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RESUMO

Proposta: o uso do solo como massa de inercial para condicionamento térmico de edificagdes, tal
como as adegas italianas, ¢ uma pratica antiga. Seu uso, porém, como trocador de calor com dutos
enterrados para ventilagdo natural de edificagdes € recente. A pratica consiste em enterrar dutos a pro-
fundidades entre 0,5m e 1,5m - com extensdes ¢ diametros variaveis — onde o ar circula do exterior
para o interior dos ambientes por convec¢do natural. Durante o trajeto, o ar troca calor com o solo ¢
ingressa no ambiente a temperaturas mais amenas. Embora seja um sistema ja empregado na arquitetu-
ra bioclimatica, existem poucos estudos conclusivos sobre a sua real eficacia. O objetivo do trabalho ¢
investigar os beneficios da ventilagdo natural por dutos enterrados em edificacdes no sul do Brasil.
Método de pesquisa / Abordagem: o estudo foi realizado através de monitoramento de uma edifica-
¢do e do sistema de dutos em um prototipo construido em Porto Alegre (Brasil — 30°01'59"S,
51°13'48"W) no periodo de verdo. Foi estudada a influéncia do didmetro, inclinagdo e orientacao dos
dutos. Resultados: os resultados demonstram que o sistema ¢ eficiente para o condicionamento térmi-
co da edificagdo. O solo a pequenas profundidades apresenta uma temperatura mais estavel que o ar,
proxima a média anual de temperatura (20°C em Porto Alegre). Dessa forma, ao passar pelo duto, o ar
externo ¢ aquecido nos periodos frios e refrigerado nos periodos quentes, mantendo o ar interno pro-
ximo da zona de conforto.

Palavras chave: tubos enterrados, ventilagao natural, condicionamento térmico passivo.

ABSTRACT

Proposal: the ground usage as inertial mass for thermal buildings conditioning, such as the Italians
cellars, is an old practical. However, its use as heat exchanger with buried pipes for natural indoor
ventilation is quite recent. The system uses pipes with variable extensions and diameter buried betwe-
en 0,5m and 1,5m deep. The air flows trough the pipes from the outside to the inside by a natural way:
convection or wind effects — pressure and depression zones. Although it’s already a bioclimatic archi-
tecture system, there are a few conclusive studies about its real effectiveness. The objective of this
paper is to investigate the benefits of natural ventilation trough buried pipes in edifications at south
Brazil. Method: A prototype edification and buried pipe system have been built and measured at the
summer in Porto Alegre / Brazil (30° 01'59"S, 51°13'48"W). The influence of the pipes diameter, in-
clination and orientation has been studied. Results: The system is efficient for thermal building condi-
tioning and air renovation. At small depths, the ground presents a more steady temperature than the
air, close to the annual average of temperature (20°C at Porto Alegre), cooling the air during the hot
days warming it at cold nights — a similar effect is expected on year time periods.

Keywords: buried pipes, natural ventilation, passive cooling.
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1. INTRODUCAO

O uso da energia geotérmica remonta aos primeiros povos, principalmente nas regides onde o calor
telurico aflora a superficie ou em regioes de clima severo (OLIVEIRA, 200 ; FIGUEIREDO, 200 ;
JACOVIDES et alli, 1996 ¢ WEIMER, 1992) ¢ manteve seu uso em diferentes tempos da historia e
em diferentes partes do mundo. Importantes habitagdes subterraneas em vilas e comunidades desen-
volveram-se na regido do Mediterraineo (MIHALAKAKOU et alli, 1992) e suas aplicagdes no periodo
moderno foram descritas em diversos trabalhos (JACOVIDES et alli, 1996). Seu uso contemplava
propdsitos recreativos, terapéuticos e de adaptagdo ao meio (PESCE, 2003).

Na Idade Moderna, inicia-se o uso de vapores proveniente de fontes termais para a producdo de produ-
tos quimicos derivados do acido borico na regido de Larderello (Italia), hoje conhecida como Boraci-
ferous. Com o tempo, o processo se desenvolveu e as fontes passaram a ser aproveitadas na geracdo de
energia elétrica (PESCE, 2003). Durante o século XX, porém, a grande oferta de combustiveis fosseis
e o baixo entendimento dos seus resultados prejudiciais ao meio ambiente, tornaram inviavel o desen-
volvimento de qualquer outra fonte energética. Até a década de 60 quando o petréleo deu seus os pri-
meiros sinais de crise, a tecnologia da energia geotérmica ficou estagnada e restrita aos locais tradicio-
nais de uso. Apds os choques politicos e econdmicos gerados, a crise mostrou a fragilidade do sistema
econdmico-energético vigente. Essa visdo aliada ao desenvolvimento de uma consciéncia de protegao
ao meio ambiente criou 0 campo necessario para que as tecnologias limpas voltassem a ser atrativas.
Hoje, sistemas geotérmicos sdo uma alternativa as plantas de energia por queima de combustivel fos-
sil, por fissdo nuclear e por outros meios. (PESCE, 2003).

No campo da construgdo, no mesmo periodo, retomou-se o desenvolvimento de técnicas para explorar
o calor do solo a baixas temperaturas ¢ seu uso, como aquecedor ou refrigerador da edificagdo, tem
tido um crescente interesse durante as ultimas quatro décadas (JACOVIDES et alli, 1996). Hazer
(1975) coloca que duas estratégias sdo definidas: o contato direto com a terra que compreende enterrar
parte ou totalmente a edificagdo e o contato indireto que envolve o uso de tubos enterrados onde o ar
interior ¢ forcado a circular ou o exterior passa antes de ser injetado na edificagdo.

O uso do solo por contato indireto ¢ bastante recente e ainda pouco difundido embora suas inimeras
vantagens (FISK; TURIEL, 1995). Foram reportados sistemas que garantem 100% do resfriamento da
edificagdo por diversos pesquisadores na década de 90 (JACOVIDES et alli, 1996). O mecanismo
pode reduzir o consumo energético requerido de uma edificagdo e ¢ largamente usado para provir ar
refrigerado a estufas (SANTAMOURIS et alli, 1995). Através dele, ocorre a transferéncia do calor de
fontes naturais para a edificacdo durante o inverno e o oposto durante o verdo. Elas também podem
prover dgua quente, controle de umidade e controle da infiltracdo de ar (FISK; TURIEL, 1995).

Os tubos geralmente sdo de plastico, aluminio ou de concreto de didmetro entre 10 e 20 cm. Eles sdo
enterrados a profundidades entre 0,5 m e 2,0 m abaixo da edificacdo, em uma ou duas linhas horizon-
tais, espagcadas em aproximadamente de 0,4 m. Estufas que contem tubos enterrados tém um consumo
anual de energia reduzido em 30-60% em relacdo a estufas convencionais. A temperatura interna ¢ de
3°C a 10°C maior que a temperatura externa (SANTAMOURIS et alli, 1996). Segundo Hollmuller et
alli (2001) para que ocorra pré-aquecimento no inverno, é necessaria a estagdo quente.

O estudo da bibliografia permite concluir que a eficiéncia do sistema dos tubos enterrados depende das
caracteristicas do tubo (material e didmetro), da configuracdo do sistema (distancia ente eixos, com-
primento, inclinagdo, profundidade e velocidade de circulagdo do fluido) e das caracteristicas do solo
(difusidade térmica, umidade e tipo de cobertura). Santamouris et alli, (1996) coloca que seu correto
dimensionamento exige o conhecimento aprofundado sobre o ciclo diario e anual de temperatura do ar
e do solo. As formulas logaritmicas desenvolvidas pelos centros de pesquisa na Europa e na América
do Norte permitem simular seu comportamento com um erro médio de 3,24% (TZAFERIS et alli,
1992).

O enfoque deste trabalho, porém, ¢ um sistema alternativo ao uso de bombas de ar que procura tirar
proveito de recursos naturais, tais como o vento ¢ a diferenca de temperatura, para a circulagido de ar
dentro do tubo, ou seja, sem componentes mecanicos. Segundo Lengen (2004), essa peculiaridade
exige que o sistema desenvolva-se linearmente e que a edificacdo apresente uma abertura na parte
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superior. Embora difundidos pela arquitetura sustentavel, existem poucos estudos conclusivos sobre
sua eficacia no condicionamento térmico da edificagdo e sobre os fatores determinantes para a circula-
¢do de ar no tubo. Os estudos mais proximos encontrados localizam-se em Costozza, Italia e em La
Pampa, Argentina (LARSEN et alli., 2003).

2. OBJETIVO

Esse artigo busca avaliar o conforto térmico interno proporcionado a uma edificagdo que utiliza dutos
enterrados para ventilacdo natural e determinar os fatores influentes na circulagdo de ar através dos
dutos quando ndo ha ag¢do mecanica.

3. METODOLOGIA
3.1. Descricao do protétipo

Durante o ano de 2005 uma pequena escola de artesanato foi construida em Viamio, na grande Porto
Alegre — Brasil, fruto de uma parceria entre uma instituicdo privada e da UFRGS. Este prédio, de pa-
vimento Unico e area de 45,0m?, apresenta uma sala de aula central, uma sala de administracdo a leste
e sanitarios a oeste. A escola — projetada por alunos do curso de Pés-Graduagao em Engenharia como
trabalho de conclusdo de disciplina — tem a intengdo de ser sitio para diversos estudos de técnicas de
construcdo mais sustentaveis (figura 1 e 2).

Figura 1: Fotos da construgao do prototipo

O prototipo foi construido junto ao talude natural do terreno, integrando-se a topografia local. Devido
a disponibilidade na regido, as paredes foram executadas com pedra grés de dimensdes aproximadas
de 40x25x15cm e rebocadas (com selante hidrico junto a massa) apenas nos locais suscetiveis a umi-
dade do solo.

E importante salientar algumas diretrizes de projeto, propostas e executadas para otimizar o condicio-
namento térmico passivo. Entre elas, a orientacdo solar da edificagdo que apresenta seus compartimen-
tos desenvolvendo-se ao longo do eixo leste-oeste e resultando na maior e principal fachada voltada
para norte. Nessa, esta localizada a maior area de janelas, permitindo uma maior captagdo de luz e
radiacdo no periodo frio, a0 mesmo tempo em que, o beiral da cobertura barra a incidéncia direta de
radiacdo solar em toda a parede durante verdo. As demais janelas estdo voltadas para sul e permitem a
ventilagdo cruzada caso necessario. Na administragdo e nos sanitarios foi criada uma chaminé solar
com formato inspirado nas paredes trombe para forcar a circulagdo de ar.
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A cobertura ¢ “verde” e sua estrutura foi executada em madeira. A camada de 20cm de terra, junta-
mente com o talude e as grossas paredes, oferecem a edificagdo uma grande inércia térmica, ideal para
trabalhos onde se pretende avaliar a influencia de sistemas de condicionamento térmicos passivos de
resposta lenta na variacdo de temperatura. Vale destacar que a madeira utilizada no protétipo ¢ de eu-
calipto de reflorestamento sendo toda ela plantada, cortada, trabalhada e tratada dentro dos limites da
propriedade ¢ por mdo-de-obra local.
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Figura 2: Projeto da edificacio

Existem dois sistemas geotérmicos indiretos instalados na edificacdo. O primeiro, retira agua de um
pogo artesiano proximo através de bombas hidraulicas e a conduz até o interior da sala de aula onde
um trocador de calor atua para o condicionamento do ar. O segundo — foco deste trabalho — esta insta-
lado na administragdo (4,5m?). O conjunto de tubos enterrados procura ventilar o ambiente com o ar
pré-refrigerado pela troca de calor do ar que circula pelo tubo do exterior para o interior com o solo.

Para o estudo utilizou-se tubos de dois didmetros (100mm e 200mm) e, tirando proveito das caracteris-
ticas do sitio, duas inclinagdes (ascendente e descendente), o que resulta em quatro linhas de tubos.
Uma terceira variavel controlada ¢ chaminé solar com possibilidade de estar aberta ou fechada. Os
tubos de PVC utilizados sdo refugos da construgdo civil local, apresentam 18m de comprimento e
profundidade varidvel (de zero a trés metros em ambos sentidos). O ar externo que circula nos dutos
entra na sala na base da parede sul para os tubos ascendentes e na base da parede norte para os tubos
descendentes. Os tubos podem ser fechados com tampdes para serem medidos independentemente e
ndo apresentam qualquer sistema mecanico para a circulagdo do ar.
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3.2. Material e Método

O prot6tipo foi monitorado durante o periodo de setembro de 2005 a margo de 2006. Devido a grande
variabilidade de sondas, trés sistemas de registro de dados foram empregados. Os dados de radiacdo
solar e as velocidades do ar externo (a 10m de altura do solo e na boca externa do tubo) foram coleta-
dos através de uma placa controladora CIO-DAS 802/16 e registrados com uma rotina desenvolvida
com o software HPVEE 6.0.

As temperaturas do solo (as profundidades de 5, 50, 100, 200 e 300 centimetros), do ar no interior dos
tubos (a 1m de cada extremidade) e na chaminé solar (base e topo a sombra), foram coletadas com
termometros NTC ligados a controladores TC-Clock900. Ja a temperatura e umidade relativa do ar
interna dos sanitarios e externa, por termo-umidostatos ligados a controladores MT-530Ri. Ambos
controladores armazenam os dados no software Sitrad 4.0. Este conjunto de sensores, controladores e
software sdo desenvolvidos pela empresa Full Gauge Controls®.

O monitoramento da temperatura radiante, temperatura e umidade relativa do ar, bem como e a velo-
cidade do ar dentro dos tubos no ambiente da administracdo foi executada usando o analisador de cli-
ma interno BABUC/A, desenvolvido pelo Laboratori di Strumentazione Industriale (LSI). O equipa-
mento foi localizado no centro da sala, sobre um tripé, mantendo os sensores a aproximadamente
1,10m de altura e permitindo que o anemdmetro de fio quente atingisse a boca dos tubos.

De acordo com o enfoque da analise, o tempo de coleta dos dados foi configurado de forma distinta. O
estudo que segue corresponde a nove dias de medicdo, nos quais cada tubo foi monitorado indepen-
dentemente (com os demais selados) e tem como enfoque determinar os fatores que influenciam no
deslocamento do ar dentro do tubo. Os resultados de radiagdo solar e as velocidades do vento foram
coletados a cada 10 segundos e suas a médias registradas a cada 12 minutos juntamente com os valo-
res no instante de temperatura do ar e umidade relativa do ar. Deve ser destacado que a edificacdo foi
monitorada sem ocupacdo, as portas internas e externas foram mantidas fechadas e ndo havia apare-
lhos elétricos que caracterizem uma fonte de calor (exceto os proprios equipamentos de medicdo).

3.3. Tratamento dos Dados

Através do software Microsoft Excel® foram geradas planilhas de calculo com a compilag@o dos da-
dos externos e internos dos trés sistemas de coleta. O desempenho termo-higrometro da edificagdo foi
avaliado dentro dos limites sugeridos para climas tropicais de paises em desenvolvimento, sendo o
limite inferior e superior de temperatura do ar interna de 18°C e 29°C e de umidade relativa interna
entre 30% ¢ 80%, de maneira similar a Morello (2005) baseado em Olgay (1998). O vento no interior
dos tubos ndo deve passar a velocidade de 1,5m/s para ndo ser considerado incomodo deve gerar uma
renovacgao do ar interno de 21m?*h/pessoa.

Foi estudada a influencia do vento externo e das diferengas de temperaturas. As variaveis independen-
tes utilizadas foram: velocidade do ar externo a 10m de altura (Va) e na Boca externa do tubo (Vb),
velocidade do ar gerada pela diferenca de temperatura do ar entre as extremidades dos tubos (Dtt),
entre o ar proximo ao piso e proximo forro no ambiente (Dta) e do ar na base e no topo da chaminé
(Dtc). Cada uma das variaveis foi relacionada com a variavel de resposta Vr (velocidade dentro do
tubo) através graficos de dispersdo. Através da comparagdo dos resultados, se determinou as diretrizes
influentes na ventilagao no interior dos dutos.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Parametros de conforto

O periodo monitorado foi caracterizado por alta radiagdo solar com alguma nebulosidade. O vento
externo apresenta um comportamento ciclico regular ao longo do dia com predominancia de calmaria
durante a noite e rajadas durante o dia. Sua velocidade média foi de 0,8m/s com rajada maxima de
4,8m/s (grafico 1).

No grafico 2, vemos que a temperatura do ar externa foi elevada mantendo-se na maioria dos casos
entre 18°C e 29,2°C, chegando a maxima de 39,7°C. As medi¢des no interior do ambiente, porém,
demonstram que sua temperatura do ar ficou na maioria dos casos dentro da faixa de conforto, entre
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21,8°C e 25,7°C com limite superior de 30,0°C. Das 218 horas medidas, apenas 8 horas superaram o
limite estipulado de 29°C (3,7% dos casos).
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A umidade relativa do ar externa oscilou bastante chegando a mais de 70% de variagdo durante um
unico dia (grafico 3). A média foi de 71,4% e a maioria dos resultados encontra-se na faixa entre
51,7% e 91,1%. Embora tenha atingido por mais de uma vez 100% de umidade relativa do ar, nao foi
registrada precipitacdo em nenhum dos dias da medi¢do sendo atribuida esta marca a formagao de
orvalho dentro do sensor. No interior do ambiente a umidade relativa foi constante (variando entre
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76,9% e 85,2% na maioria dos casos), porém elevada, sua média de 81,1% manteve-se acima do limite
de 80% estipulado. Esta elevada umidade foi constatada mesmo no dia de maior calor e pode ser atri-
buida ao contato continuo das paredes da edificagdo com o solo, uma vez que ela se encontra “encos-
tada” no talude. A umidade elevada aumenta consideravelmente a sensagdo térmica e, combinado a
alta temperatura e caréncia de ventilagdo, ¢ a principal causa de desconforto térmico.

Durante o periodo, os picos de temperatura do ar externo foram registrados as 14h e 48min, enquanto
os internos apenas as 18h e 48min. Este retardo de 4h em média ¢é 1til para edificagdes que utilizam
ventilagdo por dutos, pois no momento critico de temperatura do ar interior, esta captando do exterior
ar com temperaturas mais amenas com o inicio do entardecer. Para efeitos comparativos entre interior
e exterior, porém, este retardo pode trazer ma interpretagdo dos resultados de variacao de temperatura,
desta forma a tabela 1 foi elaborada buscando a varia¢ao de temperatura nos tubos nos momentos onde
a temperatura interna é menor ¢ maior que a externa respectivamente.

AT do ar nas extremidades dos tubos interna e externa (°C)

Tint < Text Tint < Text
Minima -3,0 -6,9
Média 3,8 -1,9
Maxima 11,8 2.2
Média das minimas 0,4 -3,7
Média das maximas 7,1 -0,1

Tabela 1: Comparacio da variacdo de temperatura

A analise da tabela permite concluir que os tubos atuam como amortecedores da temperatura interna.
Nos momentos onde a temperatura da sala ¢ menor que a externa, o ar ¢ aquecido no interior dos dutos
em média 3,8°C enquanto é resfriado em média 1,9°C na situagdo oposta. E possivel concluir entdo,
que de maneira geral, o solo refrigera o ar nos dutos durante o dia e o aquece durante a noite. O grafi-
co 2 mostra ainda que em média, a temperatura do ar na saida do tubo apresenta uma amplitude térmi-
ca menor que a da sala. Esse efeito pode ser explicado pelo fato do solo apresentar uma massa térmica
muito maior a da edifica¢@o e demonstra que a troca de calor do ar com o solo ¢ efetiva. Temperaturas
médias menores podem ser obtidas através de tubos enterrados a maiores profundidades.

Como resultado, podemos concluir que os tubos ajudam o ambiente a manter sua temperatura estavel
e, no caso de Porto Alegre, onde o solo se mantém na faixa de 23°C, dentro da faixa de conforto. Co-
mo a umidade relativa dentro da sala permanece praticamente inalterada, enquanto a externa apresenta
grandes oscilagdes, supde-se que os tubos ndo contribuem negativamente na umidade do ar. A veloci-
dade média do ar dentro dos tubos ndo variou com o didmetro nem com o turno. Desta forma, pode-
mos aplicar a média geral de 0,22m/s para calculos da renovacdo de ar no ambiente. A area total dos
seis tubos (quatro com didmetro de 100mm e dois com 200mm) ¢ de 0,094m? o que resulta em
74,64m?*/h de ar, ou 5,53 renovagdes por hora, sendo esta mais que suficiente para a ventilagao da sala
que tera em média um Unico usudrio.

4.2. Fatores influentes na velocidade do ar no interior do tubo

Através do estudo do grafico 4 onde foram plotados os resultados das medi¢des em dois tubos de dia-
metros diferentes com mesma inclinagdo e posi¢do da boca externa, permite concluir que a variavel
que melhor explica a circulagdo de ar dentro do tubo ¢é a velocidade do vento externo, medido a 10m
de altura. Esta conclusdo se deve ao alto valor de R? encontrado na relacao linear com a velocidade do
ar dentro do tubo. Observamos também que a linha de tendéncia ¢ similar, demonstrando que o didme-
tro dos tubos influencia pouco.

O grafico 5, que demonstra o resultado de medigdes dos mesmos tubos, porém em dias diferentes,
observemos que esta relacao direta ¢ valida apenas para dias em que a velocidade média do vento ex-
terno € superior a 1,5m/s e ndo ha ocorréncia de calmaria. Constata-se também que mesmo para situa-
¢Oes para vento externo com velocidades inferiores a 0,2m/s ha circulacdo de ar no interior duto, de-
monstrando que outros fatores estdo influenciando fenomeno.
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Grafico 4 e 5: Grafico de dispersao demonstrando a relaciao entre velocidade do ar externo e velocidade do
ar dentro do tubo para o mesmo tubo e em dias diferentes.
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Grifico 6 e 7: Grafico de dispersdo demonstrando a relaciio entre velocidade do ar externo e velocidade do
ar dentro do tubo para dias diferentes.
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Grafico 8 e 9: Grafico de dispersao demonstrando a relacio entre a diferenca de temperatura e velocidade
do ar dentro do tubo para dias diferentes e com vento externo em calmaria (Va<0,Sm/s e Vb<0,5m/s).

A segunda variavel estudada foi a velocidade do vento externo proéximo a boca do tubo. O grafico 6
mostra que embora com o mesmo didmetro e distribuicdo da velocidade do vento externo similares, o
tubo ascendente apresentou resultados de velocidade média no tubo maior e mais dispersas que o des-
cendente. Cruzando os resultados com o grafico 7, vemos que a boca do tubo ascendente estd mais
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exposta a incidéncia direta do vento externo, demonstrando que este atua significativamente na vazio
dentro do duto.

A terceira variavel estudada foram as diferencgas de temperatura no interior do (a) duto, (b) ambiente ¢
(c) chaminé. Nos graficos 8 e 9 vemos que ha a tendéncia de aumento da velocidade do ar dentro do
tubo a medida que aumenta a diferenga de temperatura, o que demonstra sua influencia. A maior dis-
tribuigdo dos pontos para os valores negativos de diferenga de temperatura se deve porque a maioria
dos momentos de calmaria foi observada a noite, onde a temperatura interna ¢ maior que a externa.
Este fato explica também porque a diferenga de temperatura na chaminé solar se demonstrou irrele-
vante.

5, CONCLUSAO

Como observamos a edificagdo possui um bom condicionamento térmico interno, mesmo com altas
temperaturas do ar externo e radiagdo solar, apenas em poucos momentos foram registrados valores de
temperatura interna acima de 29°C. Podemos atribuir parte deste bom desempenho ao seu sistema de
ventilagao por tubos enterrados.

Assim como as edificagdes, o solo em pequenas profundidades, ja apresenta uma variagdo térmica
inferior a do ar ambiente. Essa diferenca de amplitudes faz com que sua temperatura seja menor du-
rante o dia e maior durante a noite. Sendo assim, o sistema de tubos atua como amortecedor da tempe-
ratura do ar que ventila o ambiente, pois ao passar pelos dutos ele troca calor com o solo e é pré-
aquecido ou pré-refrigerado (dependendo o periodo do dia) antes de penetrar na edificacéo.

Essa pequena variacao térmica do solo ao longo do dia, no caso de Porto Alegre, ocorre muito proxi-
ma a temperaturas de 23°C. Isso faz com que o ar que ingressa no ambiente esteja muito proximo a
temperaturas da zona de conforto humana.

Embora a edificacdo apresente uma grande inércia térmica devido as caracteristicas de suas paredes e
cobertura, na configura¢do de tubos monitorada o ar que ingressar na edificacdo apresenta uma varia-
¢do térmica inda menor que a do ambiente interno. Isso equivale e a dizer que mesmo ventilando com
ar externo, o sistema contribui para a redugdo da amplitude térmica dentro do ambiente.

Apresentar elevada inércia térmica em conjunto com o sistema de ventilacdo pelo subsolo mostrou-se
uma caracteristica vantajosa. A defasagem dos picos de temperatura interna resulta em uma captacdo
do ar externo em momentos mais favoraveis, tornando esta a segunda justificativa para a melhora do
condicionamento interno de temperatura.

O conjunto de seis tubos permite a renovacao de ar do ambiente plenamente satisfatoria para o que
propde o uso da sala. Essa ventilagdo ocorre a baixas velocidades de modo que ndo compromete sua
utilizagdo por qualquer tipo de atividade.

A variavel predominante e de influéncia mais direta no deslocamento do ar no interior dos tubos € o
vento externo. Sua atuacdo sobre a chaminé e sobre as frestas da edificagdo apresenta relagdo direta
com a vazdo, sendo mais significativa que aquela incidente na boca externa dos dutos. Embora possam
ser observados apenas em momentos onde o efeito dindmico € proéximo a zero, o efeito de desloca-
mento de ar por diferencas de temperatura ndo pode ser desprezado, pois resultam em valores de vazao
proximos aos alcangados pelo efeito do vento.

Como em geral o vento gera pressdes negativas, supde-se que a regido de entrada do ar deva esteja
protegida e a de saida (exaustor) o mais exposta possivel. Deste modo se favorece o fluxo do ar pas-
sando pelos tubos antes do ingressar na edificagdo. Espera-se também que o uso de vegetagdo como
bloqueador do vento na area externa geraria um micro clima mais estavel e serviria também para me-
lhorar o condicionamento do ar interno.
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