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Resumo
técnica de resfriamento evaporativo direto (RED) tem sido
aplicada como alternativa ao condicionamento de ar por
compressdo para ambientes internos. O processo de RED consiste
na reducéo da temperatura do ar pela evaporagdo da agua. O
objetivo deste estudo foi identificar o comportamento da temperatura, da
umidade do ar e do consumo de agua em uma célula-teste com uso de um
equipamento eletromecénico de RED e comparar com as variagdes em uma
célula de controle, sem qualquer sistema ativo de resfriamento. O consumo de
agua foi aferido de acordo com determinadas faixas de temperatura e umidade do
ar externo. Os resultados mostraram que o periodo mais quente e mais seco do ar
externo coincide com o momento em que o resfriador evaporativo atinge o
apice de seu desempenho, registrando 6,69 °C de diferenca entre as
temperaturas interna e externa. No entanto, em periodos de clima quente e
Umido, a diferenga foi de apenas 1,74 °C. O consumo méximo de agua
registrado ao longo do experimento foi de 3,35 I/h, considerando a temperatura
do ar externo na faixa de 30°C e a umidade relativa do ar a 60%. O estudo
experimental fornece informacg®es cruciais para a melhor adaptacdo do RED as
edificagdes.
Palavras-chave: Resfriamento evaporativo direto. Psicrometria. Condicionamento
térmico ambiental.
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Introducéo

O principio fisico da técnica de resfriamento evaporativo para condicionamento ambiental e obtencdo de
conforto térmico humano consiste em maximizar a evaporacao de goticulas de agua e favorecer seu contato
com o ar ou com uma superficie (PEARLMUTTER et al., 1996; GIVONI, 1994, 1998; RORIZ; RORIZ, 2008;
KRUGER et al., 2016). Conforme o ar cede calor sensivel, as goticulas de agua passam do estado liquido para
0 gasoso, e como consequéncia do processo de transferéncia de calor sensivel ocorre a evaporacdo da agua.
Assim, a temperatura do ar diminui e a umidade no interior de determinado ambiente aumenta de acordo com
uma escala psicrométrica. Esse principio de resfriamento evaporativo é usado de diversas maneiras em varias
partes do mundo, muitas vezes de forma rudimentar, a fim de se obter conforto ambiental humano.

O exemplo mais familiar desse fendmeno, segundo Maurya, Shrivastav e Shrivastava (2014), é o resfriamento
da superficie da pele humana pela transpiracdo, que resfria conforme a agua do organismo € eliminada. Os
autores relatam, inclusive, que o fendmeno pode funcionar de forma mais eficaz em ambientes quentes e secos,
tornando o ar mais respiravel. Segundo Watt e Brown (1997), quanto maior a diferenga entre a temperatura de
bulbo seco (TBS) e a temperatura de bulbo Umido (TBU) em um ambiente, maior serd o efeito de resfriamento
evaporativo.

O abaco psicrométrico é uma ferramenta gréafica que simplifica a compreensédo das relag6es entre a temperatura
e a umidade do ar e informa como ocorrem as mudangas de estado fisico da mistura de &gua do ar, conforme
o exemplo da Figura 1. De forma genérica, a variagdo da TBS é disposta no eixo das abscissas, a taxa de
umidade, no das ordenadas a direita, €, nas linhas diagonais, a TBU, a qual pode ser lida na linha curva a
extrema esquerda da figura. Nas demais linhas curvas sdo plotados os valores de umidade relativa (UR), que
correspondem a relagéo entre a TBS e a TBU. A linha-limite do &baco psicrométrico, localizada a extrema
esquerda da figura, indica que uma mistura de ar e 4gua esta saturada, ou seja, com 100% de umidade relativa
(TORREIRA, 1976). Em outras palavras, em uma amostra de ar cuja TBS seja de 30 °C no ponto 1 e a TBU
de 20 °C a 40% de umidade relativa, ao receber certa quantidade de umidade, a TBS se reduz para 26 °C no
ponto 2, e a umidade relativa aumenta para 80%.

Figura 1 - Abaco psicrométrico
Fsicrom 1.0 - Cana Psicrométrica para Ph: 94,039 kPa (Altit: 625 m)
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Fonte: adaptada de Torreira (1976), ASHRAE (AMERICAN..., 1996) e Roriz (2003).
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Givoni (1994) classifica os sistemas de resfriamento evaporativo de duas maneiras em relacdo ao processo de
evaporacao: resfriamento evaporativo direto (RED) e resfriamento evaporativo indireto (REI). O primeiro
ocorre quando o ar, umidificado e resfriado, é introduzido no interior da edificacdo por meios mecéanicos ou
passivos, e tanto a taxa de umidade relativa quanto a de umidade absoluta do ar aumentam. Maurya, Shrivastav
e Shrivastava (2014) e Givoni (1998) relatam que esse processo pode ser aplicado em regides de clima quente
e seco, pois o contato direto do usuario com o ar umedecido pode melhorar as condicGes de conforto térmico.
Em climas quentes e Umidos, o efeito de resfriamento é menor devido ao alto teor de umidade presente no ar
circundante; no entanto, a taxa de evaporacdo pode aumentar a medida que 0 movimento do ar aumenta.

Ja o REI ocorre quando a envoltéria do edificio, paredes e/ou cobertura, estd em contato com a 4gua e, ao
ganhar calor pela radiacéo, é resfriada pela evaporacdo da agua em contato. Como consequéncia, a temperatura
do ambiente interno diminui sem interferir diretamente na umidade do ar interno. Gonzalez e Kruger (2013)
mostram que a técnica de REI pode obter bons resultados em locais com clima quente e Gmido também, pois
a umidade relativa do ar ndo sera alterada no ambiente interno. Dessa maneira, ndo ha possibilidade de o ar
interno saturar e provocar sensacgao de desconforto com o ambiente abafado. Ha também os sistemas mistos,
gue combinam as duas estratégias, conforme relatam Santamouris e Kolokotsa (2013).

Segundo a American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers (AMERICAN...,
1995), o REI se d& pela evaporacdo da agua que ocorre com troca de calor sensivel através de um trocador de
calor. Em ambos os casos — RED e REI — ou na combinag&o das duas técnicas, o resfriamento do ar depende
das condicdes psicrométricas do ar externo. Normalmente, 0s processos de resfriamento evaporativo envolvem
somente calor sensivel.

Nos ultimos anos tém sido amplamente aplicados no mercado brasileiro equipamentos que utilizam o sistema
de RED como alternativa aos equipamentos mecéanicos de condicionamento de ar por compressdo. O processo
usado por tais equipamentos consiste na reducéo da temperatura do ar pela evaporagdo da agua no interior do
ambiente e propde diminuir o consumo de energia elétrica e melhorar a qualidade do ar interno. O sistema é
composto de um painel de material inerte e poroso chamado popularmente de pad cooling, no qual o ar, ao
atravessa-lo, ¢ umedecido e langado para o interior do edificio. De acordo com Chaudhari et al. (2015), o
painel pode ser de tecido, de argila expandida, de material fibroso ou de qualquer outro material orgénico ou
inorganico que ndo contamine o ar ou a agua. O ar externo que passa pelo painel resfriador é sugado por um
ventilador e enviado para o interior do ambiente. Em geral, o sistema pode ser alimentado com agua da rede
publica ou de um reservatorio. Neste caso, a &gua, com o auxilio de uma bomba elétrica, circula do reservatério
para a parte superior do painel, e 0 excesso de dgua nao evaporada é coletado e reaproveitado no processo
(Figura 2).

Entre os principais fatores que motivam a aplicagdo das técnicas de resfriamento evaporativo, segundo
Gonzalez e Kriiger (2013), Chaudhari et al. (2015) e Kriiger et al. (2016), estdo as questdes relacionadas a
salde dos usudrios dos edificios, a possivel reducdo do consumo de energia elétrica para a adequacgdo térmica
dos ambientes, a versatilidade e adaptabilidade devido a facilidade de operacdo, a baixa exigéncia por
manutencdo e a necessidade de alternativas tecnoldgicas condizentes com o clima de cada regido.

Figura 2 - Principio de funcionamento do RED
Painel resfriador Tubulagio superior

Pad Cooling

Goticulas
Ay . Ar quente

 Ventilagio for¢ada

Ar resfriado .

Reservatorio
'\ Bomba de circulacio

Fonte: adaptada de Maurya, Shrivastav e Shrivastava (2014).
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Segundo Deschenes (2014) e Yao-Dong et al. (2013), o ser humano vem sofrendo cada vez mais influéncias
decorrentes da exposi¢do ao calor tanto em ambientes internos quanto externos. Experiéncias bem-sucedidas
na arquitetura vernacular, de acordo com Ozturk (2003), fizeram com que técnicas de resfriamento evaporativo
fossem desenvolvidas em ambientes de permanéncia humana em diversas partes do mundo, de variados tipos
climéticos.

Devido ao fato de sistemas condicionadores de ar por compressdo exigirem ambientes hermeticamente
fechados para que tenham bom funcionamento, a renovagao constante do volume de ar interno das edificagdes
fica prejudicada. O aumento das concentragdes de contaminantes quimicos e de substancias particuladas no ar
pode reduzir sua qualidade, de forma que Schirmer et al. (2011) admitem que a ventilacdo dos edificios é um
dos principais fatores que interferem na qualidade do ar interno, a qual est associada a doengas como rinite
alérgica, bronquite, asma e sindrome dos edificios doentes (SED). Estima-se que ocorra cerca de 1,6 milh&o
de mortes por ano em decorréncia da exposi¢do de usudrios & alta concentracdo de particulas e gases
encontrados em ambientes fechados, o que pode ser responsavel por quase de 3% das mortes mundiais
(WORLD..., 2015). No Brasil, em 2011, as doengas respiratorias cronicas foram a terceira causa de morte no
conjunto de doengas crbnicas ndo transmissiveis segundo a Secretaria de Vigilancia em Salde
(SECRETARIA..., 2016), uma das maiores ameagas a satde publica.

Os elevados custos para a instalacdo e a manutencao de filtros e dutos dos equipamentos condicionadores de
ar convencionais, a preocupacdo em garantir maior eficiéncia energética as edificacbes, o aumento geral das
tarifas de energia no Brasil, 0 aumento paulatino da geracéo de energia primaria por fontes ndo renovaveis sao
fatores que corroboram ainda mais a necessidade de estudos que comprovem a eficiéncia de sistemas
alternativos de condicionamento térmico ambiental (CHAUDHARI et al., 2015; KRUGER et al., 2016). O
Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROGRAMA..., 2008) destaca que 0 consumo de
energia elétrica por uso final no Brasil em edificagdes publicas e comerciais pode chegar a 40% do consumo
total de energia e que os sistemas de ar condicionado respondem pela maior fatia nesse setor. Portanto, ages
voltadas a eficiéncia energética sdo altamente relevantes como politicas de economia e preservagdo do meio
ambiente. Khandelwal, Talukdar e Jain (2011) revela que um sistema de RED pode oferecer uma economia
entre 12,05% e 15,79% de energia para condicionamento térmico de uma edificagdo no consumo anual,
mantendo o predicting mean vote (PMV) entre -1 e +1 na maioria das horas do ano.

Dessa forma, os elevados gastos da salde publica, principalmente com os problemas respiratorios na estacdo
seca do ano, somados ao excessivo consumo energético dos sistemas convencionais de condicionamento de
ar, obrigam o desenvolvimento de tecnologias auxiliares que melhorem a qualidade ambiental dos espacos
internos de trabalho e convivéncia. Nesse sentido, os painéis dos aparelhos de RED apresentam vantagens em
relacdo ao condicionamento de ar convencional, pois o pad cooling pode funcionar como filtro para as
impurezas contidas no ar externo e contribui para eliminar muitos contaminantes, como poeira, fungos e
bactérias, os quais sdo lavados na agua recirculada. Conforme a agua evapora, o ar ventilado e resfriado é
fornecido ao ambiente (MAURYA; SHRIVASTAV; SHRIVASTAVA, 2014).

O objetivo deste estudo foi identificar o comportamento dindmico da temperatura e da umidade do ar interno
e 0 consumo de agua em uma célula-teste com o uso de um equipamento eletromecanico de resfriamento
evaporativo direto (RED) em duas condicGes atmosféricas distintas, uma quente e Umida e outra quente e seca.

Materiais e método

A proposta de avaliacdo do sistema de RED se baseou na observacdo comparativa da variacdo das TBS e de
TBU e do consumo de agua no interior de duas células-teste. A relacdo entre as temperaturas indicou a variagao
da umidade relativa (UR) com o uso do &baco psicrométrico nos ambientes internos. Ambas as células
comparadas sdo semelhantes em termos construtivos, e o comportamento térmico delas foi observado
simultaneamente sob as mesmas condi¢Ges atmosféricas.

Local do experimento

As analises foram feitas no canteiro experimental do Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais
(CRHEA) da Universidade de Sdo Paulo (USP), localizado no municipio de Itirapina, 15 km ao sul do centro
da cidade de S&o Carlos, com 22°11°15” de latitude e 47°56°15” de longitude.

O canteiro experimental conta com 15 células edificadas (Figura 3), entre as quais trés foram usadas para
monitoramento, sendo uma com a aplicacdo do sistema RED, outra como uma célula de controle, sem qualquer
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sistema ativo de resfriamento, chamada de célula testemunho, e uma terceira para abrigar os equipamentos de
monitoramento.

Descricdo das Células-Teste

As células-teste sdo construidas com tijolos ceramicos macicos, paredes com 0,12 m de espessura, pintura
branca de cal interna e externa, e cobertura com telhas de fibrocimento fixadas na estrutura de madeira e laje
com lajotas cerdmicas com capeamento de concreto, totalizando 7 cm de espessura. Cada célula tem 16 m® de
volume de ar interno. A distancia entre as células possibilitou a distribuicdo igualitaria de radiacdo solar e de
circulacdo de ar conforme a Figura 4, da implantagcdo completa do canteiro experimental.

Os dados climaticos foram coletados pela Estacdo Climatolégica Automatica Campbell Scientific CR21X,
instalada no CRHEA da Escola de Engenharia de S&o Carlos, no municipio de Itirapina, SP.

A célula 1 é a testemunho, e a 2 foi usada apenas para abrigar o datalogger e distribuir as instalagdes elétricas
e de termopares.

Na célula-teste 3 foi instalado um equipamento eletromecénico comercial de RED com o uso de painel
resfriador — pad cooling (Figuras 5 a 8), modelo Ecobrisa EB-20, com vazdo de ar maxima de
aproximadamente de 2.800 m%h, recomendado para ambientes com volume de até 30 m®. De acordo com o
fabricante, o equipamento utilizado no experimento (ECOBRISA, 2019), em geral, tem a capacidade maxima
de reduzir a TBS interna do ar na ordem de 11 °C em relagdo a TBS externa.

Figura 3 - Canteiro experimental

Climatolégica

»

s p
Cdnteiro Experimental

Fonte: adaptada de CRHEA (2019) e Google Earth (2018).
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Figura 4 - Canteiro experimental
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Tal sistema é formado por dois ventiladores com motores elétricos de 50 W de poténcia cada um, dois painéis
resfriadores do tipo colmeia de celulose resinada de 30x45x20 cm, um reservatdrio inferior de 4gua com
capacidade de 1,50 I, uma bomba de circulacdo da dgua e um painel de controle com cinco velocidades de
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funcionamento. A agua é bombeada para a parte superior do aparelho por uma tubulagéo e escorre pelo painel
de celulose, que possui grande area superficial exposta a passagem do ar, promovida pelos ventiladores
localizados na parte posterior do equipamento. Parte da dgua evapora nesse percurso e retira calor do ar
ambiente; assim, a temperatura é reduzida e a umidade do ar se eleva. O aparelho ndo conta com um termostato
que regule o funcionamento dos motores por meio dos indices de temperatura interna, e, dessa maneira, 0
consumo energético ndo depende das condi¢des de temperatura do ar, e, sim, do controle de velocidade dos
motores do Usuéario.

O equipamento de RED na célula-teste foi posicionado a 1,50 m do piso com uma abertura na parede oposta
para a exaustdo natural e a renovagdo constante do ar ambiente na proporcao de 1/12 da area do piso interno,
conforme recomendacédo do fabricante do equipamento. Tanto a entrada quanto a saida de ar da célula-teste
foram protegidas da radiacéo solar direta com dispositivos adicionais de sombreamento, constituidos de EPS
na cor branca. Os termopares, trés TBS e trés TBU, foram instalados em trés alturas diferentes —0,70 m, 1,40
m e 2,10 m — em ambas as células, conforme indicado pela Figura 9, para que o gradiente vertical da
temperatura interna fosse avaliado e comparado com os valores coletados na célula testemunho.

Figura 5 - Vista frontal do aparelho RED

Figura 6 - Vista interna pad cooling

Figura 7 - Vista do motor
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Figura 8 - Painel de controle de velocidades

Figura 9 - Esquema de instalacéo do resfriador evaporativo com os termopares
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Sao mostradas nas Figuras 10 e 11 respectivamente a face leste (entrada de ar) e a face oeste (saida de ar) da
célula-teste com RED com os protetores contra radiacdo solar. A Figura 12 apresenta a célula testemunho, que
conta com um conjunto de termopares internamente posicionados nas alturas 0,70 m, 1,40 me 2,10 m e entrada
e saida de ar com tamanhos semelhantes a célula 3 para ventilacdo natural.

A velocidade do ar interna foi medida com um termoanemémetro Digital Instrutherm TAVR — 650
posicionado a 1,40 m de altura, junto ao sensor de TBS e TBU, no centro da célula-teste com RED, € a
velocidade de funcionamento do equipamento permaneceu no maximo durante os dois periodos de analise.

Sistema de aquisicdo de dados

Os valores de TBS de TBU do ar interior de cada célula-teste sdo coletados com termopares do tipo T (cobre-
constantan). Consistem em um conjunto formado por dois fios condutores de eletricidade, no caso um fio de
cobre e outro composto de uma liga de cobre e niquel chamada de “constantan”. Os fios sdo soldados entre si
em um ambiente com gas argdnio apenas na extremidade destinada a medicao da temperatura no interior da
célula-teste. Essa extremidade fica protegida da possivel influéncia da radiacdo emitida pelos materiais ao
redor por um tubo de PVC branco chamado de shield ou abrigo meteorolégico, nas dimens6es de 25 cm de
comprimento e 7,5 cm de diametro. A extremidade oposta do cabo é conectada a estagdo de coleta de dados
CR 10X Campbell Scientific, na qual os dados séo transferidos e armazenados. O sistema de coleta de
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temperaturas Campbell Scientific (2019a), também conhecido como psicrometro, é mostrado
esquematicamente na Figura 13, e na Figura 14, o conjunto em funcionamento no interior de uma célula-teste.

O abrigo meteoroldgico contribui para evitar que o efeito da radiacdo interfira nas medi¢des de TBS e TBU,
e 0 pequeno ventilador instalado na parte posterior do conjunto cria uma corrente de ar no interior do abrigo
para facilitar a evaporacéo da agua presente na gaze imida do termopar de TBU. O reservatério de gua estd
disposto na parte inferior do dispositivo e garante que o termopar destinado & medi¢do de TBU fique sempre
Umido por meio de uma ligagdo de gaze entre o reservatdrio e a extremidade dos fios. A precisdo do sistema
de aquisic¢do de dados foi aferida em uma campanha que comparou medi¢des de TBS do ar externo coletados
simultaneamente pela Estacdo Climatoldgica do CRHEA e pelos sensores usados no experimento durante trés
dias quentes e secos consecutivos. Os dados registrados pelos sensores apresentaram imprecisdes de no
maximo 0,5 °C em relagdo aos dos sensores da estacdo, o que é similar ao desempenho de muitos sensores
industrializados disponiveis no mercado atualmente.

Figura 10 - Face leste da célula RED

Figura 11 - Face oeste da célula RED

Figura 12 - Célula testemunho
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Figura 13 - Esquema do psicrémetro

SHIELD GAzE UMIDA

No caso especifico da célula com RED, foram instalados dois termopares adicionais, um préximo do painel
resfriador de celulose e outro na saida de ar do lado oposto, ambos na altura de 1,80 m do piso, para se avaliar
o gradiente horizontal de temperatura interna (Figuras 15 e 16).

A aquisicdo de dados no interior de cada célula-teste foi feita automaticamente por meio de um datalogger
CR 10X Campbell Scientific (2019a), instalado dentro de uma caixa ambientalmente selada, disposta na célula
2. Os sensores vindos do interior das células-teste sdo conectados ao datalogger, que armazena e disponibiliza
0s dados.

A alimentacdo de energia do sistema de aquisicdo de dados foi garantida de forma segura com o uso de um
painel solar fotovoltaico capaz de carregar uma bateria de 12 V, na qual o datalogger foi conectado. Dessa
maneira, foi minimizado o risco de qualquer pane no sistema elétrico comprometer a coleta de dados, pois a
bateria mantém o sistema em funcionamento.

Um aparelho multiplexador Campbell Scientific (2019¢c) AM416 foi usado para ampliar a capacidade de
ligagdo de pontos de medi¢do do datalogger CR10X, de tal forma que foi possivel registrar dados em oito
pontos diferentes de coleta no experimento. Os componentes da ligacdo sdo apresentados nas Figuras 17 a 20.

O software usado para a aquisi¢do de dados do datalogger foi o PC208W 3.3, que é compativel com sistema
operacional Microsoft Windows e foi desenvolvido pela Campbell Scientific Inc. Os dados registrados nas
células-teste e armazenados no CR10X foram transferidos para um microcomputador pessoal e trabalhados
no software Microsoft Excel, que auxiliou na producédo das tabelas e dos graficos necessarios para o estudo.

Aplicacéo do Abaco Psicrométrico

O abaco psicrométrico foi usado para a obtencédo dos dados referentes a umidade relativa do ar no interior de
cada célula-teste, ja que o sistema de ligagdo s6 fornece os dados de TBU e TBS. Os valores de TBU e TBS
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adquiridos no canteiro experimental foram inseridos no software Psicrom 1.0, desenvolvido por Roriz (2003),
sendo assim calculados automaticamente. O software Psicrom 1.0 disponibiliza uma tabela com as relac6es
psicrométricas obtidas automaticamente mediante a inser¢&o dos dados de TBU e TBS, possibilitando a anélise
das taxas de umidade, a umidade absoluta e a umidade relativa do ar nos momentos desejados, com os dados
coletados no canteiro experimental.

Figura 15 - Termopar na superficie do pad cooling

Figura 17 - Datalogger CR 10X

Fonte: adaptada de Campbell Scientific (2019a).

Figura 18 - Multiplexador AM416

Fonte: adaptada de Campbell Scientific (2019c).
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Figura 19 - Painel solar fotovoltaico
PAINEL SOLAR

FOTOVOLTAICO

Fonte: adaptada de Campbell Scientific (2019a).

Figura 20 - Esquema de ligagdes de termopares e datalogger nas células

-
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TN AR T
= E 1111
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Fonte: adaptada de Campbell Scientific (2019a).

Medicdo do consumo de agua

O consumo de agua foi medido a cada hora na célula 3 durante o periodo de analise com o funcionamento do
aparelho RED em velocidade alta. Ap6s os dois periodos de analise, a velocidade de funcionamento do
aparelho foi reduzida ao minimo, de forma a indicar a minima capacidade de resfriamento do aparelho. Uma
garrafa plastica graduada de 10 | (Figura 21) foi usada para as leituras de consumo, minimizando a
possibilidade de perdas de agua pelas conexdes.

A variacdo de consumo de agua foi avaliada considerando diferentes faixas de umidade relativa do ar, de
temperatura externa e da velocidade alta e baixa de funcionamento dos motores do RED, as quais possibilitam
velocidades do ar interno da ordem de 0,1 m/s e 0,8 m/s respectivamente, medidas a 1,40 m de altura no centro
da célula-teste.

Periodos de analise

O parametro climatico mais importante na previsdo das temperaturas maximas de um ambiente interno é a
média diaria da temperatura ao ar livre, segundo Givoni (1999), de acordo com diferentes condicGes de
sombreamento, ventilagéo e cor do envelope. Os fatores climaticos, sobretudo as caracteristicas das massas de
ar atuantes em um territério, sdo determinantes na eficiéncia dos sistemas de resfriamento evaporativo, por
isso é importante que estudos experimentais em células-teste considerem conceitos de climatologia dindmica,
conforme relatam Cardoso, Claro Neto e Vecchia (2012) e Cardoso e Vecchia (2013). Assim, a abordagem da
climatologia dindmica contribui para analisar informacdes em dias tipicos e procura descrever os efeitos
termodinamicos mais significativos no ambiente construido.
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Figura 21 - Instalagéo de garrafa plastica para medicéo de consumo de &gua do resfriador evaporativo

Nesse sentido, torna-se relevante considerar a circulagdo atmosférica tipica do interior paulista, que, segundo
Nimer (1979), se encontra no limite de duas zonas climaticas — a intertropical e a subtropical. Na primeira se
desenvolvem climas controlados por massas equatoriais e tropicais, enquanto na segunda se desenvolvem
climas controlados por massas tropicais e polares. A regido Sudeste recebe influéncias das perturbacdes das
correntes tropicais maritimas do leste-nordeste (E-NE), das correntes polares do sul e das correntes oeste-
noroeste (W-NW) do interior do continente, pois esta situada no cruzamento da circulacdo desses sistemas, e,
embora essa regido apresente carater de transicao entre os climas tropicais e temperados, o carater tropical é
0 mais marcante, sendo que a regido de estudo apresenta clima mesotérmico brando imido, com trés meses
secos, entre junho e agosto, e uma estacdo chuvosa com verdo quente e Umido, de outubro a margo.

Os periodos alternadamente secos e imidos podem ser notados principalmente no inicio da primavera, quando
as chuvas passam a ser mais intensas e frequentes, marcando o periodo de transigdo entre a estagdo seca e a
chuvosa (CENTRO..., 2019). Essa caracteristica climatica possibilitou que as analises fossem realizadas sob
condigBes atmosféricas quente e seca e quente e Umida em dois periodos distintos no més de novembro, tendo
sido a fase pré-frontal da atuagdo dos sistemas atmosféricos que atuaram na regido a escolhida como referéncia
para a determinac&o dos periodos de observagio do funcionamento do sistema de resfriamento evaporativo. E
durante essa fase que as temperaturas se elevam e que a umidade do ar e a pressdo atmosférica diminuem e
podem afetar as condi¢des de conforto e salde humana, segundo Vecchia (1997). Portanto, sdo os periodos
do tempo meteorolégicos que podem representar significativamente o comportamento do ambiente construido
das células-teste.

Com o método experimental elaborado para a avaliagdo da técnica RED, foi possivel analisar em tempo real
as influéncias dos fatores climaticos, dos componentes construtivos do espaco estudado e dos processos fisicos
que envolvem as reacdes de resfriamento do ar diretamente no interior da célula-teste em questdo. Foram
recortados dois periodos para a avaliagdo do funcionamento de RED, nos quais ocorreram situagdes climaticas
tipicas da regido.

1° Periodo de analise — 5, 6 e 7 de novembro — quente e Umido.
2° Periodo de analise — 15, 16 e 17 de novembro — quente e seco.

O 1° periodo de analise foi escolhido para demonstrar como as condigdes meteoroldgicas podem prejudicar o
funcionamento do sistema de RED, principalmente por ter apresentado elevados indices de umidade
atmosférica, o que interfere nas taxas de evaporagdo e minimiza as possibilidades de reducdo da temperatura
do ar interno.

O 2° periodo de analise apresentou indices de umidade baixos e temperaturas elevadas, o que favoreceu o
funcionamento e a eficiéncia do sistema de RED. Assim, foi possivel registrar os resultados em um periodo
cujas condicdes atmosféricas favoreceram a reducdo das temperaturas internas do ar da célula-teste devido ao
aumento das taxas de evaporacéo.

Analise de resultados e discussao

Em geral, o sistema de RED é afetado pela variagdo da TBS e da TBU do ar, segundo Maurya, Shrivastav e
Shrivastava (2014), as quais dependem diretamente das caracteristicas das massas de ar atuantes em uma
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regido e influenciam a variacdo de umidade absoluta e relativa do ar interno. Ou seja, o efeito de resfriamento
evaporativo depende da taxa de evaporagao da agua no ar, conforme relatam Watt e Brown (1997).

Primeiro periodo

Durante o primeiro periodo de analise de resultados — entre os dias 5 e 7 de novembro — o ar de alta pressao
maritima em superficie trouxe muita umidade do mar, a qual invadiu as faixas leste, litoranea e nordeste de
Sdo Paulo, tendo provocado grande instabilidade atmosférica (CENTRO..., 2005). Durante esse episodio
climatico, as temperaturas mais altas registradas ultrapassaram 30 °C, e a umidade relativa média foi de
97,26%, decorrente da atuacdo da Massa Tropical Atlantica (mTa).

A Figura 22 compara a variagdo das TBS nas células com RED — TBS °C RED 1,40 m — e testemunho — TBS
Test °C 1,40 m —, assim como a temperatura e a umidade relativa do ar externo — TEMP Ext °C e UR Ext % —
registradas pela Estagdo Climatoldgica do CRHEA-USP (CENTRO..., 2005).

Verifica-se que os valores de TBS registrados na célula-teste com RED permaneceram acima daqueles
registrados na célula testemunho, chegando a 3,0 °C. Durante o 1° periodo os efeitos do resfriamento
evaporativo ndo puderam ser notados devido a dificuldade de evaporacdo da agua no ambiente interno,
notadamente quente e Umido.

O gradiente vertical de TBS na célula com RED apresentou variagdo maxima de 1,74 °C durante os trés dias
consecutivos do 1° periodo de analise, conforme a Figura 23. A baixa amplitude térmica ocorreu devido a
concentragdo de agua no ar do ambiente interno, propiciada tanto pelas caracteristicas da massa de ar atuante,
quanto pelo préprio aparelho de RED, que ndo conta com um sensor para cessar automaticamente o
fornecimento de umidade. A elevada umidade relativa da massa de ar atuante naqueles dias dificultou a
evaporacao da 4gua no ambiente interno e, consequentemente, a queda nos indices de temperatura.

Na Figura 24 verifica-se que os valores de temperatura medidos no painel de celulose do resfriador evaporativo
— T °C Pad RED - permanecem proximos dos valores medidos na saida de ar do ambiente — T °C Saida ar —,
tendo apresentado um gradiente horizontal de 2,11 °C no dia 6 de novembro.

Segundo periodo

Durante o segundo periodo de andlise de resultados — entre os dias 15 e 17 de novembro — a atmosfera se
apresentava estdvel, com céu aberto e pouca nebulosidade. As maximas temperaturas registradas
ultrapassaram os 32 °C, os ventos eram predominantes na direcdo norte, e a umidade relativa minima do ar
chegou a 43,97%, de acordo com a Estagdo Climatol6égica do CRHEA-USP (CENTRO..., 2005). As poucas
nuvens sobre a regido Sudeste, juntamente com os dados climatoldgicos, evidenciam a atuacdo da Massa
Tropical Continental (mTc) sobre a regido, a qual estava na fase de dominio ha aproximadamente 1 semana.
Esse episodio climatico contribuiu para manter as temperaturas externas elevadas, e a presséo atmosférica e a
umidade relativa do ar reduzidas no interior do Estado de S&o Paulo, principalmente no dia 16 de novembro.

Figura 22 - Comparativo entre os valores de TBS nas duas células-teste em relagdo aos indices de
temperatura e umidade relativa do ar externo no 1° periodo
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Figura 23 - Gradiente vertical de TBS na célula-teste com RED em trés alturas no 1° periodo
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Figura 24 - Gradiente horizontal de TBS na célula-teste com RED em comparacédo com a temperatura
externa do ar no 1° periodo
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Portanto, nota-se que, ao aumentar a umidade do ar, o gradiente interno de temperatura tende a diminuir.

A Figura 25 apresenta as curvas de TBS do ar interno da célula-teste com RED acompanhando a tendéncia de
oscilagdo da curva de TBS da célula testemunho e da temperatura externa do ar, mantendo-se aquelas sempre
abaixo destas. E importante ressaltar que o periodo mais quente e mais seco coincide com 0 momento em que
o resfriador evaporativo atinge o apice de seu desempenho, registrando 6,69 °C de diferenca as 15h00 no dia
16 de novembro. Ou seja, a evaporacdo da agua do interior da célula aumenta devido a condicdo favoravel de
reduzida umidade relativa do ar externo naquele momento. E exatamente 0 momento em que a diferenca entre
a temperatura do interior da célula e a temperatura externa do ar é maior.

A Figura 26 apresenta o gradiente vertical das TBS nas trés alturas durante 0 2° periodo de anélise. E possivel
notar a oscilacdo das temperaturas nas mesmas frequéncias, mas com amplitudes menores nos termopares a
1,40 m e a 0,70 m de altura. Esse fato se deve & maior proximidade do termopar a 2,10 m com a cobertura, a
qual pode ter sido influenciada pela incidéncia da radiacéo solar e pela transmissdo do calor por conducéo.
Assim, foi registrado um gradiente vertical de temperatura de 3,65 °C.

Pela Figura 27, as temperaturas registradas na superficie do painel de celulose do resfriador evaporativo — T
°C Pad RED - permaneceram sempre abaixo das temperaturas de saida do ar do ambiente — T °C Saida ar.
Nota-se que nas primeiras horas do periodo da manhd, quando a umidade relativa costuma ser mais alta, as
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temperaturas tendem a se igualar. O gradiente horizontal maximo de temperatura registrado foi de 4,3 °C, o
que mostra a efetividade do processo de evaporagdo na reducdo da temperatura do ar interno durante as horas
mais quentes de cada dia. Nesse sentido, 0 RED se apresenta como alternativa eficiente para reduzir a
amplitude térmica diaria e aumentar a salubridade de ambientes internos, embora o desenvolvimento de
estudos mais apurados seja necessario para garantir a distribuicdo mais igualitaria do ar resfriado no ambiente
interno.

Portanto, nota-se que, com a umidade do ar mais baixa, o gradiente interno de temperatura tende a aumentar.

A Figura 28 apresenta a variagdo da amplitude térmica total nos dois periodos de medicdo. E possivel
compreender que durante o periodo 1 a amplitude térmica da célula testemunho € inferior & da célula com
RED. Entretanto, essa tendéncia se inverte durante o periodo 2, ou seja, a TBS na célula com RED passa a ser
inferior.

E possivel constatar que as TBS nas trés alturas na Figura 29 estdo muito proximas entre si durante o periodo
1. Em periodos tmidos e nublados a incidéncia de radiacéo solar sobre a cobertura é menor. No entanto, devido
a elevada umidade relativa do ar, a taxa de evaporacao interna as células se reduz, o que provoca a baixa
eficiéncia para resfriamento durante o periodo 1.

A Figura 30 apresenta que a TBS captada sobre na superficie do pad cooling é inferior as demais, 0 que atesta
que a taxa de evaporagdo se eleva durante periodos mais secos e quentes.

Figura 25 - Comparativo entre os valores de TBS nas duas células-teste em relagdo aos indices de
temperatura e umidade relativa do ar externo no 2° periodo
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Figura 26 - Gradiente vertical de TBS na célula-teste com RED em trés alturas no 2° periodo
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Figura 27 - Gradiente horizontal de TBS na célula-teste com RED em comparacédo com a temperatura
externa do ar no 2° periodo
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Figura 28 - Variacdo da amplitude térmica nos dois periodos
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Figura 29 - Gradiente vertical de temperatura nos periodos 1 e 2
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Figura 30 - Gradiente horizontal de temperatura nos periodos 1 e 2
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As Tabelas 1 e 2 apresentam as diferengas médias entre as TBS e TBU no interior das células durante os dois
periodos em comparacdo com a média de temperatura externa do ar. Nota-se que a diferenca entre a TBS e a
TBU externa do ar é de 0,22 °C no periodo 1 e de 5,54 °C no periodo 2. Assim, a maior redugdo média da TBS
atingiu 3,25 °C no periodo 2 na célula com RED, enquanto no periodo 1 a reducdo média foi de apenas 0,78
°C.

Consumo de agua

Os principais fatores notados que contribuem para 0 aumento do consumo de dgua no processo de resfriamento
evaporativo direto sdo a umidade, a temperatura do ar e a velocidade dos ventiladores do resfriador
evaporativo. Devido a falta de um sensor de umidade no aparelho de resfriamento evaporativo utilizado que
regule a quantidade de &gua lancada no ambiente, o ar interno pode saturar caso o aparelho continue
funcionando ininterruptamente durante a noite ou em periodos de elevada umidade. As Tabelas 3 e 4
apresentam resumidamente as relacfes obtidas entre consumo médio de agua em litros por hora em funcéo
das faixas de temperatura e umidade relativa do ar em duas velocidades diferentes de funcionamento do
aparelho resfriador evaporativo, alta e baixa.

Foi possivel constatar que o consumo de &gua variou de 1,05 I/h, registrado nas condi¢cdes mais Umidas da
atmosfera, a 3,35 I/h, quando a umidade relativa do ar externo atingiu 60%, com a temperatura por volta dos
30 °C, durante a velocidade alta de funcionamento dos ventiladores.

Correlacao entre variaveis

Os resultados evidenciam que as condicdes de umidade do ar externo decorrentes da atuacdo das massas de ar
atmosféricos influenciam decisivamente na variacdo de temperatura do ar interno das células-teste. Para
garantir a efetividade de funcionamento do RED, a evaporacdo deve ser favorecida pela ventilagdo cruzada
internamente, caso contrério o ambiente interno se torna vulneravel & variabilidade do clima local. Sendo
assim, foi elaborada a Figura 31, de dispersdo com o coeficiente de correlacdo de Pearson, para apresentar o
grau de influéncia da umidade relativa do ar externo na variagdo de TBS do ar interno de uma célula com
RED. O coeficiente R?=0,7689 evidencia uma relacéo inversamente proporcional e moderadamente forte entre
as variaveis analisadas. Esse fato corrobora a afirmagdo de Watt e Brown (1997) de que, quanto menor a
umidade do ar, maior a eficiéncia de um sistema de RED.

Entre os estudos que tém sido desenvolvidos com sistemas de RED destaca-se o de Boukhanouf et al. (2014),
que relata a eficiéncia de um sistema testado em laboratério utilizando painel resfriador de ceramica porosa
preenchida com agua. O experimento demonstrou para clima quente e seco reducdo de 10 °C na temperatura
do ar interno a partir das condicGes de entrada de temperatura do ar a 35 °C e de umidade relativa de 35%.

A eficiéncia de um sistema passivo de REI é relatada por Kriiger et al. (2016) utilizando a &gua como elemento
complementar ao aumento da resisténcia térmica na cobertura de células-teste. Tais resultados demonstram o
potencial da técnica na melhoria das condi¢Bes térmicas de ambientes situados em regides subtropicais, como
Curitiba, PR, para periodos quentes, como o final da primavera e o inicio de verdo. Estudos de Gonzalez e
Kriiger (2013), realizados em Floriandpolis, SC, e de Gonzalez-Garcia (2010) em Maracaibo, na Venezuela,
também relatam a eficiéncia do uso da dgua tanto para aumentar o isolamento térmico de edificagdes como
para resfriar superficies expostas aos ganhos térmicos decorrentes da radiacdo solar. Entre os efeitos
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propiciados tanto pelos sistemas de REI quanto de RED estd a minimizacdo da amplitude térmica diaria em
ambientes internos.

Em relacdo ao consumo de agua propiciado por sistemas de RED, Sahai et al. (2012) e Guan, Bennett e Bell
(2015) estimam que pode variar entre 200 I/morador/dia e 650 I/morador/dia, considerando temperaturas
acima de 26 °C para baixos indices de umidade relativa. Embora o estudo desenvolvido nas células-teste no
campo experimental do CRHEA-USP aponte para um consumo maximo de 3,35 I/h de agua, seria importante
desenvolver estudos em ambientes residenciais com ocupagdo humana em diversos tipos climaticos brasileiros
ao longo do ano, ja que o estudo considerou apenas um ambiente de aproximadamente 16 m® sem ocupacdo
humana.

Estudos experimentais em ambientes em escala real facilitam o controle, a observacdo e o registro das
varidveis sob a influéncia da dindmica climética local. Tais estudos, além de enriquecerem a literatura
cientifica, também podem corroborar informacdes técnicas para os diversos modelos matematicos de
interpretacdo dos fendmenos fisicos e para os procedimentos de simulacdo de efeitos da aplicacdo de técnicas
passivas e hibridas de condicionamento térmico das edificacfes. Cardoso, Claro Neto eVecchia (2012) e
Cardoso e Vecchia (2014) relatam que episodios climaticos devem ser caracterizados por sua repercussao no
espaco construido e, em particular, na envoltéria do edificio, definindo sua avaliacdo térmica e de consumo
energético para resfriamento ou aquecimento.

Tabela 1 - Diferenca média entre TBS e TBU no periodo 1

o Diferenca entre TBS | Reducdo da TBS | Reducéo da TBS
E-)r(?osc U'?)/(I)EXt TEeL:iE()j((t) 1C e TBU Ext Periodo 1 | Periodo 1 Cel. Periodo 1 Cel.
°C RED °C Testem °C
23,22 86,96 23,00 0,22 0,78 1,88
Tabela 2 - Diferenca média entre TBS e TBU no periodo 2
o Diferenca entre | Reducdo da TBS | Reducdo da TBS
EItB"SC UFEAI)EXt TFI?eL:iEé((t) ZC TBS e TBU Ext Periodo 2 Cel. Periodo 2 Cel.
Periodo 2 °C RED °C Testem °C
24,84 59,28 19,30 5,54 3,25 2,04

Tabela 3 - Variagdo de consumo de agua em funcao da umidade, da temperatura e da velocidade baixa
de funcionamento do motor do RED

Velocidade baixa = 0,1 m/s

Faixas de Faixas de temperatura do ar na célula testemunho
UR% 20 °C 25 °C 30°C
70 2,251/h
80 1,45 I/h
90 1,05 I/h

Tabela 4 - Variagdo de consumo de agua em funcao da umidade, da temperatura e da velocidade alta
de funcionamento do motor do RED

Velocidade alta = 0,8 m/s

Faixas de Faixas de temperatura do ar na célula testemunho
UR% 20 °C 25°C 30 °C
60 3,351/h
80 2,351/h
100 1,55 I/h
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Figura 31 - Correlagdo entre umidade relativa externa do ar e TBS interna a célula-teste com RED
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Algumas limitagdes do uso do RED foram constatadas durante os periodos demasiadamente quentes e imidos,
porém é necessario ressaltar que a técnica pode ser aplicada em ambientes de permanéncia humana que nao
necessitem de sistemas de climatizacdo artificial acurada e constante, pois demonstrou ser extremamente
dependente das condicdes climaticas do local de uso. E notério que os recursos de aplicacio de
condicionadores de ar convencionais sao nitidamente maiores que os do resfriamento evaporativo, porém seu
consumo energético é demasiadamente elevado, conforme relatam Khandelwal, Talukdar e Jain (2011). Nesse
sentido, a reducdo do consumo energético, a simplicidade de aplicacdo, a adaptabilidade as diversas condi¢Ges
climaticas, o baixo custo e a facilidade de instalacdo e operacdo, relatados por Maurya, Shrivastav e
Shrivastava (2014) e Chaudhari et al. (2015), sdo fatores que devem ser considerados na escolha e na
especificacdo de aparelhos de RED para determinados ambientes. Dispositivos como as torres de resfriamento
propostas por Chalfoun (1997), Pearlmutter et al. (1996) e Fathy (1986), as quais, em termos gerais, filtram,
umidificam e redirecionam o fluxo natural do ar para o interior da edificacdo, mostram que o uso do RED
pode ser completamente passivo em determinadas épocas do ano, dependendo das caracteristicas do clima da
regido.

Conclusao

As contribuicdes desta pesquisa estdo relacionadas a seu carater basicamente experimental, 0 que resultou em
um extenso material para futuras discussdes sobre o tema. No entanto, cabe ressaltar a necessidade do
desenvolvimento de estudos que analisem o consumo energético dos aparelhos RED.

A partir das observagdes do funcionamento do RED ¢é possivel enumerar fatores positivos e negativos que
devem ser considerados para sua aplicacdo. Entre os aspectos positivos destacam-se a eficiéncia nos periodos
quentes e secos, a facilidade de limpeza dos filtros, a renovacdo do ar interno e a possibilidade de ser aplicado
em ambientes externos. Entre os aspectos negativos destacam-se o baixo desempenho em periodos de clima
guente e Umido e a vulnerabilidade das caracteristicas climaticas do local que o sistema impde ao ambiente
interno.

Em relacdo ao consumo de agua no processo de RED é importante frisar que a umidade, a temperatura do ar
e a velocidade dos ventiladores do resfriador evaporativo s&o os fatores de maior influéncia. E necessario,
sobretudo, atencdo quanto & qualidade da agua usada, pois nem sempre a dgua fornecida pela rede publica é
de boa qualidade, além de haver a possibilidade de acimulo de fungos tanto no reservatorio quanto no pad
cooling do aparelho, dados que podem ser observadas em futuras pesquisas.

O método experimental comparativo adotado neste trabalho contribuiu para a compreensédo, em linhas gerais,
do funcionamento de um sistema de RED, em que a difusdo das técnicas de resfriamento evaporativo depende
principalmente da formagdo de pardmetros adequados de sua aplicacdo a partir da geografia local e da
adaptabilidade das edificagdes. Espera-se que a difusdo das técnicas de resfriamento evaporativo abra
possibilidades de aprimoramento na concepc¢éo de projetos arquitetdnicos tanto de edificios quanto de espacos
externos de uso humano.
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