerado o dia inteiro, 0 aumento nessa area nem
sempre produz melhores resultados. Maior area de absorcdo de
irradiacdo implica maior quantidade de superficie envidracada, o que
favorece a perda de calor na chaminé nas horas da noite. Quando o ar
da chaminé atinge temperaturas mais baixas do que as da cozinha, os
fluxos reversos sdo incrementados e as trocas de ar diminuem

As melhorias no comportamento da ventilagdo na cozinha
derivadas do aumento na area de absor¢do nao sao significativas. Em
um dia inteiro, ocorrem 1,6 trocas de ar a mais entre a melhor e a pior
estratégia. Quando considerado somente o periodo no qual a cozinha é
utilizada, sdo atingidas 3,6 trocas de ar a mais.

A temperatura apresenta melhorias muito pequenas quando se
aumenta a area de absorcdo. Os “graus hora de resfriamento”
diminuem em 1,4 para o analise do dia inteiro e em 0,7 para o periodo
de ocupacao.

A diferenga encontrada entre os resultados do presente
trabalho, em relacdo as conclusGes de outras pesquisas, sugere que a
chaminé, mesmo que ndo seja uma estratégia suficiente para o dia
todo, pode ser efetiva se considerado o momento de maior irradiagdo.
Para o resto de momentos do dia serd necessario procurar por outras
estratégias.

Mesmo que uma chaminé seja efetiva para o momento de maior
irradiacdo, equivalente ao meio dia, é importante considerar os efeitos
provenientes dessa estratégia para o restante do dia. De maneira
especial se deve tomar cuidado com os fluxos reversos apresentados
de madrugada. Caso esses fluxos ndo sejam desejados, deve se
considerar uma estratégia para fechar a chaminé.

Para a avaliagdo do conforto com a melhor das cozinhas, no
periodo em que esse espaco estava ocupado, percebeu-se a
necessidade de complementar as simula¢gdes do Energyplus com
estudos de CFD. Através destes Ultimos é possivel conhecer a
temperatura, velocidade e dire¢do de fluxo do ar que circula ao redor
das pessoas. Assim, seria possivel estimar com maior precisao e detalhe
o conforto.
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5.1.5 Geral

A partir das simulagdes realizadas no presente estudo,
identificou-se que usar chaminés solares como Unica estratégia de
condicionamento, ndo produziu melhorias significativas na
temperatura e a ventilagdo de cozinhas residenciais localizadas no
clima quente e umido de Quibdd.

Caso seja desejado obter comportamentos superiores quanto
essas duas varidveis, é necessdrio incluir outras estratégias.
Preferivelmente, essas estratégias devem apresentar melhores
desempenhos para os momentos em que o ganho de calor por
irradiagdo na chaminé é baixo ou nem sequer existe.

Por outro lado, o uso da simulagdo computacional demonstrou-
se Util por permitir prever o comportamento térmico de uma estratégia
de condicionamento. Antecipar o comportamento de uma estratégia
por meio de simulagdo permite poupar o tempo e o dinheiro que seria
necessario investir, caso essa estratégia fosse avaliada em um edificio
real.

No entanto, constata-se a importancia de se ter senso critico no
decorrer das simulagbes. Os resultados obtidos com essa ferramenta
devem ser avaliados em fun¢do do comportamento légico dos
fendmenos fisicos estudados, requerendo um dominio dos mesmos por
parte de quem faz as simulagdes. Assim, é necessadrio adquirir
conhecimentos que nao fazem parte do curriculo basico na formacgao
dos arquitetos. Ressalta-se o engano que pode representar o fato de
achar que pelo simples fato de obter dados através da simulagdo, ja é
suficiente para analisar e concluir sobre o problema que esteja sendo
estudado.

Além disso, caso se deseje aumentar a confiabilidade dos
resultados obtidos com simulagdo computacional é necessario calibrar
o modelo utilizado em func¢do de outros modelos ou de medi¢des reais.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS
5.2.1 Limitagdes do trabalho

Os resultados do presente trabalho foram obtidos com base em
um modelo de simulagdo que nao foi calibrado. Caso haja interesse em
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validar os dados produzidos, é necessario utilizar outros modelos de
ventilagdo. Idealmente, esses modelos deverdo ser prototipos inseridos
no ambiente real para o qual foi feita a presente pesquisa.
Alternativamente, alguns dos modelos analiticos ou empiricos da
bibliografia referente as chaminés solares podem ser utilizados.

Os coeficientes de descarga e pressao tém grande influéncia no
comportamento da ventilagdo. Neste trabalho adotaram-se
recomendacdes da bibliografia para o coeficiente de descarga, e um
programa que permitiu fazer uma estimativa geral dos coeficientes de
pressdo, o que pode induzir a uma grande margem de erro. Por este
motivo, é necessario estimar esses coeficientes através de estudos de
tunel de vento, com o intuito de obter valores mais adequados para as
chaminés utilizadas na presente pesquisa.

O modelo de rede utilizado na presente pesquisa s6 permite
fazer avaliagbes gerais da cozinha, desconsiderando possiveis
particularidades no interior deste espago. Além disso, ele ndo permite
calcular a velocidade do ar sobre as pessoas, e sem essa variavel é
impossivel fazer avaliagdes mais completas do conforto térmico que
pode ser atingido através da ventilagdo natural.

Como o Energyplus considera uma “zona térmica” como um
espacgo proximo a um cubo, a modelagem de um duto como uma zona
térmica (como foi feito no presente trabalho para a chaminé) pode
estar trazendo erros para a simulagdo.

A ferramenta indicada para fazer avaliagbes com maiores
detalhes estd representada pelos modelos de CFD. No decorrer do
trabalho feito nesta disserta¢do, houve um treinamento de dois meses
para fazer simulagdes com o programa ANSYS-CFX. No entanto, as
dificuldades apresentadas para configurar, verificar e analisar os
resultados produzidos através do Energyplus acabaram tomando o
tempo que estava destinado para fazer as simulagdes com o modelo de
CFD.

5.2.2 Sugestdes para trabalhos futuros

. Validar as vazoes obtidas no modelo do Energyplus, com base
nos resultados de outros tipos de modelos.
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. Analisar os efeitos produzidos pelo aperfeicoamento das outras
varidveis da chaminé: largura, profundidade da cadmara de ar,
dimensodes e orientacdo das aberturas.

. Avaliar o efeito que pode ser atingido caso sejam utilizadas
outras estratégias passivas de condicionamento em conjunto com as
chaminés solares.

. Avaliar a capacidade que pode ter a chaminé para diminuir os
niveis de poluicdo do ar.

. Estimar os coeficientes de pressdo através de estudos com
tuneis de vento, caso se deseje analisar o desempenho da chaminé sob
condigBes com vento.

Dadas as limitagbes do Energyplus para detalhar o
comportamento das diferentes varidveis ambientais ao interior de um
ambiente, sugere-se incorporar resultados provenientes do uso de
modelos de CFD.
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APENDICE B1 — Comportamento detalhado “Temperaturas” - Casa 1
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APENDICE B2 — Comportamento detalhado “Conexao entre Cozinha e

Chaminé” - Casa 1
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APENDICE B3 — Comportamento detalhado na “Saida da Chaminé” -
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APENDICE B4 — Comportamento detalhado na “Conex3o entre
Cozinha e Estar” - Casa 1
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APENDICE B5 — Comportamento detalhado “Fonte do ar que entra na

H ”
Cozinha” - Casa 1

[rp————— [r———— fS———————
bkreighntmey bohrhoig by e
o A =
E ﬂ it
Rl ‘ ks
Fonte do ar que entra na Corlaha - Modo 1 Faeite 60 3 Guse €N na Coinha - Modo 2 Fonte 4o ar Gue Enra na Cotinha - Mada 3
oty Loy byl perbrerdtors
s e . —~ : :
- / \ e y E i —| -
i /’ i 3 j . e | -
jw ; l 4 i - [ i A = E
iz = : st {7} Sl
i = 3 . iy (o
i | o TR AL . . [ Il .
o e o o s Rk s o - s R s s o s
by A Tariioie
B i B . .
™ I b - / i il
™ i i gl o ™ ¥, s I,
i= i Wi == i i i
1= Ji i R 1o / i / 3
=T — 5 Il Bl .
i e G T [ ——— [————
hmtrirlebren hnbrirtetare phobapsicbry
£ / pem
iz /
2a »
rama o Fomta s qu e Cnla: Node 2 Fontatoar qus e v Cosia - Mg 3
st ektindetirs pebevditenn
. = » i " N
) . : : 3
i / Tt g £ / °
25 B oSG B
M ||||||H| o : g )
[P Font d st an o e 3 Ferc o s s o s
T rN g = /N = fi I ug
im *§ — ] / i i I vi
i= =1 E - 1, i / A\ )
8 ||||||“| I (I it
mnhv.umnumhh Modo 1 mthulmmmlnﬁa Maodo 2 Fonte do ar Gue Enra na Cotinha - Moda 3
el Al phcbottrbarin
= T X = 2
fu \ i€ T o
i= S iz B
i e - i
llJunIlnlIlIlJJlIIIII 5 o L ; i "
Fonte do ar que entia na Coriaha - Modo 1 Faeite 60 o Gue €Al na Cotinha - Modo 2 FoRte 4o aF Gue Enra na Cotinha - Moda 3
=t bt oty it
" . i “ 5
= » » w i '_ S
e 2p = iE = N, ap =T g
im iy —— wd it f \ pi —rowm
E.,, ‘,E JE—— i E { A\ b ]
= 2" el iy :‘ 't f "“\_H o tom
RO T " U wa "
P s e o o s Pk s ot - s R s o . s
g i i
e - £
fa /
I ' i
1% i : i
.: lrnlllllllllllli.:: »




181

APENDICE B6 — Comportamento detalhado “Balanco de fluxo na
Cozinha” - Casa 1
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APENDICE C - Ganho de calor por irradiagdo dependendo da

Irradiagdo [W/m?]

Irradiagdo [W/m?]

500

400

300

200

100

500

400

300

100

inclinagdo da chaminé para cada dia de desenho

8.4°

1.3

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 —— a5
hora
Irradiagdo incidente na chaminé — Solsticio Verdo

) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 —— 45°
hora
Irradiacdo incidente na chaminé — Equindcio Outono



Irradiag3o [W/m?]

500

400

300

200

100

8.4

11.3°

T
—_—— 28.1°

— — —309"

33.8°

eeenerenien 36,67

\ L . . —— 827
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 —e— 45
hora

Irradiagdo incidente na chaminé — Solsticio Inverno

183



	Dissert Alejandro
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 JUSTIFICATIVA
	1.2 OBJETIVOS
	1.2.1 Objetivo Geral
	1.2.2 Objetivos Específicos

	1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 VENTILAÇÃO
	2.1.1 Usos da Ventilação
	2.1.1.1 Controle da qualidade do ar interno
	2.1.1.2 Conforto térmico
	2.1.1.3 Resfriamento de espaços

	2.1.2 Tipos de ventilação
	2.1.2.1 Ventilação natural
	2.1.2.2 Ventilação mecânica

	2.1.3 Infiltração
	2.1.4 Forças motrizes da ventilação
	2.1.4.1 Diferença de temperaturas
	2.1.4.2 Vento
	2.1.4.3 Efeito conjugado do vento e a diferença de temperatura 

	2.1.5 Tipos de ventilação natural
	2.1.5.1 Ventilação cruzada
	2.1.5.2 Ventilação unilateral
	2.1.5.3 Ventilação através de chaminés solares
	2.1.5.4 Torres de captação de vento
	2.1.5.5 Ventilação de átrios

	2.1.6 Coeficientes para cálculos de ventilação
	2.1.6.1 Coeficiente de pressão
	2.1.6.2 Coeficiente de descarga

	2.1.7 Grandezas da ventilação
	2.1.8 Modelos para estudar a ventilação
	2.1.8.1 Analíticos 
	2.1.8.2 Empíricos
	2.1.8.3 Experimentais: Escala reduzida 
	2.1.8.4 Experimentais: Escala real 
	2.1.8.5 Rede multizonal
	2.1.8.6 Modelos numéricos
	2.1.8.6.1 Zonais
	2.1.8.6.2 CFD (Computer Fluid Dynamics)

	2.1.8.7 Considerações finais quanto aos modelos de ventilação


	2.2 CLIMA 
	2.2.1 Classificação do clima
	2.2.2 Clima quente e úmido
	2.2.3 Recomendações arquitetônicas

	2.3 CONFORTO TÉRMICO
	2.3.1 Modelo estático
	2.3.1.1 Voto Médio Estimado (PMV = Predicted Mean Vote): 
	2.3.1.2 Percentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD= Predicted Percentage Dissatisfied): 

	2.3.2 Modelo adaptativo
	2.3.2.1 ASHRAE 55 – Ambientes ventilados naturalmente

	2.3.3 Carta bioclimática

	2.4 POTENCIAÇÃO DA VENTILAÇÃO POR DIFERENÇA DE TEMPERATURAS.
	2.4.1 Insuficiência das técnicas passivas
	2.4.2 Velocidades muito baixas
	2.4.3 Critério de avaliação
	2.4.4 Incertezas nas especificações ideais
	2.4.5 Risco de aquecimento
	2.4.6 Maior captação de irradiação não gera mais ventilação
	2.4.7 Importância relativa das simulações anuais
	2.4.8 Isolamento da chaminé em relação ao espaço interno
	2.4.9 Irradiação solar
	2.4.10 Combinação de estratégias 
	2.4.11 Integração de chaminés solares em um edifício real
	2.4.12 Modelos para estudar chaminés solares

	2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DA REVISÃO DA LITERATURA

	3 METODOLOGIA
	3.1 INSUMOS BÁSICOS PARA AS SIMULAÇÕES
	3.1.1 Dados climáticos
	3.1.1.1 Dias de projeto
	3.1.1.1.1 Bases de dados climáticos


	3.1.2 Modelagem da chaminé
	3.1.2.1 Modelagem chaminé no Air Flow Network
	3.1.2.2 Modelagem das aberturas da chaminé

	3.1.3 Modelagem das casas
	3.1.3.1 Núcleos
	3.1.3.2 Tipos de casas
	3.1.3.3 Zonas térmicas no Energyplus
	3.1.3.3.1 Casa 1:
	3.1.3.3.2 Casa 2:
	3.1.3.3.3 Casa 3:
	3.1.3.3.4 Casa 4:

	3.1.3.4 Materiais
	3.1.3.5  Conexão da chaminé com as cozinhas

	3.1.4 Cargas de resfriamento e padrão de uso
	3.1.5 Modelagem da ventilação natural
	3.1.5.1 Modelagem das Janelas
	3.1.5.1.1 Tipos de janela
	3.1.5.1.2 Modo de abertura das janelas

	3.1.5.2 Coeficientes de pressão
	3.1.5.3 Coeficientes de descarga
	3.1.5.4 Resumo das janelas
	3.1.5.5 Alternativas para modelar as Venezianas

	3.1.6 Modelo de distribuição solar
	3.1.6.1 Implicações da escolha do modelo de distribuição solar


	3.2 SIMULAÇÃO
	3.2.1 Fase 1: Análise dos dias de projeto, a condição de vento e o modo de abertura
	3.2.2 Fase 2: Inclinação da chaminé
	3.2.3 Fase 3: Localização da cozinha
	3.2.4 Fase 4: Aumento da área de absorção de irradiação
	3.2.5 Avaliação do comportamento da cozinha
	3.2.5.1 Cálculo de trocas de ar por hora
	3.2.5.2 Avaliação do conforto
	3.2.5.3 Ponderação do comportamento



	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 FASE 1: DIAS DE PROJETO, CONDIÇÃO DE VENTO E MODO DE ABERTURA
	4.1.1 Dias de projeto
	4.1.1.1 Temperatura nos dias de projeto
	4.1.1.2 Irradiação em cada dia de projeto
	4.1.1.3 Temperatura da cozinha
	4.1.1.4 Comportamento típico da temperatura
	4.1.1.4.1 Modo 1 e 2 + Vento Norte e sul
	4.1.1.4.2 Modo 1 e 2 + Sem vento
	4.1.1.4.3 Modo 3


	4.1.2 Trocas de ar na cozinha
	4.1.2.1 Considerações do cálculo das trocas de ar

	4.1.3 Fonte do ar que entra na cozinha
	4.1.3.1 Vento norte – Modo 1 e 2
	4.1.3.2 Vento sul – Modo 1 e 2
	4.1.3.3 Sem vento – Modo 1 e 2
	4.1.3.4 Modo 3

	4.1.4 Balanço de fluxo
	4.1.4.1 Modo 1 e 2 – Vento sul
	4.1.4.2 Modo 1 e 2 – Vento norte
	4.1.4.3 Modo 1 e 2 – Sem vento
	4.1.4.4 Modo 3 – Todas as condições de vento

	4.1.5 Direção do fluxo na chaminé
	4.1.5.1 Modo 1 e 2 – Vento norte e sul
	4.1.5.2 Modo 1 e 2 – Sem vento
	4.1.5.3 Modo 3 – Todas as condições de vento
	4.1.5.3.1 Direção do fluxo na saída da chaminé


	4.1.6 Direção de fluxo entre cozinha e sala de estar
	4.1.6.1 Modo 1 e 2 – Vento norte
	4.1.6.2 Modo 1 e 2 – Vento sul
	4.1.6.3 Modo 1 e 2 – Sem vento
	4.1.6.4 Modo 3 – Vento norte e sul
	4.1.6.5 Modo 3 – Sem vento
	4.1.6.6 Magnitude do isolamento do ar da cozinha


	4.2 FASE 2: INCLINAÇÃO DA CHAMINÉ
	4.2.1 Ganho de calor por irradiação em função da inclinação
	4.2.1.1 Ganho de calor por irradiação - Solstício de verão
	4.2.1.2 Ganho de calor por irradiação - Equinócio
	4.2.1.3 Ganho de calor por irradiação - Solstício de inverno

	4.2.2 Comportamento da cozinha em função da inclinação da chaminé
	4.2.2.1 Análise do comportamento
	4.2.2.1.1 Gráficos das trocas de ar por hora e temperatura
	4.2.2.1.2 Fluxos reversos


	4.2.3 Critérios a serem adotados nas fases seguintes

	4.3 FASE 3: LOCALIZAÇÃO DA COZINHA
	4.3.1 Implicações da mudança na localização da cozinha
	4.3.2 Comportamento das cozinhas em função da sua localização

	4.4 FASE 4: AUMENTO DA ÁREA DE ABSORÇÃO DE IRRADIAÇÃO
	4.4.1 Avaliação para todas as horas do dia
	4.4.2 Avaliação para o período de ocupação
	4.4.3 Avaliação de conforto


	5 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS
	5.1 CONCLUSÕES
	5.1.1 Dia de projeto, condição de vento e modo de abertura
	5.1.2 Inclinação da chaminé
	5.1.3 Localização da cozinha
	5.1.4 Aumento da área de absorção de irradiação
	5.1.5 Geral

	5.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	5.2.1 Limitações do trabalho


	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES

	hoja firmas
	Dissert Alejandro
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 JUSTIFICATIVA
	1.2 OBJETIVOS
	1.2.1 Objetivo Geral
	1.2.2 Objetivos Específicos

	1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 VENTILAÇÃO
	2.1.1 Usos da Ventilação
	2.1.1.1 Controle da qualidade do ar interno
	2.1.1.2 Conforto térmico
	2.1.1.3 Resfriamento de espaços

	2.1.2 Tipos de ventilação
	2.1.2.1 Ventilação natural
	2.1.2.2 Ventilação mecânica

	2.1.3 Infiltração
	2.1.4 Forças motrizes da ventilação
	2.1.4.1 Diferença de temperaturas
	2.1.4.2 Vento
	2.1.4.3 Efeito conjugado do vento e a diferença de temperatura 

	2.1.5 Tipos de ventilação natural
	2.1.5.1 Ventilação cruzada
	2.1.5.2 Ventilação unilateral
	2.1.5.3 Ventilação através de chaminés solares
	2.1.5.4 Torres de captação de vento
	2.1.5.5 Ventilação de átrios

	2.1.6 Coeficientes para cálculos de ventilação
	2.1.6.1 Coeficiente de pressão
	2.1.6.2 Coeficiente de descarga

	2.1.7 Grandezas da ventilação
	2.1.8 Modelos para estudar a ventilação
	2.1.8.1 Analíticos 
	2.1.8.2 Empíricos
	2.1.8.3 Experimentais: Escala reduzida 
	2.1.8.4 Experimentais: Escala real 
	2.1.8.5 Rede multizonal
	2.1.8.6 Modelos numéricos
	2.1.8.6.1 Zonais
	2.1.8.6.2 CFD (Computer Fluid Dynamics)

	2.1.8.7 Considerações finais quanto aos modelos de ventilação


	2.2 CLIMA 
	2.2.1 Classificação do clima
	2.2.2 Clima quente e úmido
	2.2.3 Recomendações arquitetônicas

	2.3 CONFORTO TÉRMICO
	2.3.1 Modelo estático
	2.3.1.1 Voto Médio Estimado (PMV = Predicted Mean Vote): 
	2.3.1.2 Percentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD= Predicted Percentage Dissatisfied): 

	2.3.2 Modelo adaptativo
	2.3.2.1 ASHRAE 55 – Ambientes ventilados naturalmente

	2.3.3 Carta bioclimática

	2.4 POTENCIAÇÃO DA VENTILAÇÃO POR DIFERENÇA DE TEMPERATURAS.
	2.4.1 Insuficiência das técnicas passivas
	2.4.2 Velocidades muito baixas
	2.4.3 Critério de avaliação
	2.4.4 Incertezas nas especificações ideais
	2.4.5 Risco de aquecimento
	2.4.6 Maior captação de irradiação não gera mais ventilação
	2.4.7 Importância relativa das simulações anuais
	2.4.8 Isolamento da chaminé em relação ao espaço interno
	2.4.9 Irradiação solar
	2.4.10 Combinação de estratégias 
	2.4.11 Integração de chaminés solares em um edifício real
	2.4.12 Modelos para estudar chaminés solares

	2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DA REVISÃO DA LITERATURA

	3 METODOLOGIA
	3.1 INSUMOS BÁSICOS PARA AS SIMULAÇÕES
	3.1.1 Dados climáticos
	3.1.1.1 Dias de projeto
	3.1.1.1.1 Bases de dados climáticos


	3.1.2 Modelagem da chaminé
	3.1.2.1 Modelagem chaminé no Air Flow Network
	3.1.2.2 Modelagem das aberturas da chaminé

	3.1.3 Modelagem das casas
	3.1.3.1 Núcleos
	3.1.3.2 Tipos de casas
	3.1.3.3 Zonas térmicas no Energyplus
	3.1.3.3.1 Casa 1:
	3.1.3.3.2 Casa 2:
	3.1.3.3.3 Casa 3:
	3.1.3.3.4 Casa 4:

	3.1.3.4 Materiais
	3.1.3.5  Conexão da chaminé com as cozinhas

	3.1.4 Cargas de resfriamento e padrão de uso
	3.1.5 Modelagem da ventilação natural
	3.1.5.1 Modelagem das Janelas
	3.1.5.1.1 Tipos de janela
	3.1.5.1.2 Modo de abertura das janelas

	3.1.5.2 Coeficientes de pressão
	3.1.5.3 Coeficientes de descarga
	3.1.5.4 Resumo das janelas
	3.1.5.5 Alternativas para modelar as Venezianas

	3.1.6 Modelo de distribuição solar
	3.1.6.1 Implicações da escolha do modelo de distribuição solar


	3.2 SIMULAÇÃO
	3.2.1 Fase 1: Análise dos dias de projeto, a condição de vento e o modo de abertura
	3.2.2 Fase 2: Inclinação da chaminé
	3.2.3 Fase 3: Localização da cozinha
	3.2.4 Fase 4: Aumento da área de absorção de irradiação
	3.2.5 Avaliação do comportamento da cozinha
	3.2.5.1 Cálculo de trocas de ar por hora
	3.2.5.2 Avaliação do conforto
	3.2.5.3 Ponderação do comportamento



	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 FASE 1: DIAS DE PROJETO, CONDIÇÃO DE VENTO E MODO DE ABERTURA
	4.1.1 Dias de projeto
	4.1.1.1 Temperatura nos dias de projeto
	4.1.1.2 Irradiação em cada dia de projeto
	4.1.1.3 Temperatura da cozinha
	4.1.1.4 Comportamento típico da temperatura
	4.1.1.4.1 Modo 1 e 2 + Vento Norte e sul
	4.1.1.4.2 Modo 1 e 2 + Sem vento
	4.1.1.4.3 Modo 3


	4.1.2 Trocas de ar na cozinha
	4.1.2.1 Considerações do cálculo das trocas de ar

	4.1.3 Fonte do ar que entra na cozinha
	4.1.3.1 Vento norte – Modo 1 e 2
	4.1.3.2 Vento sul – Modo 1 e 2
	4.1.3.3 Sem vento – Modo 1 e 2
	4.1.3.4 Modo 3

	4.1.4 Balanço de fluxo
	4.1.4.1 Modo 1 e 2 – Vento sul
	4.1.4.2 Modo 1 e 2 – Vento norte
	4.1.4.3 Modo 1 e 2 – Sem vento
	4.1.4.4 Modo 3 – Todas as condições de vento

	4.1.5 Direção do fluxo na chaminé
	4.1.5.1 Modo 1 e 2 – Vento norte e sul
	4.1.5.2 Modo 1 e 2 – Sem vento
	4.1.5.3 Modo 3 – Todas as condições de vento
	4.1.5.3.1 Direção do fluxo na saída da chaminé


	4.1.6 Direção de fluxo entre cozinha e sala de estar
	4.1.6.1 Modo 1 e 2 – Vento norte
	4.1.6.2 Modo 1 e 2 – Vento sul
	4.1.6.3 Modo 1 e 2 – Sem vento
	4.1.6.4 Modo 3 – Vento norte e sul
	4.1.6.5 Modo 3 – Sem vento
	4.1.6.6 Magnitude do isolamento do ar da cozinha


	4.2 FASE 2: INCLINAÇÃO DA CHAMINÉ
	4.2.1 Ganho de calor por irradiação em função da inclinação
	4.2.1.1 Ganho de calor por irradiação - Solstício de verão
	4.2.1.2 Ganho de calor por irradiação - Equinócio
	4.2.1.3 Ganho de calor por irradiação - Solstício de inverno

	4.2.2 Comportamento da cozinha em função da inclinação da chaminé
	4.2.2.1 Análise do comportamento
	4.2.2.1.1 Gráficos das trocas de ar por hora e temperatura
	4.2.2.1.2 Fluxos reversos


	4.2.3 Critérios a serem adotados nas fases seguintes

	4.3 FASE 3: LOCALIZAÇÃO DA COZINHA
	4.3.1 Implicações da mudança na localização da cozinha
	4.3.2 Comportamento das cozinhas em função da sua localização

	4.4 FASE 4: AUMENTO DA ÁREA DE ABSORÇÃO DE IRRADIAÇÃO
	4.4.1 Avaliação para todas as horas do dia
	4.4.2 Avaliação para o período de ocupação
	4.4.3 Avaliação de conforto


	5 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS
	5.1 CONCLUSÕES
	5.1.1 Dia de projeto, condição de vento e modo de abertura
	5.1.2 Inclinação da chaminé
	5.1.3 Localização da cozinha
	5.1.4 Aumento da área de absorção de irradiação
	5.1.5 Geral

	5.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	5.2.1 Limitações do trabalho


	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES


