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NEVES, Leticia de Oliveira. Chaminé solar como elemento indutor de ventilação natural em edificações. Tese 
(Doutorado), Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 
Campinas, SP, 2012. 

RESUMO 

A ventilação natural é uma das estratégias mais importantes para o condicionamento térmico passivo de 
ambientes internos de edificações, podendo ocorrer por ação dos ventos, por efeito chaminé ou pela 
combinação de ambos. Em áreas urbanizadas, a velocidade do vento é sensivelmente reduzida pelos 
obstáculos locais, tornando o efeito chaminé uma alternativa de projeto mais viável, pois independe do vento. 
Esta pesquisa tem por objetivo investigar o potencial de chaminés solares para promover a ventilação natural 
em edificações de baixa altura, localizadas em climas típicos do território brasileiro. Desenvolveram-se 
estudos experimentais, através do monitoramento de uma célula de teste, exposta a condições climáticas 
reais, e de ensaios em túnel de vento, em modelos de escala reduzida. Desenvolveram-se previsões teóricas, 
através de um modelo matemático adaptado da literatura especializada e de simulações computacionais. 
Realizou-se um processo inicial de calibração desses modelos, utilizando como referência os resultados do 
monitoramento experimental. O processo baseou-se na análise comparativa de algumas variáveis 
selecionadas, considerando-se dados de temperatura superficial do vidro e da placa absorvedora, 
temperatura do ar e vazão volumétrica no interior do canal da chaminé. Os resultados indicaram que os 
modelos teóricos têm potencial de aplicação na avaliação do desempenho de chaminés solares, 
especialmente o modelo de simulação, em que foram observadas diferenças inferiores a 20% entre 
resultados medidos e calculados. Em vista disso, o modelo computacional foi selecionado para realização de 
uma análise dos efeitos da variação de diferentes parâmetros geométricos e construtivos do sistema, 
incluindo espessura do canal de ar, comprimento da chaminé, inclinação do coletor solar e tipo de vidro 
utilizado no coletor. Verificou-se a possibilidade do uso de um extensor vertical acoplado à chaminé, de 
modo a garantir uma diferença de altura constante entre as aberturas de entrada e saída do ar, 
independentemente da inclinação do coletor. Por fim, o desempenho do sistema foi analisado em função do 
efeito combinado das componentes térmica e eólica, para uma configuração específica de chaminé. Os 
resultados indicaram que as chaminés solares têm grande potencial de aplicação como estratégia de 
resfriamento passivo de edificações localizadas em regiões de baixa latitude. O sistema proposto com 
chaminé inclinada para máxima irradiância e uso de extensor apresentou um aumento significativo no fluxo de 
ar, para as cidades analisadas, com resultados desde 40% até acima de 100% superiores aos obtidos em 
uma chaminé solar inclinada para máximo fluxo de ar por diferença de pressão. Verificou-se que as perdas de 
carga da chaminé têm importância determinante no seu desempenho, pois afetam linearmente os resultados 
de fluxo de ar obtidos, sendo, portanto, fundamental a sua correta previsão. A ação dos ventos teve papel 
determinante no desempenho do sistema, mesmo a baixas velocidades. Se comparados casos sem vento e 
com vento a 1m/s, por exemplo, obtiveram-se diferenças de até 47% na vazão volumétrica da chaminé, para 
um estudo de caso analisado. 

 

Palavras-chave: Ventilação natural; Efeito chaminé; Energia solar; Chaminé solar; Simulação computacional. 
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NEVES, Leticia de Oliveira. Solar chimney for natural ventilation induction in buildings. Thesis (Doctorate), 
School of Civil Engineering, Architecture and Urban Design, State University of Campinas, Campinas, SP, 
2012. 

ABSTRACT 

Natural ventilation is one of the most important strategies for passive cooling of indoor environments. It can 
occur by wind forces, by stack effect or by a combination of both strategies. The second choice can be more 
effective in urban areas, where there are obstacles that block or reduce significantly the wind speed. This 
research has the aim to analyze the potential of solar chimneys to promote natural ventilation in low rise 
buildings, located at typical climates of Brazilian territory. Experimental studies were developed, by means of 
the construction and monitoring of a test cell, under real climatic conditions, and the development of wind 
tunnel tests, using small scale models. Theoretical predictions were developed using a mathematical model 
adapted from literature and computer simulation. A calibration procedure was carried out, based on results 
obtained through the experimental set up. The procedure consisted in a comparative analysis of chosen 
variables, considering data of glass and absorber surface temperatures, air temperature and volumetric flow 
rate inside the chimney channel. Results confirm the great potential of applicability of the theoretical models 
on the performance analysis of solar chimneys, specially the computer simulation, which presented 
differences lower than 20% between measured and calculated results. Therefore, the simulation model was 
chosen to perform an analysis of the effects caused by the variation in geometric and constructive parameters 
of a solar chimney, including air channel depth, chimney length, solar collector tilt and type of glass used on 
the solar collector. It was also analyzed the possibility of using a chimney extension, which would be 
responsible to maintain a constant height between inlet and outlet openings, independently from the absorber 
inclination. Ultimately, the system performance was analyzed considering the combined effect of thermal and 
wind forces, for a specific configuration of solar chimney. Results confirm the great potential of applicability 
of solar chimneys as a passive conditioning strategy for low latitude locations. The proposed system with 
optimum inclination angle for maximum solar irradiation added to a chimney extension presented a significant 
enhancement of airflow rates, for the studied cities, with results between 40% and more than 100% higher 
than the results obtained with a solar chimney with inclination angle for maximum airflow, considering the 
pressure gradient inside the channel. It has been verified that the pressure losses inside the chimney have 
great importance in its performance, since it affects linearly the airflow results, being essential the correct 
prediction of these losses. Wind forces have a strong influence on the system’s performance, even at low 
velocities. By comparing situations with no wind and with a 1m/s wind velocity, for example, it were obtained 
differences of up to 47% in the solar chimney volumetric flow rate, for a case study. 

Keywords: Natural ventilation; Stack effect; Solar energy; Solar chimney; Computer simulation. 
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1. Introdução 

 
2 

localizadas em climas típicos do território brasileiro. No levantamento bibliográfico empreendido, a grande 
maioria das publicações encontradas sobre o assunto refere-se a países do hemisfério Norte, o que evidencia 
a demanda por estudos para o território brasileiro. 

1.1 Objetivos 

O principal objetivo desta pesquisa é avaliar o potencial de chaminés solares para promover a ventilação 
natural em edificações de baixa altura, localizadas em climas característicos do território brasileiro.  

1.1.1 Objetivos específicos 

• Avaliar o desempenho de um modelo experimental de chaminé solar, exposto a condições climáticas 
reais. 

• Aferir um modelo matemático e um modelo de simulação computacional de chaminé solar, com base 
nos resultados experimentais, a fim de calibrar um modelo que se aproxime da situação real. 

• Identificar parâmetros geométricos e construtivos que influam no desempenho da chaminé solar e 
selecionar configurações que apresentem melhor desempenho em vazão. 

• Elaborar modelos de simples aplicação para os climas característicos do território brasileiro, focando na 
otimização do desempenho em ventilação natural (fluxo de ar máximo). 

• Analisar a interferência do vento sobre o desempenho de uma chaminé solar, bem como propor 
estratégias para fazer melhor uso do sistema nesta situação. 

1.2 Estrutura do trabalho 

Este trabalho está estruturado em sete capítulos principais incluindo esta introdução – sendo cada capítulo 
representante de uma etapa da pesquisa, contendo revisão bibliográfica, materiais e métodos e resultados. O 
segundo capítulo é dedicado a uma revisão bibliográfica inicial, com conceitos gerais, para introdução do 
tema. O terceiro capítulo apresenta a primeira fase da etapa experimental, que inclui a construção e o 
monitoramento de uma célula de teste e uma análise dos resultados obtidos. O quarto capítulo apresenta a 
segunda fase da etapa experimental, que consiste na realização de ensaios em túnel de vento, com base em 
um modelo em escala reduzida, com geometria semelhante à célula de teste. O quinto capítulo apresenta 
modelos teóricos para predição do desempenho de chaminés solares, sua calibração com base em dados 
experimentais e a seleção de um modelo para aplicação nas etapas seguintes. O sexto capítulo contém uma 
análise dos principais parâmetros geométricos e construtivos que influem no desempenho de uma chaminé 
solar e uma investigação dos efeitos causados pela variação desses parâmetros. Esta análise paramétrica foi 
realizada com base em dados climáticos de cidades representativas do zoneamento bioclimático brasileiro. O 
sétimo capítulo apresenta uma análise da interferência do vento sobre o desempenho de uma chaminé solar e 
uma investigação dos efeitos conjugados da ventilação por ação dos ventos e por efeito chaminé em uma 
chaminé solar. Para finalizar, o oitavo capítulo apresenta as conclusões, destacando os resultados obtidos 
pela pesquisa e o potencial de uso de chaminés solares como estratégia de resfriamento passivo de 
edificações no Brasil. 
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2. VENTILAÇÃO NATURAL EM EDIFICAÇÕES: A CHAMINÉ SOLAR 

A ventilação natural é uma estratégia importante para o resfriamento passivo de ambientes internos de 
edificações, auxiliando na obtenção de um ambiente saudável e confortável aos ocupantes, sem gastos 
energéticos. A estratégia consiste na troca de ar interno por ar externo, podendo ocorrer através da ação direta 
dos ventos, do efeito chaminé ou pela combinação de ambos. Suas principais funções são: renovação do ar 
(ventilação higiênica), resfriamento do edifício por convecção e resfriamento da pele humana por convecção 
e evapotranspiração (ventilação de conforto). 

Nas edificações, as temperaturas internas frequentemente ultrapassam as externas, em decorrência das fontes 
internas de calor e do aquecimento da envoltória por absorção da radiação solar. Nessas situações, a 
ventilação natural pode contribuir para o resfriamento do ambiente interno, substituindo o ar aquecido interno 
pelo ar mais fresco externo. O aumento da velocidade do ar na altura da zona ocupada pode também elevar as 
perdas de calor da pele, por convecção e por evaporação, provocando uma redução na sensação de calor. 
Deste modo, o vento pode reduzir o desconforto ocasionado por temperaturas e umidades mais elevadas.  

Tabela 2.1: Velocidades do vento em espaços interiores e seu efeito sobre os usuários (adaptado de EVANS, 1957 apud 
FREIXANET e VIQUEIRA, 2004) 

Velocidade 
(m/s) 

Efeito mecânico Efeito sobre o usuário 
Efeito de 

resfriamento (°C) 

0,1 
Mínimo em ambiente 

doméstico. 
Pode-se sentir sufocação. 0,0 

0,25 
A fumaça do cigarro indica 

o movimento. 
Há movimento imperceptível exceto a baixas 

temperaturas de ar. 
0,7 

0,5 
Movimento da chama de 

uma vela. 
Sensação de frescor a temperaturas confortáveis, 

porém incomoda a baixas temperaturas. 
1,2 

1,0 
Os papéis soltos podem 

se mover, o que equivale à 
velocidade no caminhar. 

Agradável geralmente quando o clima é 
confortável ou quente, porém causa sensação de 
movimento constante. É o nível máximo aceitável 

de conforto noturno. 

2,2 

1,5 
Muito rápido para trabalho 

de escritório, os papéis 
voam. 

Incômodo a temperaturas confortáveis. Limite 
máximo de conforto para atividades internas. 

3,3 

2,0 
Equivale à velocidade no 

caminhar rápido. 

Aceitável só em condições muito quente e 
úmidas, quando nenhum outro alívio ambiental 

está disponível. 
4,2 

 

Givoni (1994) estabelece um intervalo de velocidade do ar entre 0,1 e 2,0m/s, incidente na altura da zona 
ocupada, considerado adequado para conforto térmico em ambientes internos. Nesse intervalo de velocidade, 
Freixanet e Viqueira (2004) apresentam detalhes sobre os efeitos do vento sobre os usuários de um 
determinado espaço e a sensação de resfriamento provocada (Tabela 2.1). 

A ventilação por ação direta dos ventos, ou ventilação cruzada, ocorre em função das diferenças de pressão 
entre as aberturas de entrada e saída do ar. Os ventos variam constantemente em direção e velocidade, sendo 
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A ASHRAE (2005) apresenta uma equação para determinação da vazão de ar provocada pelo efeito chaminé, 
aplicável quando a temperatura do ambiente interno foi superior à temperatura externa (Equação 2.1). Pela 
equação, pode-se observar que a intensidade da ventilação obtida por efeito chaminé depende das relações 
entre diversos fatores, incluindo a diferença de temperatura entre os ambientes interno e externo, a diferença 
de altura entre as aberturas de entrada e saída do ar e a área efetiva de abertura para ventilação. 

Q = Cd.A.�2. g.ΔzNPN(Ti − Te)/Ti Eq. 2.1 

Sendo: 

Q Vazão volumétrica (m3/s) 
Cd Coeficiente de descarga do conjunto de aberturas (adimensional) 
A Área efetiva da abertura de entrada ou de saída do ar, consideradas iguais (m2) 
g Aceleração da gravidade (9,807m/s2) ΔzNPN Distância entre o ponto central da abertura de entrada do ar e o nível de pressão neutra (m) 
Ti Temperatura do ar interno (K) 
Te Temperatura do ar externo (K) 

A equação apresenta uma constante denominada coeficiente de descarga, que representa as resistências por 
ação do atrito e da turbulência que ocorrem em um escoamento de fluido real, isto é, de viscosidade não 
nula. Essas resistências fazem com que parte da energia do escoamento seja convertida em calor, 
ocasionando uma redução na velocidade do fluido. Seu valor depende da geometria das aberturas e do canal 
de passagem do ar e do regime do escoamento, se laminar ou turbulento. Estudos demonstram que é de 
extrema relevância adotar um valor apropriado a cada situação, o que contraria a prática corrente de assumir 
um valor próximo de 0,6, independentemente do detalhamento das aberturas (MARQUES DA SILVA, 2003). 

A ventilação por efeito chaminé é prejudicada quando há pouca diferença de altura entre as aberturas de 
entrada e saída do ar e quando as temperaturas interna e externa são próximas, situação frequente em 
edificações de baixa altura. Nesses casos, uma forma de favorecer o movimento do ar por impulsão térmica é 
através do uso da energia solar para incrementar o diferencial de temperatura, visando intensificar o processo 
de exaustão do ar aquecido. Isso pode ser obtido através do uso de uma configuração particular de chaminé, 

ç   p

diferença de pressão
em relação ao

ambient e ext erno

Pext erna

Pint erna

única abert ura
na part e inferior

Text Tint

abert ura na
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Text Tint
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part e superior
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ent rada de ar

zona neut ra

Text Tint
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H

Figura 2.2: Diferença de pressão entre ambiente interno e 
externo, com uma única abertura inferior (Tint>Text) 

Figura 2.3: Movimento de ar ascendente através de 
aberturas dispostas a diferentes alturas em um ambiente 

(Tint>Text) 
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denominada chaminé solar. 

2.2 Uso da energia solar para induzir a ventilação: a chaminé solar 

A chaminé solar utiliza a energia proveniente da radiação solar para aquecer o ar e induzir o efeito chaminé, 
por meio do incremento das diferenças de pressão e temperatura entre a entrada e a saída do ar. É uma 
estratégia adequada para sítios sem vento ou com ventos em velocidades baixas, onde o uso do efeito 
chaminé pode gerar melhores resultados do que o uso da ventilação por ação direta dos ventos (BANSAL, 
MATHUR, BHANDARI, 1994). 

Qualquer chaminé externa é, em teoria, uma chaminé solar, pois a radiação solar absorvida por sua superfície 
influencia no fluxo ascendente de ar. No entanto, a sofisticação do sistema depende da incorporação de 
alguns conceitos físicos importantes. Em vista disso, o desempenho de uma chaminé solar se fundamenta 
nos seguintes fenômenos: 

• Efeito estufa: as superfícies envidraçadas caracterizam-se pela transparência à radiação de ondas curtas 
(radiação solar) e opacidade à radiação de ondas longas (radiação emitida por superfícies à temperatura 
ambiente, típicas em um ambiente construído). Devido a este efeito, a radiação solar transmitida através 
dos vidros fica retida nos ambientes internos, causando uma elevação na temperatura do ar. Este 
fenômeno, conhecido como efeito estufa, é o princípio no qual se baseia a montagem de coletores 
solares (Figura 2.4).  No caso da chaminé solar, os coletores são compostos, basicamente, por uma 
cobertura de vidro na face externa, um canal para circulação do ar e uma placa negra absorvedora na 
parte interna. 

 
 Figura 2.4: Coletor de uma chaminé solar - absorção, reflexão e transmissão solar 

• Efeito chaminé: trata-se da ventilação natural ocasionada pelo movimento ascendente do ar. Em 
coletores solares, o aquecimento do ar dentro do canal provoca um aumento na diferença de 
temperatura entre as aberturas de entrada e saída do ar, induzindo o movimento ascendente de ar e, 
consequentemente, provocando a sucção do ar do ambiente interno. 
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• Absortância solar: em superfícies opacas, a radiação total incidente divide-se em uma parcela absorvida 
e outra refletida. A parcela absorvida é determinada pela absortância solar da superfície. A absortância é 
definida como a razão entre a taxa de radiação solar absorvida por uma superfície e a taxa de radiação 
solar incidente sobre esta mesma superfície (ABNT, 2005). Seu valor depende da absortividade do 
material que compõe a camada superficial exposta à radiação e de outras características da superfície, 
como a rugosidade e a ondulação (DORNELLES, 2008).  

A absortância geralmente é associada às cores das superfícies, pois superfícies mais escuras 
correspondem, na maioria das vezes, a absortâncias mais elevadas. Como a placa absorvedora da 
chaminé deve garantir elevada absorção da radiação solar incidente, visando incrementar o efeito 
chaminé, recomenda-se sua pintura na cor preta. O uso de superfícies rugosas também contribui no 
aumento da energia total absorvida, pois parcela da energia refletida pode reincidir sobre outros pontos 
da superfície, resultando em nova absorção (RORIZ, DORNELLES, RORIZ, 2007). 

• Emissividade: define-se como a razão entre a taxa de radiação emitida por uma superfície e a taxa de 
radiação emitida por um corpo negro, à mesma temperatura (ABNT, 2005). Enquanto a elevada 
absortância solar resulta na obtenção de temperaturas mais altas da superfície absorvedora, a baixa 
emissividade pode contribuir para a redução na emissão de calor, auxiliando na manutenção do 
aquecimento da superfície. Há pesquisas que buscam aliar alta absortância e baixa emissividade, mas 
ainda não há um produto disponível no mercado que apresente tais características. A emissividade da 
superfície de vidro também influencia no desempenho das chaminés solares. Alguns vidros especiais 
possuem películas de baixa emissividade, que apresentam maior resistência térmica do que o vidro 
comum e contribuem para a redução da perda de calor através do vidro.  

• Isolamento térmico: para reduzir as perdas de calor por condução, faz-se necessária a aplicação de uma 
camada de isolante térmico no conjunto, especialmente nas laterais e base do coletor solar.  

• Irradiância solar: a irradiância consiste na taxa de radiação incidente sobre um corpo, por unidade de 
área da superfície (ABNT, 2005). A eficiência das chaminés solares depende, dentre outros fatores, da 
intensidade da radiação solar incidente na superfície coletora. Como o ângulo de incidência da radiação 
solar varia em função da latitude do lugar e da época do ano, torna-se vantajoso alterar a inclinação da 
superfície absorvedora, conforme as necessidades específicas da localidade, de forma a aumentar a 
irradiância. Por consequência, as chaminés solares podem apresentar diferentes configurações 
geométricas, dependendo do local de implantação da edificação (Figuras 2.5 e 2.6). 
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2.3 Potencialidades de uso no território brasileiro 

A energia vinda do Sol e interceptada pela Terra é de aproximadamente 1,8 x 10¹¹MW, valor milhares de 
vezes maior do que a taxa de consumo atual de todas as fontes de energia comerciais no planeta (SINGH, 
2006). No Brasil, país situado entre latitudes aproximadas de 4°N e 34°S, o uso da energia solar é viável em 
praticamente todo o território, devido à grande quantidade de radiação solar incidente e ao tempo de 
insolação (Tabela 2.2). A média diária de radiação solar fica em torno de 5000 a 5500W/m2 para a maior 
parte do país (Figura 2.7). Assim, em princípio, a energia solar poderia suprir, em uma base contínua, todas 
as necessidades humanas presentes e futuras, o que a torna uma fonte promissora de energia alternativa.  

Tabela 2.2: Tempos de insolação e radiação solar incidente para diversas latitudes (FROTA, 2004) 

Latitude Datas 
Tempo de 
insolação 

Radiação solar incidente 
ao meio dia 

Radiação solar incidente 
Totais diários 

0° 
21 jun 

21 mar e 24 set 
22 dez 

12 horas 
12 horas 
12 horas 

1033 W/m² 
1138 W/m² 
1033 W/m² 

7251 W/m² 
7962 W/m² 
7251 W/m² 

23,5° S 
21 jun 

21 mar e 24 set 
22 dez 

10.5 horas 
12 horas 

13.5 horas 

716 W/m² 
1029 W/m² 
1138 W/m² 

4408 W/m² 
7977 W/m² 
8902 W/m² 

30° S 
21 jun 

21 mar e 24 set 
22 dez 

10 horas 
12 horas 
14 horas 

594 W/m² 
964 W/m² 

1134 W/m² 

3376 W/m² 
6734 W/m² 
9004 W/m² 

Figura 2.5: Corte esquemático de uma chaminé 
solar vertical 

Figura 2.6: Corte esquemático de uma chaminé 
solar inclinada 
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Figura 2.7: Totais diários de radiação solar global incidente no plano horizontal, no Brasil (MARTINS et al, 2005) 

A grande disponibilidade de energia solar alia-se ao fato de grande parte do território brasileiro apresentar 
climas quentes, em que a ventilação é indicada como estratégia de climatização natural para obtenção de 
conforto em sete das oito zonas bioclimáticas, definidas pela ABNT (2005)1. A ventilação natural permanente 
é indicada como principal estratégia de condicionamento térmico passivo para a zona bioclimática 8 (clima 
quente e úmido), que abrange 53,7% da área do território nacional (incluindo a região Norte e o litoral 
Nordestino), e para o verão nas zonas bioclimáticas 2, 3 e 5 (18,5% do território). Adicionalmente, a 
ventilação seletiva2

A ventilação natural para obtenção de conforto térmico torna-se mais necessária nos períodos mais quentes 
do ano e nos horários mais quentes do dia, que são coincidentes com os momentos de maior irradiância 
solar. Tal fato potencializa a possibilidade de uso da chaminé solar como estratégia de resfriamento passivo 
de ambientes. 

 é indicada para as zonas 4, 6 e 7 (27,2% do território). 

2.4 Funcionamento de uma chaminé solar 

O bom funcionamento de uma chaminé solar depende de dois fatores principais: o acréscimo de temperatura 
em relação ao ambiente a ser ventilado e o consequente fluxo de ar no canal da chaminé. Para determinação 
dessas variáveis, faz-se importante analisar os fluxos de calor dentro da chaminé, que interferem diretamente 
na vazão e na temperatura. A partir daí, podem ser estabelecidos os parâmetros que mais contribuem no 
funcionamento do sistema e investigar meios para otimização de seu desempenho. 

                                                
1 A parte três da NBR 15220 (ABNT, 2005) propõe a divisão do território brasileiro em oito zonas bioclimáticas, relativamente 
homogêneas quanto ao clima. 
2 Em períodos quentes em que a temperatura interna seja superior à externa (ABNT, 2005). 

Radiação solar global incidente no plano horizontal 
(Totais diários) 

5500 a 6000 W/m2 

5000 a 5500 W/m2 

4500 a 5000 W/m2 

4000 a 4500 W/m2 

3500 a 4000 W/m2 

3000 a 3500 W/m2 

2500 a 3000 W/m2 

2000 a 2500 W/m2 

<2000 W/m2 
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2.4.1 Fluxos de calor na chaminé 

O vidro é um material transparente à radiação de ondas curtas. Em vista disso, parte da radiação solar 
incidente na superfície de vidro da chaminé solar é transmitida diretamente ao ambiente interno, parte é 
refletida para o exterior e parte é absorvida pelo vidro. Como o vidro tem absortividade baixa e é exposto às 
trocas de calor por convecção dos dois lados, sua temperatura superficial é consideravelmente baixa e 
próxima à do ar. 

A placa absorvedora é aquecida por absorção da parcela de radiação solar transmitida pelo vidro. Parte deste 
calor pode perder-se por condução para o lado externo da placa, onde há isolamento térmico, cujo objetivo é 
minimizar ao máximo a perda de calor do sistema. A outra parte é cedida ao ar no canal, por convecção 
térmica, e ao vidro, por radiação infravermelha. A transferência de calor por convecção é a mais importante, 
pois impulsiona o funcionamento da chaminé solar. 

O calor absorvido pelo vidro por radiação infravermelha é cedido ao ar no canal, por convecção, e de volta à 
placa absorvedora, por radiação. Parte deste calor também é cedido ao ambiente externo, por convecção e 
radiação, representando as perdas de calor do sistema através do vidro. O ar presente no canal da chaminé é 
aquecido pelo absorvedor e pelo vidro. Com o aquecimento, há um movimento de ar por ascensão, fenômeno 
denominado convecção natural (Figuras 2.8 e 2.9).  

 

 

 

 

 

Figura 2.8: Fluxos de calor na chaminé solar Figura 2.9: Analogia entre chaminé solar e esquema 
elétrico (adaptado de ONG e CHOW, 2003) 
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Sendo: 

I Irradiância solar no vidro  
I.τv Irradiância solar na placa absorvedora 
Te Temperatura do ar externo 

Tceu Temperatura do céu 
Ti Temperatura média do ar no ambiente ventilado pela chaminé 
Tv Temperatura média do vidro 
Tc Temperatura média do ar no canal 
Tp Temperatura média da placa absorvedora 
m Vazão mássica 
q" Fluxo de calor 

Coeficientes de transferência de calor por convecção: 

hv Entre o vidro e o ar no canal 
hp Entre a placa absorvedora e o ar no canal  

hvento Entre o vidro e o ar externo 
Coeficientes de transferência de calor por radiação (ondas longas): 

hrpv Entre o vidro e a placa absorvedora  
hrceu Entre o vidro e o céu 

Coeficiente de transferência de calor por condução: 

hc Do vidro 
Coeficiente global de transferência de calor: 

Ub Da placa absorvedora 
 

2.5 Pesquisas desenvolvidas sobre chaminés solares 

Inúmeras pesquisas já demonstraram a possibilidade de ventilar naturalmente edificações usando chaminés 
solares. No entanto, a grande maioria desses trabalhos refere-se a países do hemisfério Norte, o que 
evidencia a demanda por estudos para o território brasileiro. No Brasil, os trabalhos enfocam, principalmente, 
a secagem de madeira ou produtos agrícolas, como grãos e frutas (ALTEMANI, 1976; MARTINS et al, 2002; 
CORTEZ et al, 2003; BRASIL et al, 2004).  

Frank (1981) é o primeiro registro brasileiro encontrado de estudo do uso de chaminés solares para 
ventilação natural de edificações. A autora avaliou matematicamente chaminés verticais de grande porte, 
visando atender à demanda de ventilação natural em ambientes industriais. Uma série de estudos mais 
recentes, realizados na Universidade Federal de Minas Gerais e na Pontifícia Universidade Católica de Minas 
Gerais, trataram da viabilidade do uso de chaminés solares para secagem de produtos agrícolas (FERREIRA et 
al, 2008; MAIA et al, 2009a, MAIA et al, 2009b). As pesquisas foram desenvolvidas com base na construção 
de um protótipo vertical de 12,3m de altura e 1,0m de diâmetro. Mais recentemente, Cavalcanti (2010) 
apresentou uma dissertação de mestrado sobre o tema, referente ao trabalho desenvolvido em conjunto com 
esta pesquisa. 

Internacionalmente, houve uma produção significativa de trabalhos sobre chaminés solares desde a década 
de 1990. Os métodos de pesquisa incluem estudos teóricos e monitoramentos experimentais, sendo estes 
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últimos dominantes na literatura existente. Ambos têm por objetivo identificar o potencial de vazão dos 
sistemas propostos, tendo em consideração condições ambientais específicas, que incluem a intensidade da 
radiação solar incidente, o vento e a temperatura do ar externo. 

Os estudos teóricos compreendem o desenvolvimento e a aplicação de modelos matemáticos para predição 
do desempenho de chaminés solares. Tais estudos também podem ser realizados por meio de simulações 
computacionais de ventilação natural, através de programas específicos que possuam seus próprios modelos 
de cálculo. Os monitoramentos experimentais incluem ensaios em células de teste, expostas a condições 
climáticas reais ou em câmaras climatizadas, e ensaios em túnel de vento, através de modelos em escala 
reduzida. 

A Tabela 2.3 resume algumas das principais pesquisas sobre chaminés solares realizadas nos últimos anos, 
incluindo dados geográficos, a configuração geométrica do sistema e a metodologia adotada na pesquisa. A 
Tabela 2.4 apresenta uma seleção dos melhores resultados das configurações estudadas em cada caso, em 
termos de desempenho em ventilação. Pelas tabelas, pode-se notar também que as pesquisas publicadas 
apresentam lacunas importantes na divulgação de informações. 
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Tabela 2.3: Dados de pesquisas desenvolvidas sobre chaminés solares 
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Adam, 
Yamanaka e 
Kotani, 2002 

Aquecimento elétrico não tem 
1 x 0,1 
1 x 0,2 
1 x 0,3 

2 
sim (não 
consta 
valor) 

variável   0,8 x   x   

Afonso e 
Oliveira, 2000 

41°08'N 
Porto, 

Portugal 
4 x 3 x 3 1 x 0,2 2 0 a 0,05 vertical x   x x x   

Bansal, Mathur 
e Bhandari, 

1993 

26°53' 
N 

Jaipur, 
Índia 

4 x 4 x 4 
1,5 x 
0,15 

1,5 
sim (não 
consta 
valor) 

variável   
0,5 a 
0,8 

    x   

Bansal et al, 
2005 

26°53' 
N 

Jaipur, 
Índia 

1 x 1 x 1 1 x 0,13 0,765 0,05 vertical   0,57 x   x   

Bassiouny e 
Korah (2009) 

28°24'N 
Minia, 
Egito 

3 x 1 x 3 1 x 0,35 1   variável   0,57     x   

Bassiouny e 
Koura, 2008 

28°24'N 
Minia, 
Egito 

1 x 1 x 1 
1 x 0,1 
1 x 0,2 
1 x 0,3 

1   vertical   0,57     x   

Chen et al, 
2003 

Aquecimento elétrico 
7 x 5 x 

3,9 
0,62 x 

0,2 
1,5 0,1 variável     x   x   

Harris e 
Helwig, 2007 

52°N 
Edimburgo, 

Escócia 
  1 x 0,25 3 

sim (não 
consta 
valor) 

variável           Phoenics 

Hirunlabh et al, 
1999 

13°45' 
N 

Bangkok, 
Tailândia 

3,45 x 
3,35 x 
2,68 

1 x 
0,145 

2 0,029 vertical     x   x   

Khedari et al, 
2000 

13°45' 
N 

Bangkok, 
Tailândia 

3,45 x 
3,35 x 
2,68 

1 x 0,14 1,5   25°     x       

Mathur, 
Anupma e 

Mathur, 2008 

26°53' 
N 

Jaipur, 
Índia 

3 x 3 x 3 1 x 0,35 1 0,05 
vertical 

45° 
    x       

Mathur, Mathur 
e Anupma, 

2006 

26°53' 
N 

Jaipur, 
Índia 

1 x 1 x 1 1 x 0,35 1 0,05 variável   0,57 x   x   

Ong e Chow, 
2003 

3°05’ N 
Petaling 

Jaya, 
Malásia 

1,02 x 
0,48 x 2 

0,45 x 
0,3 

1,875 0,05 vertical   0,57 x   x   

Sakonidou et 
al, 2008 

41°07'N 
Serres, 
Grécia 

  
0,74 x 
0,11 

4 0,05 variável   0,57 x   x Fluent 
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Tabela 2.4: Resultados de pesquisas desenvolvidas sobre chaminés solares 
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Adam, Yamanaka e 
Kotani, 2002 

45° 1 x 0,3 500     273,6   0,25     

Afonso e Oliveira, 
2000 

90° 1 x 0,2 761 20,6 13 381,6 432 0,53 10,6 
  

Bansal, Mathur e 
Bhandari, 1993 

30° 1,5 x 0,15 
200 

1000 
  36 

140,4 
331,2 

  
0,17 
0,41 

2,2 
5,2   

Bansal et al, 2005 90° 1 x 0,13 750     111,6   0,24   
  

Bassiouny e Korah 
(2009) 

45° 1 x 0,35 750       237,6     86,9 

Bassiouny e Koura, 
2008 

90° 
1 x 0,1 
1 x 0,2 
1 x 0,3 

700     
82,8 

194,4 
302,4 

  
0,23 
0,27 
0,28 

3,5 
5,1 
6,0 

75 

Chen et al, 2003 45° 0,62 x 0,2 600     180   0,4 1,3   
Harris e Helwig, 

2007 
67,5° 1 x 0,25   32   396       

  
Hirunlabh et al, 

1999 
90° 1 x 0,145 385   32   54     75 

Khedari et al, 2000 25° 1 x 0,14  500 39 34 90   0,18 2,9   

Mathur, Anupma e 
Mathur, 2008 

90° 
45° 

1 x 0,35 949,5       262,8 
273,6 

      

Mathur, Mathur e 
Anupma, 2006 

45° 1 x 0,35 750 40   277,2   0,22   
  

Ong e Chow, 2003 90° 0,45 x 0,3 650     190,8   0,39   
  

Sakonidou et al, 
2008 

60° 0,74 x 0,11 831,6   28,9     0,68   86 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: CÉLULA DE TESTE 

3.1 Monitoramentos experimentais: revisão bibliográfica 

Dentre as publicações existentes sobre o uso de chaminés solares para ventilação natural de edificações, há 
uma significativa contribuição de pesquisas desenvolvidas com base em investigações experimentais. Os 
monitoramentos experimentais incluem ensaios em células de teste, expostas a condições climáticas reais ou 
controladas, através de modelos em tamanho real ou em escala reduzida. Nesses ensaios, o aquecimento do 
coletor solar da chaminé pode ser realizado pela incidência direta de radiação solar ou por sistema elétrico de 
aquecimento. 

Afonso e Oliveira (2000) avaliaram o comportamento térmico de uma chaminé solar vertical, através da 
construção de uma célula de teste na cidade de Porto, Portugal (latitude de 41°08’ Norte), sob condições 
climáticas reais. O protótipo possuía duas chaminés com 2m de altura e seção interna de 0,2m x 1m, sendo 
uma chaminé solar e uma chaminé convencional, utilizada como referência. A parede absorvedora da 
chaminé solar foi feita de alvenaria, com isolamento térmico nas faces externas (Figura 3.1) 

  

 

 

As chaminés foram instrumentadas com anemômetros, termopares e fluxímetros. Uma torre meteorológica foi 
utilizada para medir a temperatura do ar externo, a direção e a velocidade do vento. Dois piranômetros foram 
usados, um para medir a radiação solar global horizontal e outro para medir a radiação solar vertical, na 
fachada Sul do protótipo. A leitura dos sensores foi realizada em intervalos de 1min, exceto os sensores de 
radiação, que foram lidos em intervalos de 5s. Para monitoramento do fluxo de ar, uma técnica de marcação a 
gás à emissão constante foi utilizada. 

Adam (2003) analisou o desempenho de uma chaminé solar através de um aparato experimental flexível, 
construído dentro de uma câmara climatizada (Figura 3.2). O fluxo de calor sobre a placa absorvedora foi 

Figura 3.1: Células de teste de Afonso e 
Oliveira (2000) 

Figura 3.2: Aparato experimental de Adam (2003) 
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proporcionado por painéis aquecidos eletricamente, podendo variar entre 100, 300 e 500W/m². A chaminé 
possuía 2m de comprimento, 1m de largura e espessura variável, entre 0,1, 0,2 e 0,3m. A inclinação da 
chaminé podia variar entre 30 e 90°, em intervalos de 15°. O monitoramento foi realizado em um ambiente 
fechado com pé direito elevado, com temperatura do ar mantida entre 13 e 16°C.  

As medições foram realizadas quando o aparato atingia estabilidade térmica com o ambiente. Termopares 
foram utilizados para medir a perda de calor por trás do coletor, a temperatura superficial da placa 
absorvedora, do ar no canal e do ar ambiente. Um anemômetro de fio quente foi utilizado para medir a 
velocidade do ar na saída da chaminé. 

Parâmetros construtivos e geométricos são frequentemente abordados em detalhes nos estudos 
experimentais. De fato, o desempenho de uma chaminé solar depende fortemente desses parâmetros, bem 
como das propriedades físicas de materiais e superfícies. O projeto de uma chaminé pode variar em função 
das características climáticas e geográficas do local de implantação. As variáveis geométricas comumente 
analisadas incluem o comprimento e a largura da chaminé, a espessura do canal de ar, a área da superfície 
coletora, o tamanho das aberturas de entrada e saída do ar e o ângulo de inclinação do coletor com a 
horizontal. Com relação às características construtivas e aos materiais utilizados, itens frequentemente 
analisados compreendem o tipo de vidro utilizado no coletor, as propriedades térmicas da placa absorvedora 
(como absortância, emissividade, rugosidade superficial e capacidade térmica do material) e as propriedades 
do isolante térmico (como condutividade térmica e espessura). 

3.1.1 Configuração geométrica 

• Dimensões da chaminé 

O desempenho de uma chaminé solar está diretamente relacionado às taxas de ventilação e de transferência 
de calor que, por sua vez, dependem da configuração geométrica do sistema (LI et al, 2004). Bassiouny e 
Koura (2008) evidenciam a importância das dimensões da chaminé – incluindo espessura do canal de ar, 
diferença de altura entre aberturas de entrada e saída do ar e inclinação do coletor (Figura 3.3) – sobre os 
resultados de fluxo de ar e perfis de velocidade. 

 
Figura 3.3: Esquema de uma chaminé solar (adaptado de ADAM et al, 2002) 
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Diversos autores comentam sobre a influência da relação entre a altura da chaminé e a espessura do canal de 
ar no incremento da vazão (CHEN et al, 2003; MATHUR et al, 2006, ONG e CHOW, 2003). Mathur et al 
(2006) testaram experimentalmente nove diferentes combinações de altura da chaminé e espessura do canal 
entre o vidro e a placa absorvedora, em experimento conduzido em uma câmara cúbica de madeira, para uma 
chaminé vertical. Os resultados mostraram um incremento na vazão volumétrica com o aumento da razão 
entre a espessura do canal e a altura da chaminé (e/C), havendo um limite máximo em que a relação é válida. 

Bouchair (1994 apud ONG e CHOW, 2003) mostrou que, para uma chaminé de 1,95m de altura e espessura 
do canal variável, eletricamente aquecida, a razão ótima de e/C é 1/10, para obtenção de vazão máxima, 
dentro das condições do experimento do autor. Chen et al (2003) concluíram que, se fossem ultrapassados 
certos limites, poderia ocorrer uma circulação inversa do ar no canal, ou seja, um fluxo descendente pelo 
centro do duto. Os autores chegaram a uma espessura ideal de 0,3m. Adam (2003) afirma que o limite de 
espessura depende do comprimento, da inclinação e da área de abertura da chaminé, bem como dos fluxos 
de calor. 

• Inclinação do coletor solar 

A intensidade de radiação solar incidente na cobertura de vidro da chaminé também tem grande influência no 
seu desempenho. A quantidade de energia solar que atinge a superfície coletora é inversamente dependente 
do ângulo de incidência da radiação solar (sendo o ângulo de incidência definido como a diferença angular 
entre os raios incidentes e a reta normal à superfície). Em vista disso, em latitudes mais próximas da linha do 
Equador pode ser vantajoso utilizar o coletor solar inclinado, visando melhorar o funcionamento do sistema. 

Conforme varia o ângulo de inclinação, dois fatores interferem, em direções opostas, no desempenho da 
chaminé. Para latitudes próximas à linha do Equador, a superfície coletora com menor inclinação em relação 
ao plano horizontal fica mais exposta à radiação solar, elevando a temperatura do ar no canal e aumentando, 
consequentemente, a diferença de temperatura em relação ao ar ambiente. Por outro lado, há uma perda de 
altura, que provoca redução na diferença de pressão dentro da chaminé (SAKONIDOU et al, 2008).  

Os resultados obtidos por Chen et al (2003) mostraram um fluxo de ar máximo com o coletor solar inclinado 
a 45°, sendo observado um incremento de 45% em relação a uma chaminé vertical, sob condições idênticas. 
A pesquisa consistiu na construção de um modelo experimental de chaminé solar, com placa coletora 
eletricamente aquecida, apresentando fluxo de calor uniforme em toda a superfície. Os autores concluíram 
que a razão para este aumento está na distribuição de velocidades mais uniforme ao longo da seção da 
chaminé, o que reduz significativamente as perdas de pressão na entrada e saída do ar. 

• Projeto do coletor solar 

O formato e a rugosidade da superfície do coletor solar da chaminé têm influência na absorção e transferência 
do calor por convecção para o ar. Garg et al (1991) avaliaram a melhoria no desempenho de aquecedores 
convencionais de ar através da introdução de aletas na passagem do ar, visando aumentar a taxa de 
transferência de calor entre a superfície da placa e o ar. Resultados mostraram que a temperatura do ar na 
saída, e portanto a energia total coletada (eficiência), aumentou com o acréscimo no número de aletas. A 
dependência do número de aletas se tornou relativamente mais pronunciada em espessuras maiores do 
canal. 
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Figura 3.4: Corte esquemático de um coletor solar aletado 

Singh (2006) também analisou o aumento da transferência de calor em um aquecedor solar de ar, por meio 
de aletas longitudinais contínuas. Os resultados foram apresentados para espaçamento das aletas de 25 a 
45mm. Foi encontrado um coeficiente de transferência de calor efetivo máximo para o menor espaçamento 
das aletas (25mm), confirmando que, quanto maior o número de aletas, maior a taxa de aquecimento do ar 
(havendo um limite mínimo para o espaçamento). A emissividade e a taxa de transferência de calor da 
superfície também aumentaram com a redução no espaçamento. 

3.1.2 Características construtivas e materiais 

• Placa absorvedora 

A placa absorvedora deve ser constituída por um material de elevada absortância e condutividade térmica. 
Geralmente, ela é construída com uma chapa de metal pintada de preto. Se for desejável o acúmulo de calor 
para a ocorrência de ventilação natural noturna, ela pode ser feita de um material de elevada capacidade 
térmica. Contudo, uma desvantagem dessa opção é o fato do sistema tornar-se mais pesado, dificultando sua 
instalação na cobertura de edificações. Em vista disso, sua utilização torna-se mais viável em chaminés 
verticais, que possuem melhor desempenho em regiões de maior latitude. 

Afonso e Oliveira (2000) empreenderam análises dos efeitos resultantes da variação na espessura da parede 
absorvedora sobre a vazão média resultante no canal, para um absorvedor de alvenaria e com espessuras 
variando entre 5 e 20cm. Os resultados não indicaram modificações significativas na vazão, sendo o valor 
máximo obtido para 10cm de espessura. Foram observadas, porém, algumas diferenças na distribuição do 
fluxo de ar ao longo do tempo. 

Estudos desenvolvidos por Khedari et al (1997), Pratinhong et al (1997) e Gan (1998), propuseram variações 
na utilização da parede Trombe, visando obtenção de ventilação para resfriamento (Figuras 3.5 e 3.6). A 
parede Trombe foi originalmente configurada para aquecimento solar passivo do ambiente interno. Seu 
absorvedor é formado por uma parede de elevada capacidade térmica (como concreto, pedra ou abobe), cuja 
função é a captação e o acúmulo da energia proveniente da radiação solar e sua reemissão para o ambiente 
interno, na forma de calor. 
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• Isolamento térmico 

Materiais comumente utilizados para isolamento térmico das faces externas da chaminé solar são poliestireno 
expandido (EPS), poliuretano expandido (PUR), fibra de vidro ou madeira compensada. Afonso e Oliveira 
(2000) estudaram os efeitos da espessura do isolamento térmico no desempenho do sistema. Um isolamento 
de 5cm de espessura apresentou resultados similares ao de um isolamento ideal, para uma chaminé vertical 
com parede absorvedora de alvenaria (espessura 10cm) e para as condições climáticas consideradas. Os 
resultados da pesquisa indicaram que uma chaminé solar sem isolamento térmico tem redução na eficiência 
de até 60%, comparado à situação ideal, o que mostra sua importância para o bom funcionamento do 
sistema. Resultados semelhantes foram obtidos por Ong e Chow (2003) e Sakonidou et al (2008), para 
diferentes localidades. 

• Vidro 

O vidro usado na cobertura da chaminé solar deve ter elevada transmitância à radiação solar. Harris e Helwig 
(2007) mostraram que o uso de uma cobertura de vidro duplo proporciona uma pequena melhoria no 
desempenho da chaminé solar, mas não suficientemente significativa para compensar financeiramente. Os 
estudos foram realizados em uma chaminé solar de inclinação variável, sob as condições climáticas de 
Edimburgo, Escócia (latitude 52º Norte). 

3.2 Ensaio em célula de teste experimental: materiais e métodos 

Foi desenvolvido um estudo experimental, que consistiu na construção e no monitoramento de um modelo 
físico, exposto a condições climáticas reais, situado no campus da Universidade Federal de São Carlos, SP, à 
latitude de 22º02’ Sul. A célula de teste construída possui 2,4m de comprimento, 1,3m de largura, 2,2m de 
altura e é provida de uma chaminé solar com coletor de inclinação varíavel, orientado para o Norte (Figura 
3.7).  

A abertura de entrada do ar situa-se na fachada Sul, a 0,3m acima do nível do piso, e possui área efetiva de 
abertura para passagem do ar de 0,14m2. É constituída por venezianas horizontais instaladas na porta de 

Figura 3.5: Configuração original da parede 
Trombe, para aquecimento 

Figura 3.6: Parede Trombe modificada, para 
ventilação natural 
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entrada da célula de teste (Figura 3.8).  

A elaboração do projeto da chaminé baseou-se nos seguintes aspectos levantados na literatura especializada: 

• Dimensionamento: a chaminé tem altura útil de 1,80m e seção transversal de 1,00 x 0,18m, o que 
corresponde à relação e/C de 1/10, conforme indica Bouchair (1994 apud ONG e CHOW, 2003). 

• Inclinação do coletor solar: a placa coletora da chaminé solar tem inclinação regulável, com ângulos 
variando de 0 a 45° em relação ao plano horizontal, visando otimizar os ângulos de incidência de 
radiação solar ao longo do ano, para a latitude de São Carlos (Figura 3.8). Para que não haja perda na 
eficiência do sistema devido à redução da altura, foi utilizado um extensor metálico vertical acoplado ao 
coletor da chaminé, de modo a garantir a manutenção de uma mesma altura útil ao conjunto, 
independentemente da inclinação do coletor. Com essa solução, pretende-se obter as irradiâncias 
máximas em qualquer época do ano, para uma mesma altura total do sistema. 

  

 

 
• Absortância solar: a superfície coletora foi construída em alumínio e pintada com tinta preta, para 

garantir elevada absortância à radiação solar.  

• Aletas: foram utilizadas aletas longitudinais no interior do coletor solar, paralelas ao fluxo de ar, visando 
aumentar a taxa de transferência de calor da placa coletora para o ar (Figura 3.9), conforme recomendam 
Garg et al (1991) e Singh (2006). Elas formam um canal fisicamente independente, aquecido pelo 
absorvedor por condução. 

• Cobertura de vidro: o coletor solar foi coberto por um vidro comum incolor (fator solar aproximado de 
0,86), de espessura 6mm. 

Figura 3.7: Célula de teste com chaminé solar, 
São Carlos, SP 

Figura 3.8: Corte esquemático da célula de teste 
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• Isolamento térmico: foi utilizada uma camada de 5cm de poliuretano para isolamento térmico das 
laterais e base do coletor, de forma a reduzir as perdas de calor por condução. 

 

Figura 3.9: Perspectiva do coletor solar aletado 

3.2.1 Monitoramento e tratamento de dados 

A célula de teste foi monitorada no período de março a agosto de 2010. Os pontos de monitoramento foram 
posicionados em diferentes alturas do coletor da chaminé solar, tanto no canal entre o vidro e o absorvedor 
(CanV) como no canal entre aletas (CanA). Os dados foram monitorados em intervalos de um minuto, sendo 
posteriormente calculadas as médias horárias. Foram monitoradas as seguintes variáveis: 

• Temperatura do ar, através de termoresistores com faixa de medição de 0 a 100°C e incerteza de 0,3°C. 
• Temperaturas superficiais do vidro, do absorvedor e das aletas, através de termoresistores com faixa de 

medição de 0 a 100°C e incerteza de 0,2°C. 
• Velocidade do ar, através de termo-anemômetros, com faixa de medição de 0 a 3m/s e incerteza de 3%. 

As variáveis climáticas externas – incluindo temperatura de bulbo seco (TBS), umidade relativa do ar, 
velocidade e direção do vento, pluviosidade e irradiância horizontal – foram adquiridas na estação 
climatológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMet), localizada no campus da Universidade Federal 
de São Carlos (UFSCar), a 200m da célula de teste. Como os dados climáticos de determinada hora 
correspondem ao valor médio da meia hora anterior, os valores registrados foram apresentados como horas 
inteiras menos 30 minutos, de forma a sincronizar os dados da estação meteorológica com os dados 
monitorados (RORIZ, 2010).  

Com base nos dados monitorados e nos dados obtidos através da estação meteorológica, foram calculadas 
duas variáveis: vazão volumétrica de ar na chaminé solar e irradiância solar sobre o plano de vidro do coletor. 
A irradiância solar sobre o plano inclinado foi calculada com base em modelos teóricos consagrados na 
literatura especializada, publicados por Muneer (2004).1

A vazão volumétrica de ar na chaminé solar foi calculada através dos dados de velocidade e temperatura do ar 
obtidos no monitoramento (RORIZ, 2010). Primeiramente, foi calculada a densidade do ar e a vazão mássica 

  

                                                
1 Maiores detalhes sobre o cálculo podem ser encontrados em Roriz (2010). 
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para cada canal do coletor – canal entre vidro e absorvedor e canal entre aletas. Após isso, foi calculada a 
vazão mássica total do coletor que, pelo princípio de conservação de massa, corresponde à soma das vazões 
nos dois canais. Por fim, foi calculada a vazão volumétrica total correspondente. As Equações 3.1 a 3.3 foram 
utilizadas para os cálculos. 

Cálculo da densidade do ar, de acordo com Incropera e De Witt (1992): ρ = 1,1614 − 0,00353(Tc − 300) Eq. 3.1 

Sendo: ρ Densidade do ar (kg/m3) 
Tc Temperatura média do ar no canal (K) – obtido no monitoramento 

Cálculo da vazão mássica: 

m = ρ. V. A Eq. 3.2 

Sendo: 

m Vazão mássica (kg/s) 
V Velocidade do ar (m/s) – obtido no monitoramento 
A Área de abertura da seção de entrada ou saída do canal (m2) = 0,03m2 para o canal entre vidro e 

absorvedor e 0,15m2 para o canal entre aletas 

Cálculo da vazão volumétrica: 

Q =
mρ  Eq. 3.3 

Sendo: 

Q Vazão volumétrica (m3/s) 

A Figura 3.10 apresenta os pontos de medição e a Tabela 3.1 apresenta uma descrição dos dados obtidos 
através da estação meteorológica, dos dados monitorados na chaminé solar e dos dados calculados. 

 

Figura 3.10: Posicionamento dos sensores de monitoramento na chaminé solar (RORIZ, 2010) 
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Tabela 3.1: Variáveis relativas à etapa experimental (RORIZ, 2010) 

Fonte Símbolo Unidade Descrição 
Es

ta
çã

o 
do

 IN
M

et
 TBS °C Temperatura de bulbo seco 

UR % Umidade relativa do ar 
VelV m/s Velocidade do vento a 10m de altura 
DirV ° Direção do vento a 10m de altura (a contar do Norte verdadeiro, sentido horário) 
Pluv mm Pluviosidade 
Ihrz W/m2 Irradiância sobre o plano horizontal 

M
on

ito
ra

m
en

to
 d

a 
cé

lu
la

 d
e 

te
st

e 

CanV1 °C/ m/s Temperatura ou velocidade do ar na entrada do canal entre vidro e absorvedor 
CanA1 °C/ m/s Temperatura ou velocidade do ar na entrada do canal de aletas 
CanV2 °C/ m/s Temperatura ou velocidade do ar na saída do canal entre vidro e absorvedor 
CanA2 °C/ m/s Temperatura ou velocidade do ar na saída do canal entre aletas 
Vid1 °C Temperatura superficial do vidro na entrada do coletor 
Abs1 °C Temperatura superficial do absorvedor na entrada do coletor 
Ale1 °C Temperatura superficial das aletas na entrada do coletor 
Vid2 °C Temperatura superficial do vidro na saída do coletor 
Abs2 °C Temperatura superficial do absorvedor na saída do coletor 
Ale2 °C Temperatura superficial das aletas na saída do coletor 

Cá
lc

ul
o Q m3/h Vazão volumétrica do ar na chaminé solar, obtida por cálculo 

Ivid W/m2 Irradiância sobre o plano de vidro do coletor, obtida por cálculo 

 

3.3 Resultados obtidos no monitoramento 

Para apresentação dos resultados, foram selecionados três dias representativos de cada mês do 
monitoramento, entre março e agosto de 2010. A inclinação do coletor solar da chaminé variou mês a mês, 
aproximando-se ao ângulo ótimo de inclinação para máxima irradiância no plano do vidro; com exceção do 
mês de agosto, cuja inclinação ideal seria de 36° (Tabela 3.2). 

Tabela 3.2: Inclinação do coletor em relação ao plano horizontal utilizada na célula de teste 

Mês 
Inclinação do coletor em relação 

à horizontal 
Março 20° 
Abril 32° 
Maio 45° 
Junho 45° 
Julho 45° 

Agosto 45° 
 

As Figuras 3.11 a 3.16 apresentam os resultados coletados para o mês de março. Uma apresentação 
completa dos resultados adquiridos e dos gráficos elaborados para todo o período de coleta encontra-se no 
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Anexo I. 

   

 
Figura 3.11: Temperatura do ar externo (TBS), irradiância solar horizontal (Ihrz) e irradiância solar no plano de vidro do 

coletor (Ivid) 

   
 

Figura 3.12: Temperatura do ar na entrada e saída do canal entre vidro e absorvedor (CanV1 e CanV2) e na entrada e 
saída do canal entre aletas (CanA1 e CanA2) 

A diferença de irradiância solar entre o plano do vidro e o plano horizontal chegou a 3,5% ao meio dia, para o 
mês de março (Figura 3.11), o que correspondeu a um incremento médio de 30W/m2 sobre o plano do vidro. 
Nesse horário, a temperatura do ar externo variou entre 29 e 30°C, a temperatura média do ar no canal entre 
vidro e absorvedor variou entre 50 e 51°C e a temperatura média do ar no canal entre aletas variou entre 37 e 
38°C (Figura 3.12). Isso corresponde a um ganho de temperatura (ΔT) de aproximadamente 21°C para o 
canal entre vidro e absorvedor e de aproximadamente 8°C para o canal entre aletas. 

Ainda ao meio dia, a temperatura superficial média do vidro ficou em 47°C, do absorvedor ficou entre 69 e 
70°C e das aletas ficaram entre 43 e 44°C (Figuras 3.13 e 3.14). Houve uma diferença significativa entre a 
temperatura superficial do absorvedor e das aletas, o que indica uma baixa condução de calor do primeiro 
para o segundo. Isso pode ter ocorrido em função de um problema construtivo no coletor solar, pois o 
absorvedor e as aletas deveriam ser uma peça única, mas a montagem se deu através da soldagem de peças 
separadas. Uma provável consequência disso foi a concentração do calor na placa absorvedora, não havendo 
uma dissipação adequada para as aletas. Em vista disso, não houve um aumento significativo na temperatura 
do ar neste canal. 
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Pelas diferenças obtidas entre as medições nos pontos 1 e 2 (entrada e saída do canal), pode-se observar um 
incremento significativo da temperatura ao longo do canal, tanto superficial como do ar (Figuras 3.12 a 3.14).  
Com relação às temperaturas superficiais, as maiores diferenças podem ser observadas na placa absorvedora, 
que chegou a ter um ganho de 17°C entre os pontos 1 e 2, atingindo uma temperatura máxima de 80°C no 
ponto 2, ao meio dia do dia 12/03/2010. 

   
 

Figura 3.13: Temperaturas superficiais do vidro, do absorvedor e das aletas na entrada do coletor (Vid1, Abs1 e Ale1) 

   
 

Figura 3.14: Temperaturas superficiais do vidro, do absorvedor e das aletas na saída do coletor (Vid2, Abs2 e Ale2) 

Para o horário com radiação solar disponível (das 6:30 às 17:30h), a velocidade média do ar ficou em 
0,22m/s no canal entre vidro e absorvedor e em 0,10m/s no canal entre aletas (Figura 3.15). Esses 
resultados correspondem a uma vazão volumétrica total de 78,4m3/h, em média (Figura 3.16). A oscilação 
das curvas de velocidade do ar foi ocasionada pela interferência causada devido à mudança constante na 
velocidade e direção do vento, que interfere diretamente sobre o desempenho da chaminé solar. As 
diferenças entre os pontos de medição também são influenciadas pela precisão na leitura. 
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Figura 3.15: Velocidade do ar na entrada e saída do canal entre vidro e absorvedor (CanV1 e CanV2) e na entrada e 
saída do canal entre aletas (CanA1 e CanA2) 

   

Figura 3.16: Vazão volumétrica da chaminé 

3.3.1 Comparação com resultados experimentais de outra pesquisa 

Apresenta-se aqui uma comparação dos resultados experimentais obtidos na presente pesquisa com os 
obtidos na pesquisa de Mathur, Mathur e Anupma (2006), de modo a verificar semelhanças e diferenças 
existentes entre os modelos e no resultado final de desempenho. Os autores apresentaram trabalhos bastante 
referenciados na literatura especializa, que vêm se desenvolvendo desde a década de 1990.  

Mathur, Mathur e Anupma (2006) realizaram um estudo experimental em uma chaminé solar inclinada, 
localizada na cidade de Jaipur, Índia (latitude 26°53’N). A chaminé foi instalada sobre a cobertura de uma 
câmara cúbica de madeira, de aresta 1m. O coletor solar, posicionado a 45º de inclinação, era constituído por 
uma folha de alumínio pintada de preto, coberto por um vidro de 4mm de espessura, com um canal para 
passagem do ar de 35cm de espessura (Figura 3.17). A Tabela 3.3 apresenta um resumo das principais 
semelhanças e diferenças do experimento desenvolvido pelos autores com o desenvolvido nesta pesquisa. 
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Figura 3.17: Protótipo experimental de Mathur, Mathur e Anupma (2006) 

Tabela 3.3: Comparação entre dados experimentais 

Variável Roriz (2010)  Mathur, Mathur e Anupma (2006) 
Comprimento da chaminé 1m 1m 

Largura da chaminé 1m 1m 
Inclinação da chaminé Variável 45° 

Presença de aletas na placa 
absorvedora 

Sim Não 

Espessura do canal de ar 
0,03m (entre vidro e absorvedor) + 0,15m 

(entre absorvedor e aletas) = 0,18m 
0,35m 

Vidro Comum esp.6mm Comum esp. 4mm 
Interferência direta do vento Sim Não 

 

Para comparação dos resultados, foram selecionados períodos de monitoramento em que as condições da 
célula de teste mais se assemelharam às condições apresentadas no experimento de Mathur, Mathur e 
Anupma (2006). Foi, portanto, selecionado o período em que a inclinação do coletor solar esteve a 45°, o 
que corresponde aos meses de maio a agosto de 2010. Foram também selecionados períodos em que a 
temperatura do ar externo e irradiância solar sobre a superfície de vidro estiveram próximos aos dados 
apresentados por Mathur, Mathur e Anupma (2006). Os resultados selecionados apresentam-se na Tabela 
3.4. 
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. Tabela 3.4: Comparação entre resultados experimentais 

Roriz (2010) Mathur, Mathur e Anupma (2006) 
Irradiância 

solar 
(W/m2) 

Temperatura do ar 
(°C) 

Temperatura 
superficial (°C) Q 

(m3/h) 

Irradiância 
solar 

(W/m2) 

Temperatura 
do ar (°C) 

Temperatura 
superficial (°C) Q 

(m3/h) 
TBS CanV CanA Absorvedor Vidro TBS Canal Absorvedor Vidro 

520 27,3 46,1 32,7 52,0 42,6 127,3 500 26,1 33,8 55,9 41,2 219,2 
559 25,4 44,4 31,2 50,6 40,8 128,8 550 29,5 35,8 67,5 44,2 231,8 
600 21,8 43,9 26,8 52,2 35,4 184,2 600 32,9 39,1 73,1 52,9 245,4 
655 21,1 34,0 21,4 41,0 32,9 177,5 650 37,2 43,7 81,5 57,0 249,4 
696 27,1 49,8 32,3 58,4 46,6 144,5 700 39,1 45,9 85,3 60,4 268,6 
760 27,7 50,8 33,7 60,4 46,7 118,0 750 39,9 47,6 88,2 64,1 277,3 

 
Como o período de monitoramento experimental selecionado para comparação corresponde às estações de 
outono e inverno, irradiâncias solares próximas correspondem a temperaturas de bulbo seco mais baixas do 
que as monitoradas por Mathur, Mathur e Anupma (2006). Em vista disso, as temperaturas superficiais do 
vidro e do absorvedor aqui apresentadas ficaram mais baixas (Figura 3.18). Já os resultados de temperatura 
do ar apresentam a mesma ordem de grandeza (Figura 3.19), especialmente do canal entre vidro e 
absorvedor (CanV). 

 

 

 

 

Figura 3.20: Vazão volumétrica da chaminé solar 
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Figura 3.18: Temperatura superficial do vidro e do 
absorvedor 

Figura 3.19: Temperatura do ar no canal do coletor 
solar 
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Os resultados de vazão volumétrica do ar no canal da chaminé ficaram, em média, 40% abaixo dos valores 
obtidos por Mathur, Mathur e Anupma (2006) (Figura 3.20). Podem contribuir para esse resultado: o canal 
mais estreito, que resulta em um menor volume para circulação do ar; a temperatura do ar externo mais baixa; 
o elevado atrito da instalação experimental aqui apresentada, devido às venezianas nas aberturas de entrada e 
saída do ar, às articulações sanfonadas utilizadas e às aletas do coletor solar; a possível interferência negativa 
do vento (questão analisada no item a seguir). 

3.3.2 Interferência do vento no desempenho da chaminé solar 

Como a célula de teste experimental foi construída sem qualquer mecanismo para impedir a interferência do 
vento, faz-se necessária uma análise do desempenho da chaminé solar quanto ao fluxo de ar obtido tanto por 
efeito chaminé como por ação dos ventos, de modo a identificar qual a interferência do vento no seu 
desempenho. 

A célula de teste foi implantada com o Norte voltado para a cobertura de vidro do coletor. A abertura de 
entrada de ar está localizada na fachada Sul, a 2,4m de distância de uma barreira provocada por outra célula 
de teste (Figura 3.21). As direções de vento favoráveis à ventilação estão, aproximadamente, no intervalo de 
120° a 160° e de 200° a 240°. Nas direções entre 160° e 200°, a outra célula de teste estabelece uma 
barreira na entrada de ar da chaminé solar. As demais orientações são contrárias à abertura de entrada de ar. 

 

 

Figura 3.21: Indicação das direções do vento com relação à implantação da chaminé solar 

A Figura 3.22 apresenta três gráficos comparativos para medições realizadas no dia 27/05/2010. Neste dia, o 
vento esteve em uma direção favorável à abertura de entrada do ar da chaminé solar, entre 140° e 150°, e a 

abertura de entrada do ar 

NORTE 

aberturas de saída do ar da chaminé 
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P1 +
1

2
. ρ. V12 + ρ. g. z1 = P2 +

1

2
. ρ. V22 + ρ. g. z2 + ∆Ph Eq. 4.1 

Sendo: 

P1 e P2 Pressão nos pontos 1 e 2 do escoamento (Pa) ρ Densidade do ar (kg/m3) 
V1 e V2 Velocidade do ar nos pontos 1 e 2 do escoamento (m/s) 
g Aceleração da gravidade (m/s2) 
z1 e z2 Cota nos pontos 1 e 2 do escoamento (m) ΔPh Perda de pressão (Pa) 

A perda de pressão (ΔPh) é representada pela Equação 4.2, onde a perda de carga (Δh) pode ser 
quantificada: ∆Ph = ∆h.ρ. g Eq. 4.2 

Sendo: Δh Perda de carga (mca) 

A perda de carga também pode ser expressa através de um coeficiente adimensional, denominado coeficiente 
de perda de carga (ζ) (Equação 4.3). Uma das referências bibliográficas mais extensas com métodos de 
cálculo de coeficientes de perda de carga para diferentes situações pode ser encontrada em Idel’cik (1999). 

ζ =
∆h
V2
2. g

 Eq. 4.3 

Seu valor depende da geometria das aberturas e do canal de passagem do ar, da rugosidade das superfícies, 
da contração do fluxo de ar nas aberturas e do regime do escoamento, se laminar ou turbulento1

Re =
V. ρ. DHν  

. O regime do 
escoamento é dado através de outro parâmetro adimensional, denominado número de Reynolds (Re), que 
classifica o tipo de escoamento em função de sua massa específica, viscosidade cinemática, velocidade 
média e dimensão característica da geometria do escoamento, conforme Equação 4.4 (INCROPERA e 
DEWITT, 1992). Verifica-se experimentalmente que o regime de escoamento laminar, para escoamentos 
internos e incompressíveis, é caracterizado por números de Reynolds menores que 2000, e que o regime 
turbulento  é caracterizado por números maiores que 2400, aproximadamente. O intervalo entre 2000 e 2400 
é denominado de regime de transição ou regime transiente. 

Eq. 4.4 

Sendo: 

Re Número de Reynolds (adimensional) 

                                                
1 Escoamento laminar: o movimento do fluido é altamente ordenado, sendo possível identificar linhas de corrente ao 
longo das quais as partículas do fluido se movem. Escoamento turbulento: o movimento do fluido é altamente irregular, 
sendo caracterizado pelo movimento tridimensional aleatório de relativamente grandes parcelas do fluido (INCROPERA 
e DEWITT, 1992). 
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DH Diâmetro hidráulico do canal (m) 
ν Viscosidade cinemática (m2/s) 

No caso de seções retangulares, o diâmetro hidráulico do canal (DH) é dado por: 

DH =
2. L. e

L + e
 Eq. 4.5 

Onde: 

L Largura do canal (m) 
e Espessura do canal (m) 

Para estudos específicos de ventilação natural, entretanto, utiliza-se frequentemente um outro coeficiente 
adimensional, presente na equação básica para determinação da vazão de ar provocada pelo efeito chaminé 
(Equação 2.1)2

Cd =
1�ζ 

, denominado coeficiente de descarga (Cd). Para o caso específico de edificações, Cóstola 
(2006) o define como o parâmetro que permite descrever o comportamento da abertura e das obstruções 
junto dela, como os brises, por exemplo. Esse coeficiente relaciona-se com o coeficiente de perda de carga 
pela seguinte equação: 

Eq. 4.6 

No caso das chaminés solares, há perdas de carga significativas tanto nas aberturas de entrada e saída do ar 
como no interior do canal da chaminé, devido à fricção. Adam (2003) e Baharvand (2010) propõem o cálculo 
do coeficiente de descarga de uma chaminé solar dividido em duas etapas:  

• Coeficiente de descarga da abertura de entrada de ar (Cde), que pode ser calculado diretamente pela 
Equação 4.6, substituindo-se o coeficiente de perda de carga global (ζ) pelo coeficiente de perda de 
carga da entrada da chaminé (ζe), conforme Equação 4.7. 

Cde =
1�ζe Eq. 4.7 

• Coeficiente de descarga da abertura de saída do ar e do interior do canal da chaminé (Cds), que podem 
ser combinados, como um sistema linear, através da Equação 4.8. 

Cds =
1�ζs + 𝑓.

C
DH + 1

 
Eq. 4.8 

Sendo: ζs Coeficiente de perda de carga na saída da chaminé (adimensional) 
f Fator de fricção do canal (adimensional) 
C Comprimento do canal (m) 

                                                
2 Q = Cd. A�2. g.ΔzNPN(Ti− Te)/Ti 
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O fator de fricção do canal (ƒ) pode ser calculado, para fluxo turbulento, através da Equação 4.9 (SAKONIDOU 
et al, 2008). Pela equação, pode-se notar a dependência do coeficiente de descarga no número de Reynolds. 
A equação é válida para superfícies lisas com número de Reynolds entre 4x103 e 105. 

𝑓 =
0,316

Re1/4  Eq. 4.9 

Sakonidou et al (2008) utilizaram, para o cálculo do fluxo de ar em uma chaminé solar, o coeficiente de 
fricção da parede (f) de 0,056 e os coeficientes de perda de pressão na entrada (ζe) e na saída (ζs) da 
chaminé de 1,5 e 1,0, respectivamente. Tais valores correspondem a um canal retangular com as duas 
extremidades abertas e uma superfície aquecida e foram propostos por Sandberg e Moshfegh (1998). 

A atribuição do coeficiente de descarga ainda é uma grande fonte de incerteza. A maioria dos trabalhos 
publicados sobre chaminés solares usa valores de coeficiente de descarga sugeridos pela literatura. Um dos 
trabalhos mais citados é o de Andersen (1995), que define um coeficiente de descarga especifico para 
movimento de ar por impulsão térmica. O cálculo baseia-se na multiplicação do coeficiente de velocidade, 
que leva em conta as perdas por fricção, pelo coeficiente de contração, que leva em conta a contração do 
fluxo de ar quando passa pela abertura. Para uma abertura de bordas retas, o autor define o coeficiente de 
velocidade como sendo 0,95 e o coeficiente de contração como sendo 0,6, o que resulta em um coeficiente 
de descarga de 0,57. Este valor é amplamente utilizado nas pesquisas teóricas sobre chaminés solares (vide 
Tabela 2.3). 

Entretanto, Marques da Silva (2003) aponta a relevância de se adotar um valor apropriado de coeficiente de 
descarga a cada situação, o que contraria a prática corrente de assumir um valor próximo de 0,6, 
independentemente do detalhamento das aberturas e do canal para passagem do ar. Cóstola (2006) reafirma 
este fato, ao mencionar que a importância na correta definição do valor do coeficiente de descarga é a mesma 
que o da área de abertura, já que ele afeta linearmente a quantidade de energia disponível na abertura. 

4.1.2 Coeficientes de pressão 

A ação do vento sobre um edifício depende da direção e velocidade de sua incidência, da rugosidade do 
entorno e da forma do próprio edifício (ALLARD, GHIAUS e MANSOURI, 2003). Avalia-se sua ação na 
envoltória de uma edificação através das pressões, expressas pelos coeficientes de pressão locais (Cp). Os 
coeficientes de pressão são definidos como o quociente adimensional da pressão total em um determinado 
ponto da envoltória menos a pressão estática de referência, divididos pela pressão dinâmica do fluxo de ar 
não perturbado (Equação 4.10).  

Cp =
Penv − P0

1
2

. ρ. V2  Eq. 4.10 

Sendo: 

Cp Coeficiente de pressão 
Penv Pressão em determinado ponto da envoltória (Pa) 
P0 Pressão estática de referência, do fluxo de ar não perturbado (ambiente) (Pa) ρ Densidade do ar (kg/m3) 
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V Velocidade do vento (m/s) 

A pressão total é composta pela soma das pressões estática e dinâmica (Equação 4.11). A pressão dinâmica 
é utilizada para o cálculo da velocidade do ar (Equação 4.12). Valores positivos correspondem a 
sobrepressões e valores negativos correspondem a subpressões. 

Pt = Pe + Pd Eq. 4.11 

Sendo: 

Pt Pressão total (Pa) 
Pe Pressão estática (Pa) 
Pd Pressão dinâmica (Pa) 

Pd =
1

2
. ρ. V2 Eq. 4.12 

Como os coeficientes de pressão dependem da dimensão e da forma da edificação e de seu entorno, seus 
valores são, na maioria dos casos, desconhecidos. Alguns estudos, como os apresentados pela ASHRAE 
(2005) e pela ABNT NBR 6123 (1988), por exemplo, indicam valores típicos para determinadas proporções 
entre comprimento, largura e altura da edificação. Esses estudos não levam em consideração, no entanto, a 
presença de possíveis obstáculos no entorno. 

Os coeficientes de pressão podem ser determinados com bastante precisão através de ensaios em túnel de 
vento com condições de escoamento controladas. Deve-se assegurar um regime turbulento no interior do 
túnel, para que as características do escoamento em torno do edifício sejam independentes do número de 
Reynolds (Re>105). As condições de semelhança ficam, então, garantidas unicamente pela escala 
geométrica do modelo (MARQUES DA SILVA, 2003). Se fosse utilizado fluxo laminar, qualquer variação na 
velocidade causaria grandes variações na pressão. 

4.2 Ensaios em túnel de vento: materiais e métodos 

Ensaios em túnel de vento foram realizados em um modelo físico com geometria semelhante à da célula de 
teste experimental. Os ensaios tiveram por objetivo determinar os coeficientes de pressão e os coeficientes 
de perda de carga do modelo, de forma a permitir uma análise mais precisa da influência do vento sobre o 
desempenho da chaminé solar e fornecer maiores subsídios ao desenvolvimento de estudos teóricos 
subsequentes. A importância desses coeficientes foi reafirmada pelos resultados da pesquisa de campo, em 
que foi constatada uma influência determinante da direção e velocidade do vento sobre o desempenho da 
chaminé.  

Os ensaios foram realizados no Núcleo de Dinâmica Aplicada do Departamento de Estruturas do Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) de Lisboa, Portugal, sob supervisão do Eng. Dr. Fernando Marques da 
Silva. O túnel de vento disponibilizado pelo LNEC para realização dos ensaios é um túnel de seção aberta, de 
baixa velocidade, com câmara de ensaios de 3m x 2m de seção e 9m de comprimento. Possui seis 
ventiladores axiais com potência de 11kW e velocidade de 1500rpm cada, sendo dois deles dotados de 
variador de frequência (Figura 4.3). Cada ventilador produz vento na seção do túnel com velocidade em torno 
de 3m/s.  
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Figura 4.3: Túnel de vento de seção aberta do LNEC 

O procedimento experimental em túnel de vento incluiu as seguintes etapas: 

• Construção de modelo físico simplificado da célula de teste experimental, em escala conveniente 
(considerando princípios de semelhança geométrica, cinemática e dinâmica). 

• Ensaios em túnel de vento para monitoramento da pressão em diferentes pontos do modelo e 
determinação dos coeficientes de pressão das aberturas de entrada e saída do ar, para diferentes 
direções do vento. 

• Ensaios em túnel de vento para determinação de coeficientes de perda de carga ao longo da chaminé e 
cálculo de coeficientes de descarga, para diferentes direções do vento. 

4.2.1 Construção de modelo físico simplificado da chaminé solar 

 

Figura 4.4: Modelo em escala 1:5 da chaminé solar (dimensões reais do modelo ensaiado no túnel de vento) 

O modelo físico ensaiado no túnel de vento pode obstruir, no máximo, 5% da seção do túnel, o que significa 
uma área máxima de 0,3m2 na seção transversal. Em vista disso, optou-se por ensaiar um modelo 
semelhante ao protótipo experimental construído em São Carlos, em escala 1:5 (Figura 4.4). Foi utilizado, no 

entrada de ar no túnel ventiladores 
câmara de ensaios 
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entanto, um canal de ar de maior espessura do que o apresentado no experimento, devido a problemas na 
passagem do ar e na leitura da pressão apresentados pelo canal mais estreito. 

Para realização dos ensaios, optou-se por construir o modelo físico com chaminé inclinada a 20°, o que 
corresponde à inclinação ideal para máxima irradiância no mês de março, em São Carlos. Dentre os 
resultados coletados na pesquisa de campo, este mês foi escolhido pelo fato de ser estação de verão, 
período em que a ventilação natural é uma estratégia importante para promover conforto térmico. 

4.2.2 Ensaios em túnel de vento para determinação de coeficientes de pressão 

Foram inseridas tomadas de pressão internas e externas nos seguintes pontos do modelo: um ponto em cada 
face da envoltória (incluindo paredes e cobertura) e cinco pontos na abertura de entrada de ar, para medir 
pressão externa; mais cinco pontos próximos à entrada e seis pontos próximos à saída do canal da chaminé, 
para medir pressão interna; totalizando 21 tomadas de pressão (Figura 4.5). Para medir a pressão externa nas 
aberturas de saída do ar da chaminé, foram utilizados sensores externos em 12 diferentes posições, com 
capacidade de registro da pressão total (Pt) e estática correspondente (Pe) (Figura 4.6).  

 

Figura 4.5: Tomadas de pressão no modelo 

6 tomadas na saída do canal 

5 tomadas na entrada 
do canal 

5 tomadas na entrada de ar 
do ambiente 1 tomada em cada face da envoltória 
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Figura 4.6: Tomadas de pressão na saída da chaminé  

O modelo físico foi posicionado sobre uma base giratória no interior do túnel (Figura 4.7). Dentro da câmara 
de ensaios, um tubo de Pitot foi posicionado alinhado à direção do escoamento e foi conectado a um 
micromanômetro de leitura analógica (Figuras 4.8 e 4.9). O aparelho tem por objetivo medir a diferença entre 
pressão total e estática, de forma a calcular a pressão dinâmica do escoamento e, consequentemente, a 
velocidade local. O valor resultante foi utilizado como referência para o cálculo dos coeficientes de pressão. 

 

 
Figura 4.7: Corte esquemático dos ensaios realizados no túnel de vento   

As tomadas de pressão tanto do modelo quanto do tubo de Pitot foram conectadas a um transdutor de 
pressão (Electronic Pressure Scanner - ESP) da Pressure Systems, modelo 16TC/DTC, com 32 canais (Figura 
4.10). Um sistema de aquisição de dados, denominado DTC Initium, foi conectado ao transdutor de pressão e 

Vista superior com posições das tomadas de pressão 

Corte transversal 

ventilador (sucção) base giratória 

tubo de Pitot 

fluxo de ar 
controlado 

modelo em escala 
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programado para tomada de dados duas vezes a cada segundo. As medições foram realizadas pelo período 
aproximado de um minuto e um programa foi utilizado para calcular a média dos dados coletados, emitindo o 
relatório final em unidade Pascal. O micromanômetro foi utilizado para realização de leituras manuais, de 
modo a verificar a equivalência dos resultados com o transdutor de pressão. 

 

  

 
Os ensaios foram realizados para as seguintes direções do vento: 0°, 45°, 90°, 120°, 150° e 180°, a contar do 
Norte verdadeiro da célula de teste experimental (Figura 4.11). Optou-se por realizar um número maior de 
ensaios entre os ângulos de 90° e 180°, pelo fato de ser a região onde o vento incide diretamente sobre a 
abertura de entrada de ar do ambiente.  

 

Figura 4.11: Direções do vento ensaiadas no túnel de vento 

Os ensaios foram realizados de forma a refletir a situação encontrada na célula de teste originalmente 
construída em São Carlos. Como, na situação original, a célula de teste com chaminé solar foi construída em 
frente à outra célula de teste, os ensaios foram realizados levando em consideração a barreira provocada por 
essa construção (Figura 4.12), já que isso altera todo o comportamento do vento próximo à abertura de 

Figura 4.8: Tubo de Pitot no 
interior do túnel 

Figura 4.10: Transdutor de 
pressão 

Figura 4.9: Micromanômetro e 
sistema de aquisição de dados 

Abertura de saída do ar (Norte) Abertura de saída do ar (Sul) 

Abertura de entrada do ar (Sul) 
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entrada do ar. Foram realizados ensaios também sem a barreira. Todos os ensaios foram feitos com dois 
ventiladores do túnel ligados, o que corresponde a uma velocidade do vento de aproximadamente 6m/s. 

 

Figura 4.12: Ensaios para determinação dos coeficientes de pressão – com barreira e sem barreira 

4.2.3 Ensaios em túnel de vento para determinação de coeficientes de perda de carga 

Para determinação dos coeficientes de perda de carga, foram realizados dois conjuntos de ensaios no túnel 
de vento: 

• Sem vento (V=0) e com fluxo de ar variável no interior da chaminé. 
• Com vento (V≈3m/s e V≈6m/s) e com fluxo de ar variável no interior da chaminé. 

A realização desses ensaios teve por objetivo determinar os coeficientes de perda de carga em dois trechos 
da chaminé: da altura da abertura de entrada do ar até o final do duto da chaminé e do final do duto da 
chaminé até a abertura de saída do ar (Figura 4.13). A comparação de casos com e sem vento teve como 
objetivo determinar a perda de carga na saída da chaminé por impulsão térmica isoladamente, através da 
subtração dos dois resultados. 

Para simular o fluxo de ar no interior da chaminé, a base do modelo foi conectada a um conjunto de 
equipamentos composto por ventilador mais pleno. O pleno é uma caixa de 4m x 2,1m x 1,3m, que simula 
um ambiente interior em repouso, sujeito a condições de pressão impostas (LOUREIRO, 2008) (Figura 4.14). 
O conjunto é composto ainda por um ventilador mecânico de 4kW de potência e velocidade variável de 0 a 
1500rpm, cuja função é insuflar (ou aspirar) ar para o interior do pleno, de forma a simular diferentes 
patamares de pressão (Figura 4.15).  
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Figura 4.13: Ensaios para determinação dos coeficientes de perda de carga – trechos analisados (dimensões reais do 
modelo ensaiado no túnel de vento) 

 

  

 
Um tubo cilíndrico de 0,12m de diâmetro liga o pleno a um tubo Venturi (Figura 4.16), onde o 
monitoramento do fluxo de ar é realizado através de um tubo de Pitot “S”. Este tubo possui duas tomadas de 
pressão posicionadas em lados opostos, alinhadas à direção do escoamento, de forma que uma delas esteja 
voltada para o escoamento, medindo a pressão total, e a outra esteja voltada para o lado oposto, medindo a 
pressão estática. A Figura 4.17 apresenta um esquema do túnel de vento conectado ao pleno. 

Figura 4.15: Ventilador conectado ao 
pleno 

Figura 4.14: Pleno Figura 4.16: Tubo Venturi 
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Figura 4.17: Corte esquemático dos ensaios realizados no túnel de vento conectado ao pleno 

O Pitot “S” do tubo Venturi foi calibrado, com o intuito de possibilitar a obtenção do fluxo de ar desejado em 
função da diferença de pressão monitorada (pressão total menos pressão estática). O procedimento consistiu 
no uso de uma célula de pressão SETRA. Esta célula registra a diferença de pressão entre seus terminais e a 
converte em sinal elétrico, que pode ser lido sob a forma de diferença de potencial, em volts. 

Primeiramente, a célula de pressão foi calibrada em um túnel de vento de circuito fechado, também 
pertencente ao LNEC, que possui uma câmara de ensaios de 1,2m x 1,0m x 3,0m e um ventilador com 
velocidade variável de 0 a 50 m/s. A diferença de potencial lida foi relacionada à velocidade correspondente 
no túnel, para diversos intervalos (Figura 4.18). Em seguida, a célula de pressão foi conectada ao Pitot “S” 
do Venturi, juntamente com o transdutor de pressão. A leitura de pressão do transdutor foi, então, relacionada 
à leitura de tensão da SETRA (Figura 4.19) sendo, finalmente, obtida a relação entre pressão e velocidade no 
Venturi (Figura 4.20). 

A equação correspondente à curva da Figura 4.18 é: 

V = y0 + A1 �1− e
− xt1� + A2(1− e

− xt2) Eq. 4.13 

Sendo: 

V Velocidade do ar (m/s) 
x Tensão (V) 
y0 Constante (0,77838) 
A1 Constante (16,29348) 
t1 Constante (15,71325) 
A2 Constante (1,95665) 
t2 Constante (0,73431) 

 

tubo de Pitot 

tubo de Pitot “S” 

PLENO 

tubo Venturi 

Figura 4.18: Calibração da SETRA 
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A equação correspondente à curva da Figura 4.19 é: 

P = A1. x − A2 Eq. 4.14 

Sendo: 

P Pressão (Pa) 
A1 Constante (6,1153) 
x Tensão (V) 
A2 Constante (0,4483) 

 

 

A equação correspondente à curva da Figura 4.20 é: 

V = y0 + A1 �1− e
− xt1� + A2(1− e

− xt2) Eq. 4.15 

Sendo: 

V Velocidade do ar (m/s) 
x Pressão (Pa) 
y0 Constante (0,78642) 
A1 Constante (14,14308) 
t1 Constante (77,72855) 
A2 Constante (1,93789) 
t2 Constante (4,54611) 

 

Após a calibração do tubo de Pitot, foram realizados dois conjuntos de ensaios, o primeiro com vento e o 
segundo sem vento, ambos com fluxo de ar variável no interior da chaminé. Foi utilizado um variador de 
frequência no ventilador conectado ao pleno, de modo que a velocidade no interior da chaminé variasse, 
aproximadamente, entre 0 e 6m/s, o que corresponde a um intervalo entre 150 e 1000rpm. A velocidade no 
interior da chaminé pôde ser calculada através do conjunto de curvas de calibração da célula de pressão 
(Equações 4.13 a 4.15). Para esses ensaios, foi inserida uma nova tomada de pressão próxima à abertura de 
saída do ar da chaminé, composta por um tubo de Pitot para monitoramento das pressões total (Pt) e estática 
(Pe) (Figura 4.21). 

A última etapa, após realização dos ensaios, consistiu na aplicação da equação de Bernoulli (Equação 4.1) 
para determinação da perda de pressão nos dois trechos da chaminé pré-estabelecidos (Figura 4.13) e na 
determinação da perda de carga e do coeficiente de perda de carga, através das Equações 4.2 e 4.3. Por fim, 
foi calculado o coeficiente de descarga correspondente, através da Equação 4.6. 

 

Figura 4.19: Relação entre SETRA e 
transdutor de pressão 

Figura 4.20: Obtenção de velocidade 
através do transdutor de pressão 
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Figura 4.21: Tomadas de pressão na saída da chaminé 

4.3 Resultados obtidos nos ensaios em túnel de vento 

4.3.1 Resultados de coeficientes de pressão 

Os ensaios para obtenção dos coeficientes de pressão nas aberturas de entrada e saída do ar foram realizados 
com e sem a barreira existente próximo à célula de teste. Foram mantidos ligados dois ventiladores do túnel 
de vento (V≈6m/s), de forma a garantir fluxo turbulento no interior da câmara. Os resultados são apresentados 
na Tabela 4.1. A Figura 4.22 mostra o posicionamento das aberturas de entrada e saída do ar, sendo o vento a 
180° incidente diretamente sobre a abertura de entrada do ar do ambiente. 

  
         (a) Sem barreira            (b) Com barreira 

Figura 4.22: Posicionamento das aberturas de entrada e saída do ar 

 

 

 

 

 

Abertura de 
saída do ar 

(Norte) 

Abertura de 
saída do ar (Sul) 

Abertura de entrada 
do ar (Sul) 

CÉLULA DE TESTE CÉLULA DE TESTE BARREIRA 
EXISTENTE 
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Tabela 4.1: Coeficientes de pressão (Cp) – sem barreira e com barreira 

Direçã
o do 
vento 

Sem barreira Com barreira 
Abertura de 

entrada do ar Aberturas de saída do ar ΔCp 
Abertura de 

entrada do ar Aberturas de saída do ar ΔCp 
Cp Cp (Sul) Cp  (Norte) Cp Cp (Sul) Cp  (Norte) 

0° -0,19 -0,67 0,93 1.12 -0,03 -0,48 0,67 0.70 
45° -0,11 -0,50 0,71 0.82 -0,14 -0,37 0,71 0.85 
90° -0,09 -0,02 -0,02 0.07 -0,38 -0,14 -0,14 0.52 

120° 0,60 0,61 -0,30 0.90 0,22 1,07 -0,17 0.39 
150° 0,31 1,12 -0,29 0.60 0,39 0,66 -0,36 0.75 
180° 0,71 0,77 -0,59 1.30 0,24 0,39 -0,30 0.54 

 
Pelos resultados, pode-se notar que a diferença de pressão entre as aberturas de entrada e saída do ar é 
maior no caso sem barreira, sendo esta situação mais vantajosa para a ventilação por ação dos ventos. No 
entanto, quando a incidência do vento é contrária à abertura de entrada do ar (direção 0°) a existência da 
barreira altera o comportamento do vento, devido à recirculação do ar próximo à abertura. Isso auxilia na 
redução de probabilidade de ocorrência de fluxo reverso na chaminé, já que o coeficiente de pressão na 
abertura de entrada do ar é próximo a zero (-0,03), sendo a diferença de pressão entre entrada e saída menor 
do que se não houvesse a barreira. 

Os ensaios em túnel de vento permitiram concluir que o fluxo de ar no interior da chaminé apresenta ora 
regime laminar, ora turbulento, ora um regime de transição. Isso inviabiliza a realização de uma análise 
conjunta de diferentes configurações geométricas de chaminés solares, pois não há uma linearidade nos 
resultados que possibilite o desenvolvimento de conclusões que possam ser generalizadas. Para fluxo 
laminar, qualquer variação no número de Reynolds resulta na variação das características do escoamento e 
das pressões estáticas. Por isso, dependendo das características do fluxo de ar que passa pela chaminé, 
haverá um comportamento diferente frente ao vento. Sendo assim, os ensaios em túnel de vento foram 
direcionados a uma análise detalhada apenas da geometria adotada na célula de teste. 

Em vista disso, as análises de desempenho subsequentes, abordando diferentes configurações geométricas 
da chaminé solar – incluindo alterações em comprimento, espessura do canal e ângulo de inclinação do 
coletor – serão realizadas considerando somente o fluxo de ar por efeito chaminé, sem incorporar uma 
análise da interferência do vento. O efeito da componente eólica sobre o desempenho da chaminé será 
analisado especificamente para a configuração geométrica adotada na célula de teste experimental. 

4.3.2 Resultados de coeficientes de perda de carga e coeficientes de descarga 

Os ensaios para determinação dos coeficientes de perda de carga foram realizados para as situações sem 
vento e com vento de aproximadamente 3m/s e 6m/s. A situação sem vento permitiu determinar a perda de 
carga do modelo em função do efeito chaminé isoladamente, as situações com vento permitiram determinar a 
perda de carga em função do efeito chaminé aliado à ação dos ventos e a diferença entre ambos permitiu 
determinar a perda de carga por ação dos ventos isoladamente. Para todos os casos, houve variação da 
velocidade do ar no interior da chaminé. 

O primeiro conjunto de ensaios correspondeu à situação sem vento. Através dos resultados obtidos nos 
ensaios, calculou-se a perda de pressão (ΔPh) do trecho correspondente à abertura da entrada de ar até o 



 
4. Procedimento experimental: túnel de vento 

 
48 

final do duto da chaminé (trecho 1, Figura 4.13), sendo então calculados, para cada ensaio, o coeficiente de 
perda de carga (ζ) e o número de Reynolds (Re) correspondentes (Tabela 4.2). A partir desses dados, foi 
elaborado um gráfico do coeficiente de perda de carga em função do número de Reynolds (Figura 4.23), de 
forma a verificar se o intervalo de ensaios realizado era suficiente para estabilizar o resultado. Estando 
estabilizado, foi elaborado um gráfico para o cálculo do coeficiente de perda de carga, que corresponde ao 
coeficiente angular da reta (Figura 4.24). O coeficiente de perda de carga da instalação, considerando o efeito 
chaminé isoladamente, resultou em 1,19. O coeficiente de descarga correspondente resultou em 0,92. 

Tabela 4.2: Resultados dos ensaios de perda de carga – sem vento 

Ensaio VVenturi (m/s) 
Vchaminé 
(m/s) 

ΔPh (Pa) Δh (mca) V²/2g ζ Re 

150rpm 2,07 0,96 -5,367 -0,464 0,047 -9,94 7292 
249rpm 2,56 1,44 -4,540 -0,393 0,106 -3,69 11008 
300rpm 2,97 1,68 -3,836 -0,332 0,144 -2,30 12809 
345rpm 3,29 1,90 -3,379 -0,292 0,184 -1,59 14461 
405rpm 3,89 2,26 -2,356 -0,204 0,260 -0,78 17201 
474rpm 4,53 2,60 -1,191 -0,103 0,344 -0,30 19790 
537rpm 5,21 2,87 0,227 0,020 0,420 0,05 21861 
600rpm 5,89 3,21 1,655 0,143 0,526 0,27 24470 
654rpm 6,50 3,51 3,183 0,275 0,628 0,44 26736 
705rpm 6,96 3,76 4,180 0,362 0,722 0,50 28679 
765rpm 7,70 4,09 5,993 0,518 0,854 0,61 31191 
828rpm 8,43 4,42 7,706 0,667 0,996 0,67 33674 
888rpm 8,99 4,73 9,224 0,798 1,141 0,70 36039 
930rpm 9,36 4,82 10,891 0,942 1,184 0,80 36712 

1023rpm 10,12 5,30 13,726 1,188 1,433 0,83 40397 
 

 

 

 
O mesmo procedimento foi utilizado para determinação da perda de carga da situação com vento. Foi 
calculada a perda de carga do trecho correspondente à abertura da entrada de ar até o final do duto da 
chaminé (trecho 1) e do final do duto da chaminé até a abertura de saída do ar (trecho 2, Figura 4.13). Para o 
segundo trecho, foi adotada uma velocidade igual a zero no ponto logo após a saída da chaminé, pois o fluxo 

-10 
-9 
-8 
-7 
-6 
-5 
-4 
-3 
-2 
-1 
0 
1 
2 

70
00

 

12
00

0 

17
00

0 

22
00

0 

27
00

0 

32
00

0 

37
00

0 

42
00

0 

ζ 

Re 

y = 1.1885x - 0.5039 

-0.6 
-0.4 
-0.2 
0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 

0.
0
 

0.
2
 

0.
4
 

0.
6
 

0.
8
 

1.
0
 

1.
2
 

1.
4
 

1.
6
 

Δh
 (m

ca
) 

V²/2g 

Figura 4.23: Coeficiente de perda de carga x 
número de Reynolds 

Figura 4.24: Perda de carga x velocidade do ar 
(ζ=1,19) 



 
Chaminé solar como elemento indutor de ventilação natural em edificações 

 
49 

de ar turbulento nesse ponto impediu a realização de um monitoramento adequado das pressões total e 
estática. Os resultados apresentam-se nas Tabelas 4.3, para V≈3m/s, e 4.4, para V≈6m/s. 

Tabela 4.3: Resultados dos ensaios de perda de carga – vento≈3m/s 

Direção 
do vento 

Trecho 01 Trecho 02 

Vtúnel (m/s) 
VVenturi 
(m/s) 

ΔPh 
(Pa) 

Δh 
(mca) 

V²/2g ζ Re 
ΔPh 
(Pa) 

Δh 
(mca) 

V²/2g ζ 
0° 

3.25 1.99 -5.50 -0.48 0.05 -9.63 7498 5.05 0.44 0.05 8.85 
3.09 4.53 -1.02 -0.09 0.38 -0.23 20872 12.04 1.04 0.38 2.72 
3.21 5.53 0.92 0.08 0.53 0.15 24482 14.43 1.25 0.53 2.37 
3.17 7.14 4.35 0.38 0.79 0.48 29936 18.15 1.57 0.79 2.00 
3.13 8.70 8.53 0.74 1.10 0.67 35372 23.13 2.00 1.10 1.82 
3.15 9.99 12.95 1.12 1.43 0.78 40388 28.29 2.45 1.43 1.71 

45° 

3.29 4.57 -1.07 -0.09 0.33 -0.28 19374 10.79 0.93 0.33 2.83 
3.35 5.61 0.99 0.09 0.46 0.19 22876 12.81 1.11 0.46 2.41 
3.4 7.16 4.38 0.38 0.68 0.56 27827 16.82 1.46 0.68 2.14 

3.37 8.66 8.38 0.73 0.95 0.76 32895 21.15 1.83 0.95 1.93 
3.34 9.94 12.80 1.11 1.25 0.88 37768 26.41 2.28 1.25 1.82 

90° 

3.32 4.74 -1.32 -0.11 0.39 -0.29 21205 2.20 0.19 0.39 0.48 
3.15 5.77 0.44 0.04 0.57 0.07 25480 3.33 0.29 0.57 0.51 
3.23 7.22 3.52 0.30 0.85 0.36 31060 5.29 0.46 0.85 0.54 
3.23 8.62 6.64 0.57 1.14 0.50 36067 7.70 0.67 1.14 0.58 
3.09 9.86 10.56 0.91 1.47 0.62 40842 9.95 0.86 1.47 0.59 

120° 

3.29 4.79 -0.99 -0.09 0.34 -0.25 19799 8.25 0.71 0.34 2.07 
3.29 5.79 0.86 0.07 0.48 0.15 23467 11.21 0.97 0.48 2.01 
3.28 7.34 4.47 0.39 0.69 0.56 28045 15.79 1.37 0.69 1.98 
3.23 8.86 8.24 0.71 0.97 0.73 33262 21.17 1.83 0.97 1.89 
3.16 10.11 12.99 1.12 1.25 0.90 37738 27.06 2.34 1.25 1.87 

150° 

3.17 4.71 -2.09 -0.18 0.40 -0.45 21464 14.42 1.25 0.40 3.08 
3.21 5.72 -0.45 -0.04 0.56 -0.07 25333 14.14 1.22 0.56 2.17 
3.25 7.35 2.29 0.20 0.85 0.23 31191 19.55 1.69 0.85 1.98 
3.27 8.87 5.38 0.47 1.19 0.39 36846 25.95 2.25 1.19 1.88 
3.23 10.16 9.08 0.79 1.59 0.49 42541 32.69 2.83 1.59 1.78 

180° 

3.07 4.66 -1.04 -0.09 0.35 -0.26 19927 10.49 0.91 0.35 2.60 
3.16 5.71 0.85 0.07 0.49 0.15 23573 13.12 1.14 0.49 2.33 
3.15 7.33 4.15 0.36 0.72 0.50 28624 17.60 1.52 0.72 2.12 
3.13 8.89 8.11 0.70 0.99 0.71 33607 22.37 1.94 0.99 1.95 
3.17 10.18 12.56 1.09 1.29 0.84 38314 27.33 2.36 1.29 1.83 
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Tabela 4.4: Resultados dos ensaios de perda de carga – vento≈6m/s 

Direção 
do vento 

Trecho 01 Trecho 02 

Vtúnel (m/s) 
VVenturi 

(m/s) 
ΔPh 
(Pa) 

Δh 
(mca) 

V²/2g ζ Re 
ΔPh 
(Pa) 

Δh 
(mca) 

V²/2g ζ 
0° 

6.6 3.67 -3.51 -0.30 0.26 -1.15 17342 24.42 2.11 0.26 8.00 
6.62 5.18 0.30 0.03 0.59 0.04 25911 34.61 2.99 0.59 5.08 
6.63 6.06 2.28 0.20 0.72 0.28 28568 37.53 3.25 0.72 4.53 
6.54 7.58 5.72 0.50 0.98 0.51 33380 42.53 3.68 0.98 3.76 
6.54 9.02 9.83 0.85 1.27 0.67 38008 45.81 3.96 1.27 3.12 
6.53 10.25 14.44 1.25 1.62 0.77 42993 51.45 4.45 1.62 2.74 

45° 

6.91 5.53 1.02 0.09 0.49 0.18 23699 31.86 2.76 0.49 5.59 
6.9 6.43 3.03 0.26 0.61 0.43 26282 33.50 2.90 0.61 4.78 

6.99 7.81 6.56 0.57 0.80 0.71 30102 37.79 3.27 0.80 4.11 
6.93 9.18 10.64 0.92 1.06 0.87 34680 43.13 3.73 1.06 3.53 
6.99 10.30 15.19 1.31 1.33 0.99 38898 46.98 4.07 1.33 3.06 

90° 

6.71 6.29 1.60 0.14 0.67 0.21 27596 2.04 0.18 0.67 0.26 
6.67 7.17 3.19 0.28 0.83 0.33 30802 3.22 0.28 0.83 0.33 
6.75 8.30 6.21 0.54 1.07 0.50 34849 5.19 0.45 1.07 0.42 
6.54 9.62 9.46 0.82 1.42 0.58 40216 7.21 0.62 1.42 0.44 
6.8 10.46 12.92 1.12 1.75 0.64 44693 10.28 0.89 1.75 0.51 

120° 

6.93 5.94 1.32 0.11 0.51 0.22 24142 17.47 1.51 0.51 2.95 
6.99 6.81 3.16 0.27 0.62 0.44 26642 18.92 1.64 0.62 2.63 
6.94 8.20 6.80 0.59 0.84 0.70 30897 23.99 2.08 0.84 2.48 
6.93 9.51 10.84 0.94 1.09 0.86 35237 28.11 2.43 1.09 2.23 
6.93 10.56 15.50 1.34 1.38 0.98 39577 34.58 2.99 1.38 2.18 

150° 

6.82 5.64 -0.77 -0.07 0.59 -0.11 26009 29.46 2.55 0.59 4.29 
6.86 6.53 0.83 0.07 0.73 0.10 28898 32.10 2.78 0.73 3.79 
6.86 8.03 3.43 0.30 1.02 0.29 34132 36.97 3.20 1.02 3.13 
6.85 9.41 6.68 0.58 1.35 0.43 39172 43.38 3.75 1.35 2.79 
6.85 10.52 10.14 0.88 1.75 0.50 44575 50.05 4.33 1.75 2.48 

180° 

6.53 5.50 0.27 0.02 0.54 0.04 24802 29.75 2.57 0.54 4.76 
6.53 6.37 1.81 0.16 0.67 0.23 27709 33.19 2.87 0.67 4.26 
6.49 8.00 5.30 0.46 0.94 0.49 32744 37.38 3.23 0.94 3.43 
6.54 9.45 9.26 0.80 1.22 0.66 37224 40.60 3.51 1.22 2.89 
6.52 10.55 13.36 1.16 1.53 0.75 41781 45.60 3.95 1.53 2.57 

 

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam os gráficos do cálculo do coeficiente de perda de carga para os trechos 1 
e 2, para todas as direções de vento ensaiadas. Para o trecho 2, foram considerados apenas os resultados 
obtidos com o vento a 3m/s (Tabela 4.3), pois a turbulência ocasionada pelo vento a 6m/s interferiu no 
monitoramento e inviabilizou o uso dos resultados. O coeficiente angular da reta corresponde ao coeficiente 
de perda de carga da instalação, considerando o efeito chaminé aliado à ação dos ventos. 
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Figura 4.25: Gráficos para cálculo do coeficiente de perda de carga – trecho 1 

 

 

Figura 4.26: Gráficos para cálculo do coeficiente de perda de carga – trecho 2 
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Apresenta-se, na Figura 4.27, um resumo dos coeficientes de perda de carga encontrados, por direção do 
vento e por trecho (trecho 1 - abertura de entrada de ar até o fim do canal da chaminé e trecho 2 - fim do 
canal da chaminé até a abertura de saída do ar). Apresentam-se também os coeficientes de descarga 
correspondentes ao trecho todo (trechos 1 e 2 somados). A diferença entre os resultados dos ensaios com e 
sem vento determinam a perda de carga por ação dos ventos isoladamente, apresentados na Figura 4.28.  

Pode-se observar que a menor perda de carga ocorreu para a direção de 90°, pois o vento incide 
paralelamente às aberturas de entrada e saída do ar, criando uma região de subpressão ao seu redor. Esse 
resultado destaca a vantagem do uso da chaminé solar em sítios onde não há a interferência da ação dos 
ventos, na medida em que, nessas situações, o sistema sofre menos resistências por ação do atrito e da 
turbulência. Houve também uma perda de carga reduzida para incidência do vento a 150°, sendo esta 
também a direção de vento mais favorável à ventilação por ação dos ventos na célula de teste do 
experimento. Esse resultado destaca também a importância do posicionamento adequado da saída de ar 
chaminé, de forma que aproveite melhor o vento. 

 

Figura 4.27: Coeficientes de perda de carga e coeficientes de descarga, por direção do vento 

 

Figura 4.28: Coeficientes de perda de carga por ação dos ventos isoladamente 
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Uma possível desvantagem do uso de coletores solares com inclinação mais próxima à horizontal estaria no 
aumento da perda de carga da instalação, pois o uso de curvas mais acentuadas pode ocasionar um aumento 
na resistência ao escoamento. No entanto, pelos resultados apresentados nas Figuras 4.27 e 4.28, pode-se 
observar que grande parte da perda de carga da instalação ocorre por ação dos ventos e próximo à abertura 
de saída do ar, sendo a perda de carga no trecho do canal da chaminé menos significativa. Esse resultado é 
um indício de que o uso de um ângulo de inclinação mais próximo à horizontal pode efetivamente melhorar o 
desempenho da chaminé solar, desde que haja um ganho significativo na irradiância solar. Uma investigação 
mais detalhada sobre esse assunto se dará na análise paramétrica, apresentada no capítulo 6. 
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5. CALIBRAÇÃO DE MODELOS TEÓRICOS 

5.1 Estudos teóricos sobre chaminés solares: revisão bibliográfica 

Diversos estudos teóricos para a predição do desempenho de chaminés solares vêm sendo desenvolvidos, 
especialmente a partir da década de 1990 (vide Tabela 2.3). Nesses estudos, são considerados os processos 
de transferência de calor dentro da chaminé, por condução, convecção e radiação, e os fenômenos de 
conservação e transporte de massa e energia.  

Há uma contribuição significativa de pesquisas baseadas no desenvolvimento ou adaptação de modelos 
analíticos, de forma a prever o fluxo de ar proporcionado pelo sistema. Esses modelos baseiam-se em 
hipóteses simplificadas dos fenômenos físicos que ocorrem em uma chaminé solar. Tais hipóteses são 
necessárias, devido à altíssima complexidade existente no fenômeno real, sendo tolerável, portanto, certo 
grau de desvio nos resultados obtidos. De acordo com Adam (2003), é usual obter diferenças de até 20% 
entre dados medidos e calculados. 

Os modelos analíticos são constituídos, basicamente, por equações de balanço de energia e de cálculo de 
vazão. Os métodos de resolução do conjunto de equações são variados, sendo o método de diferenças finitas 
o mais popular. Uma das principais limitações desses modelos é a impossibilidade de observação do 
fenômeno de fluxo reverso que pode ocorrer no interior da chaminé (BAHARVAND, 2010). 

Os estudos teóricos também podem ser realizados através de programas de simulação computacional 
específicos, que possuam seus próprios modelos de cálculo. Atualmente, existem três modelos de simulação 
computacional, com diferentes níveis de complexidade (BAHARVAND, 2010): 

• Building energy simulation (BES): baseia-se em valores pré-estimados para o fluxo de ar. 

• AirflowNetwork (AFN): baseia-se no balanço de massas da zona e nas relações de pressão interzonas. 

• Computational Fluid Dynamics ou Dinâmica de Fluidos Computacional (CFD): baseia-se nos princípios 
de conservação de massa, momento e energia de minúsculas células que compõem o domínio. 

A utilização de programas de simulação para análise de desempenho de chaminés solares é uma prática 
menos comum na literatura especializada, se comparada ao desenvolvimento e aplicação direta de modelos 
matemáticos. Grande parte das pesquisas que abordam esta metodologia fazem uso de programas CFD.  

Ahmad, Saleh e Hong (2006), por exemplo, utilizaram o programa Flovent para estimar a velocidade do ar 
dentro de uma chaminé solar projetada pelos autores; Bassiouny e Korah (2009) utilizaram o Ansys CFX para 
estudar o padrão do fluxo de ar interno de uma chaminé solar inclinada; Harris e Helwig (2007) usaram o 
Phoenics para avaliar as características do fluxo de ar no projeto de uma chaminé solar; Sakonidou et al 
(2008) usaram o Fluent para fazer comparações com os resultados de um modelo matemático, quanto à 
transferência de calor e à mecânica dos fluidos. 

Lee e Strand (2009) utilizaram um programa AFN chamado EnergyPlus para estudo da chaminé solar. Os 
autores desenvolveram e implementaram um novo módulo no programa para simulação de chaminés solares, 
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e utilizaram os dados experimentais de Hirunlabh et al (1999) para validar a simulação. 

Os resultados obtidos através do uso de modelos teóricos incluem dados de temperatura e velocidade do ar 
no canal da chaminé e temperaturas superficiais do vidro e do absorvedor. Para aplicação prática, a 
informação mais importante é o fluxo de ar resultante, pois determina o poder de ventilação de uma chaminé 
solar em um edifício. 

5.1.1 Apresentação de um modelo teórico 

Um dos primeiros modelos teóricos para predição de desempenho de chaminés solares foi publicado por 
Bansal, Mathur e Bhandari (1993). Os autores desenvolveram um modelo matemático em regime térmico 
estacionário, com o objetivo de verificar se o uso de uma chaminé solar poderia realmente incrementar a 
ventilação natural em edificações. O modelo considera a possibilidade de inclinação do coletor, diferentes 
tamanhos de abertura de entrada do ar na chaminé e valores variados de coeficiente de descarga. É composto 
por duas equações para cálculo de vazão e duas de balanço de energia para cálculo de temperatura. 

Mathur, Mathur e Anupma (2006) utilizaram métodos experimentais e teóricos para realizar uma investigação 
um pouco mais elaborada sobre o efeito da inclinação da placa absorvedora na taxa de ventilação de uma 
chaminé solar, durante os meses de verão, para diferentes latitudes. O estudo teórico consistiu no 
desenvolvimento de equações de balanço de energia para a placa absorvedora, o vidro e o ar, conforme 
sugerido por Hirunlabh et al (1999) e Ong e Chow (2003). 

Bassiouny e Korah (2009) estudaram, através de modelo matemático semelhante ao proposto por Mathur, 
Mathur e Anupma (2006), os efeitos da inclinação do coletor no número de renovações de ar por hora e no 
padrão de fluxo de ar interno de uma chaminé solar. A validação dos estudos teóricos foi realizada através dos 
dados experimentais de Mathur, Mathur e Anupma (2006). Sakonidou et al (2008) aprofundaram o estudo 
sobre os efeitos da inclinação do coletor na velocidade do ar no canal e na absorção da radiação solar 
incidente, através da utilização de um modelo matemático para determinar o ângulo de inclinação do coletor 
que maximiza o fluxo de ar no interior da chaminé. Segundo os autores, a concordância razoável entre 
resultados experimentais e predições teóricas encorajam o uso de modelos matemáticos como ferramenta 
para avaliação de parâmetros de projeto e estudos comparativos de chaminés solares. 

Para prover um entendimento básico das propriedades de energia e transferência de massa em uma chaminé 
solar, um modelo matemático simples, bastante referenciado na literatura especializada, é apresentado aqui 
(MATHUR, MATHUR e ANUPMA, 2006; e BASSIOUNY e KORAH, 2009). O modelo é composto por equações 
de balanço de energia para o vidro, o ar no canal e a placa absorvedora, sendo três as variáveis 
desconhecidas no sistema de equações: temperaturas superficiais médias do vidro (Tv) e da placa 
absorvedora (Tp) e temperatura média do ar no canal da chaminé (Tc) (Equações 5.1 a 5.3). 

• Equação do balanço de energia no vidro: 

[I.αv. Av] + [hrpv. Ap(Tp− Tv)] = [hv. Av(Tv − Tc)] + [Ut. Av(Tv − Te)] Eq. 5.1 

• Equação do balanço de energia no ar que circula no canal: 

[hp. Ap(Tp− Tc)] + [hv. Av(Tv − Tc)] = q" Eq. 5.2 
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• Equação do balanço de energia na placa absorvedora: 

[I.αp. τv. Ap] = [hp. Ap(Tp− Tc)] + [hrpv. Ap(Tp− Tv)] + [Ub. Ap(Tp− Ti)] Eq. 5.3 

Sendo: 

I Irradiância solar no plano do vidro (W/m2) αv Absortância solar do vidro (adimensional) 
Av Área do vidro (m2) 
hrpv Coeficiente de transferência de calor por radiação entre o vidro e a placa absorvedora (W/(m².K)) 
Ap Área da placa absorvedora (m2) 
Tp Temperatura média da placa absorvedora (K) 
Tv Temperatura média do vidro (K) 
hv Coeficiente de transferência de calor por convecção entre o vidro e o ar no canal (W/(m².K)) 
Tc Temperatura média do ar no canal (K) 
Ut Coeficiente global de perda de calor do vidro para o ambiente externo (W/(m².K)) 
Te Temperatura do ar externo (K) 
q" Fluxo de calor no canal da chaminé (W) 
hp Coeficiente de transferência de calor por convecção entre a placa absorvedora e o ar no canal (W/(m².K)) 
Ti Temperatura média do ar no ambiente interno ventilado pela chaminé (K) αp Absortância da placa absorvedora (adimensional) τv Transmitância ótica do vidro (adimensional) 
Ub Coeficiente global de transferência de calor da placa absorvedora (W/(m².K)) 

Para possibilitar a resolução do modelo matemático, os autores adotam as seguintes hipóteses: o ar é 
considerado incompressível, em fluxo laminar e sob regime estacionário; as trocas de energia entre o vidro, o 
ar e a placa absorvedora são tratadas como unidimensionais; a temperatura do ar na entrada do canal é 
considerada a mesma do ambiente interno; todas as propriedades físicas do fluido que constitui a película 
são avaliadas a uma temperatura média entre o fluido e a superfície mais próxima.  

Para resolução do modelo, as equações de balanço de energia são reformuladas em uma matriz, de forma a 
isolar as variáveis Tv, Tc e Tp (Equação 5.4). O processo é resolvido de forma iterativa, até atingir 
estabilidade nos resultados. 

�a1 b1 c1

a2 b2 c2
a3 b3 c3

�  ×  �Tv
Tc

Tp
�  =  �R1

R2

R3

� Eq. 5.4 

Sendo: 

 a1 = hrpv. Ap + hv. Av + Ut. Av 
 b1 = −hv. Av 
 c1 = −hrpv. Ap 
 a2 = hv. Av 
 b2 = −(hv. Av + hp. Ap + q") 
 c2 = hp. Ap 
 a3 = −hrpv. Ap 
 b3 = −hp. Ap 
 c3 = hrpv. Ap + hp. Ap + Ub. Ap 
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 R1 = I.αv. Av + Ut. Av. Te 
 R2 = −q". Ti 
 R3 = I.αp. τp. Ap + Ub. Ap. Ti 

O coeficiente de transferência de calor por radiação entre a placa absorvedora e o vidro (hrpv) pode ser 
calculado conforme a Equação 5.5, para cavidades com planos paralelos (DUFFIE e BECKMAN, 1991; 
HOLMAN, 2002; INCROPERA e DEWITT, 1992). 

hrpv =
σ(Tp2 + Tv2)(Tp + Tv)�1− εvεv

� �1− εpεp
�� 1

Fpv
� 

 

Eq. 5.5 

Onde: σ Constante de Steffan-Boltzmann (5,67x10-8W/(m2.K4)) εg Emissividade da face externa do vidro (adimensional) εp Emissividade da placa absorvedora (adimensional) 
Fpv Fator de forma entre o vidro e a placa absorvedora (para planos paralelos é considerado 1) 

O coeficiente global de transferência de calor da placa absorvedora (Ub) representa as perdas de calor do 
sistema para o entorno próximo, incluindo o fluxo de calor através do isolante térmico e as resistências por 
convecção e radiação para o ambiente. De acordo com Duffie e Beckman (1991), as magnitudes das 
resistências por convecção e radiação são tais que usualmente é possível assumir que seu valor é igual a 
zero, sendo que toda a resistência ao fluxo de calor é dada pelo isolamento térmico. Em vista disso, o 
coeficiente Ub passaria a representar a transferência de calor por condução do material, sendo definido por: 

Ub =
kisΔis

 Eq. 5.6 

Onde: 

kis Condutividade térmica do isolante térmico (W/(m.K)) Δis Espessura do isolamento térmico (m) 

Os coeficientes de transferência de calor por convecção (hv e hp), o coeficiente global de perda de calor do 
vidro para o ambiente externo (Ut) e o fluxo térmico do ar no canal (q”) são variáveis cujo cálculo pode ser 
realizado através de diferentes modelos (MATHUR, MATHUR e ANUPMA, 2006; SAKONIDOU et al, 2008; 
BASSIOUNY e KORAH, 2009). Algumas equações para cálculo desses coeficientes são apresentadas a seguir. 

5.1.2 Coeficientes de transferência de calor por convecção (hv e hp) 

A ascensão do ar no canal de uma chaminé decorre do fenômeno de convecção livre ou natural, originário de 
gradientes de densidade que, para o caso de chaminés solares, se devem a um gradiente de temperatura 
(INCROPERA e DEWITT, 1992). Em chaminés inclinadas, as forças de empuxo terão uma componente normal 
e outra paralela à superfície da placa. Com a redução do empuxo na direção paralela à superfície, haverá 
redução das velocidades do fluido ao longo da placa e uma correspondente redução na transferência 
convectiva de calor (Figura 5.1). Os fluxos de calor através do canal inclinado se exprimem por (INCROPERA 
e DEWITT, 1992): 
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q′′ = h(T1 − T2) Eq. 5.7 

Sendo: 

q" Fluxo de calor através do canal (W/m2) 
h Coeficiente de transferência de calor por convecção (W/(m2.K)) 
T1 Temperatura da superfície quente (equivalente a Tp na chaminé solar) (K) 
T2 Temperatura da superfície fria (equivalente a Tv na chaminé solar) (K) 

Tais fluxos dependem da razão de aspecto da espessura do canal sobre o comprimento do coletor (e/C) e do 
valor da inclinação do coletor em relação à horizontal (θ).  

 

Figura 5.1: Convecção livre em um canal inclinado (adaptado de INCROPERA e DEWITT, 1992) 

Alguns parâmetros adimensionais governam o escoamento e a transferência de calor na convecção livre. São 
eles (INCROPERA e DEWITT, 1992): 

• Número de Grashof (Gr): é a razão entre o empuxo (flutuabilidade) e as forças viscosas, na camada 
limite cinética. Seu papel, na convecção livre, é muito semelhante ao do número de Reynolds (Re), na 
convecção forçada (Equação 5.8).  

Gr =
g.β(Tsup− Te)C3ν2  Eq. 5.8 

Sendo: 

g Aceleração da gravidade (9,807m/s2) β Coeficiente de expansão volumétrica (1/K) 
Tsup Temperatura superficial (K) 
C Comprimento característico (m) ν Viscosidade cinemática (m2/s) 

• Número de Prandtl (Pr): é a razão entre difusividade de momento (viscosidade cinemática) e 
difusividade térmica. Proporciona uma medida da eficiência relativa do transporte de momento e do 
transporte de energia, por difusão, nas camadas limites cinética e térmica. Seu valor influencia a 
espessura relativa das camadas limites cinética e térmica (Equação 5.9).  
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Pr =
µ. c

k
=
να Eq. 5.9 

Sendo: µ Viscosidade dinâmica (Pa.s) 
c Calor específico do fluido (J/(kg.K)) 
k Condutividade térmica do fluido (W/(m.K)) α Difusividade térmica (m2/s) 

• Número de Rayleigh (Ra): é a medida do balanço entre as forças que promovem a convecção e as que 
se lhe opõem (fricção devido à viscosidade e à difusão térmica). A transição entre o escoamento laminar 
e o turbulento na camada limite da convecção livre depende da relação entre as forças de empuxo e as 
forças viscosas no fluido. Correlaciona-se sua ocorrência com o número de Rayleigh, que é o produto 
entre os números de Grashof e de Prandtl (Equação 5.10). 

Ra = Gr. Pr =
g.β. (Tsup − Te). C3ν.α  Eq. 5.10 

• Número de Nusselt (Nu): representa o gradiente adimensional de temperatura numa superfície, pois 
proporciona uma medida da transferência convectiva de calor na superfície. É a grandeza utilizada para 
determinação da transferência de calor por convecção (Equação 5.11). 

Nu =
h. C

k
 Eq. 5.11 

Esses parâmetros adimensionais são utilizados para o cálculo dos coeficientes de troca de calor por 
convecção (hv e hp). No caso de convecção livre e quando os efeitos da convecção forçada podem ser 
desprezados (quando a condição (Gr/Re2)>>1 for satisfeita), o número de Nusselt é uma função dos 
números de Grashof e Prandtl: Nu = ƒ(Gr, Pr). 

As equações podem ser aplicadas para regimes de escoamento laminar, transiente ou turbulento, o que 
interfere diretamente no cálculo do número de Rayleigh e, consequentemente, no número de Nusselt. Os 
seguintes intervalos são usualmente utilizados para uma chapa vertical e ar em convecção natural 
(INCROPERA e DEWITT, 1992):  

• Fluxo laminar: 0<Gr.Pr<4x108 
• Fluxo transiente: 4x108<Gr.Pr<109 
• Fluxo turbulento: 109<Gr.Pr 

O valor de 109 é denominado número crítico de Rayleigh, pois define o limite de transição entre fluxo laminar 
e turbulento. Para superfícies inclinadas, basta multiplicar o número de Rayleigh pelo ângulo de inclinação da 
superfície com o plano horizontal (Ra.senθ). 

Para o cálculo dos coeficientes de transferência de calor por convecção no canal da chaminé são necessários 
os seguintes dados de entrada: o comprimento da placa (C), a inclinação da superfície em relação ao plano 
horizontal (θ), a irradiância solar na superfície inclinada (I), a absortância do vidro (αv) e da placa 
absorvedora (αp), a transmitância do vidro (τv) e a temperatura média entre o ar e a superfície em questão 
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(Tm). O seguinte conjunto de equações é utilizado para o cálculo dos coeficientes de convecção hv e hp: 

Tabela 5.1: Equações para cálculo de hv e hp (temperaturas em Kelvin) 

Variável Equação 

Temperatura média 
Para o vidro: Tm = (Tv + Tc)/2 

Para o absorvedor: Tm = (Tp + Tc)/2 
Coeficiente de expansão 

volumétrica 
β = 1/Tm 

Radiação solar absorvida 
Para o vidro: αv. I 

Para o absorvedor: τv. αp. I 
Altura da chaminé H = C. senθ 

Viscosidade dinâmica do ar µ = [1,846 + 0,00472(Tm − 300)]x10−5 
Densidade do ar ρ = 1,1614− 0,00353(Tm − 300) 

Condutividade térmica do ar k = 0,0263 + 0,000074(Tm− 300) 
Calor específico do ar c = [1,007 + 0,00004(Tm− 300)]x103 

Viscosidade cinemática do ar ν = µ/ρ 
Coeficiente de convecção h = Nu. k/C 

 

Na literatura, há algumas relações empíricas para dutos, cavidades estreitas e placas planas que podem ser 
usadas para determinar os coeficientes de transferência de calor por convecção entre o vidro e o ar (hv) e 
entre a placa absorvedora e o ar (hp), em uma chaminé solar. Geralmente, o cálculo é realizado para 
transferência de calor em regime turbulento pois, nessas condições, há melhor mistura do ar e, 
consequentemente, melhor transferência de calor. Em vista disso, o coeficiente de transferência de calor 
torna-se independente da localização.  

A seguir, são apresentados os métodos de cálculo adotados em alguns modelos matemáticos selecionados. 
Neles, variam as equações utilizadas para o cálculo do número de Nusselt. 

• Cálculo de hv e hp por Mathur, Mathur e Anupma (2006): 

Para o cálculo dos coeficientes de convecção, os autores utilizam uma combinação do número de Grashof 
com a lei de Fourier para condução de calor, ao substituírem a diferença de temperatura (ΔT =Tsup – Te) do 
número de Grashof (Equação 5.8) pelas seguintes equações: 

ΔT =
αv. I. C

k
 ΔT =

αp. τv. I. C

k
 Eq. 5.12 

Vidro e ar Placa absorvedora e ar  

As equações finais utilizadas para o cálculo do número modificado de Grashof resultam em: 

Gr =
g.β.αv. I. C4

k. ν2  Gr =
g.β.αp.τp. I. C4

k. ν2  Eq. 5.13 

Vidro e ar Placa absorvedora e ar  

As equações para o cálculo do número de Nusselt são resultantes de relações empíricas obtidas por Holman 
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(2002) (Equação 5.14). Não há distinção para o cálculo do coeficiente em regimes laminar ou turbulento. 

Nu = 0,6(Gr. cosθ. Pr)1/5 Eq. 5.14 

• Cálculo de hv e hp por Bassiouny e Korah (2009): 

Para o cálculo do número de Rayleigh (Gr.Pr) (Equação 5.15), Bassiouny e Korah utilizam a forma tradicional 
de cálculo do número de Grashof (Equação 5.8). O cálculo dos coeficientes de convecção baseiam-se em 
Holman (2002), que apresenta equações diferentes para fluxo laminar (Equação 5.16) e turbulento (Equação 
5.17). 

Ra =
g.β. (Tv − Tc). C3 . c. ρ

k. ν  Ra =
g.β. (Tp − Tc). C3. c. ρ

k. ν  Eq. 5.15 

Vidro e ar Placa absorvedora e ar  
 

Nu=0,6 (Gr.cosθ.Pr)1/5 Eq. 5.16 

Fluxo laminar (0<Ra<4x108)  
 

Nu=0,17 (Gr.Pr)1/4 Eq. 5.17 

Fluxo turbulento (109<Ra)  

• Cálculo de hv e hp por Incropera e DeWitt (1992): 

Para convecção livre no interior de canais inclinados com paredes planas e paralelas, Incropera e DeWitt 
(1992) citam o experimento de Azevedo e Sparrow (1985) para canais inclinados em água, considerando 
placas isotérmicas simétricas, ângulos de inclinação com a horizontal entre 0 e 45° e condições no limite da 
placa única de [Ra.(e/C)>200]. A correlação entre resultados medidos e estimados foi de mais ou menos 
10%. A expressão obtida foi a seguinte: 

Nu = 0,645. [Ra. (e/C)]1/4 Eq. 5.18 

Os afastamentos foram mais pronunciados nos ângulos de inclinação mais acentuados e foram atribuídos à 
intensificação de correntes tridimensionais secundárias na placa inferior aquecida. Para o cálculo do número 
de Rayleigh, são utilizadas as formas tradicionais de cálculo dos números de Grashof (Equação 5.8) e Prandtl 
(Equação 5.9). 

5.1.3 Coeficiente global de perda de calor do vidro para o ambiente externo (Ut) 

O coeficiente global de perda de calor do vidro para o ambiente externo (Ut) representa o efeito combinado 
das perdas de calor do vidro para o ambiente por convecção devido ao vento, por radiação e por condução. 
São apresentados a seguir alguns valores e equações para seu cálculo:  

• Cálculo de Ut por Sakonidou et al (2008): 

Os autores utilizaram um valor fixo de 9 W/(m2.K), escolhido de um intervalo de 1 a 15 W/(m2.K), proposto 
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por Garg (1987). 

• Cálculo de Ut por Mathur, Mathur e Anupma (2006) e Bassiouny e Korah (2009): 

Os autores desenvolveram o conceito de perdas de calor pelo coletor solar, baseado no modelo matemático 
de coletores solares de placas planas apresentado por Duffie e Beckman (1991). A Equação 5.19 é utilizada 
para o cálculo de Ut. 

Ut = hvento + hrceu + hc Eq. 5.19 

Onde: 

hvento Coeficiente de transferência de calor por convecção devido ao vento sobre o vidro (W/(m2.K)) 
hrceu Coeficiente de transferência de calor por radiação de ondas longas entre o vidro e o céu (W/(m2.K)) 
hc Coeficiente de transferência de calor por condução do vidro (W/(m2.K)) 

Para o cálculo do coeficiente de transferência de calor por convecção devido ao vento sobre o vidro (hvento), 
os autores utilizaram a equação desenvolvida por Watmuff, Charters e Proctor (1977), apresentada em Duffie 
e Beckman (1991) (Equação 5.20). Para chegar a essa relação, Duffie e Beckman alertam que o comprimento 
característico do coletor deve ser de 0,5m, sendo que a relação não é necessariamente válida para outros 
comprimentos. 

hvento = 2,8 + 3,0. V Eq. 5.20 

Onde: 

V Velocidade do vento (m/s) 

A velocidade do vento é obtida, geralmente, em estações meteorológicas, que realizam medições em áreas 
planas e abertas, a dez metros de altura do solo. Para ajustar esses dados às condições de análise de uma 
edificação, devem ser aplicados coeficientes de correção de altura e de rugosidade do terreno. A ASHRAE 
(2005) apresenta uma equação para o cálculo da velocidade do ar na altura da zona ocupada, onde há 
obstáculos como edificações e vegetação, utilizando-se dos dados obtidos em estações meteorológicas 
(Equação 5.21). 

VH = Vmet �δmet

Hmet
�amet �Hδ�a Eq. 5.21 

Onde: 

VH Velocidade do vento na altura desejada (m/s) 
Vmet Velocidade do vento na estação meteorológica (m/s) δmet Espessura da camada limite atmosférica, para a estação meteorológica (m) (Tabela 5.2) 
Hmet Altura da estação meteorológica (geralmente 10m) 
amet Expoente da equação, para a estação meteorológica (adimensional) (Tabela 5.2) 
H Altura desejada para o cálculo da velocidade do vento (m) δ Espessura da camada limite atmosférica, para o local desejado (m) (Tabela 5.2) 
a Expoente da equação, para o local desejado (adimensional) (Tabela 5.2) 
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Tabela 5.2: Parâmetros para a camada limite atmosférica (ASHRAE, 2005, tradução da autora) 

Categoria 
do terreno 

Descrição Expoente (a) 
Espessura da camada 

limite (δ) 

1 
Centros urbanos, onde pelo menos 50% dos edifícios são 

maiores de 21,3m 
0,33 460 

2 
Áreas urbanas ou suburbanas, ou terrenos com numerosas 

obstruções próximas umas às outras 
0,22 370 

3 
Terreno aberto com construções esparsas, de altura menor 

que 9,1m, incluindo áreas abertas típicas de estações 
meteorológicas 

0,14 270 

4 
Áreas planas, desobstruídas, exposta aos ventos sobre água 

por pelo menos 1,6km 
0,10 210 

 
Para o cálculo do coeficiente de transferência de calor por radiação de ondas longas entre o vidro e o céu 
(hrceu), os autores utilizaram uma equação apresentada por Duffie e Beckman (1991) (Equação 5.22). 

hrceu =
σ. εv(Tv + Tceu)(Tv2 + Tceu2)(Tv − Tceu)

(Tv − Te)
 Eq. 5.22 

Sendo: σ Constante de Steffan-Boltzmann (5,67x10-8W/(m2.K4)) εv Emissividade da face externa do vidro 
Tv Temperatura superficial do vidro (K) 
Tceu Temperatura do céu (K) 
Te Temperatura do ar externo (K) 

A temperatura do céu (Tceu) é um valor fictício, útil para cálculos de transferência de calor entre o céu e 
qualquer superfície no nível do solo. Ela depende da distribuição vertical de vapor d’água e da mudança da 
temperatura atmosférica com a altura. Muitos modelos e correlações empíricas já foram propostos, sendo 
cada modelo aceitável sob condições específicas de tempo e localidade (TANG, ETZION e MEIR, 2004). 
Mathur, Mathur e Anupma (2006) e Bassiouny e Korah (2009) adotam o cálculo de temperatura do céu 
sugerido por Swinbank (1963) (Equação 5.23). 

Tceu = 0,0552. Te1,5 Eq. 5.23 

Esse é um dos modelos mais simples existentes e é aplicável apenas a céus limpos, sendo o valor da 
temperatura do céu resultante geralmente superestimado. Outros autores apresentam cálculos mais 
detalhados, que consideram a nebulosidade do céu. Duffie e Beckman (1991), por exemplo, mencionam 
diversas relações propostas para estimar a temperatura do céu para céus claros e nebulosos, a partir de 
variáveis meteorológicas monitoradas. A nebulosidade elevada tende a aumentar a temperatura do céu, se 
comparada ao céu claro. Os autores apresentam a relação proposta por Berdahl e Martin (1984), obtida 
através de dados climáticos dos Estados Unidos, de forma a relacionar a temperatura de céu com a 
temperatura de ponto de orvalho, a temperatura de bulbo seco e a hora (Equação 5.24). 

Tceu = Te(0,711 + 0,0056. Torv + 0,000073. Torv2 + 0,013 . cos(15t))0,25 Eq. 5.24 
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Onde: 

Tceu Temperatura do céu (K) 
Te Temperatura do ar externo (K) 
Torv Temperatura de ponto de orvalho (°C) 
t Tempo solar (h) 

Os dados experimentais cobriram um intervalo de temperatura de ponto de orvalho de -20°C a 30°C. O 
intervalo de diferença entre temperatura do céu e do ar varia entre 5°C, em climas quentes e úmidos, a 30°C, 
em climas frios e secos. 

O programa de simulação EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2010a), também traz um método para estimar a 
temperatura do céu, a partir de dados de nebulosidade (N), temperatura de ponto de orvalho (Torv) e 
temperatura de bulbo seco do ar externo (Te). O método baseia-se no algoritmo apresentado por Walton 
(1983), e apresenta a seguinte sequência de equações: 

εceu = (0,787 + 0,764. ln �Torv

273
� (1 + 0,0224. N + 0,0035. N2 + 0,00028. N3) Eq. 5.25 

HIV = εceu.σ. Te4 Eq. 5.26 

Tceu = �Ihrzσ �0,25
 Eq. 5.27 

Onde: εceu Emissividade do céu 
Torv Temperatura de ponto de orvalho (K) 
N Nebulosidade (adimensional – de 0 a 10) 
Ihrz Radiação infravermelha horizontal (W/m2) σ Constante de Steffan-Boltzmann (5,67x10-8W/(m2.K4)) 
Te Temperatura do ar externo (K) 
Tceu Temperatura do céu (K) 

5.1.4 Fluxo de calor no canal da chaminé (q”) 

Para o cálculo do fluxo de calor no canal da chaminé (q”), variável presente na equação do balanço de 
energia do ar que circula no canal (Equação 5.2), Mathur, Mathur e Anupma (2006) e Bassiouny e Korah 
(2009) apresentam a seguinte equação: 

q" =
m. c. (Tc − Ti)γ  Eq. 5.28 

Onde: 

q" Fluxo de calor no canal da chaminé (W) 
m Vazão mássica (kg/s) 
c Calor específico do ar na película próxima à placa absorvedora (J/(Kg.K)) 
Tc Temperatura média do ar no canal (K)  
Ti Temperatura média do ar no ambiente ventilado pela chaminé (K) 
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γ Constante de ponderação da temperatura média do ar no canal (Ong e Chow (2003) sugerem o valor de 
0,74) 

Na equação, o cálculo da vazão mássica (m) varia conforme alguns modelos propostos por diferentes 
autores. São apresentadas aqui as equações utilizadas por Mathur, Mathur e Anupma (2006), Bassiouny e 
Korah (2009) e Sakonidou et al (2008) para resolução dessa variável. 

• Cálculo de m por Mathur, Mathur e Anupma (2006) e Bassiouny e Korah (2009): 

Os autores apresentam o cálculo da vazão mássica na chaminé (m), considerando-se um ambiente com duas 
aberturas e com temperatura do ar uniforme (Equação 5.29). 

m = Cd.ρ. As�2. g. C. senθ. (Tc − Ti)

(1 + Ar2)Ti
 Eq. 5.29 

Sendo: 

Cd Coeficiente de descarga (adimensional) ρ Densidade do ar na película próxima à placa absorvedora (Kg/m3) 
As Área da seção de saída do ar na chaminé (m2) 
C Comprimento da chaminé (m) θ Inclinação do coletor, a partir da horizontal (°) 
Tc Temperatura média do ar no canal (K)  
Ti Temperatura média do ar no ambiente ventilado pela chaminé (K) 
Ar Razão entre a área de saída e a área de entrada da chaminé (adimensional) 

O coeficiente de descarga pode variar de 0 a 1, dependendo da geometria das aberturas e das perdas por 
diferença na seção disponível para passagem do escoamento. O valor de 0,57 é comumente utilizado para 
cálculos de vazão em chaminés solares, conforme sugerido por Andersen (1995)1

• Cálculo de m por Sakonidou et al (2008): 

. 

Os autores utilizam duas correlações para prever a velocidade média do ar na saída da chaminé, supondo 
seção retangular e áreas iguais nas aberturas de entrada e saída do canal. Na primeira equação, assume-se 
que a pressão dentro da chaminé inclinada contrabalanceia com a queda de pressão devido à fricção nas 
paredes e com as perdas de carga na entrada e na saída do canal. A expressão é a seguinte: 

V = �2. C. g. (senθ)2. (ρi − ρe)�𝑓.
C

DH + ζe + ζs� . ρe)
 Eq. 5.30 

Onde: 

V Velocidade do ar (m/s) ρi Densidade média do ar no ambiente ventilado pela chaminé (Kg/m3) 

                                                
1 Vide item 4.1.1. 
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ρe Densidade média do ar externo (Kg/m3) 
ƒ Fator de fricção do canal (adimensional) 
DH Diâmetro hidráulico da chaminé (m) ζe Coeficiente de perda de carga da entrada da chaminé (adimensional) ζs Coeficiente de perda de carga da saída da chaminé (adimensional) 

A segunda expressão testada por Sakonidou et al (2008) também foi utilizada nos modelos descritos por 
Bansal, Mathur e Bandhari (1993) e por Andersen (1995). É uma correlação empírica, que usa o conceito de 
coeficiente de descarga para ajustar a velocidade do ar para todas as resistências do fluxo no sistema – 
perdas por fricção ao longo da superfície da chaminé, perdas de carga na entrada e na saída do canal, entre 
outras. Para o caso de áreas de seção iguais na entrada e na saída da chaminé, a relação consiste em: 

V = Cd.
ρ. Tcρe. Te

.�C. g(senθ)2(Tc − Te)

Te
 Eq. 5.31 

Sendo: 

Cd Coeficiente de descarga (adimensional) ρ Densidade do ar na película próxima à placa absorvedora (Kg/m3) ρe Densidade do ar externo (Kg/m3) 
Tc Temperatura média do ar no canal (K) 
Te Temperatura do ar externo (K) 
C Comprimento da chaminé (m) θ Inclinação do coletor, a partir da horizontal (°) 

Para aplicação dos resultados dos modelos propostos por Sakonidou et al (2008) na equação de fluxo de 
calor (Equação 5.28), a velocidade do ar (V) deve ser transformada em vazão mássica (m), através da 
Equação 3.22

5.2 Calibração de modelos teóricos: materiais e métodos 

. 

Para avaliação do desempenho de uma chaminé solar, desenvolveram-se predições teóricas por meio de dois 
métodos: aplicação de um modelo matemático e uso de um programa de simulação computacional.  

Para aferir as soluções teóricas adotadas, realizou-se uma etapa inicial de calibração, através da comparação 
dos modelos teóricos selecionados com os resultados obtidos na etapa experimental. O processo de 
calibração consistiu em selecionar modelos de cálculo de diversos coeficientes e adotar os que produziram 
resultados mais próximos aos valores de fluxo de ar medidos no experimento. 

A calibração foi realizada para o dia 11 de março de 2010. A escolha dessa data, dentre os resultados 
experimentais coletados, deve-se ao fato de ser estação de verão, período em que a ventilação natural é uma 
estratégia importante para promover conforto térmico. Apresenta-se, na Tabela 5.3, um resumo dos dados 
climáticos do dia selecionado. 

                                                
2  m = ρ. V. A 
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Tabela 5.3: Resumo dos dados climáticos de São Carlos, SP – dia 11/03/2010 (INMet) 

Dados climáticos – 11/03/2010 
TBS máxima 29,7°C 
TBS mínima 17,3°C 

Irradiância horizontal global máxima 966 W/m2 
Irradiância horizontal direta máxima 435 W/m2 
Irradiância horizontal difusa máxima 531 W/m2 

Direção predominante do vento (neste dia) Noroeste 
Velocidade média do vento a 10m de altura 1,6 m/s 

 
Como dados de entrada dos modelos, foram utilizadas as características geométricas e as propriedades 
físicas dos materiais similares à célula de teste construída em São Carlos (Tabela 5.4).  

Tabela 5.4: Dados de entrada dos modelos teóricos, conforme etapa experimental 

Parâmetro Dado de entrada 

Dimensões do coletor solar 
Comprimento =1m 

Largura = 1m 
Espessura do canal = 0,18m 

Altura da chaminé solar 
Altura total do conjunto de 1,80m, 

incluindo extensor 
Inclinação do coletor com o plano horizontal (para 

máxima irradiância no plano do vidro) 
20° 

Espessura do isolante térmico 0,05m 
Condutividade térmica do isolante 0,03 W/m.K 

Fator solar do vidro 0,86 
Transmitância térmica do vidro 5,78W/m2.K 

Emissividade da face externa do vidro 0,84 
Absortância da placa absorvedora 0,80 

Emissividade da placa absorvedora 0,95 
 
Devido às limitações dos modelos teóricos adotados, as aletas foram desconsideradas na volumetria do 
coletor solar. Em troca, o sistema foi modelado como uma caixa simples, com o absorvedor em contato 
direto com o isolamento da base (Figura 5.2). As aletas funcionam como radiador da placa absorvedora; 
como não foi possível inseri-las no modelo, o calor que seria perdido da placa para as aletas não pôde ser 
contabilizado. Diferenças na absorção da radiação solar e na resistência térmica devido à ausência de aletas 
foram levadas em consideração na análise de resultados. 

 
  (a) Experimento (com aletas)        (b) Modelos teóricos (sem aletas) 

Figura 5.2: Corte transversal do coletor solar 
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Para quantificar as resistências por ação do atrito presentes na chaminé solar do experimento, as perdas de 
carga foram calculadas e inseridas nos modelos teóricos, representadas pelo coeficiente de descarga (Cd). O 
cálculo foi realizado através da equação de vazão volumétrica (Equação 2.1)3

A análise de resultados consistiu na comparação entre resultados estimados por meio de modelos teóricos 
(modelo matemático e simulação) com os obtidos experimentalmente, para as seguintes variáveis: 
temperaturas superficiais do vidro (Tv) e da placa absorvedora (Tp), temperatura do ar no canal (Tc) e vazão 
volumétrica (Q). 

. Para o cálculo, foram utilizados 
como dados de entrada os resultados obtidos no monitoramento experimental. O coeficiente de descarga 
resultante foi de 0,12, o que representa as perdas de carga totais da chaminé solar, incluindo as resistências 
das seções curvas, das aletas do coletor e das aberturas de entrada e saída do ar. Este valor consiste em uma 
média dos valores calculados hora a hora, para o período de março de 2010. Neste período, o número de 
Reynolds variou entre 1400 e 4000, sendo o fluxo de ar no interior da chaminé variável entre regime laminar e 
turbulento. 

5.2.1 Processo de calibração do modelo matemático 

O modelo matemático adotado nas análises consiste nas equações de balanço de energia para o vidro 
(Equação 5.1), o ar no canal da chaminé (Equação 5.2) e a placa absorvedora (Equação 5.3) apresentadas 
por Mathur, Mathur e Anupma (2006) e Bassiouny e Korah (2009). O processo de calibração baseou-se na 
análise de diferentes modelos de cálculo de algumas variáveis, de forma a identificar quais apresentavam 
resultados mais próximos aos obtidos no procedimento experimental. As seguintes variáveis foram 
abordadas: 

• Coeficiente de transferência de calor por convecção entre o vidro e o ar (hv) e entre a placa absorvedora 
e o ar (hp): comparação entre métodos de cálculo apresentados por Mathur, Mathur e Anupma (2006), 
Bassiouny e Korah (2009) e Incropera e DeWitt (1992) (vide item 5.1.2). 

• Temperatura do céu (Tceu): comparação entre métodos de cálculo propostos por Swinbank (1963) para 
céu limpo (N=0) e pelo EnergyPlus (2010a) para céu limpo (N=0) e nebuloso (N=6), ambos 
aplicados à equação para cálculo do coeficiente global de perda de calor do vidro para o ambiente 
externo (Ut) de Mathur, Mathur e Anupma (2006) (vide item 5.1.3). 

• Vazão volumétrica no canal (Q): comparação entre métodos de cálculo apresentados por Mathur, Mathur 
e Anupma (2006) e Sakonidou et al (2008) (vide item 5.1.4). 

• Coeficiente de descarga (Cd): comparação entre o cálculo através da equação de vazão volumétrica 
(Equação 2.1), com base nos resultados experimentais, com um valor amplamente utilizado nas 
pesquisas teóricas sobre chaminés solares (Cd=0,57), baseado no coeficiente de descarga especifico 
para movimento de ar por impulsão térmica calculado por Andersen (1995) (vide item 4.1.1). 

As equações cujos resultados mais se aproximaram aos dados medidos no experimento foram incorporadas 
ao modelo matemático. Para sua resolução, foi utilizado o programa Matlab (versão 7.9). Partindo-se de  
estimativas iniciais das temperaturas desconhecidas – temperatura superficial do vidro (Tv), temperatura do 
ar no canal da chaminé (Tc) e temperatura superficial da placa absorvedora (Tp) – por meio de sucessivas 
iterações obteve-se os valores finais das mesmas. 
                                                
3  Q = Cd. A�2. g.ΔHNPN(Ti− Te)/Ti 
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No modelo matemático selecionado não é possível contabilizar os efeitos da ventilação por ação dos ventos 
sobre o desempenho da chaminé solar. Em vista disso, o vento foi considerado apenas na transferência de 
calor por convecção sobre o vidro do coletor solar. 

5.2.2 Processo de calibração do modelo computacional 

As simulações computacionais foram realizadas através do modelo para cálculo de fluxo de ar do programa 
EnergyPlus (versão 6.0), denominado AirflowNetwork. Os cálculos realizados pelo programa baseiam-se na 
hipótese de que as temperaturas superficiais e do ar são uniformemente distribuídas dentro de uma mesma 
zona térmica, não havendo possibilidade de desenvolver uma análise ponto a ponto no interior da chaminé. A 
maioria dos trabalhos teóricos sobre o desempenho de chaminés solares também baseia-se nessa hipótese, 
sendo os resultados obtidos considerados satisfatórios. Além disso, Chungloo e Limmeechokchai (2008) 
analisaram experimentalmente o assunto e obtiveram boa concordância entre a distribuição da temperatura do 
ar ao longo do canal e à meia altura.  

Para calibração do modelo de simulação, elaborou-se primeiramente um modelo tridimensional da célula de 
teste adotada na etapa experimental, tendo este modelo as mesmas características geométricas e 
propriedades físicas dos materiais do experimento (Figura 5.3).  

 

Figura 5.3: Modelo computacional da chaminé solar 

O EnergyPlus oferece três opções de algoritmo para cálculo de coeficiente de convecção em superfícies 
internas e cinco opções para superfícies externas. Todos os algoritmos foram testados, sendo escolhidas as 
opções mais apropriadas para simulação da chaminé solar, que consistiram nos algoritmos Detailed para as 
superfícies internas e TARP (Thermal Analysis Research Program) para as externas. Esses algoritmos 
correlacionam o coeficiente de transferência de calor com a orientação da superfície e a diferença entre a 
temperatura do ar na zona térmica e na superfície. Adotam equações de transferência de calor por convecção 
natural para superfícies horizontais, verticais ou inclinadas, voltadas para cima quando aquecidas ou para 
baixo quando resfriadas (ENERGYPLUS, 2010a). 

O método de inicialização linear foi escolhido, pois adequa-se à simulação de ventilação por efeito chaminé e 

abertura de entrada do 
ar (fachada Sul) 

abertura de saída do ar 
(fachada Norte) 

abertura de saída do ar 
(fachada Sul) 
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tende a estabelecer uma direção adequada para o fluxo de ar (ENERGYPLUS, 2010b). Nele, os valores iniciais 
para fluxo mássico (m) são obtidos por uma aproximação linear, relacionando fluxo de ar com queda de 
pressão (Equação 5.32).  

m = Ci. ρ �Δpµ � Eq. 5.32 

Sendo: 

m Vazão mássica (kg/s) 
Ci Coeficiente de fluxo mássico (m3) ρ Densidade do ar (kg/m3) Δp Diferença de pressão entre dois nós considerados (Pa) µ Viscosidade do ar (Pa.s) 

Para realização das simulações, um arquivo climático em formato epw (EnergyPlus weather data file) foi 
criado, com base nos dados climáticos adquiridos na estação climatológica do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMet). 

Para que fosse possível verificar os efeitos do vento nas previsões teóricas, foram realizadas simulações com 
e sem vento. Para contabilizar corretamente os efeitos da ventilação por ação dos ventos, foram inseridos, 
como dados de entrada, os coeficientes de pressão das aberturas de entrada e saída do ar obtidos nos 
ensaios em túnel de vento com barreira (Tabela 4.1). No caso sem vento, a velocidade do ar foi zerada no 
arquivo climático. 

As perdas de carga por atrito foram contabilizadas através do coeficiente de descarga adotado para as 
aberturas. Assim como no modelo matemático, também para as simulações os coeficientes de descarga 
estimados com base nos resultados experimentais foram comparados com o valor de 0,57 sugerido por 
Andersen (1995). 

 

5.3 Resultados obtidos na calibração 

5.3.1 Resultados da calibração do modelo matemático 

A primeira análise empreendida para calibração do modelo matemático consistiu na comparação entre 
resultados experimentais e valores estimados por diferentes equações de cálculo para os coeficientes de 
transferência de calor por convecção entre o vidro e o ar (hv) e entre a placa absorvedora e o ar (hp). Os 
resultados para temperatura superficial do vidro (Figura 5.4) indicaram que o hv proposto por Bassiouny e 
Korah (2009), tanto para fluxo laminar como para fluxo turbulento, apresentaram valores mais próximos aos 
dados experimentais, com uma diferença média de apenas 3% entre os resultados. Apesar dos resultados 
experimentais indicarem um fluxo predominantemente laminar no interior da chaminé, o uso de diferentes 
métodos de cálculo para fluxos laminar e turbulento no modelo matemático não apresentou diferenças 
significativas nos resultados. 
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Os resultados para temperatura superficial da placa absorvedora (Figura 5.5) indicaram valores estimados de 
26% a 48% acima dos dados medidos, para o período entre 8 e 17h. Tais diferenças podem ser explicadas 
pelo fato dos cálculos teóricos terem desconsiderado a presença das aletas, o que faz com que o calor 
absorvido se concentre na placa, não havendo dissipação para as aletas. O modelo matemático para cálculo 
do hp que melhor correspondeu aos resultados experimentais foi o de Mathur, Mathur e Anupma (2006). 

  

 

 

Para os resultados de temperatura do ar no canal da chaminé (Figura 5.6), os valores previstos pelo modelo 
matemático ficaram bastante próximos à temperatura do ar no canal entre aletas, do experimento. A diferença 
entre valores previstos e medidos no canal entre aletas foi de 2%, para o modelo matemático com cálculo de 
hv e hp propostos por Mathur, Mathur e Anupma (2006), e de 7% para o modelo com cálculo de hv e hp 
propostos por Bassiouny e Korah (2009) para fluxo turbulento. Já as diferenças entre valores previstos e a 
média entre os valores monitorados nos dois canais (canal entre aletas e canal entre vidro e absorvedor) 
variou entre 10% e 18%. 
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Figura 5.4: Temperatura superficial do vidro (°C) – 
teste de hv e hp 

Figura 5.5: Temperatura superficial da placa 
absorvedora (°C) – teste de hv e hp 
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Figura 5.6: Temperatura do ar no canal da chaminé – teste de hv e hp 

A segunda análise empreendida para calibração do modelo matemático consistiu na comparação entre 
equações para cálculo de temperatura do céu (Tceu) com os resultados experimentais. Os resultados são 
apresentados na Figura 5.7, para temperatura superficial do vidro. A variação no cálculo de temperatura do 
céu utilizando céu limpo (nebulosidade igual a zero), realizada através dos modelos propostos por Swinbank 
(1963), Duffie e Beckman (1991) e EnergyPlus (2010a) não ocasionou variações significativas na 
temperatura superficial do vidro.  

 
Figura 5.7: Temperatura superficial do vidro – teste de Tceu 

Uma avaliação da influência da nebulosidade do céu nos resultados de temperatura superficial do vidro do 
coletor foi realizada através de testes com o modelo de cálculo de temperatura do céu do EnergyPlus (2010a) 
para céu limpo (N=0) e para céu com nebulosidade média (N=6). Para o segundo caso, as temperaturas 
superficiais do vidro apresentaram uma aproximação significativa com os dados experimentais, indicando a 
importância da temperatura do céu e do grau de nebulosidade no cálculo do coeficiente global de perda de 
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calor do vidro para o ambiente externo. A diferença entre dados medidos e calculados, para este caso, foi de 
apenas 1%. Para os demais casos (céu limpo), a diferença ficou em 12%. 

A terceira análise de calibração do modelo matemático compreendeu a comparação entre equações de 
cálculo de vazão volumétrica da chaminé solar (Q) com os resultados experimentais. O coeficiente de 
descarga utilizado nos cálculos foi de 0,12, conforme cálculo previamente realizado com base nos resultados 
experimentais. Os resultados são apresentados na Figura 5.8. 

O primeiro modelo apresentado por Sakonidou et al (2008) (Equação 5.30) superestimou o fluxo de ar no 
período diurno em 70%, em média, e o segundo (Equação 5.31) subestimou o fluxo de ar em torno de 69%. 
O modelo de cálculo proposto por Mathur, Mathur e Anupma (2006) foi o que apresentou vazão volumétrica 
mais próxima aos dados experimentais, sendo a diferença entre cálculo teórico e experimento, para a média 
diária do período diurno, de 31%. Ainda assim, os modelos calibrados produziram resultados insatisfatórios, 
especialmente se for considerado que são usuais diferenças de até 20% entre dados medidos e calculados 
(ADAM, 2003). Como o modelo matemático de Mathur, Mathur e Anupma (2006) subestimou a temperatura 
do ar no canal da chaminé (Figura 5.6), é de se esperar que a vazão volumétrica também fosse subestimada. 

 
Figura 5.8: Vazão volumétrica da chaminé (m3/h) – teste de diferentes modelos de cálculo 

A última análise de calibração do modelo matemático consistiu na comparação entre o coeficiente de 
descarga calculado com base nos resultados experimentais (Cd=0,12) e o coeficiente de descarga 
especifico para movimento de ar por impulsão térmica calculado por Andersen (1995) (Cd=0,57). Os 
resultados são apresentados na Figura 5.9. Para o primeiro caso, a diferença entre valores estimados e 
medidos, considerando a média diária do período diurno, foi de 31%, conforme mencionado acima. No caso 
do coeficiente de descarga calculado por Andersen (1995), a diferença média subiu para 102%. 
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Figura 5.9: Vazão volumétrica no canal da chaminé – teste de Cd 

O coeficiente de transferência de calor por convecção é considerado o coeficiente de transferência de calor 
mais importante na análise de uma chaminé solar (ADAM, 2003), pois a maior parte da troca de calor, neste 
sistema, se dá pelo ar do canal. Comparativamente, a perda de calor por radiação pelo vidro e por condução 
pela parte de trás do canal não são consideráveis. Entretanto, a escolha do coeficiente de descarga na análise 
de calibração mostrou maior impacto nas predições do que a escolha do coeficiente de transferência de calor 
por convecção. Este resultado mostra que maior atenção deve ser tomada na escolha do coeficiente de 
descarga, o que contraria a prática corrente de assumir um valor próximo de 0,6, independentemente do 
detalhamento das aberturas e do canal da chaminé. 

5.3.2 Resultados da calibração do modelo computacional 

As simulações computacionais foram realizadas com os algoritmos de cálculo de coeficientes de convecção 
considerados mais adequados às transferências de calor em uma chaminé solar, disponíveis no programa 
EnergyPlus (algoritmos Detailed para as superfícies internas e TARP para as externas). O coeficiente de 
descarga utilizado nas simulações consistiu no valor de 0,12, obtido através dos resultados experimentais. Os 
resultados obtidos nas simulações foram comparados com os melhores resultados obtidos na análise do 
modelo matemático (item 5.3.1) e com os resultados da etapa experimental. 

As predições de temperatura superficial do vidro apresentaram boa concordância com o experimento, pois a 
diferença média entre os resultados simulados e medidos foi de apenas 3%, para o período entre 8 e 17h 
(Figura 5.10). Os resultados ficaram próximos aos obtidos pela aplicação do modelo matemático. Já os 
valores estimados por simulação para a temperatura superficial da placa absorvedora não apresentaram 
concordância tão satisfatória, ficando 15% acima dos dados medidos, para o mesmo período (Figura 5.11). 
Se comparados aos resultados do modelo matemático, no entanto, a simulação computacional apresentou 
melhor desempenho, já que as diferenças entre modelo matemático e experimento ficaram em torno de 30%. 
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Para a temperatura do ar no canal da chaminé, os valores previstos por simulação ficaram próximos à média 
entre os valores monitorados nos dois canais do experimento (canal entre vidro e absorvedor e canal entre 
aletas), sendo a diferença média entre resultados de apenas 1% (Figura 5.12). Já os valores previstos pelo 
modelo matemático ficaram bastante próximos à temperatura do ar no canal entre aletas. A diferença entre 
valores previstos pelo modelo matemático e a média entre os valores monitorados nos dois canais foi de 
11%. 

  

 

Os resultados de vazão volumétrica no canal da chaminé mostraram, tanto para a curva obtida pela simulação 
computacional como para a obtida pelos resultados experimentais, uma grande variação no fluxo de ar ao 
longo do tempo (Figura 5.13). Essa variação foi provocada pela mudança constante na velocidade e direção 
do vento, na célula de teste. Como os cálculos pelo modelo matemático não consideraram a interferência do 
vento, neste caso a vazão volumétrica resultante dependeu apenas da temperatura do ar externo e da 
irradiância solar. 
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Figura 5.10: Temperatura superficial do vidro (°C) Figura 5.11: Temperatura superficial do absorvedor 
(°C) 

Figura 5.12: Temperatura do ar no canal da chaminé 
(°C) 

Figura 5.13: Vazão volumétrica da chaminé (m3/h) 
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Ao comparar simulação computacional e experimento, pode-se notar diferenças nas taxas de variação dos 
resultados. A simulação subestimou os resultados durante os períodos da manhã e do fim da tarde e 
superestimou ao meio dia, horário de pico de radiação solar (Tabela 5.5). A diferença entre médias diárias do 
período diurno ficou em 7%. No caso do modelo matemático, os valores obtidos foram sempre inferiores aos 
experimentais, o que pode ter ocorrido, em parte, devido à influência do vento, que não pôde ser considerada 
por conta de limitações do modelo. A diferença entre médias diárias ficou em 31%. 

Tabela 5.5: Vazão volumétrica no canal da chaminé 

Hora 
(11/03/2010) 

Experimento 
(m3/h) 

Simulação 
computacional 

(m3/h) 

Diferença 
(%) 

Modelo 
matemático 

(m3/h) 

Diferença 
(%) 

8:00 57,77 54,71 -6% 36,10 -60% 
9:00 60,88 61,45 1%   - 
10:00 67,70 75,25 10% 52,04 -30% 
11:00 62,36 87,01 28%   - 
12:00 75,25 88,71 15% 59,35 -27% 
13:00 71,77 90,55 21%   - 
14:00 70,26 92,16 24% 56,39 -25% 
15:00 74,61 60,09 -24%   - 
16:00 93,60 59,15 -58% 45,57 -105% 
17:00 79,85 59,84 -33%  - 

 

A Figura 5.14 apresenta os resultados de simulações com e sem vento e com coeficientes de descarga de 
0,12 (resultados experimentais) e de 0,57 (sugerido por ANDERSEN, 1995). A adoção de um coeficiente de 
descarga de 0,12, um valor à primeira vista surpreendentemente baixo, respondeu bem à calibração. A 
comparação entre simulações com vento, para coeficientes de descarga de 0,12 e de 0,57, mostrou 
diferenças de até 18% entre os dois resultados, sendo o coeficiente de 0,12 o que apresenta resultados mais 
próximos aos dados medidos. Ressalta-se aqui a importância da adoção de um valor adequado ao coeficiente 
de descarga, o que contraria a prática corrente de assumir valores padrão baseados na literatura 
especializada, independentemente da geometria analisada. 

 
Figura 5.14: Vazão volumétrica no canal da chaminé – teste de Cd e da presença ou ausência de ventos 
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Esses resultados, juntamente com os obtidos pela análise realizada através do modelo matemático (Figura 
5.9) mostram o grande impacto causado pela escolha adequada do coeficiente de descarga sobre o resultado 
final das previsões teóricas. 

A comparação entre resultados de simulações com e sem vento permite traçar uma análise simplificada dos 
efeitos do vento sobre o desempenho da chaminé solar. Para o caso das simulações com coeficiente de 
descarga de 0,12, a ausência de ventos provocou um acréscimo médio de 13% na vazão volumétrica da 
chaminé. Já no caso das simulações com coeficiente de descarga de 0,57, a ausência de ventos provocou 
um acréscimo médio de 91% na vazão volumétrica. Os resultados mostram que o vento interferiu 
negativamente no desempenho da chaminé solar. De fato, a direção do vento para o período analisado estava 
predominantemente contrária à abertura de entrada de ar da célula de teste, variando entre 290° e 330°.  

Sabe-se que o valor do coeficiente de descarga é inversamente proporcional à perda de carga do sistema, ou 
seja, quanto maior a perda de carga, menor o valor do coeficiente de descarga. Em vista disso, no caso do 
coeficiente de descarga igual a 0,12, a elevada perda de carga da chaminé somada à incidência de ventos 
contrária à abertura de entrada do ar resultou em um pequeno descréscimo na vazão volumétrica, em 
comparação com a situação sem vento. Já no caso do coeficiente de descarga igual a 0,57, a menor perda de 
carga da chaminé resultou em um maior descréscimo na vazão volumétrica, em comparação com a situação 
sem vento, já que a instalação apresentou menor resistência à incidência contrária de ventos. 

5.4 Considerações finais 

É importante mencionar as incertezas originadas do sistema de monitoramento usado no procedimento 
experimental, especialmente dos anemômetros de fio quente, que podem ter contribuído para as diferenças 
observadas entre experimento e modelos teóricos. Também contribui para este fato a imprecisão dos dados 
de entrada utilizados nos modelos teóricos, como transmitância térmica do vidro e condutividade térmica do 
isolante, por exemplo.  

Os dois modelos teóricos adotados (cálculo e simulação) mostraram ser ferramentas apropriadas para 
avaliação de desempenho de uma chaminé solar, desde que as perdas de carga da chaminé sejam 
corretamente previstas. Comparando os dois modelos, pode-se concluir que a simulação computacional 
apresentou melhor concordância com os dados experimentais, sendo, portanto, mais viável e confiável para 
uso na avaliação de outros parâmetros de projeto e para o desenvolvimento de estudos comparativos de 
chaminés solares. Em vista disso, este modelo teórico foi selecionado para o desenvolvimento da análise 
paramétrica subsequente. 
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6. ANÁLISE PARAMÉTRICA DA CHAMINÉ SOLAR PARA CLIMAS TÍPICOS DO 
TERRITÓRIO BRASILEIRO 

6.1 Análise de desempenho de uma chaminé solar: revisão bibliográfica 

O bom funcionamento de uma chaminé solar, visando prover resfriamento passivo em edificações através da 
ventilação natural, depende, basicamente, de seu desempenho em vazão. As chaminés solares podem 
produzir um fluxo de ar considerável no interior de um ambiente, quando utilizadas sob condições favoráveis. 
Em vista disso, o fluxo de ar proporcionado pelo sistema é a informação mais importante de uma chaminé 
solar para aplicação prática, já que determina seu poder de ventilação em um edifício. 

O projeto de uma chaminé solar depende da latitude do local de implantação e de suas características 
climáticas, em especial dos dados de temperatura do ar externo, irradiância solar e vento. Sabe-se que o 
potencial de ventilação em um dado ambiente é dado pela diferença de pressões de origem térmica somada à 
diferença de pressões de origem eólica (MARQUES DA SILVA, 2003). Como o potencial de ventilação por 
ação dos ventos é, geralmente, maior do que o potencial de ventilação por efeito chaminé, torna-se de maior 
interesse a aplicação do recurso da chaminé solar em sítios sem vento, ou com vento a velocidades 
insignificantes. Nestas ocasiões, a temperatura do ar externo e a irradiância solar passam a ser as variáveis 
climáticas de maior importância. 

Aliado a isso, o detalhamento de parâmetros construtivos de uma chaminé solar, incluindo configuração 
geométrica e propriedades físicas de materiais e superfícies, garante um funcionamento adequado do 
sistema. Diversas pesquisas encontradas na literatura especializada discutem características projetuais de 
chaminés solares, com o objetivo de incrementar a ventilação natural em ambientes. Alguns resultados 
obtidos em pesquisas são apresentados a seguir. 

6.1.1 Configuração geométrica de uma chaminé solar 

De acordo com Baharvand (2010) e Khanal e Lei (2011), os aspectos geométricos que mostraram ter efeito 
predominante no desempenho em ventilação de uma chaminé solar são a razão entre a altura da chaminé 
(distância entre aberturas de entrada e saída do ar) e a espessura do canal e o ângulo de inclinação da 
chaminé (Figura 6.1). 

 
Figura 6.1: Esquema de uma chaminé solar (adaptado de ADAM et al, 2002) 
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A largura da chaminé tem pouca influência em seu desempenho. Adam (2003) verificou, em um 
procedimento experimental, uma distribuição de temperatura uniforme ao longo do eixo transversal da 
chaminé. Foi constatado um pequeno aumento de temperatura nas laterais da chaminé, em razão da maior 
resistência ao fluxo de ar, mas a magnitude da diferença foi tal que pôde ser desconsiderada. Ainda segundo 
o autor, as temperaturas do ar dentro do canal da chaminé sofrem alterações principalmente na direção 
longitudinal (comprimento) e no sentido do absorvedor para o vidro (espessura do canal). 

Lee e Strand (2009) analisaram os efeitos da variação no comprimento de uma chaminé solar vertical com 
0,3m de espessura do canal de ar, para três diferentes condições climáticas, nos Estados Unidos. O 
comprimento da chaminé variou de 3,5m a 9,5m. Os resultados obtidos na análise variaram entre 0,04m3/s e 
0,13m3/s, aproximadamente (Figura 6.2), para a temperatura ambiente mais elevada do dia típico selecionado 
para análise (21 de agosto). A radiação solar direta normal à superfície máxima foi de 917Wh/m2 para a 
cidade de Phoenix, 965Wh/m2 para Spokane e 209Wh/m2 para Minneapolis. Os autores concluíram, através 
dos resultados, que o desempenho da chaminé solar é fortemente dependente tanto da altura da chaminé 
como da radiação solar disponível no local. 

Ong e Chow (2003), ao avaliarem o desempenho de chaminés solares verticais de baixa altura sob diversas 
características ambientais e geométricas, chegaram a velocidades do ar entre 0,25 e 0,39m/s no interior do 
canal, para uma chaminé de 2m de altura, 1m de largura, espessura do canal variando de 0,1 a 0,3m e 
radiação solar de intensidade 650W/m2 (Figura 6.3). Os autores observaram que, conforme aumenta a 
espessura do canal e a radiação solar incidente, aumenta a eficiência instantânea da chaminé. A espessura de 
0,3m apresentou um incremento de 56% em relação à de 0,1m. Não foi observada circulação inversa. 

 

 

 

De acordo com Adam (2003), ao aumentar a espessura do canal, há um aumento na área de abertura para 
passagem do ar e uma redução nas perdas de carga por fricção, resultando em um melhor desempenho do 
sistema. No entanto, quando a espessura ótima é excedida pode ocorrer fluxo de ar inverso no canal. Dois 
fatores podem causá-lo: uma espessura do canal muito elevada e uma reduzida área de abertura de entrada 
de ar. Baharvand (2010) e Chen (2003) indicam um valor de 0,3m como ideal, para as condições de projeto 
analisadas. 
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Figura 6.2: Resultados obtidos por Lee e Strand (2009) 
para chaminé vertical  
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Figura 6.3: Resultados obtidos por Ong e Chow (2003) 
para chaminé vertical  
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A intensidade da radiação solar incidente na cobertura de vidro da chaminé tem grande influência no seu 
desempenho. Como a latitude do local influencia o ângulo de incidência da radiação solar, em localidades de 
baixa latitude torna-se vantajoso utilizar coletores solares inclinados, na medida em que há uma redução do 
ângulo de incidência da radiação (contado a partir da normal da superfície) e uma consequente elevação da 
irradiância na cobertura de vidro. Além disso, a inclinação do canal da chaminé ocasiona um aquecimento 
mais uniforme do ar no interior do canal, aumentando o fluxo de ar (ADAM, 2003). 

Um dos primeiros trabalhos a avaliar a influência da inclinação da chaminé sobre seu desempenho foi o 
artigo de Bansal, Mathur e Bhandari (1993). Para tal avaliação, os autores desenvolveram um modelo 
matemático em regime térmico estacionário, considerando diferentes tamanhos de abertura da chaminé, para 
as condições climáticas da cidade de Jaipur, Índia (26°53’ latitude Norte). Os melhores resultados indicaram 
um fluxo de ar de 331m3/h para um coletor solar de 2,25m2, 0,15m de espessura do canal de ar, 30° de 
inclinação entre o coletor e a horizontal e 1000W/m2 de irradiância solar no plano do vidro (Figura 6.4). 

 

 

 

Também na Índia, Mathur, Mathur e Anupma (2006) usaram métodos experimentais e teóricos para investigar 
os efeitos do ângulo de inclinação do coletor na taxa de ventilação de uma chaminé solar. Os resultados 
mostraram um ângulo ótimo de inclinação do coletor variando entre 45° e 60°, dependendo da latitude 
(Tabela 6.1). O modelo teórico estimou uma velocidade média do ar de 0,18m/s, para uma chaminé de seção 
transversal de 1,0m x 0,35m, a 45° de inclinação, submetida a uma irradiância solar de 750W/m2 e à 
temperatura do ar exterior de 39,9°C. 

Bassiouny e Korah (2009) observaram um efeito notável da inclinação da chaminé solar no padrão de fluxo de 
ar interno, através de simulações CFD (Figura 6.5). Os estudos teóricos mostraram ângulos de inclinação 
ótimos entre 45° e 75° com a horizontal, para uma latitude de 28,4° Norte. Foi encontrada uma correlação 
entre trocas de ar no interior da chaminé e intensidade de radiação solar, largura da chaminé e ângulo de 
inclinação, com limitações de intensidade de radiação maior ou igual a 500W/m² e canal para fluxo de ar 
entre 0,10 e 0,35m de espessura (Equação 6.1). A correlação obteve um erro médio de 20%, em relação aos 
dados experimentais apresentados por Mathur, Mathur e Anupma (2006). 
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Figura 6.4: Resultados obtidos por Bansal, Mathur e 
Bhandari (1993) para chaminé inclinada  

Tabela 6.1: Inclinação ótima da chaminé solar com a 
latitude (MATHUR, MATHUR e ANUPMA, 2006) 

Latitude (°) Inclinação ótima da chaminé solar (°) 

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 
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Nr = 0,795. (sen(θ)0,3189. I0,3818 . L0,1658) Eq. 6.1 

Sendo: 

Nr Número de renovações de ar por hora no interior da chaminé θ Ângulo de inclinação da chaminé, contado a partir da horizontal (°) 
I Irradiância solar no plano do vidro (W/m2) 
L Largura da chaminé (m) 

Adam (2003) afirma que a camada limite no interior do canal aumenta quando a inclinação do coletor é 
reduzida, o que influencia diretamente nas perdas de carga por atrito, e, consequentemente, no fluxo de ar 
proporcionado pela chaminé. 

 
Figura 6.5: Resultados obtidos por Bassiouny e Korah (2009) para variação no padrão do fluxo de ar em função da 

inclinação da chaminé 

6.1.2 Propriedades físicas de materiais e superfícies 

Khanal e Lei (2011) evidenciam a importância das características térmicas da superfície da placa absorvedora 
no desempenho de uma chaminé solar. Estudos realizados através de simulação computacional por Lee e 
Strand (2009) comprovaram um aumento de cerca de 37% na absorção da radiação solar, ao aumentar a 
absortância solar de uma placa absorvedora de 0,25 para 1,0. Essa melhoria correspondeu a um aumento no 
fluxo de ar da chaminé de 42% a 57%, dependendo da localização da edificação (Figura 6.6). 
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Figura 6.6: Resultados obtidos por Lee e Strand (2009) em função da placa absorvedora e do vidro 
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As propriedades físicas da cobertura de vidro do coletor solar também podem interferir significativamente no 
desempenho do sistema. Lee e Strand (2009) testaram o uso de vidro com transmitância à radiação solar 
variando entre 0,25 e 0,92 e obtiveram aumentos na taxa de ventilação entre 36% e 40% (Figura 6.6). Um 
possível problema advindo da cobertura de vidro é o acúmulo de sujeira sobre sua superfície, o que pode 
reduzir a transmitância à radiação solar. O uso de um vidro autolimpante pode atenuar o problema. A 
utilização de vidros de baixa emissividade pode auxiliar na redução da perda de calor através do vidro e, 
consequentemente, na melhoria da eficiência do sistema. 

6.2 Análise paramétrica: materiais e métodos 

Após conclusão do processo de calibração dos modelos teóricos (capítulo 5), foi selecionada a simulação 
computacional no programa EnergyPlus como ferramenta para o desenvolvimento da análise paramétrica. 
Esta análise consistiu na previsão de desempenho em ventilação de diferentes configurações geométricas e 
construtivas de chaminés solares, aplicadas às condições climáticas e geográficas de uma cidade 
representativa de cada zona bioclimática brasileira (ABNT, 2005) (Tabela 6.2).  

Os programas Architectural Bioclimatic Classification (ABC, versão 1.3) e Analysis Bio (versão 2.1.3) foram 
utilizados para a verificação da necessidade de ventilação natural como estratégia bioclimática para cada 
cidade, em porcentagem de horas durante um ano (Tabela 6.2). Tais programas são baseados na carta 
bioclimática proposta por Givoni (1992), onde os limites máximos de conforto foram expandidos, 
considerando a aclimatação de pessoas que vivem em países de clima quente. 

Tabela 6.2: Cidades representativas do zoneamento bioclimático brasileiro  

Zona bioclimática Cidade Latitude 
Recomendações de ventilação natural  

(% do ano) 
ZB1 Curitiba, PR 25°31’S 1,5% (janeiro a março) 
ZB2 Santa Maria, RS 29°42’S 4,2% (janeiro a março) 
ZB3 Florianópolis, SC 27°42’S 20,7% (novembro a abril) 
ZB4 Brasília, DF 15°54’S 4,7% (novembro a março) 
ZB5 Santos, SP 23°54S 27% (outubro a abril) 
ZB6 Campo Grande, MS 20°30’S 14,1% (novembro a abril) 
ZB7 Petrolina, PE 9°24’S 32,9% (outubro a junho) 
ZB8 Belém, PA 1°24’S 70,7% (ano todo) 

 

Os arquivos climáticos utilizados nas simulações foram elaborados com base nas séries históricas de dados 
climáticos medidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMet), do período de 2000 a 2010. Foram, 
primeiramente, identificados os anos típicos (Test Reference Year) de cada cidade e depois calculados os 
dias típicos para o solstício de verão (22/12), com base em dados de temperatura de bulbo seco (TBS), 
umidade relativa do ar e radiação direta e difusa incidentes no plano horizontal (Tabela 6.3). Em todos os 
casos, considerou-se o vento com velocidade nula, de forma a verificar o desempenho isolado do efeito 
chaminé. 
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Tabela 6.3: Resumo dos dados climáticos das cidades selecionadas  

Cidade 
TBS máxima 

(°C) 
TBS mínima 

(°C) 
Umidade relativa 

máxima (%) 
Umidade relativa 

mínima (%) 

Irradiância solar 
global máxima 

(W/m2) 
Curitiba, PR 25,4 15,4 94 68 650 

Santa Maria, RS 29,5 18,3 84 56 888 
Florianópolis, SC 26,6 20,3 92 71 738 

Brasília, DF 26,2 17,5 89 65 637 
Santos, SP 27,0 20,1 94 73 717 

Campo Grande, MS 29,8 20,4 93 68 711 
Petrolina, PE 33,1 22,5 68 41 762 
Belém, PA 31,9 22,0 97 73 731 

 

6.2.1 Cálculo da inclinação da chaminé solar para máxima irradiância 

Sabe-se, que, em baixas latitudes, coletores solares com menores ângulos de inclinação em relação à 
horizontal recebem com maior intensidade a radiação solar. Em vista disso, calculou-se a inclinação ideal do 
coletor solar para máxima irradiância no plano de vidro do coletor solar, para o meio dia do solstício de verão 
(22/12), em cada uma das cidades selecionadas para análise (Tabela 6.4). Para evitar que o coletor ficasse 
na horizontal, o que poderia prejudicar a ascensão do ar no interior do canal, adotou-se um ângulo mínimo de 
inclinação de 10° em relação ao plano horizontal. As cidades localizadas acima do trópico de Capricórnio 
tiveram os coletores voltados para o Sul e as cidades abaixo do trópico tiveram os coletores voltados para o 
Norte. 

Tabela 6.4: Inclinação ideal do coletor para máxima irradiância, para as cidades selecionadas 

Zona bioclimática Cidade Latitude 
Ângulo ótimo de inclinação com a 

horizontal (22/12 às 12h) 
ZB1 Curitiba, PR 25°31’S 10°N 
ZB2 Santa Maria, RS 29°42’S 10°N 
ZB3 Florianópolis, SC 27°42’S 10°N 
ZB4 Brasília, DF 15°54’S 10°S 
ZB5 Santos, SP 23°54S 10°N 
ZB6 Campo Grande, MS 20°30’S 10°S 
ZB7 Petrolina, PE 9°24’S 15°S 
ZB8 Belém, PA 1°24’S 25°S 

 

6.2.2 Cálculo da inclinação da chaminé solar para máximo fluxo de ar 

A inclinação da chaminé solar para máximo fluxo de ar corresponde ao melhor ângulo de inclinação da 
chaminé visando elevar o gradiente de pressão em seu interior e, consequentemente, aumentar o fluxo de ar. 
O cálculo deve ser realizado considerando um balanço entre a radiação solar incidente na cobertura de vidro 
e a diferença de altura entre as aberturas de entrada e saída do ar. 
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Para identificar qual seria o melhor ângulo de inclinação do coletor solar para máximo fluxo de ar, foram 
simuladas 14 configurações geométricas de chaminés, com variação no ângulo de inclinação da chaminé 
entre 10° e 75°, em relação ao plano horizontal. As chaminés possuíam 2m de comprimento, 1m de largura e 
0,3m de espessura do canal de ar. A irradiância solar global sobre o plano horizontal foi mantida constante, 
no valor de 870W/m2, ao meio dia. Conforme variou a inclinação da chaminé, variou, consequentemente, a 
distância vertical entre as aberturas de entrada e saída do ar e a diferença de temperatura entre o ar no canal e 
o ar externo. A variação na inclinação da chaminé e a correspondente diferença de altura entre as aberturas de 
entrada e saída do ar são apresentadas na Tabela 6.5.  

Tabela 6.5: Configurações analisadas de inclinação do coletor solar  

Ângulo de inclinação da chaminé 
Distância vertical entre aberturas de 

entrada e saída do ar (Δh) 
10° 0,35m 
15° 0,52m 
20° 0,68m 
25° 0,85m 
30° 1,00m 
35° 1,15m 
40° 1,29m 
50° 1,53m 
55° 1,64m 
60° 1,73m 
65° 1,81m 
70° 1,88m 
75° 1,93m 

 

De acordo com Marques da Silva (2003), o uso da aproximação de Boussinesq em conjunto com a lei dos 
gases perfeitos permite que o gradiente de pressão de origem térmica entre dois pontos em diferentes alturas 
seja expresso, aproximadamente, pela seguinte equação: ΔPT ≈ 0,0021.∆z.∆T Eq. 6.2 

Onde: ΔPT = Gradiente de pressão de origem térmica (Pa) Δz = Distância vertical entre aberturas de entrada e saída do ar (m) ΔT = Diferença de temperatura entre o ar no canal e o ar externo (°C) 

Aplicando-se a Equação 6.2 sobre os resultados das simulações, verificou-se que a chaminé com ângulo de 
inclinação de 50° resultou em um gradiente máximo de pressão térmica dentro da chaminé e, 
consequentemente, em uma vazão máxima (Figura 6.7). 
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Figura 6.7: Ensaios de inclinação do coletor e gradiente de pressão resultante 

6.2.3 Parâmetros de projeto analisados 

A análise paramétrica consistiu na variação de alguns parâmetros de projeto pré-selecionados, de forma a 
verificar seus efeitos sobre o desempenho em fluxo de ar da chaminé solar. Foi escolhida uma configuração 
base para o sistema, através da adoção de valores padrão (Tabela 6.6). O coletor solar foi modelado como 
uma caixa simples, com o absorvedor em contato direto com o isolamento térmico da base (sem aletas). Para 
a análise das diferentes configurações, houve modificação de apenas um parâmetro por vez, de modo a 
determinar a sensibilidade do sistema para cada parâmetro isoladamente.  

Tabela 6.6: Configuração base da chaminé solar utilizada na análise paramétrica  

Parâmetro Valor padrão 
Comprimento 1m 

Largura 1m 
Espessura do canal de ar 0,3m 

Área de vidro do coletor solar 1m2 
Ângulo de inclinação da chaminé com a horizontal 10° 

Condutividade térmica do isolante 0,03W/(m.K) 
Espessura do isolante nas laterais e base do coletor solar 0,05m 

Absortância solar da placa absorvedora 0,80 
Transmitância solar do vidro 0,84 

Emissividade do vidro 0,84 
 

A escolha dos parâmetros analisados baseou-se em características indicadas, na literatura especializada, 
como significativas para o desempenho de uma chaminé solar (Tabela 6.7). Para simular apropriadamente a 
geometria de uma chaminé solar acoplada a uma edificação, foi necessário adicionar um segmento vertical, 
responsável por conectar a chaminé ao ambiente. A análise foi desenvolvida para diferentes valores de cada 
parâmetro, sendo a quantidade de valores selecionados dependente do parâmetro analisado. 
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Tabela 6.7: Descrição dos parâmetros e valores utilizados nas simulações  

Parâmetro 1 Espessura do canal de ar 

Justificativa 
Tem grande influência na vazão volumétrica da chaminé solar, pois é diretamente relacionada com o 
volume da chaminé e sua área de abertura. Por outro lado, canais muito espessos estão susceptíveis à 
ocorrência de fluxo reverso.  

Valores 
analisados 

Analisam-se aqui espessuras do canal de ar de 0,10m a 0,40m, com variação em intervalos de 
0,05m. 

Imagens 

 
 

0,10m             

 
 

0,20m               

 
 

0,30m                

 
 

0,40m 
Parâmetro 2 Inclinação do coletor solar 

Justificativa 

No Brasil, o uso de coletores solares com inclinação ideal para máxima irradiância podem resultar em 
uma diferença significativa de irradiância solar sobre o plano de vidro do coletor. No entanto, o uso de 
coletores com inclinação próxima à horizontal ocasiona uma perda na diferença de altura entre as 
aberturas de entrada e saída do ar. Como alternativa para solucionar o problema, propõe-se o uso de 
um extensor vertical acoplado à chaminé, de modo a garantir uma diferença de altura constante entre 
as aberturas, independentemente da inclinação do coletor solar. 
Por outro lado, sabe-se que o ângulo de inclinação ideal da chaminé solar para máximo fluxo de ar é 
de 50°, considerando-se os gradientes de pressão em seu interior. 

Valores 
analisados 

Analisam-se aqui, para cada cidade selecionada, as seguintes configurações: 
• Inclinação para máxima irradiância, variando conforme a cidade (conforme item 6.2.1). 
• Inclinação para máximo fluxo de ar, de 50° (conforme item 6.2.2). 
• Inclinação para máxima irradiância, com extensor que garanta uma diferença de altura entre 

aberturas equivalente à chaminé de 50° de inclinação. 

Imagens 

 
 

Inclinação para máxima 
irradiância (exemplo de 

Brasília) 

 
 

Inclinação para máximo fluxo de 
ar (50°) 

 

 
 

Inclinação para máxima 
irradiância com extensor 

(exemplo de Brasília) 
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Tabela 6.7 (continuação): Descrição dos parâmetros e valores utilizados nas simulações  

Parâmetro 3 Comprimento da chaminé 

Justificativa 
O aumento no comprimento da chaminé ocasiona um aumento na área de absorção da radiação solar 
e na área de transferência de calor entre a placa coletora e o ar. Consequentemente, provoca um 
incremento na vazão volumétrica do sistema.   

Valores 
analisados 

Analisam-se aqui chaminés solares com comprimento entre 1,0m e 2,5m, com variação em 
intervalos de 0,5m. 

Imagens 

 
 

1,0m 

 
 

1,5m 

 
 

2,0m 

 
 

2,5m 
Parâmetro 4 Tipo de vidro utilizado no coletor solar 

Justificativa 
Tem relação direta tanto na quantidade de energia solar absorvida pela placa absorvedora como na 
quantidade de calor perdido por condução e convecção através do vidro. 

Valores 
analisados 

 Analisam-se aqui dois tipos de vidro: vidro incolor comum (εv=0,84 e τv=0,84) e vidro de baixa 
emissividade (εv=0,20 e τv=0,84). 

 

Os resultados obtidos na análise paramétrica são apresentados na forma de gráficos comparativos, incluindo 
dados de diferença de temperatura entre o ar no canal da chaminé e o ar externo (ΔT) e de vazão volumétrica 
no canal (Q), de forma a destacar as configurações de melhor desempenho. Incluem-se também análises por 
regressão linear múltipla, de modo a encontrar correlações de interesse entre as variáveis e determinar 
equações para estimar o desempenho em vazão da chaminé solar, a partir de algumas variáveis selecionadas. 

6.2.4 Cálculo da perda de carga da instalação 

Para cada configuração de chaminé analisada (Tabela 6.7), as resistências locais dos canais de ar foram 
calculadas através dos coeficientes de perda de carga (ζ) e os valores obtidos foram utilizados como dados 
de entrada nas simulações computacionais.  

Os cálculos foram realizados utilizando os procedimentos de Idel’cik (1999). De acordo com o autor, o 
coeficiente de perda de carga de dutos curvos depende de fatores que determinam o grau de turbulência do 
fluxo. Isso inclui, principalmente, a forma do duto, o número de Reynolds, a rugosidade relativa das paredes 
do canal e as condições da abertura de entrada. Em vista disso, o cálculo do coeficiente de perda de carga 
global consistiu na soma dos coeficientes singulares das seções curvas, dos coeficientes por atrito das 
seções retas e dos coeficientes das aberturas de entrada e saída do ar, conforme as seguintes diretrizes 
(IDEL’CIK, 1999): 

• Seções curvas: cálculo do ângulo de curvatura do canal, da razão entre o raio de curvatura médio do 
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canal e o diâmetro hidráulico da chaminé (Equação 4.5)1

• Seções retas: cálculo da razão entre largura e diâmetro hidráulico da chaminé, do número de Reynolds e 
da rugosidade relativa da superfície do canal (método gráfico). 

 e da razão entre altura e largura da seção da 
chaminé (método gráfico). 

Para determinação do número de Reynolds, foram utilizados resultados obtidos no monitoramento 
experimental. Tais resultados indicaram valores entre 1400 e 4000, demonstrando uma variação entre fluxo 
laminar e turbulento. Em vista disso, as perdas de carga foram calculadas, caso a caso, para os intervalos de 
fluxo laminar e turbulento e, posteriormente, uma média entre os dois valores foi obtida. Para aplicação dos 
dados nas simulações, os coeficientes de perda de carga foram utilizados para calcular os coeficientes de 
descarga, através da Equação 4.62

Tabela 6.8: Cálculo das perdas de carga das configurações de chaminé analisadas  

. Os valores resultantes são apresentados na Tabela 6.8, para cada 
configuração de chaminé analisada. 

Configuração da chaminé solar  
(conforme Tabela 6.6) 

ζ fluxo 
laminar 

ζ fluxo 
turbulento 

ζ médio Cd 

Parâmetro 1  

e=0,10m 1,87 1,83 1,85 0,74 
e=15cm 1,62 1,58 1,60 0,79 
e=0,20m 1,43 1,41 1,42 0,84 
e=0,25m 1,35 1,33 1,34 0,86 
e=0,30m 1,29 1,27 1,28 0,88 
e=0,35m 1,27 1,24 1,25 0,89 
e=0,40m 1,24 1,22 1,23 0,90 

Parâmetro 2 

θ=10°  
sem extensor 1,29 1,27 1,28 0,88 
com extensor 1,68 1,65 1,66 0,83 

θ=15°  
sem extensor 1,26 1,25 1,26 0,89 
com extensor 1,62 1,61 1,62 0,84 

θ=25°  
sem extensor 1,24 1,23 1,23 0,90 
com extensor 1,58 1,56 1,57 0,85 

θ=50°  sem extensor 1,18 1,16 1,17 0,92 

Parâmetro 3 

C=1,0m 1,29 1,27 1,28 0,88 
C=1,5m 1,30 1,28 1,29 0,88 
C=2,0m 1,32 1,30 1,31 0,87 
C=2,5m 1,33 1,31 1,32 0,87 

Parâmetro 4 
Vidro incolor comum 1,29 1,27 1,28 0,88 

Vidro de baixa emissividade 1,29 1,27 1,28 0,88 
 

 

 

                                                
1  DH =

2.L.eL+e  

2  Cd =
1�ζ 
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6.2.5 Comparação entre uma chaminé solar e uma chaminé convencional 

A chaminé solar de configuração para máximo fluxo de ar (50° de inclinação) foi selecionada para realização 
de uma análise comparativa de desempenho em ventilação com uma chaminé convencional, ambas com as 
mesmas características geométricas (1m de comprimento, 1m de largura, 0,30m de espessura do canal de ar 
e 50° de inclinação) e a mesma diferença de altura entre as aberturas de entrada e saída de ar (Figura 6.8). 
Assume-se aqui uma chaminé convencional como sendo uma chaminé desprovida de coletor para captação 
da energia solar, ou seja, sem a cobertura de vidro, a placa coletora e o isolamento térmico na face externa. 

 

Figura 6.8: Chaminé solar e chaminé convencional 

6.3 Resultados obtidos na análise paramétrica 

6.3.1 Resultados da variação na espessura do canal de ar 

Analisa-se aqui a variação na espessura do canal de ar de uma chaminé solar, de modo a identificar o valor 
ideal para máximo fluxo de ar, em cada cidade representativa do zoneamento bioclimático brasileiro. A Figura 
6.9 apresenta os resultados de vazão volumétrica e a Figura 6.10 apresenta os resultados de diferença de 
temperatura entre o ar no canal e o ar externo, para as 12h do solstício de verão. 

O fluxo de ar na chaminé mostrou-se fortemente dependente da espessura do canal, pois um canal mais 
profundo permite uma maior área de abertura para passagem do ar e uma menor perda por atrito, resultando 
em uma maior vazão. Por outro lado, em canais muito espessos há uma redução na eficiência do 
aquecimento do ar dentro do coletor, podendo inclusive ocorrer uma inversão no sentido do fluxo (o ar passa 
a entrar pela saída da chaminé).  

Pela Figura 6.9, pode-se notar a existência de uma espessura ótima do canal para cada cidade analisada. 
Quando a espessura ótima é excedida, há uma estabilização do fluxo de ar no interior da chaminé. Para todos 
os casos, estabeleceu-se um valor limite de 0,40m de espessura, de modo a evitar a ocorrência de fluxo 
reverso no canal.  



 
Chaminé solar como elemento indutor de ventilação natural em edificações 

 
91 

 

Figura 6.9: Variação na espessura do canal – Q (m3/h) 

 

Figura 6.10: Variação na espessura do canal – ΔT (°C) 

Para o caso de Curitiba, por exemplo, o aumento da espessura do canal da chaminé de 0,10m para 0,30m 
resultou em uma queda de até 11,4°C na temperatura do ar no canal (Figura 6.10). Uma das razões para esta 
queda está no fato do aumento na espessura do canal ocasionar uma redução no aquecimento do ar por 
convecção. Em contrapartida, houve um incremento médio de 42m3/h na vazão volumétrica durante o período 
diurno, chegando a 64m3/h de incremento no horário de pico, ao meio dia (Figura 6.9). Já o aumento da 
espessura do canal de 0,30m para 0,40m não ocasionou um incremento significativo na vazão. 

Os resultados, por cidade, de irradiância solar no plano do coletor ao meio dia, espessura ótima do canal e 
vazão volumétrica correspondente apresentam-se na Tabela 6.9. 
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Tabela 6.9: Resultados de desempenho para a espessura ótima do canal de ar da chaminé solar, por cidade 

Cidade 
Irradiância solar no plano do 

coletor (22/12 às 12h) 
Espessura ótima 

do canal (m) 
Vazão volumétrica 

correspondente (m3/h) 
ZB1 - Curitiba, PR 646 0,30 91 

ZB2 - Santa Maria, RS 881 0,40 140 
ZB3 - Florianópolis, SC 735 0,40 139 

ZB4 - Brasília, DF 640 0,30 84 
ZB5 - Santos, SP 712 0,40 129 

ZB6 - Campo Grande, MS 702 0,25 65 
ZB7 - Petrolina, PE 773 0,20 46 
ZB8 - Belém, PA 733 0,25 57 

 

A partir dos resultados da simulação, foram desenvolvidas análises por regressão, de modo a encontrar uma 
equação para estimativa da vazão volumétrica da chaminé solar, para cada cidade selecionada. Foram 
encontradas correlações entre a vazão volumétrica e as seguintes variáveis: temperatura superficial do vidro 
(Tv), temperatura do ar no canal da chaminé (Tc), diferença de temperatura entre o ar no canal e o ar externo 
(ΔT) e espessura do canal de ar (e). A equação resultante (Equação 6.3) é aplicável apenas para intervalos de 
espessura que não excedam a espessura ótima, determinada na Tabela 6.9. 

Seguem, abaixo, os valores das constantes da Equação 6.3 para cada cidade e uma figura relacionando os 
valores obtidos por simulação com os obtidos por regressão. A partir da aplicação da equação, pode-se ter 
uma estimativa inicial da vazão volumétrica proporcionada pela chaminé solar. 

 

• ZB1 – Curitiba (Equação 6.3): 

 

A1 = Constante (valor= 12,01096) 
A2 = Constante (valor= -21,36369) 
A3 = Constante (valor= 11,61552) 
A4 = Constante (valor= 190,73131) 
 e= Espessura do canal de ar (variável de 0,10m a 

0,30m) 
B = Constante (valor= 256,34404) 
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Simulado 

Q = A1. Tv + A2. Tc + A3.ΔT + A4. e + B Eq. 6.3 

DP=7,19 
R2=0,92 

Figura 6.11: Análise por regressão da profundidade 
do canal - Curitiba 
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• ZB2 – Santa Maria (Equação 6.3): 

 

A1 = Constante (valor= 11,82442) 
A2 = Constante (valor= -19,47142) 
A3 = Constante (valor= 8,8462) 
A4 = Constante (valor= 170,2587) 
 e= Espessura do canal de ar (variável de 0,10m a 

0,40m) 
B = Constante (valor= 252,03029) 

 

• ZB3 – Florianópolis (Equação 6.3): 

 

A1 = Constante (valor= 12,44111) 
A2 = Constante (valor= -18,25891) 
A3 = Constante (valor= 7,14228) 
A4 = Constante (valor= 170.61207) 
 e= Espessura do canal de ar (variável de 0,10m a 

0,40m) 
B = Constante (valor= 204,10163) 

 

• ZB4 – Brasília (Equação 6.3): 

 

A1 = Constante (valor= 14,74694) 
A2 = Constante (valor= -25,008) 
A3 = Constante (valor= 12,61193) 
A4 = Constante (valor= 71,87709) 
 e= Espessura do canal de ar (variável de 0,10m a 

0,30m) 
B = Constante (valor= 326,09446) 

 

• ZB5 – Santos (Equação 6.3): 

 

A1 = Constante (valor= 11,35799) 
A2 = Constante (valor= -17,51909) 
A3 = Constante (valor= 7,63479) 
A4 = Constante (valor= 177,92139) 
 e= Espessura do canal de ar (variável de 0,10m a 

0,40m) 
B = Constante (valor= 205,45483) 
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Figura 6.12: Análise por regressão da profundidade 
do canal – Santa Maria 

Figura 6.13: Análise por regressão da profundidade 
do canal – Florianópolis 

Figura 6.14: Análise por regressão da profundidade 
do canal – Brasília 

Figura 6.15: Análise por regressão da profundidade 
do canal – Santos 
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• ZB6 – Campo Grande (Equação 6.3): 

 

A1 = Constante (valor= 15.40842) 
A2 = Constante (valor= -23.70934) 
A3 = Constante (valor= 10.01091) 
A4 = Constante (valor= -29.50266) 
 e= Espessura do canal de ar (variável de 0,10m a 

0,25m) 
B = Constante (valor= 321.45569) 

 

• ZB7 – Petrolina (Equação 6.3): 

 

A1 = Constante (valor= 4,15468) 
A2 = Constante (valor= -7,30945) 
A3 = Constante (valor= 4,84673) 
A4 = Constante (valor= 55,96366) 
 e= Espessura do canal de ar (variável de 0,10m a 

0,20m) 
B = Constante (valor= 98,34774) 

 

• ZB8 – Belém (Equação 6.3): 

 

A1 = Constante (valor= 11,55423) 
A2 = Constante (valor= -18,00039) 
A3 = Constante (valor= 8,65659) 
A4 = Constante (valor= 66,29933) 
 e= Espessura do canal de ar (variável de 0,10m a 

0,25m) 
B = Constante (valor= 224,77605) 

 

6.3.2 Resultados da variação na inclinação do coletor solar 

A análise de variação na inclinação do coletor solar da chaminé foi realizada considerando características de 
projeto específicas para cada cidade. Primeiramente, foi realizada uma comparação de desempenho entre 
uma chaminé com inclinação ideal para máxima irradiância no plano do coletor com uma chaminé de mesma 
configuração, mas provida de um extensor vertical, de forma a aumentar a diferença de altura entre as 
aberturas de entrada e saída do ar. O extensor vertical foi projetado visando manter uma diferença de altura 
entre as aberturas semelhante à obtida com uma chaminé de 50° de inclinação (Tabela 6.10). Os resultados 
de vazão volumétrica apresentam-se nas Figuras 6.19 e 6.20. 
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Figura 6.16: Análise por regressão da profundidade 
do canal – Campo Grande 

Figura 6.17: Análise por regressão da profundidade 
do canal – Petrolina 

Figura 6.18: Análise por regressão  da profundidade 
do canal – Belém 
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Tabela 6.10: Inclinação ideal do coletor para máxima irradiância e altura do extensor vertical, para as cidades 
selecionadas 

Cidade 
Inclinação para máxima irradiância  

(22/12 às 12h) 
Altura do extensor 

(m) 
ZB1 - Curitiba, PR 10°N 0,60 

ZB2 - Santa Maria, RS 10°N 0,60 
ZB3 - Florianópolis, SC 10°N 0,60 

ZB4 - Brasília, DF 10°S 0,60 
ZB5 - Santos, SP 10°N 0,60 

ZB6 - Campo Grande, MS 10°S 0,60 
ZB7 - Petrolina, PE 15°S 0,50 
ZB8 - Belém, PA 25°S 0,35 

 

 

 

Tabela 6.11: Chaminé inclinada para máxima irradiância, com extensor x sem extensor - resultados de vazão 
volumétrica 

Cidade 
Média diária de vazão volumétrica - 8 às 16h (m3/h) 

Chaminé sem extensor Chaminé com extensor 
ZB1 - Curitiba, PR 69,0 118,7 

ZB2 - Santa Maria, RS 88,4 126,1 
ZB3 - Florianópolis, SC 81,6 117,6 

ZB4 - Brasília, DF 56,3 113,9 
ZB5 - Santos, SP 77,7 114,7 

ZB6 - Campo Grande, MS 40,1 131,3 
ZB7 - Petrolina, PE 32,4 158,0 
ZB8 - Belém, PA 47,1 163,8 

 

Pode-se observar, em todos os casos, um aumento significativo no fluxo de ar da chaminé solar, resultante 
do uso do extensor vertical. Os maiores incrementos ocorreram nas cidades localizadas mais próximas à linha 
do Equador, das zonas bioclimáticas 4, 6, 7 e 8. Para estes casos, a diferença de desempenho em vazão ficou 
acima de 100%, considerando a média diária do período diurno. Para as cidades restantes, a diferença de 
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Figura 6.19: Chaminé inclinada para máxima 
irradiância, sem extensor – Q (m3/h) 

Figura 6.20: Chaminé inclinada para máxima 
irradiância, com extensor – Q (m3/h) 



 
6. Análise paramétrica da chaminé solar para climas típicos do território brasileiro 

 
96 

desempenho variou entre 40% e 70% (Tabela 6.11). 

A segunda comparação de desempenho foi entre uma chaminé com inclinação ideal para máximo fluxo de ar 
(50° de inclinação, conforme calculado no item 6.2.2) com uma chaminé com inclinação ideal para máxima 
irradiância no plano do coletor, provida de extensor vertical. As duas configurações possuíam mesma 
diferença de altura entre as aberturas de entrada e saída do ar. Os resultados de vazão volumétrica 
apresentam-se nas Figuras 6.21 e 6.22. 

  

 

Tabela 6.12: Chaminé inclinada para máxima irradiância, com extensor x chaminé inclinada para máximo fluxo de ar - 
resultados de vazão volumétrica 

Cidade 
Média diária de vazão volumétrica - 8 às 16h (m3/h) 

Chaminé inclinada para máxima 
irradiância, com extensor 

Chaminé inclinada para 
máximo fluxo de ar  

ZB1 - Curitiba, PR 118,7 98,9 
ZB2 - Santa Maria, RS 126,1 114,6 

ZB3 - Florianópolis, SC 117,6 105,7 
ZB4 - Brasília, DF 113,9 96,2 
ZB5 - Santos, SP 114,7 99,2 

ZB6 - Campo Grande, MS 131,3 80,3 
ZB7 - Petrolina, PE 158,0 66,3 
ZB8 - Belém, PA 163,8 73,4 

 

Para as cidades localizadas nas zonas bioclimáticas 1 a 5, pode-se observar um fluxo de ar bastante 
semelhante para as duas configurações analisadas, ao longo do dia. O melhor desempenho oscilou entre uma 
configuração e outra, hora a hora. No entanto, considerando a média diária de vazão volumétrica no período 
diurno, a chaminé inclinada para máxima irradiância provida de extensor apresentou um resultado de 10% a 
20% superior à chaminé inclinada para máximo fluxo de ar. Para os casos das cidades localizadas nas zonas 
bioclimáticas 6 a 8, o uso do extensor na chaminé com coletor inclinado para máxima irradiância provocou 
um incremento significativo na vazão volumétrica, com resultados em média 64% superiores para Campo 
Grande, 138% superiores para Petrolina e 123% superiores para Belém (Tabela 6.12). 
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Figura 6.21: Chaminé inclinada para máxima 
irradiância, com extensor – Q (m3/h) 

Figura 6.22: Chaminé inclinada para máximo 
fluxo de ar – Q (m3/h) 
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Os principais fatores de variação nos resultados foram a inclinação do coletor solar e a irradiância solar sobre 
o plano de vidro, que variam conforme a localidade. Apresentam-se, a seguir, resultados comparativos de 
irradiância solar no plano do vidro (Figura 6.23), diferença de temperatura entre o ar no canal da chaminé e o 
ar externo (Figura 6.24) e vazão volumétrica proporcionada pelo sistema (Figura 6.25), para as três 
configurações analisadas, às 12h do solstício de verão. 

   

 

 

 

Pela Figura 6.23, pode-se notar que o uso do extensor na chaminé inclinada para máxima irradiância 
provocou uma pequena redução na irradiância solar sobre o plano do vidro, se comparada à configuração 
sem extensor. A redução ficou na ordem de 3% para as cidades cuja inclinação ideal do coletor para máxima 
irradiância é de 10° (zonas bioclimáticas 1 a 6) e na ordem de 1% para as demais cidades (zonas 
bioclimáticas 7 e 8). Uma provável causa desta redução está na sombra que o extensor pode provocar sobre a 
placa coletora, pois, mesmo sem esconder o sol, ele pode ocultar uma parcela do céu, reduzindo a parcela 
de irradiância difusa. Já a configuração de máximo fluxo de ar apresentou uma queda na radiação solar 
incidente no plano do vidro entre 12% e 22%. 

O uso do extensor na chaminé inclinada para máxima irradiância provocou uma redução na temperatura do ar 
no interior do canal da chaminé, se comparada à configuração sem extensor (Figura 6.24). Houve, no entanto, 
um aumento na vazão, já que o uso do extensor faz com que a diferença de altura entre as aberturas de 
entrada e saída do ar seja maior. No caso da chaminé inclinada para máximo fluxo de ar, a queda na 
temperatura do ar no interior do canal foi significativa, para todas as cidades analisadas. A diferença com 
relação à chaminé com extensor ficou entre 20% e 32%, variando conforme a cidade. O desempenho em 
vazão também foi inferior: a diferença foi mínima para as cidades localizadas nas zonas bioclimáticas 1 a 5, 
ficando na ordem de -1% a -5%, e mais significativa nas cidades localizadas nas zonas bioclimáticas 6 a 8, 
ficando na ordem de -39% a -51%. 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

m
áx

im
a 

irr
ad

iâ
nc

ia
 

m
áx

im
a 

irr
ad

iâ
nc

ia
 c

om
 

ex
te

ns
or

 

m
áx

im
o 

flu
xo

 d
e 

ar
 

Irr
ad

iâ
nc

ia
 so

la
r (

W
/m

²)
 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

m
áx

im
a 

irr
ad

iâ
nc

ia
 

m
áx

im
a 

irr
ad

iâ
nc

ia
 c

om
 

ex
te

ns
or

 

m
áx

im
o 

flu
xo

 d
e 

ar
 

ΔT
 (°

C)
 

50 

70 

90 

110 

130 

150 

170 

190 

210 

m
áx

im
a 

irr
ad

iâ
nc

ia
 

m
áx

im
a 

irr
ad

iâ
nc

ia
 c

om
 

ex
te

ns
or

 

m
áx

im
o 

flu
xo

 d
e 

ar
 

Va
zã

o 
vo

lu
m

ét
ric

a (
m

³/
h)

 
Figura 6.23: Irradiância solar no 

plano do coletor (W/m2) 
Figura 6.24: Diferença de 

temperatura entre o ar no canal e o 
ar externo (°C) 

Figura 6.25: Vazão volumétrica da 
chaminé solar (m3/h) 
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A análise comparativa de inclinação do coletor para máxima irradiância e para máximo fluxo de ar mostrou 
que, para o solstício de verão, nem todos os horários do dia são favoráveis ao uso do extensor, especialmente 
nas cidades com latitudes mais elevadas. Isto se deve ao fato deste aparato fazer sombra no coletor quando a 
altura angular do sol estiver muito próxima de 90°, o que prejudica o desempenho total do conjunto. 
Entretanto, o sistema com extensor apresentou um desempenho médio de vazão superior, para todos os 
casos analisados. Em vista disso, constatou-se adequada a proposta de uso do extensor, em cidades de 
baixas latitudes, de modo a aumentar a irradiância solar na placa coletora e o fluxo de ar proporcionado pelo 
sistema. 

6.3.3 Resultados da variação no comprimento da chaminé 

Apresentam-se aqui os resultados obtidos na análise de variação no comprimento da chaminé, para cada 
cidade representativa do zoneamento bioclimático brasileiro. A Figura 6.26 apresenta os resultados de vazão 
volumétrica e a Figura 6.27 apresenta os resultados de diferença de temperatura entre o ar no canal e o ar 
externo, para as 12h do solstício de verão. 

 
Figura 6.26: Variação no comprimento da chaminé – Q (m3/h) 

 
Figura 6.27: Variação no comprimento da chaminé – ΔT (°C) 

Observou-se, para todas as cidades analisadas, um maior incremento no fluxo de ar decorrente do aumento 
no comprimento da chaminé de 1,0m para 1,5m. A cidade que apresentou menor diferença nos resultados foi 
Florianópolis, com 18% de incremento, chegando, para o caso de Santos, a 110% de incremento. Já as 
variações subsequentes no comprimento da chaminé (de 1,5m para 2,0m e de 2,0m para 2,5m) resultaram 
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em incrementos progressivamente menores no fluxo de ar resultante. A chaminé de 2,0m apresentou 
diferenças de 3% a 28% no fluxo de ar, em relação à chaminé de 1,5m de comprimento, e a chaminé de 
2,5m apresentou diferenças de 0% a 18%, em relação à chaminé de 2,0m de comprimento. O mesmo 
ocorreu com a temperatura do ar no interior do canal da chaminé.  

Apesar do aumento nas perdas de carga por atrito em função do aumento no comprimento da chaminé não 
ser significativo (Tabela 6.8), nota-se que o incremento na vazão volumétrica da chaminé não é proporcional 
ao seu aumento em comprimento. Em vista disso, deve-se estabelecer, caso a caso, um comprimento ideal 
para a chaminé, de modo que otimize seu desempenho em função do ambiente que se deseje ventilar. Para 
isso, foi desenvolvida uma equação para para estimativa da vazão volumétrica da chaminé solar, desenvolvida 
através de análises por regressão, a partir dos resultados das simulações. 

A equação resultante (Equação 6.4) foi obtida através de correlações encontradas entre a vazão volumétrica e 
as seguintes variáveis: temperatura do ar no canal da chaminé (Tc), diferença de temperatura entre o ar no 
canal e o ar externo (ΔT) e comprimento da chaminé (C). A equação foi desenvolvida para cada cidade 
selecionada. Seguem, abaixo, os valores das constantes da Equação 6.4 para cada cidade e uma figura 
relacionando os valores obtidos por simulação com os obtidos por regressão. A partir da aplicação da 
equação, pode-se ter uma estimativa inicial da vazão volumétrica proporcionada pela chaminé solar. 

 

• ZB1 – Curitiba (Equação 6.4): 

 

A1 = Constante (valor= 22,06629) 
A2 = Constante (valor= -9,63462) 
A3 = Constante (valor= 18,54709) 
B = Constante (valor= 193,78325) 

 

• ZB2 – Santa Maria (Equação 6.4): 

 

A1 = Constante (valor= 19,81369) 
A2 = Constante (valor= -4,7618) 
A3 = Constante (valor= 11,83464) 
B = Constante (valor= 123,46442) 
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Figura 6.28: Análise por regressão do comprimento 
da chaminé – Curitiba 

Figura 6.29: Análise por regressão do comprimento 
da chaminé – Santa Maria 



 
6. Análise paramétrica da chaminé solar para climas típicos do território brasileiro 

 
100 

• ZB3 – Florianópolis (Equação 6.4): 

 

A1 = Constante (valor= 20,56765) 
A2 = Constante (valor= -1,40573) 
A3 = Constante (valor= 9,9509) 
B = Constante (valor= 21,67122) 

 

• ZB4 – Brasília (Equação 6.4): 

A1 = Constante (valor= 22,25946) 
A2 = Constante (valor= -8,87266) 
A3 = Constante (valor= 19,04264) 
B = Constante (valor= 162,01109) 

 

• ZB5 – Santos (Equação 6.4): 

A1 = Constante (valor= 20,08317) 
A2 = Constante (valor= -3,3935) 
A3 = Constante (valor= 11,96649) 
B = Constante (valor= 69,99788) 

 

• ZB6 – Campo Grande (Equação 6.4): 

A1 = Constante (valor= 26,21907) 
A2 = Constante (valor= -6,50399) 
A3 = Constante (valor= 16,52432) 
B = Constante (valor= 106,97844) 
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Figura 6.30: Análise por regressão do comprimento 
da chaminé – Florianópolis 

Figura 6.31: Análise por regressão do comprimento 
da chaminé – Brasília 

Figura 6.32: Análise por regressão do comprimento 
da chaminé – Santos 

Figura 6.33: Análise por regressão do comprimento 
da chaminé – Campo Grande 
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• ZB7 – Petrolina (Equação 6.4):  

 

A1 = Constante (valor= 27,5021) 
A2 = Constante (valor= -5,32472) 
A3 = Constante (valor= 14,17886) 
B = Constante (valor= 81,41254) 

 

• ZB8 – Belém (Equação 6.4): 

 

A1 = Constante (valor= 25,19304) 
A2 = Constante (valor= -4,92243) 
A3 = Constante (valor= 14,38318) 
B = Constante (valor= 69,4649) 

 

6.3.4 Resultados da variação no tipo de vidro utilizado no coletor 

Analisam-se aqui os resultados comparativos do uso de dois tipos de vidro diferentes na cobertura do coletor 
solar da chaminé: vidro incolor comum e vidro de baixa emissividade (low-e). Sabe-se que uma emissividade 
mais baixa aumenta a reflexão de calor que, por sua vez, aumenta a capacidade de isolamento térmico do 
conjunto. Por consequência, o uso deste tipo de vidro na chaminé solar resultou em uma redução nas perdas 
de calor do sistema para o ambiente externo e uma redução na temperatura superficial do vidro, como pode 
ser observado na Figura 6.36.  

O uso do vidro de baixa emissividade provocou um aumento nas trocas de calor por convecção e, 
consequentemente, um aumento na temperatura do ar no canal da chaminé (Figura 6.37). Este aumento foi 
variou entre 3% e 7%. Em vista disso, o fluxo de ar sofreu um incremento de 6% a 10% nas cidades 
localizadas nas zonas bioclimáticas 1 a 5, 35% na cidade da zona bioclimática 6, 34% na cidade da zona 
bioclimática 7 e 29% na cidade da zona bioclimática 8. 

A troca do vidro comum por um vidro de baixa emissividade mostrou-se uma estratégia mais eficiente nas 
cidades de latitudes mais baixas, localizadas nas zonas bioclimáticas 4, 6, 7 e 8. 
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Figura 6.34: Análise por regressão do comprimento 
da chaminé – Petrolina 

Figura 6.35: Análise por regressão do comprimento 
da chaminé – Belém 
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Figura 6.36: Alteração do tipo de vidro do coletor – Tv (°C) 

 

 

6.3.5 Resultados da comparação entre uma chaminé solar e uma chaminé 
convencional 

Compara-se aqui, para as oito cidades selecionadas, a diferença de desempenho entre uma chaminé solar e 
uma chaminé convencional, ambas com as mesmas características geométricas e a mesma diferença de 
altura entre aberturas de entrada e saída do ar (vide Figura 6.8). Esta comparação teve por objetivo traçar uma 
estimativa do incremento no fluxo de ar proporcionado pelo uso de um coletor solar na chaminé. Os 
resultados são apresentados para o horário de maior irradiância do solstício de verão (Figuras 6.39 e 6.40). 

Os resultados de diferença de temperatura entre o ar no canal e o ar externo (Figura 6.39) apontaram um 
aumento de 23% a 76% na temperatura do ar no canal da chaminé, dependendo da cidade, decorrente do 
aquecimento proporcionado pela chaminé solar. Já a vazão volumétrica (Figura 6.40) sofreu um incremento 
de 37% a 159%. As cidades que apresentaram diferenças de desempenho mais significativas foram as 
localizadas mais próximas à linha do Equador (acima do trópico de Capricórnio): Brasília, Campo Grande, 
Petrolina e Belém. 

A partir desses resultados, avaliou-se o potencial teórico de ventilação da chaminé solar e da chaminé 
convencional, ambas acopladas a um ambiente com dimensões típicas de habitações, de 3m x 3m x 2,7m. 
Os resultados de vazão volumétrica e de taxa de renovação de ar horária correspondente são apresentados na 
Tabela 6.13. 
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Figura 6.37: Alteração do tipo de vidro do coletor – ΔT (°C) 
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Tabela 6.13: Análise de desempenho para o horário de maior irradiância (12h) 

Cidade 
Chaminé convencional Chaminé solar 

Vazão volumétrica 
(m3/h) 

Taxa de renovação 
horária 

Vazão volumétrica 
(m3/h) 

Taxa de renovação 
horária 

ZB1 - Curitiba, PR 72,6 3,0 117,1 4,8 
ZB2 - Santa Maria, RS 90,8 3,7 138,0 5,7 

ZB3 - Florianópolis, SC 90,6 3,7 134,7 5,5 
ZB4 - Brasília, DF 65,0 2,7 117,8 4,8 
ZB5 - Santos, SP 89,1 3,7 121,9 5,0 

ZB6 - Campo Grande, MS 49,1 2,0 93,7 3,9 
ZB7 - Petrolina, PE 38,9 1,6 100,9 4,2 
ZB8 - Belém, PA 56,1 2,3 114,3 4,7 

 

Esta situação hipotética mostra a diferença significativa de desempenho da chaminé solar em relação à 
convencional, encorajando seu uso como mecanismo de ventilação natural em edificações de baixa altura. 
Tendo em vista que a chaminé solar aqui analisada possui apenas 1m2 de área de coletor, o uso de 
configurações com maiores dimensões poderia ampliar o potencial de ventilação da chaminé solar, para 
outras situações. 

6.4 Considerações finais 

Foi desenvolvida, neste capítulo, uma análise paramétrica de características geométricas e construtivas de 
chaminés solares, localizadas em cidades representativas do zoneamento bioclimático brasileiro. O estudo 
da configuração geométrica da chaminé revelou uma grande influência da espessura do canal de ar sobre 
seu desempenho, cuja variação ocasionou alterações impactantes no fluxo de ar. Ao definir essa variável em 
um projeto de chaminé solar, deve-se observar a temperatura do ar interno na chaminé, para que não ocorra 
inversão do sentido do fluxo de ar. Foi definida uma espessura ótima do canal, para cada cidade analisada, 
sendo observada uma estabilização do fluxo de ar no interior da chaminé, quando a espessura ótima fosse 
excedida. 

Alterações no comprimento da chaminé mostraram-se menos impactantes do que alterações na espessura 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

chaminé solar chaminé convencional 

ΔT
 (°

C)
 

30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 

chaminé solar chaminé convencional 

Va
zã

o 
vo

lu
m

ét
ric

a (
m

³/
h)

 ZB1 - Curitiba 
ZB2 - Santa Maria 
ZB3 - Florianópolis 
ZB4 - Brasília 
ZB5 - Santos 
ZB6 - Campo Grande 
ZB7 - Petrolina 
ZB8 - Belém 

Figura 6.39: Chaminé solar x chaminé 
convencional – ΔT (°C) 

Figura 6.40: Chaminé solar x chaminé 
convencional – Q (m3/h) 



 
6. Análise paramétrica da chaminé solar para climas típicos do território brasileiro 

 
104 

do canal de ar. A análise empreendida mostrou ser necessário estabelecer um comprimento ideal para a 
chaminé, de modo que otimize seu desempenho em função do ambiente a ser ventilado. Equações foram 
desenvolvidas com o intuito de auxiliar nessa definição.  

Com relação ao ângulo de inclinação do coletor solar, verificou-se que, se o coletor solar for posicionado em 
inclinação adequada para maximizar a irradiância solar no plano do vidro, é desejável o uso de um extensor 
vertical acoplado à chaminé, de modo a garantir a manutenção de uma mesma altura útil ao conjunto, 
independentemente da inclinação do coletor. 

O uso desse aparato de extensão foi analisado para uma cidade representativa de cada zona bioclimática 
brasileira. Os resultados apontaram, para todos os casos analisados, vazões superiores à chaminé com 
inclinação para máximo fluxo de ar. Além disso, as horas do dia em que a ventilação natural é mais 
necessária como estratégia de conforto térmico em edificações coincide com as maiores diferenças nas 
taxas de fluxo de ar, o que justifica o uso dessa configuração de chaminé para ventilação natural de 
edificações localizadas em regiões de baixa latitude.  

Um fator importante que prejudica o desempenho de chaminés solares com inclinação próxima à horizontal é 
o aumento nas perdas de carga provocado pelas seções curvas. De acordo com Idel’cik (1999), a principal 
causa de perda de pressão em uma curva de uma tubulação é a formação de turbilhões na vizinhança da 
parede interior, o que tende a aumentar com a redução do ângulo de curvatura. Entretanto, a análise 
empreendida mostrou que o melhor aproveitamento da radiação solar pode compensar a perda de carga 
mais elevada, mas a questão deve ser cuidadosamente analisada durante o processo de projeto. 

Os resultados apresentados na análise paramétrica e na comparação de desempenho efetuada entre uma 
chaminé solar e uma chaminé convencional indicam a aplicabilidade da chaminé solar para promover a 
ventilação natural nas cidades analisadas, selecionadas como representativas do zoneamento bioclimático 
brasileiro. Deve-se levar em consideração, ainda, que as análises aqui empreendidas não consideraram a 
ação dos ventos e que, se corretamente aproveitados, podem contribuir positivamente para a ventilação 
natural do ambiente interno de edificações de baixa altura. Este assunto será discutido com maiores detalhes 
no capítulo a seguir. 
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7. INTERFERÊNCIA DO VENTO NO DESEMPENHO DE UMA CHAMINÉ SOLAR 

7.1 A chaminé solar e o vento: revisão bibliográfica 

Na literatura especializada, poucas pesquisas consideram a influência do vento sobre o desempenho de 
chaminés solares. A maior parte dos estudos desenvolvidos concentra-se isoladamente no movimento do ar 
por efeito chaminé. No entanto, mesmo ventos a baixas velocidades podem interferir no funcionamento da 
chaminé, tanto positiva quanto negativamente. Arce et al (2009) evidenciam este fato, ao afirmarem que o 
fluxo de ar em uma chaminé solar é fortemente afetado pela diferença de pressão existente entre as aberturas 
de entrada e saída do ar, resultante tanto dos gradientes térmicos como também da velocidade do vento.  

De acordo com Marques da Silva (2003), a componente eólica deve ser considerada em uma análise, mesmo 
que o projeto de ventilação considere a componente térmica como o “motor” do processo. Segundo o autor, 
em situações onde exista mais de uma abertura para ventilação natural, a cotas diferentes, e velocidade do 
vento de 1m/s, a contribuição da componente eólica corresponde ao mesmo fluxo de ar que se obtém com 
uma diferença de temperatura entre o ar interno e externo de 8K. Já para uma velocidade do vento de 5m/s, 
as estimativas de fluxo de ar por ação dos ventos consistem no dobro das obtidas por uma diferença de 
temperatura de 24K. 

 

 

 

A maioria dos trabalhos em que há alguma consideração sobre a influência do vento no funcionamento de 
chaminés solares consiste em estudos experimentais, realizados com base em modelos de escala real, 
expostos a condições climáticas reais. Khedari et al (2000), por exemplo, realizaram um estudo experimental 
de uma chaminé solar em uma edificação escolar. Os autores propuseram o uso da estrutura do telhado para 

Figura 7.1: Representação esquemática do 
coletor solar integrado à estrutura do 

telhado (KHEDARI et al, 2000) 

Figura 7.2: Vistas lateral e frontal da chaminé solar 
experimental (ARCE et al, 2009) 
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funcionar como coletor solar, visando reduzir a transmissão de calor para o ambiente interno e induzir a 
circulação natural de ar. Duas unidades, inclinadas a 25°, foram integradas ao telhado de uma edificação 
escolar localizada em Bangkok, Tailândia (Figura 7.1). 

Arce et al (2009) também realizaram uma investigação experimental para analisar o desempenho de uma 
chaminé solar com interferência do vento. O aparato experimental, construído no Sudeste da Espanha (37°05’ 
latitude Norte), consistia em uma chaminé vertical, com 4,5m de altura, 1m de largura, 0,30m de espessura 
do canal de ar e parede absorvedora de concreto. Para redução das perdas de pressão ao longo do canal da 
chaminé, o protótipo foi construído com áreas iguais nas aberturas de entrada e saída do ar. O aparato contou 
ainda com uma proteção contra a incidência direta de ventos na abertura de saída de ar da chaminé, de forma 
que a abertura pudesse ficar sempre posicionada no sentido contrário aos ventos incidentes (Figura 7.2). 

Observou-se que o fluxo de ar na chaminé solar foi influenciado pela diferença de pressão existente entre as 
aberturas de entrada e saída do ar, causada pelos gradientes térmicos e, principalmente, pela velocidade do 
vento. Um fluxo de ar mínimo de 50m3/h foi registrado no mesmo momento em que a velocidade do vento 
também era mínima. Os resultados indicaram que, para uma radiação solar de 604W/m2, houve um 
incremento de 7°C na temperatura do ar no canal da chaminé e uma vazão volumétrica de 374m3/h. O fluxo 
médio de ar foi de 177m3/h ao longo do dia. 

Bansal et al (1994) estudaram experimentalmente uma chaminé solar acoplada a uma torre de vento para 
induzir a ventilação natural em um edifício de vários pavimentos. O sistema proposto consistiu na instalação 
de chaminés solares  nas aberturas de saída do ar dos ambientes, de forma a auxiliar na exaustão do ar. O ar 
incidente na torre seria captado e desviado para baixo, sendo então distribuído para os ambientes (Figura 
7.3). Conforme esperado, foi observado que o efeito da torre de vento acoplada à chaminé solar era maior 
para velocidades de vento reduzidas. Para o vento a uma velocidade de 1,0m/s e radiação solar incidente de 
700W/m², por exemplo, a vazão mássica obtida pela torre de vento foi de apenas 0,75kg/s, enquanto o 
sistema que adota a chaminé solar foi capaz de obter uma vazão de até 1,4kg/s. 

 

Figura 7.3: Representação esquemática da torre de vento associada à chaminé solar (BANSAL et al, 1994) 

Grande parte dos modelos teóricos para predição do desempenho de chaminés solares disponíveis na 
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literatura especializada não consideram a interferência do vento. Afonso e Oliveira (2000),  após compararem 
resultados simulados com experimentais e notarem que o fluxo de ar devido ao efeito do vento não poderia 
ser desconsiderado, propuseram a modificação de um sistema de equações, de modo a levar em conta este 
fator.  

O modelo teórico proposto pelos autores combinou equações para processos de transferência de calor com 
equações para ventilação natural. Um arquivo climático no formato Test Reference Year (TRY) foi utilizado, 
incluindo informações de velocidade e direção do vento. Os autores propuseram uma modificação na 
equação para cálculo de vazão, de modo a levar em consideração os efeitos do vento (Equação 7.1). Os 
coeficientes de pressão foram estimados através do programa CPCALC. Após o ajuste, pôde-se notar maior 
aproximação entre dados experimentais e calculados. Entretanto, como o vento é de natureza variável, os 
autores propuseram que o desenvolvimento de projetos de chaminés solares seja realizado sem considerar 
os efeitos do vento, o que subestimaria as taxas reais de ventilação. De fato, se corretamente projetada, uma 
chaminé solar submetida à força do vento pode ter um desempenho superior ao de uma chaminé solar que 
atue somente por diferença de temperatura. 

Q =
1�ζe. �As

Ae
�2 . ζs + 𝑓e. I

DH
. As.�2.β. g.ΔT.Δz + Cp. V2 

Eq. 7.1 

Sendo: 

Q Vazão volumétrica (m3/s) ζe Coeficiente de perda de carga na saída da chaminé (adimensional) 
As Área da abertura de saída do ar (m2) 
Ae Área da abertura de entrada do ar (m2) ζs Coeficiente de perda de carga na entrada da chaminé (adimensional) 
fe Fator de fricção do canal da chaminé (adimensional) 
I Irradiância solar no plano do vidro (W/m2) 
DH Diâmetro hidráulico do canal da chaminé (m) 
β Coeficiente de expansão volumétrica (1/K) 
g Aceleração da gravidade (m/s2) 
ΔT Diferença de temperatura entre o ar interno e o ar externo (K) 
Δz Diferença de altura entre as aberturas de entrada e saída do ar (m) 
Cp Coeficiente de pressão (adimensional) 
V Velocidade do vento (m/s) 

Zamora e Kaiser (2010) também registraram a lacuna existente no estudo de ventilação através de chaminés 
solares expostas ao vento. Os autores desenvolveram um estudo numérico do fluxo de ar induzido 
simultaneamente pelo vento e pela impulsão térmica, em uma chaminé solar vertical. Foram assumidas as 
hipóteses de fluxo uniforme de calor no interior do canal e temperatura superficial uniforme na placa 
absorvedora. O fluxo de ar variou entre laminar, transiente ou turbulento, dependendo da magnitude das 
forças de impulsão. As análises foram realizadas através de um programa de simulação de dinâmica de 
fluidos computacional (CFD) chamado Fluent. 
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Os autores realizaram uma análise dos resultados numéricos de coeficientes de pressão, coeficientes de 
transferência de calor por convecção (número de Nusselt) e grau de turbulência do fluxo de ar (número de 
Rayleigh) correlacionados com a vazão mássica. Os resultados indicaram uma mudança no comportamento 
do sistema quando há transição de regime laminar para turbulento. Para números de Rayleigh muito baixos, 
os efeitos da impulsão térmica são quase insignificantes contra as forças do vento, exceto para valores muito 
baixos de velocidade do vento. Para números de Rayleigh altos, os efeitos do vento tendem a ser importantes 
apenas a partir de um intervalo aproximado de velocidade entre 1 e 2m/s. Já entre 2 e 3m/s os efeitos do 
vento são dominantes. 

7.2 Análise da interferência do vento na chaminé solar: materiais e métodos 

Nas etapas de monitoramento experimental (capítulo 3) e ensaios em túnel de vento (capítulo 4), foi 
constatada uma transição constante no regime do fluxo de ar no interior da chaminé, variando entre laminar e 
turbulento. Como esta mudança de regime não apresenta comportamento linear, qualquer alteração na 
geometria da chaminé pode resultar em um comportamento diferente do fluxo de ar no interior do canal. Em 
vista disso, foi selecionado um único modelo de chaminé solar para realização de uma análise detalhada da 
interferência do vento sobre o seu desempenho. O modelo selecionado consistiu na mesma geometria da 
célula de teste experimental, submetida às condições climáticas da cidade de São Carlos, SP. As análises 
foram divididas em duas etapas:  

• Análise quantitativa do fluxo de ar na chaminé solar, em função do efeito combinado das componentes 
térmica e eólica. 

• Análise qualitativa e quantitativa do fluxo de ar nas aberturas de saída do ar da chaminé solar. 

7.2.1 Análise quantitativa do fluxo de ar na chaminé solar 

Para o desenvolvimento da análise quantitativa do fluxo de ar na chaminé solar, foram realizadas simulações 
computacionais, utilizando-se o modelo tridimensional e o arquivo climático montados na etapa de 
calibração (capítulo 5). O modelo tridimensional da chaminé possui 1m de comprimento, 1m de largura, 
0,18m de espessura do canal de ar, coletor solar inclinado a 20° em relação ao plano horizontal, (inclinação 
ideal para máxima irradiância no mês de março, em São Carlos) e um extensor vertical para garantir uma 
altura útil total do conjunto de 1,80m1

Uma série de simulações foi realizada, compreendendo uma combinação de diferentes velocidades e 
direções do vento. Para isso, os dados de vento foram alterados no arquivo climático, de forma a possibilitar 
a realização da seguinte série de análises: 

.  

• Velocidade do vento (V): 0m/s (sem vento), 1m/s, 2m/s e 3m/s. 

• Direção do vento: 0°, 45°, 90°, 120°, 150° e 180°, a contar do Norte verdadeiro, no sentido horário 
(Figura 7.4). 

                                                
1 Vide Figura 5.3, capítulo 5. 
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Figura 7.4: Direções do vento simuladas 

Optou-se por realizar um número maior de simulações nas direções onde o vento incide diretamente sobre a 
abertura de entrada de ar do ambiente (entre 90° e 180°). Para a análise aqui empreendida, não foi levada em 
consideração a barreira ao vento provocada pela célula de teste construída em frente à chaminé solar. Em 
vista disso, foram utilizados como dados de entrada para as simulações os coeficientes de pressão medidos 
sem barreira, determinados através de ensaios em túnel de vento (Tabela 7.1). Também foram utilizados 
como dados de entrada os coeficientes de descarga específicos para cada direção do vento, obtidos através 
de ensaios em túnel de vento (Figura 7.5). 

Tabela 7.1: Coeficientes de pressão (Cp) – sem barreira 

Direção 
do vento 

Sem barreira 
Abertura de 

entrada do ar Aberturas de saída do ar 

Cp Cp (Sul) Cp  (Norte) 
0° -0,19 -0,67 0,93 

45° -0,11 -0,50 0,71 
90° -0,09 -0,02 -0,02 
120° 0,60 0,61 -0,30 
150° 0,31 1,12 -0,29 
180° 0,71 0,77 -0,59 

 
Os resultados obtidos na análise de interferência do vento são apresentados na forma de gráficos de vazão 
volumétrica no canal (Q), incluindo análises comparativas para situações com e sem vento e para diferentes 
direções do vento. 

Abertura de saída do ar (Norte) Abertura de saída do ar (Sul) 

Abertura de entrada do ar (Sul) 
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Figura 7.5: Coeficientes de descarga por direção do vento – efeito combinado das componentes térmica e eólica 

7.2.2 Análise qualitativa e quantitativa do fluxo de ar nas aberturas de saída do ar da 
chaminé solar 

Sabe-se que, quando o vento incide na chaminé solar, ocorre um fluxo de ar induzido por uma combinação 
de ação dos ventos com diferença de temperatura. Variações na velocidade e direção do vento fazem com 
que o comportamento do fluxo de ar na região das aberturas de saída do ar mude constantemente. Para 
estudar essa questão, realizou-se uma análise detalhada do fluxo de ar na região das aberturas de saída do ar 
da chaminé solar. A análise consistiu na verificação dos padrões de velocidade e direção do fluxo de ar nessa 
região, em função dos efeitos proporcionados pela impulsão térmica e pela ação dos ventos. O estudo foi 
realizado considerando-se as aberturas de saída do ar desobstruídas, ou seja, sem qualquer dispositivo 
especial de proteção contra a incidência direta do vento. 

Foram realizados ensaios em túnel de vento para determinar as pressões total (Pt) e estática (Pe) em uma 
malha de pontos distribuídos nas aberturas de saída do ar da chaminé, para as direções do vento de 0°, 45°, 
90°, 120°, 150° e 180°. Foram localizados três pontos de medição na abertura de saída do ar a barlavento, 
três pontos no centro do canal e três pontos na abertura de saída do ar a sotavento (Figura 7.6). Para 
realização dos ensaios, manteve-se o túnel a uma velocidade do vento constante, de aproximadamente 3m/s, 
e o interior da chaminé com uma velocidade do ar variável, em um intervalo aproximado de 2,5m/s a 5,5m/s. 

A partir dos dados coletados, foram calculadas as pressões dinâmicas do escoamento (Pd) e, 
consequentemente, as velocidades locais2

                                                
2 Vide Equação 4.12, capítulo 4. 

, em cada um dos pontos de monitoramento. Houve dificuldade na 
leitura da pressão estática em alguns pontos localizados a barlavento, devido à ocorrência de fluxo de ar 
turbulento e à presença de vórtices na região. Isso impediu o cálculo da velocidade do ar nesses pontos. Para 
contornar o problema, os pontos que apresentaram falhas de leitura tiveram suas velocidades estimadas, com 
base em correlações encontradas com outros pontos da malha.  
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Figura 7.6: Vista superior e corte da chaminé solar, localizando as tomadas de pressão na saída da chaminé (em azul) 

Os resultados obtidos foram utilizados para a construção de gráficos com isolinhas de velocidade, para cada 
direção do vento, de modo a visualizar o percurso do fluxo de ar e a seção útil da chaminé, para cada direção 
do vento. Os gráficos foram realizados com o auxílio do programa Surfer (versão 9.0).  

7.3 Resultados obtidos na análise da interferência do vento na chaminé solar 

7.3.1 Resultados da análise quantitativa do fluxo de ar na chaminé solar 

O item 3.3.2 (capítulo 3) apresentou os resultados obtidos no monitoramento experimental, relativos à 
influência da velocidade e direção do vento na tiragem de ar da chaminé solar da célula de teste. Esses 
resultados mostraram fortes indícios da importância de uma análise detalhada da interferência do vento sobre 
o desempenho da chaminé solar, já que o fluxo de ar na chaminé mostrou-se bastante correlacionado com os 
dados climáticos de vento. Apresenta-se aqui um estudo mais aprofundado sobre o assunto, realizado através 
de simulações computacionais, que permitiu quantificar essa interferência em diferentes situações. Para o 
desenvolvimento das análises, foi utilizado um modelo tridimensional da chaminé, similar à célula de teste 
experimental. 

Para uma direção do vento de 0°, oposta à abertura de entrada do ar, o vento com velocidade de 1m/s 
ocasionou uma redução de 47% na vazão volumétrica da chaminé, em relação a uma situação sem vento, 
para uma irradiância solar no plano do vidro de 250W/m2 (Figura 7.7). Para uma irradiância solar de 
850W/m2, a redução foi de 38%. O aumento da velocidade do vento para 2m/s resultou em uma redução 
adicional de 30%, no caso da irradiância de 250W/m2, e de 2%, no caso da irradiância de 850W/m2. Para o 
vento a 3m/s, a redução adicional foi de 16% para a irradiância de 250W/m2 e de 20% para a irradiância de 
850W/m2. Nesses casos, a diferença de temperatura entre o ar no interior do canal da chaminé e o ar externo 

Abertura de saída do ar  

Abertura de saída do ar  

Cobertura de vidro do coletor  

Aberturas de saída do ar 
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variou entre 3°C (para 250W/m2) e 15°C (para 850W/m2).  

  

 

 

Para o vento incidindo diretamente sobre a abertura de entrada do ar do ambiente – direção de 180° – a uma 
velocidade de 1m/s, houve um aumento de 11% na vazão volumétrica da chaminé, em comparação a uma 
situação sem vento, para uma irradiância solar no plano do vidro de 850W/m2 (Figura 7.8). O vento com 
velocidade de 2m/s provocou um incremento adicional de 32% e o vento com velocidade de 3m/s resultou 
em um incremento adicional de 34%. Nesses casos, devido à maior circulação de ar no canal da chaminé, a 
diferença de temperatura entre o ar no interior do canal e o ar externo caiu para 2,5°C, para 250W/m2, e 8°C, 
para 850W/m2. 

Os resultados mostram o peso que a velocidade e direção do vento exercem sobre o fluxo de ar 
proporcionado pela chaminé solar. Pôde-se observar que a presença do vento a uma velocidade baixa, em 
direção oposta à abertura de entrada de ar do ambiente, resultou em uma interferência negativa bastante 
significativa no desempenho da chaminé solar. Vale ressaltar que a incidência de vento a uma velocidade de 
1m/s pode ser bastante frequente em edificações localizadas em regiões onde existam obstáculos locais ao 
vento, como no interior da malha urbana, por exemplo. 

 

Figura 7.9: Vazão volumétrica da chaminé para diferentes irradiâncias e velocidades do vento – direção do vento 90° 

No caso do vento incidir paralelamente às aberturas de saída de ar da chaminé solar – direção de 90° – 
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pôde-se observar uma pequena redução na vazão volumétrica da chaminé, em comparação a uma situação 
sem vento (Figura 7.9). Para o vento a uma velocidade de 1m/s e irradiância solar de 850W/m2, a redução foi 
de 10%. Para uma velocidade de 2m/s houve uma redução adicional de 6% e para uma velocidade de 3m/s 
houve uma redução adicional de 5%. A redução no fluxo de ar se deu, em grande parte, devido à perda de 
carga resultante da ação dos ventos na região próxima às aberturas de saída do ar. Essa perda de carga havia 
sido detectada e quantificada nos ensaios realizados em túnel de vento, em que foi possível calcular os 
coeficientes de perda de carga por ação dos ventos isoladamente3

Uma análise comparativa entre as vazões volumétricas proporcionadas pela chaminé solar, resultantes de 
diferentes direções de vento, foi elaborada para o horário do dia de maior irradiância (930W/m2 ao meio dia) 
(Figura 7.10). Pelos resultados, pôde-se observar claramente as direções contrárias (entre 0° e 90°) e 
favoráveis (entre 90° e 180°) à ventilação por ação dos ventos, no modelo estudado. No horário de maior 
irradiância, como a ventilação por efeito chaminé é mais intensa, os efeitos provocados pelo vento a baixas 
velocidades foram menos impactantes no funcionamento do sistema, especialmente quando a direção do 
vento era favorável à ventilação. 

. 

 

Figura 7.10: Vazão volumétrica da chaminé para diferentes velocidades e direções do vento 

Notou-se a predominância de um fluxo de ar turbulento no interior da chaminé, pois o número de Reynolds, 
calculado através dos resultados obtidos nas simulações, variou entre 5200 e 7000. Conforme afirmam 
Zamora e Kaiser (2010), quando o fluxo de ar no interior da chaminé é turbulento, os efeitos do vento tendem 
a ser importantes a partir de um intervalo aproximado de velocidade entre 1 e 2m/s. De fato, isso pôde ser 
observado nos resultados obtidos pela Figura 7.10. Para o vento a uma velocidade de 1m/s e direções de 
vento favoráveis à abertura de entrada do ar, notou-se um menor impacto no fluxo de ar da chaminé. Já para o 
vento com velocidades de 2 e 3m/s, observou-se um maior impacto no desempenho da chaminé, em função 
da direção de incidência do vento. 

 

 

                                                
3 Vide Figura 4.28, capítulo 4. 
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7.3.2 Resultados da análise qualitativa e quantitativa do fluxo de ar nas aberturas de 
saída do ar da chaminé solar 

Para analisar o comportamento do fluxo de ar nas aberturas de saída do ar da chaminé solar, foram 
monitoradas as pressões em uma malha de nove pontos, distribuídos simetricamente pela região das 
aberturas (vide Figura 7.6). Os valores de velocidade do ar foram calculados a partir dos resultados de 
pressão, para cada direção de vento analisada, e apresentam-se na Tabela 7.2. Para a incidência de vento 
paralela às aberturas de saída do ar – direção de 90° – foram realizados ensaios apenas no ponto central da 
região das aberturas, que é o ponto de número 5. 

Tabela 7.2: Resultados do monitoramento do fluxo de ar na saída da chaminé 

Direção do vento Vvento (m/s) Vchaminé (m/s) Posição V (m/s) Posição V (m/s) Posição V (m/s) 

0° 

3,09 2,74 
1 1,92 4 1,86 7 3,41 
2 2,05 5 1,94 8 3,45 
3 1,92 6 1,86 9 3,41 

3,21 3,21 
1 1,95 4 2,05 7 3,57 
2 2,12 5 2,18 8 3,60 
3 1,95 6 2,05 9 3,57 

3,17 3,93 
1 1,32 4 2,44 7 3,85 
2 1,50 5 2,58 8 3,87 
3 1,32 6 2,44 9 3,85 

3,13 4,64 
1 1,24 4 2,86 7 4,23 
2 1,23 5 2,99 8 4,20 
3 1,24 6 2,86 9 4,23 

3,15 5,30 
1 0,71 4 3,20 7 4,52 
2 0,95 5 3,30 8 4,45 
3 0,71 6 3,20 9 4,52 

45° 

3,29 2,54 
1 1,19 4 2,39 7 2,70 
2 1,17 5 2,39 8 2,76 
3 1,15 6 1,88 9 1,33 

3,35 3,00 
1 0,62 4 2,52 7 2,86 
2 0,94 5 2,67 8 2,82 
3 1,43 6 2,30 9 1,24 

3,4 3,65 
1 0,30 4 2,80 7 3,05 
2 0,45 5 3,06 8 3,11 
3 1,70 6 2,74 9 1,48 

3,37 4,32 
1 0,25 4 3,14 7 3,20 
2 0,38 5 3,48 8 3,22 
3 2,00 6 3,23 9 1,31 

3,34 4,96 
1 2,24 4 3,38 7 3,36 
2 0,32 5 3,85 8 3,50 
3 0,21 6 3,61 9 1,60 

90° 

3,32 2,78 - 5 1,80 - 
3,15 3,34 - 5 2,27 - 
3,23 4,08 - 5 2,83 - 
3,23 4,73 - 5 3,37 - 
3,09 5,36 - 5 3,83 - 
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Tabela 7.2 (continuação): Resultados do monitoramento do fluxo de ar na saída da chaminé 

Direção do vento Vvento (m/s) Vchaminé (m/s) Posição V (m/s) Posição V (m/s) Posição V (m/s) 

120° 

3,29 2,60 
1 2,53 4 2,13 7 1,73 
2 2,24 5 2,08 8 1,91 
3 2,17 6 1,75 9 1,33 

3,29 3,08 
1 2,68 4 2,06 7 0,62 
2 2,51 5 2,12 8 0,39 
3 2,42 6 1,81 9 0,61 

3,28 3,68 
1 2,88 4 2,24 7 0,64 
2 2,9 5 2,49 8 0,41 
3 2,99 6 2,25 9 0,74 

3,23 4,37 
1 3,13 4 2,12 7 1,01 
2 3,36 5 2,73 8 0,63 
3 3,42 6 2,52 9 0,90 

3,16 4,95 
1 3,38 4 2,27 7 1,11 
2 3,71 5 3,11 8 0,60 
3 3,94 6 2,98 9 0,96 

150° 

3,17 2,82 
1 3,22 4 2,21 7 1,98 
2 3,11 5 2,17 8 1,81 
3 3,13 6 1,99 9 0,82 

3,21 3,32 
1 3,41 4 2,36 7 1,72 
2 3,33 5 2,36 8 1,46 
3 3,4 6 2,25 9 1,15 

3,25 4,09 
1 3,82 4 2,71 7 1,11 
2 3,8 5 2,75 8 1,05 
3 3,99 6 2,77 9 1,22 

3,27 4,84 
1 4,2 4 2,93 7 1,27 
2 4,27 5 3,1 8 1,17 
3 4,53 6 3,24 9 1,29 

3,23 5,58 
1 4,46 4 3,33 7 1,13 
2 4,66 5 3,48 8 1,18 
3 4,96 6 3,62 9 1,34 

180° 

3,07 2,62 
1 3,52 4 2,78 7 1,93 
2 3,50 5 2,82 8 2,13 
3 3,52 6 2,78 9 1,93 

3,16 3,09 
1 3,87 4 3,05 7 1,72 
2 3,85 5 3,09 8 1,67 
3 3,87 6 3,05 9 1,72 

3,15 3,76 
1 4,19 4 3,31 7 1,85 
2 4,20 5 3,37 8 1,23 
3 4,19 6 3,31 9 1,85 

3,13 4,41 
1 4,64 4 3,78 7 1,03 
2 4,63 5 3,81 8 1,39 
3 4,64 6 3,78 9 1,03 

3,17 5,03 
1 5,12 4 4,18 7 1,82 
2 5,13 5 4,22 8 0,91 
3 5,12 6 4,18 9 1,82 
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Para todos os ensaios, manteve-se uma velocidade média do vento de 3m/s e variou-se a velocidade do ar no 
interior da chaminé, em um intervalo aproximado de 2,5m/s a 5,5m/s. Para facilitar a visualização tanto do 
padrão do fluxo de ar como da velocidade do ar nos diferentes pontos analisados, foram elaborados gráficos 
com isolinhas de velocidade, para cada direção do vento (Figuras 7.11 a 7.17). Lembrando que as direções 
do vento de 0° e 45° provocam fluxos contrários aos do efeito térmico e as direções de 120°, 150° e 180° 
provocam fluxos que se somam aos do efeito térmico. Os gráficos correspondem a uma seção horizontal da 
saída da chaminé, sendo o eixo das abscissas correspondente à largura e o eixo das ordenadas 
correspondente à espessura do canal da chaminé. Cada linha indica uma velocidade do fluxo de ar. 

Para uma direção de vento de 0° e velocidade do ar no interior da chaminé inferior à velocidade do vento 
(Figura 7.11), observou-se um fluxo de ar simétrico no interior da chaminé. Pelos resultados, pôde-se notar 
um incremento no fluxo de ar, resultante da junção do fluxo de ar proveniente do vento incidente diretamente 
na abertura com o fluxo de ar proveniente da chaminé. A junção dos fluxos pode ser claramente observada, a 
partir da linha 4 do eixo y, onde houve um aumento significativo da velocidade do ar e uma mudança no 
padrão de distribuição do ar. 

 

 

Figura 7.11: Incidência de vento a 0°, velocidade do ar no canal da chaminé de 2,74m/s 

 

Figura 7.12: Incidência de vento a 0°, velocidade do ar no canal da chaminé de 5,30m/s 
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Quando a velocidade no interior da chaminé superou a velocidade do vento (Figura 7.12), notou-se uma 
menor influência do vento no padrão do fluxo de ar no interior da chaminé. O aumento da velocidade do ar no 
interior do canal resultou em um padrão mais constante de distribuição. A diferença de velocidade do ar entre 
as extremidades e o centro do canal só pôde ser notada na região mais próxima à abertura localizada a 
barlavento, o que indica menor penetração do vento no interior da chaminé. 

Para uma direção de vento de 45° e velocidade do ar no interior da chaminé inferior à velocidade do vento 
(Figura 7.13), observou-se uma zona de sombra de vento na face lateral direita da chaminé, onde houve uma 
redução na velocidade do ar e um princípio de formação de vórtices, ou seja, uma recirculação do ar em um 
mesmo ponto. Em vista disso, essa direção de incidência do vento ocasionou uma redução na seção útil para 
passagem do ar na chaminé, interferindo negativamente na tiragem do ar. 

 

 

Figura 7.13: Incidência de vento a 45°, velocidade do ar no canal da chaminé de 2,54m/s 

 

Figura 7.14: Incidência de vento a 45°, velocidade do ar no canal da chaminé de 4,96m/s 

No caso da velocidade do ar no interior da chaminé superar a velocidade do vento (Figura 7.14), evidenciou-
se a formação de vórtices no interior do canal, o que indica um grau de turbulência elevado do fluxo de ar. 
Isso pode ter sido ocasionado pelo fato do vento incidente ser contrário à abertura de entrada de ar do 
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ambiente, o que indica que a ação dos ventos contribuiu negativamente para a ascensão do ar no interior do 
canal da chaminé. 

Tal hipótese pode ser reafirmada ao observar-se o fluxo de ar na região das aberturas de saída do ar resultante 
das incidências do vento a 120° e a 150°, ou seja, favoráveis à abertura de entrada de ar do ambiente (Figuras 
7.15 e 7.16). Formou-se uma zona de sombra de vento na face lateral direita da chaminé, resultante da 
incidência oblíqua do vento, mas não houve formação de vórtices no interior do canal. 

  

 
Figura 7.15: Incidência de vento a 120°, velocidade do ar no canal da chaminé de 2,60m/s 

  

 
Figura 7.16: Incidência de vento a 150°, velocidade do ar no canal da chaminé de 2,82m/s 

Ao contabilizar o efeito combinado das componentes térmica e eólica no fluxo de ar, pôde-se notar uma 
maior profundidade de penetração do vento no interior do canal da chaminé no caso da incidência de vento a 
150°, em comparação à incidência de 120°. Isso pode ser constatado pelo fato de que, para uma mesma 
velocidade do vento e velocidades do ar próximas no interior do canal da chaminé, houve um acréscimo de 
32% na velocidade do ar na região das aberturas de saída do ar, no caso do vento incidente a 150°. 
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Assim como a 0°, a incidência de vento a 180° (Figura 7.17) resultou em um fluxo de ar simétrico no interior 
da chaminé. No entanto, neste caso houve uma menor profundidade de penetração do vento no interior da 
chaminé. Isso resulta do fato do vento estar incidindo diretamente sobre a abertura de entrada de ar do 
ambiente, ou seja, estar em uma direção favorável à ascensão e tiragem do ar por efeito chaminé. Em vista 
disso, é pequena a probabilidade de ocorrência de fluxo reverso na chaminé, e é pequena a entrada de vento 
na chaminé pela abertura de saída do ar. 

 

 
Figura 7.17: Incidência de vento a 180°, velocidade do ar no canal da chaminé de 2,62m/s 

7.4 Considerações finais 

As análises aqui empreendidas evidenciaram a importância do estudo do efeito conjugado das componentes 
térmica e eólica sobre o desempenho de uma chaminé solar, mesmo em casos onde a velocidade do vento 
seja baixa. Observou-se uma redução de até 47% na vazão volumétrica da chaminé, resultante de uma 
incidência do vento contrária à abertura de entrada de ar do ambiente, a uma velocidade de 1m/s. 

As análises do fluxo de ar nas aberturas de saída do ar da chaminé solar indicaram grande sensibilidade à 
direção do vento, tanto nos padrões de velocidade e direção do fluxo de ar como nas perdas de carga 
resultantes da ação dos ventos. Esse estudo foi realizado considerando-se as aberturas de saída do ar sem 
qualquer dispositivo especial de proteção contra a incidência direta do vento. Isso demonstra a importância 
de um projeto adequado das aberturas de saída do ar em uma chaminé solar.  

Recomenda-se o uso de algum dispositivo de proteção contra a incidência direta de ventos na abertura de 
saída de ar da chaminé, de forma que ela possa ficar sempre protegida do vento incidente. O dispositivo pode 
ser, por exemplo, um exaustor eólico (também chamado de ventilador estático) (Figura 7.18). Este exaustor é 
um aparelho que, por ação dos ventos, gera uma depressão no interior do canal de extração, opondo-se à 
inversão do escoamento e proporcionando um aumento da diferença de pressão entre as aberturas de entrada 
e saída do ar. Existem diversos modelos de exaustor disponíveis no mercado, que diferem entre si pelo fator 
de depressão, ou seja, pela razão entre a depressão criada pelo vento no interior do ventilador e a pressão 
dinâmica do vento incidente. Loureiro (2008) apresentou um trabalho de caracterização do comportamento 
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de alguns ventiladores estáticos, visando facilitar sua escolha pelo projetista. 

 

Figura 7.18: Exemplo de exaustor eólico 

Outra maneira simples, porém não tão eficaz, de amenizar o problema é o uso de uma abertura de saída do ar 
na chaminé que seja aberta para todas as direções do vento, o que impediria a formação de barreiras e 
turbilhões no interior do canal. 
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8. CONCLUSÕES 

A presente pesquisa teve como intuito investigar o desempenho de chaminés solares para promover a 
ventilação natural em edificações de baixa altura, localizadas em climas típicos do território brasileiro. O uso 
desta estratégia justifica-se quando a ocorrência de ventos é muito baixa ou nula pois, nessas situações, 
torna-se inviável o uso de estratégias de ventilação por ação dos ventos. 

Pelos estudos realizados, chegou-se à conclusão de que as chaminés solares apresentam significativo 
potencial para incrementar a ventilação natural em edificações. No entanto, para que o sistema funcione 
adequadamente, devem ser observadas diversas características construtivas – incluindo aspectos 
geométricos, materiais utilizados, rugosidade de superfícies, perdas por atrito e interferência do vento – que 
podem variar de acordo com o local de implantação. Essas características foram abordadas nesta pesquisa, 
utilizando-se, como métodos, monitoramento em uma célula de teste de escala real, ensaios em túnel de 
vento em modelos de escala reduzida, modelos matemáticos adaptados e programas de simulação 
computacional. 

Com relação aos aspectos geométricos, observou-se que, em grande parte do Brasil, torna-se vantajoso 
utilizar coletores solares inclinados, na medida em que há uma redução do ângulo de incidência da radiação 
e uma consequente elevação da irradiância sobre a cobertura de vidro. Entretanto, para evitar a redução na 
diferença de altura entre as aberturas de entrada e saída do ar, propôs-se a utilização de um extensor vertical 
acoplado à chaminé, de modo a garantir a manutenção de uma mesma altura útil ao conjunto, 
independentemente da inclinação do coletor. As horas do dia em que a ventilação natural é mais necessária 
como estratégia de conforto térmico em edificações coincide com as maiores taxas de fluxo de ar, o que 
justifica o uso dessa configuração de chaminé para ventilação natural de edificações localizadas em regiões 
de baixa latitude. 

Os resultados apontaram vantagens no uso dessa configuração, para todas as cidades analisadas. No estudo 
experimental conduzido em São Carlos, SP, a vazão volumétrica máxima da chaminé solar com extensor foi 
de 86,9m3/h, com o coletor solar inclinado para máxima irradiância no mês de março (20° em relação ao 
plano horizontal). Por simulações computacionais, obtiveram-se resultados de vazão volumétrica máxima de 
203,9m3/h em Belém, 122,8m3/h em Brasília e 123m3/h em Curitiba, para o solstício de verão. A título de 
comparação, podem ser citados estudos realizados por Mathur, Mathur e Anupma (2006) para uma chaminé 
solar localizada em Jaipur, Índia, de mesmo comprimento e largura, 45° de inclinação do coletor e canal de 
ar com o dobro da espessura. Os resultados obtidos pelos autores indicaram uma vazão máxima de 
277,2m3/h1. 

Observou-se uma grande influência da espessura do canal de ar sobre o desempenho da chaminé solar. Ao 
dobrar a espessura de 0,1m para 0,2m, por exemplo, houve um incremento de aproximadamente 100% na 
vazão volumétrica da chaminé, para as cidades de Curitiba, Florianópolis, Santos, Brasília e Campo Grande. 
No entanto, deve-se observar o limite no aumento da espessura, para que não ocorra inversão do fluxo de ar 
no canal da chaminé. As características climáticas do local levam à definição de uma espessura ótima, a 
partir da qual se observa uma estabilização do fluxo de ar no interior da chaminé. Tais espessuras foram 

                                                
1  Vide Tabela 2.4, capítulo 2. 
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definidas para uma cidade representativa de cada zona bioclimática brasileira. Em Santa Maria, por exemplo, 
uma chaminé solar de 1m de comprimento, 1m de largura, 0,3m de espessura do canal e 10° de inclinação 
com a horizontal obteve uma vazão volumétrica máxima de 111m3/h, por resultados obtidos através de 
simulação computacional. Para a mesma espessura do canal, Adam, Yamanaka e Kotani (2002) obtiveram 
uma vazão volumétrica máxima de 273,6m3/h em uma chaminé solar de 1m de largura, 45° de inclinação e o 
dobro do comprimento1. 

Estudos realizados sobre o aumento no comprimento da chaminé solar mostraram menor impacto desta 
característica geométrica no desempenho do sistema, se comparado ao aumento na espessura do canal de 
ar. O incremento na vazão volumétrica da chaminé não é proporcional ao aumento no comprimento, ou seja, 
há uma queda progressiva no incremento de vazão, conforme aumenta o comprimento da chaminé. A análise 
empreendida mostrou ser necessário estabelecer um comprimento ideal para a chaminé, de modo a otimizar 
seu desempenho em função do ambiente a ser ventilado. Equações foram desenvolvidas com o intuito de 
auxiliar nessa definição. Uma chaminé solar localizada em Brasília, por exemplo, com 1m de largura, 0,3m de 
espessura do canal de ar, 10° de inclinação do coletor solar e 1,5m de comprimento apresentou vazão 
volumétrica máxima de 112,5m3/h, para o solstício de verão, em resultados obtidos através de simulação 
computacional. Para uma chaminé solar de mesmo comprimento, estudos desenvolvidos por Khedari et al 
(2000) apresentaram uma vazão volumétrica máxima de 90m3/h, para uma chaminé solar localizada em 
Bangkok, Tailândia, de 1m de largura, 0,14m de espessura do canal de ar e 25° de inclinação1. 

Os modelos computacionais utilizados no desenvolvimento dessas análises passaram por um processo 
prévio de calibração, baseado nos resultados obtidos no monitoramento experimental. O mesmo processo 
também foi utilizado para calibrar um modelo matemático adaptado da literatura especializada. Os dois 
modelos teóricos mostraram ser ferramentas apropriadas para avaliação de desempenho de uma chaminé 
solar, porém a simulação computacional mostrou melhor concordância com os dados experimentais. Um 
fator que apresentou importância determinante na confiabilidade dos resultados obtidos pelos modelos 
teóricos foi a correta previsão das perdas de carga da chaminé, representadas pelo coeficiente de descarga. 
Mudanças no valor dessa variável afetam linearmente os resultados de fluxo de ar obtidos, sendo alta, 
portanto, a sensibilidade dos modelos a esse parâmetro. 

O valor do coeficiente de descarga de uma chaminé solar depende da geometria das aberturas e do canal de 
passagem do ar, da rugosidade das superfícies e da contração do fluxo de ar nas aberturas. Um fator 
importante que prejudica o desempenho de chaminés solares com inclinação próxima à horizontal é o 
aumento das perdas de carga provocado pelas curvas mais acentuadas da instalação. Análises empreendidas 
por simulação computacional mostraram que o melhor aproveitamento da radiação solar pode compensar a 
perda de carga mais elevada. Contudo, a questão deve ser cuidadosamente analisada durante o processo de 
projeto. Na célula de teste experimental, por exemplo, as resistências das seções curvas, das aletas do 
coletor e das aberturas de entrada e saída do ar foram tal que resultaram em uma perda de carga bastante 
elevada. Isso afetou diretamente o desempenho da chaminé, resultando em taxas de fluxo de ar abaixo do 
esperado. 

Pelos ensaios realizados em túnel de vento, pôde-se observar que grande parte das perdas de carga da 
instalação ocorrem por ação dos ventos e próximo à abertura de saída do ar, sendo as perdas de carga no 
trecho do canal da chaminé menos significativas. Essas perdas são decorrentes de resistências por ação do 
atrito e da turbulência, e apresentam variações conforme a direção do vento incidente. 
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Verificou-se um regime de escoamento variável entre laminar e turbulento no interior do canal da chaminé. 
Tal variação é resultante de mudanças na taxa de fluxo de ar da chaminé, que depende diretamente das 
características climáticas do local, como velocidade do vento, temperatura do ar externo e irradiância solar. 
Como a variação no número de Reynolds resulta em uma variação das características do escoamento e das 
pressões estáticas dentro da chaminé, alterações na sua geometria resultam em diferentes comportamentos 
frente ao vento. Esta sinuosidade nos resultados impediu o desenvolvimento de conclusões generalizadas 
sobre a interferência do vento no funcionamento da chaminé. Em vista disso, os efeitos conjugados das 
componentes térmica e eólica sobre o desempenho de uma chaminé solar foram analisados para apenas uma 
configuração geométrica.  

Tanto pelos resultados experimentais como pelos obtidos por simulação, observou-se uma forte relação da 
velocidade e da direção do vento com a taxa de fluxo de ar da chaminé, inclusive para ventos a baixas 
velocidades. Na célula de teste experimental, por exemplo, a oscilação da velocidade do ar no interior da 
chaminé deveu-se, em grande parte, à interferência causada pela mudança constante na velocidade e direção 
do vento. Nos estudos por simulação computacional, a avaliação da interferência do vento a uma velocidade 
de 1m/s e incidência contrária à abertura de entrada de ar do ambiente, por exemplo, indicou uma redução de 
até 47% na vazão volumétrica da chaminé. Esses resultados indicam a importância de um projeto adequado 
das aberturas de saída do ar na chaminé, que preveja uma proteção contra a incidência direta de ventos, para 
que o sistema atue somente por efeito da diferença de temperatura. O projeto arquitetônico da abertura de 
saída de ar da chaminé poderá variar caso a caso, podendo ser um elemento fixo ou variar a orientação, 
dependendo do projeto. 

Ao comparar-se uma chaminé solar com uma chaminé convencional de mesma configuração geométrica, os 
resultados obtidos por simulação computacional para cidades selecionadas do zoneamento bioclimático 
brasileiro indicam uma grande aplicabilidade da chaminé solar para promover a ventilação natural. A vazão 
volumétrica obtida com a chaminé solar apresentou um incremento de 37% a 159% em relação à chaminé 
convencional, sendo os melhores desempenhos obtidos nas cidades localizadas mais próximas à linha do 
Equador. Os resultados numéricos indicam vazões volumétricas entre 90 e 140m3/h, que correspondem a 
uma taxa de renovação de ar horária entre quatro e seis renovações, para um ambiente de dimensões 3m x 
3m x 2,7m. 

Através dos resultados apresentados, tornou-se evidente a importância do desenvolvimento de estudos sobre 
a chaminé solar como meio para promover a ventilação natural em edificações localizadas no território 
brasileiro. Em função disso, recomenda-se dar continuidade ao trabalho já desenvolvido, através das 
seguintes sugestões: 

 Detalhamento do projeto do coletor solar, incluindo materiais utilizados na sua construção e formato 
geométrico da superfície absorvedora. O uso de aletas longitudinais, conforme apresentado na célula de 
teste experimental, demonstrou problemas na condução de calor e, consequentemente, pouco 
aproveitamento da radiação solar no canal entre aletas. Outras propostas podem ser elaboradas e 
testadas. 

 Detalhamento do projeto das aberturas de entrada e saída de ar da chaminé solar, de modo a garantir 
melhor aproveitamento das componentes térmica e eólica para o funcionamento do sistema. 
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 Aprofundamento do estudo dos padrões de fluxo de ar no interior da chaminé solar, através de uma 
análise ponto a ponto do escoamento dentro do canal. Esses estudos podem ser realizados com o 
auxílio de simulações de dinâmica de fluidos computacional (CFD). 

 Estudo do desempenho da chaminé solar associada a outras técnicas de condicionamento térmico 
passivo, como parede Trombe para ventilação natural, sistemas de resfriamento evaporativo, fachadas de 
dupla pele ventiladas, entre outros. 

 Estudo de melhores formas de incorporação da chaminé solar às soluções construtivas comumente 
utilizadas em edificações. 

 Análise de desempenho de chaminés solares instaladas em edifícios altos. 

 Estudo da integração da chaminé solar a sistemas artificiais de condicionamento térmico. Pode-se 
avaliar o uso da chaminé como mecanismo propulsor do sistema de exaustão de ar de expurgo de 
ambientes com ar condicionado, por exemplo. 
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ANEXO I 

Resultados obtidos no monitoramento da célula de teste.  

Tabela 1: Dados adquiridos em março de 2010 
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Tabela 1 (continuação): Dados adquiridos em março de 2010 
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Tabela 2: Dados adquiridos em abril de 2010 
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Figura 1: Dados monitorados em abril de 2010 
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Tabela 3: Dados adquiridos em maio de 2010 
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Figura 2: Dados monitorados em maio de 2010 
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Tabela 4: Dados adquiridos em junho de 2010 
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Figura 3: Dados monitorados em junho de 2010 
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Tabela 5: Dados adquiridos em julho de 2010 
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Figura 4: Dados monitorados em julho de 2010 
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Tabela 6: Dados adquiridos em agosto de 2010 
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Figura 5: Dados monitorados em agosto de 2010 
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