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RESUMO

O presente artigo descreve um experimento que esclarece os efeitos de resfriamento do sistema construido.
Testado no ambiente de Cuiaba-MT, o desempenho do sistema que trabalha com o principio de resfriamento
evaporativo, feito para este estudo usando telhas de barro, foi verificado em termos de queda de temperatura
e aumento de umidade do ar que passa pelo sistema para o entorno. O resultado mostrou que o efeito de
resfriamento atingiu um maximo de 3,5 °C e aumentou a umidade relativa do ar de entrada em torno de 10%.
A experiéncia de escala reduzida atingiu a temperatura e a umidade adequadas para o condicionamento do ar
em condigcdes de conforto ambiental humano do espaco, em condi¢des climaticas quentes e secas, em 86,4%
dos periodos de medicdo. O uso de ceramicas porosas como sistema de resfriamento evaporativo oferece a
vantagem da integracao em elementos de construgao.

Palavras-chave: Conforto ambiental. Transferéncia de massa. Transferéncia de calor.

ABSTRACT

The present paper describes an experiment that clarifies the cooling effects of the constructed system. Tested
in the Cuiaba, M1, environment, the system’s performance,, which works on the evaporative cooling principle
made for this study using clay roof tiles was checked in terms of temperature drop and humidity rise air which
passes through the system to the surroundings. The result showed that the cooling effect reached a maximum
of 3.5 °C and increased the relative humidity of incoming air around 10%. The reduced-scale experiment has
reached the appropriate temperature and humidity for air conditioning under human environmental comfort
conditions in hot and dry climatic conditions, in 86.4% of the measurement periods. The use of porous ceramics
as an evaporative cooling system offers the advantage of the integration into building elements.

Keywords: Environmental comfort. Mass Transfer. Heat Transfer.
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1 Introducéo

Entre 2011 e 2013 o consumo de energia elétrica
das residéncias brasileiras subiu 11,5%, contra um
recuo, no mesmo periodo, de 3% do consumo no
setor industrial. Apontada como responsavel por
esse incremento, a popularizagao do ar-condicionado
também causou um deslocamento do pico de consumo;
a demanda maxima, que antes ocorria no inicio da
noite, agora ocorre no meio da tarde, momento de
temperaturas mais elevadas, requerendo a utilizacao
dos aparelhos de ar condicionado (COSTA; CARRERA,
2015).

O sistema de compressao comercialmente
utilizado para fins de arrefecimento do ar, com principio
de funcionamento mais complexo, utilizacao de
refrigerantes nao degradaveis e baixo desempenho em
clima quente, é responsavel pelo consumo de grandes
quantidades de energia elétrica (NATICCHIA et al.,
2010). Contrapondo, sistemas para arrefecimento do ar
com principio no resfriamento evaporativo, utilizando
0 processo natural de evaporagao da agua, pode
reduzir o impacto ambiental e o consumo de energia
envolvidos nesta atividade (AIMIUWU, 1992).

De acordo com a Sociedade Americana de
Engenharia de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar
Condicionado (ASHRAE, 2008), a tecnologia de
fabricacdo simples, adequada aos paises em
desenvolvimento, a economia substancial de energia
e de custos e a melhoria da qualidade do ar interior
quando uma ventilagao mais elevada é adotada sao
o0s principais beneficios dos Sistemas de Arrefecimento
por Evaporacao (Evaporative Cooling Systems — ECS).

No contexto do resfriamento evaporativo, este
artigo apresenta os resultados de um projeto de
pesquisa, desenvolvido no Instituto de Fisica da
Universidade Federal de Mato Grosso, financiado
pela Pro-Reitoria de Pesquisa (PROPEQ/UFMT), que
teve por objetivo avaliar a eficiéncia de um sistema
de resfriamento evaporativo para condicionar o ar
ambiente a uma situacao de conforto ambiental,
utilizando a ceramica de argila queimada como meio
poroso, em fungéo dos fatores climaticos locais e das
caracteristicas do sistema.

2 Referencial tedrico

O resfriamento evaporativo é um fenémeno
fisico no qual um corpo ou um objeto é arrefecido pela
evaporacao da agua, tipicamente no ar circundante,
de sua superficie. O calor latente necessario para
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evaporar o liquido provém do préprio liquido, do ar e
das superficies circunvizinhas.

Como apenas a energia ambiente é utilizada para
a evaporagao da agua, o resfriamento evaporativo
€ um meétodo muito promissor, especialmente em
localidades com condigdes meteorolégicas quentes e
secas (MITTAL et al., 2006), técnica utilizada ha varios
anos no Oriente Médio e na Africa (DATE, 2012).

O processo de secagem, resultado da evaporagao
da 4gua, é governado pelas equagdes de transferéncias
de calor (TC) e de massa (TM) (PARK et al., 2014). No
caso da TC, a Equacao Diferencial Geral tem a forma:

d(py)

ot

Em que:
p — densidade;
t - tempo;
v - velocidade;
V — divergente ou gradiente;
0, geracao de calor associada a dissipagao viscosa,
efeito Joule etc.

+ Vpv @)= V4, + o,, D

Sendo, pela 1? Lei de Fourier, com calor especifico
(c), temperatura (T) e condutividade térmica (k),

Gy = kVT 2)

(3)

Do ponto de vista da TM, com destaque para a
difusdo que ocorre no interior do corpo que seca, a
Equacao Diferencial de Transferéncia de Massa tem
a forma:

@ =cT

6CA

VN, +
4T ot

Em que:
N, — fluxo molar do componente A;
C, — concentragao molar do componente A;
t — tempo;
V — divergente ou gradiente;
R, — geragao.

Em meios porosos, os primeiros trabalhos sobre
a aplicacdo do formalismo da termodinamica de nao
equilibrio as transferéncias simultaneas de calor e
de massa, durante o processo de secagem, foram
realizados na década de 1960 (LUIKOV; MIKHAYLQOV,
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1965). O processo de transferéncia do calor ocorre sob
o efeito da diferenca de temperatura existente entre o
meio poroso e o ar. Simultaneamente, a diferenca de
pressao parcial de vapor d’agua existente entre o ar e a
superficie do meio poroso determina uma transferéncia
de massa, na forma de vapor de agua, para o ar (PARK
etal, 2014).

Um meio poroso (porous media) consiste em uma
matriz solida e espacos vazios, ambos interligados.
A transferéncia de calor e massa associada em
meios porosos tem sido de grande interesse para
cientistas e engenheiros ha séculos devido as suas
amplas aplicagbes em materiais, mecanica, quimica,
engenharia biomédica e civil (HSU, 2005).

Em experiéncias de estado estacionario, utilizando
um pequeno vaso de argila como meio poroso,
realizadas a uma temperatura ambiente de 23,0 °C, em
Calcutd, India, o efeito de arrefecimento aumentou de
4,7 °C para 8,3 °C a medida que a umidade relativa do
ambiente diminuiu de 60% para 15%. Os coeficientes
externos de transferéncia de calor e massa, estimados
a partir das medidas de estado estacionario, foram
utilizados em modelos matematicos para prever
a variagao transitéria da temperatura observada
experimentalmente na agua sob mudancas na umidade
relativa do ambiente (MITTAL et al., 2006).

Um sistema de resfriamento evaporativo feito de
argila cozida, em condigdes climaticas muito secas da
Nigéria, promoveu uma queda de 10,4 °C, em relagao
a temperatura ambiente, durante 2 h de arrefecimento
em ar parado, e de 15,0 °C quando submetido a
ventilagdo (AIMIUWU, 1992).

Com relacao a ventilagao, os sistemas de
resfriamento evaporativo diretos sao divididos em
dois tipos basicos: ativas e passivos. Um sistema de
resfriamento evaporativo ativo utiliza ventiladores para
conduzir o ar ambiente, através do meio poroso, para
dentro do sistema (NDUKWU, 2013). Um sistema de
resfriamento evaporativo passivo ndo usa sistemas
separados como ventiladores para dirigir o ar, ele
usa a circulagao natural do ar para conduzir ar frio
para dentro do sistema. Sistema passivo é o método
mais antigo de resfriamento evaporativo e, as vezes,
é referido como resfriamento de energia zero, uma
vez que nao consome qualquer energia comercial (HE;
HOYANO, 2010).

Os sistemas de resfriamento evaporativos tém
desempenho melhor a medida que a temperatura
aumenta e a umidade diminui. Essa é a principal
desvantagem do resfriamento evaporativo: a alta

dependéncia das condi¢des atmosféricas do ar, uma
vez que a diferenca entre as temperaturas do ar seco
e do bulbo Umido é a sua forca motora, limitadora
da capacidade de arrefecimento de um sistema
(CHAUDHARI, 2015).

A partir dos valores das temperaturas do bulbo
Umido e do bulbo de ar seco, o desempenho (B) dos
sistemas de arrefecimento evaporativo pode ser
determinado por (HE; HOYANO, 2010):

B = (Ta—To)/(Ta — Tw) (5)

Em que:
Ta — Temperatura de bulbo seco do ar;
To — Temperatura superficial;
Tw — Temperatura de bulbo tmido do ar.

O resfriamento evaporativo direto ndo é aplicavel
em uma area Umida e quente. Em condigdes de alta
umidade relativa, como na cidade de Cabedelo-PB,
foram estudados e testados alguns materiais sintéticos,
vegetais e metalicos, mostrando as possibilidades e
as dificuldades de substituir o painel evaporativo
comercial. Neste estudo foram registrados, nos
diversos ensaios, temperatura de bulbo seco, na saida
do equipamento, reduzida por volta de apenas 2 °C
(MEDEIROS et al,, 2015).

Nesses ambientes, o arrefecimento evaporativo
passivo e indireto por evaporagao da superficie exterior
de um dado elemento do edificio pode reduzir as
temperaturas internas radiante e do ar, sem elevar o
indice de umidade interno do ar (GIVONI, 2011).

Em Mato Grosso, estado em que as temperaturas
maximas absolutas mensais nao variam muito ao
longo dos meses do ano, podendo chegar a mais de
40 °C com indices de umidade relativa do ar proximos
a 15% na estacao seca, que tem de 4 a 6 meses de
duracao, as condicbes climaticas oferecem um
potencial de aplicacao de sistemas de resfriamento
evaporativo, ativo ou passivo, para o arrefecimento
do ar e conseguir economias significativas de energia.

3 Material e métodos

3.1 Ambiente de estudo

A pesquisa foi conduzida no laboratoério de
Mecanica do Instituto de Fisica, da Universidade
Federal de Mato Grosso, localizada em Cuiaba-
MT, entre os meses de fevereiro de 2017 e janeiro
de 2018. A sala, situada no segundo pavimento de
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uma construcao de 3 andares, tem janelas voltadas
para 0 nascente e uma porta voltada para o interior
da construgao, além das seguintes caracteristicas
construtivas: largura de 7,0 m, comprimento de 14,0
m e pé-direito de 3,5 m.

Caracterizagao climatica

O clima da regiao classifica-se como Aw, de acordo
com a classificagéo climatica de Kéeppen, com duas
estacdes bem definidas: seca, no inverno, de maio até
setembro, e Umida, no verao, de outubro até o més de
abril, uma caracteristica dos climas tropicais Umidos.

A temperatura média anual varia entre 28 °C e 32
°C, com a ocorréncia, durante o periodo de seca, de
periodos de curta duracao com temperaturas baixas,
geralmente provocados pela influéncia de massas de ar
polares que conseguem atingir o interior do continente
e que sao responsaveis, também, pelas poucas
chuvas que ocorrem neste periodo. A precipitagao
média anual é da ordem 1387,8 mm, concentrados
na estacao chuvosa, enquanto que na estacao seca
sao registrados, em média, apenas 5,6 ocorréncias de
precipitacoes (BARROS, 2018). O periodo seco ainda é
caracterizado pela baixa umidade relativa do ar — com
um valor médio diario de 60% e minimo inferior a 30%
— e pelas elevadas temperaturas do ar, com maximas
diarias acima de 40 °C por dias seguidos (Figura 1).

Instrumentos de medigao

O monitoramento da temperatura (°C) e da
umidade relativa do ar (%) foi realizado com a
utilizagao de dois termohigrémetros com data loggers,
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idénticos, da marca Testo, modelo 174H. O sensor de
umidade opera na faixa de 0% a 100%, com precisao
de = 3% e resolucao de 0,1%, enquanto que o sensor
de temperatura desse aparelho opera na faixa de
temperaturas de -20,0 °C a 70,0 °C, com precisao de
+ 0,5 °C, na faixa de operacao, e resolucao de 0,1 °C.

Os termohigrometros foram configurados para
registrar os valores das temperatura e umidade relativa
do ar a cada 1,0 min, durante 180 min, e a extracao
dos dados foi realizada com o software ComSoft Basic
5 SP5, da Testo.

3.2 O sistema de condicionamento

O sistema artesanal utilizado, com principio no
resfriamento evaporativo, foi construido com a jun¢éo
de duas telhas ceramicas, justapostas, de forma
a constituir um conjunto tubular, por onde passa
0 ar sob condicionamento. Para adequar a escala
do experimento, a ventilagao for¢cada, que move
0 sistema, foi realizada por um miniventilador de
mesa, com entrada USB, de poténcia 3 W e 15 cm de
diametro (Figura 2, proxima pagina).

Foram utilizadas telhas novas, homogéneas, num
total de 10, com massas secas variando entre 1477 g
e 1628 g e porosidade variando entre 15,6% e 16,8%.

3.3 Arotina de medicoes

As medicdes foram realizadas em ciclos semanais
de 3 dias: segundas, tergas e quartas-feiras, sem
falhas, durante 12 meses, perfazendo um total de 156
periodos de medicbes. O primeiro dia de cada ciclo
foi destinado as medi¢des matutinas, com inicio as
8h; 0 segundo e o terceiro dias foram destinados as

Figura 1 — Precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar mensal média para Cuiaba-MT, 1961-2017
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medicdes vespertinas, com inicio as 14 h, e noturnas,
com inicio as 20 h, respectivamente, horarios
padroes recomendados pela Organizagao Mundial de
Meteorologia (WMQ) para as principais observagoes
meteoroldgicas de um dia tipico.

Os conjuntos de telhas ceramicas permaneciam
imersos em agua durante 24 h, antes do inicio das
medi¢bes, em condigao de saturagao de agua, e foram
alternados a cada novo periodo de medigoes.

No horario determinado, as telhas eram retiradas
da imersao, justapostas, de forma a constituir o
conjunto tubular, e colocadas sobre a bancada
do laboratério, com o ventilador em uma das
extremidades e um termohigrémetro colocado na outra
extremidade, para registrar a temperatura e a umidade
relativa do ar que deixava o conjunto (Figura 2). O
outro termohigrometro, colocado nas proximidades,
registrava as condi¢oes higrotérmicas do ambiente.

3.4 O tratamento dos registros e a analise
dos dados

As variaveis descritas acima foram registradas
durante 180 min, apos iniciado 0s experimentos, no
entanto o tratamento e a analise foi realizada com o0s
registros realizados durante os primeiros 90 min. Uma
analise exploratoéria inicial indicou que, em algumas
situacoes, apds 2 h de iniciado o experimento, as telhas
ja perderam grande parte da agua armazenada e 0s
efeitos de refrigeracdo eram reduzidos.

A temperatura (t ) e a umidade relativa (UR )
do ar, registradas no ambiente, foram as variaveis de
controle para avaliar o desempenho do sistema, em
funcdo da temperatura (t) e da umidade relativa (UR)
do ar sob condicionamento que deixava o sistema
guando em operacao.

Figura 2 — Sistema de resfriamento evaporativo experimental
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a. Posigdo do data logger na calha
b. Vista superior do conjunto
¢. Vista lateral do conjunto

d. Vista frontal do conjunto

Fonte: Elaborada pelo autorFonte: Adaptado de INMET (2017)

A andlise foi realizada em funcao do arrefecimento
produzido, obtido pela diferenca entre as t_ et
expressa por At, em termos de arrefecimento médio
ao longo dos 90 min, e por Atmax, em termos de
arrefecimento maximo, dado pela maior variagao
obtida entre t_ e t ao longo de cada periodo de
medicao. Da mesma forma, foi realizada a andlise para
0 ganho de umidade do ar.

Com relacdo a avaliacdo das condicoes de
conforto ambiental que podem ser propiciadas pelo
ar que deixa o conjunto, foi utilizado um diagrama do
conforto humano (Figura 3, préxima pagina), produzido
pela World Meteorological Organization (WMOQ),
que abrange, em funcao da temperatura e umidade
relativa do ar, situagbes de conforto para a maioria
das pessoas.
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Figura 3 — Diagrama de conforto ambiental humano
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Fonte: Elaborada pelo autor

4 Resultados e discussao

4.1 A tendéncia do arrefecimento

A curva de arrefecimento do ar sob
condicionamento, em todos os periodos de medicao,
foi similar a curva da variagao do teor de agua de um
produto poroso durante a secagem observada em Park
etal. (2014). A evolugao do processo de arrefecimento,
conforme as curvas apresentadas na Figura 4 (proxima
pagina), permite distinguir a existéncia de 3 fases
distintas, conforme a predominancia dos fenémenos
fisicos envolvidos.

Na fase | ocorre a redugdo gradual da temperatura
do ar que deixa o conjunto ceramico, até entrar em
regime operacional. Nesta fase, a transferéncia de
calor € maxima e acarreta uma elevagao gradual da
temperatura das ceramicas até que a transferéncia de
massa, que umidifica o ar, compense a transferéncia
de calor. Com uma quantidade de agua disponivel nas
ceramicas suficiente para que a migragao de agua
do interior acompanhe a perda por evaporagao na
superficie, na fase Il a temperatura do ar permanece
constante e igual a temperatura de bulbo Umido. Na
fase lll, em fung¢ao da reducao da migracao da agua
interna para a superficie, a taxa de secagem decresce,
de forma que a transferéncia de massa deixa de
compensar a transferéncia de calor, ocasionando
a elevacao da temperatura da ceramica e do ar
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que deixa o conjunto até entrar em equilibrio com o
ambiente.anto, a taxa de variacao do arrefecimento
ocorrido na fase |, o nivel do patamar em que acontece
a fase Il e o ponto de inflexdo que origina a fase Il
variaram muito em funcao das condicoes climaticas
em que ocorreram 0s experimentos.A analise dos
dados permitiu identificar desempenhos equivalentes
para o arrefecimento do ar nos meses de janeiro a
maio, em fung¢ao dos valores elevados da umidade
relativa do ar, nos meses de janeiro a abril, e das
menores temperaturas registradas em maio. Essas
caracteristicas resultaram em, comparativamente aos
demais meses do ano, uma duracdo maior da fase
[, entre 35 e 40 min, em média, e um resfriamento
menor do ar sob condicionamento, entre 1,4 °Ce 1,6
°C, em média. Nessas condi¢des ambientais, a fase |l
se estende para além dos 90 min estabelecidos, nao
apresentando a fase Ill devido a disponibilidade de
agua nas ceramicas para manter o processo.

Esse padrao é condizente com o alcangado em
experimento comparativo entre as umidades relativas
de dois quartos, um com e outro sem umidificacao,
quando o ganho de umidade do ambiente experimental,
apo6s alcangar o patamar, permanece constante até o
final do experimento. Nesse experimento em escala
real, mesmo ndo tendo restricdo de agua, foram
necessarios 240 min para produzir um ganho maximo
de 16%, ao atingir uma umidade relativa de 51% no
quarto umidificado (MITTAL et al., 2006).
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Figura 4 — Evolugao do arrefecimento do ar sob condicionamento, média mensal
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A terceira fase também né&o foi observada nas Tabela 1 - Elevacao média da
condigdes ambientais dos meses de transicao, junho umidade relativa do ar
e dezembro, quando foi atingido um patamar médio
de 1,9 °C, ap6s 26 min de iniciados 0s experimentos. Manha Tarde Noite
No entanto, nos meses de julho a novembro, a | G6anhode Umidade (%) 6.5 6.9 8,5

temperatura elevada e a reduzida umidade relativa
do ar, condicdes ideais para o estabelecimento
do processo de resfriamento evaporativo, foram
estabelecidos os maiores valores de arrefecimento
do ar, entre 1,9 °C e 2,5 °C, em média, apods 21
min do inicio dos experimentos, quando, quase que
imediatamente, tem inicio a fase Ill de reducdo gradual
desse arrefecimento.

4.2 A elevacéo da umidade relativa do ar

A transferéncia de massa ocorrida no processo
umidifica o ar que atravessa o conjunto ceramico.
Esse ganho de umidade variou muito durante todos os
experimentos, entre os horarios e ao longo do ano, nao
sendo possivel estabelecer um padrdo do fenémeno.
As elevagoes médias por horario de medicao sao
apresentadas na Tabela 1.

Fonte: Elaborada pelo autor

A analise individual de cada periodo de medicao,
como forma de conhecer o limite superior do sistema,
permitiu identificar um ganho maximo de umidade, da
ordem de 12,0%, em uma tarde de novembro, com
condicoes de temperatura e umidade da ordem de 30,4
°C e 68,0%, respectivamente.

4.3 O arrefecimento maximo

No grafico das médias do arrefecimento maximo
produzido nos experimentos realizados em cada
més, nos 3 horarios padronizados (Figura 5, proxima
pagina), também foi possivel distinguir os diferentes
desempenhos em cada época do ano, a chuvosa
seguida de temperatura moderada, a transicao e a
seca e quente.
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Figura 5 — Arrefecimento maximo, em média, em cada més e horario de medi¢ao
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Com relagdo aos horarios, os melhores
desempenhos ocorreram, na maior parte do ano, no
perfodo vespertino, sendo que apenas em 3 meses 05
maiores valores do arrefecimento foram produzidos no
periodo noturno, indicando uma forte inércia térmica
do ambiente em manter as condigdes ambientais
extremas, atingidas por volta das 16 h até por volta
das 22 h, uma condicao comum no estudo do Clima
Urbano. No perfodo matutino, a associagao da baixa
temperatura e da elevada umidade do ar, relativas
as horas iniciais da manha, nao favoreceram o
resfriamento evaporativo, que justifica o reduzido efeito
de arrefecimento em relagdo aos outros horarios.

Esses valores estao na mesma ordem de grandeza
de valores da literatura, como os do estudo com
sistema passivo de resfriamento, o teto-reservatorio,
gue mostrou sua efetividade para as condi¢des
meteorologicas relativas ao final da primavera e inicio
da estacao de verdo, em Curitiba, ao atingir a diferenca
maxima diaria, em média, de 7,3 °C (KRUGER et al.,
2016). No entanto, em climas quentes e secos, como
do semiarido brasileiro, estima-se uma reducao de
temperatura variando entre 2 °C e 10 °C, além de
uma significativa elevagdo da umidade relativa do ar
(BATISTA; LAMBERTS, 2007).

JOAO PESSOA, 2019

4.4 As condicdes de conforto ambiental

As condigdes ambientais registradas durante a
realizacao dos experimentos indicaram que na maioria
dos perfodos de medicoes (58,3%) o ambiente estava
na faixa de conforto necessitando de ventilagao.
Apenas em 16,7% dos periodos, 0 ambiente estava
na faixa de conforto, valor inferior a quantidade de
situagbes em que 0 ambiente se apresentava muito
quente (24,2%). Em apenas uma situagao, registrada
em fevereiro de 2017, o ambiente estava na faixa
caracterizada como muito imido (Figura 6, proxima
pagina).

Esses resultados apontam para, conforme Barros
(2018), um ambiente de clima rigoroso, muito quente e
seco em grande parte do ano. Assim, ao submeter um
dado volume de ar, nessas condi¢des higrotérmicas,
ao sistema de arrefecimento, a transferéncia de
massa tende a deixa-lo mais Umido, enquanto que a
transferéncia de calor deve reduzir a sua temperatura,
de forma que os pontos que indicam a situagao de
conforto de cada periodo de medi¢do no diagrama de
conforto ambiental humano tendem a se deslocar para
baixo, no sentido das menores temperaturas, e para
direita, no sentido das maiores umidades.
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Figura 6 — Condicdes ambientais nos periodos de medigdes
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Fonte: Elaborada pelo autor

Essa tendéncia foi apontada em uma investigagao
experimental com evaporadores de ceramica porosa,
qguando foram registradas quedas de temperatura de
bulbo seco de 6 a 8 °C, com um aumento de 30% na
umidade relativa do ar de entrada, efeito reforcado
por uma alta porosidade do evaporador e pela maior
pressao de fornecimento de agua (IBRAHIM; SHAO;
RIFFAT, 2003).

No presente estudo, a tendéncia foi quantificada
com um aumento para 64,4% das situagdes em que
as condi¢des do ar que deixou 0 sistema estavam
caracterizadas na faixa de conforto necessitando de
ventilagdo. O resultado sugere que, na maior parte
dos periodos de medi¢cbes em que o ambiente se
apresentava muito quente, o ar foi condicionado
para a faixa do conforto necessitando de ventilagao.
No entanto, ainda assim, em 3 situacdes (2,3%) o ar
condicionado continuava na faixa caracterizada como
muito quente.

O mesmo deslocamento ocorreu com relacao
a periodos de medicbes em que o ambiente se
apresentava na faixa de conforto necessitando de
ventilagao que foram condicionados para a faixa muito
Umida, o que provocou um aumento para 11,4% dos
perfodos em que o ar foi condicionado para esta faixa.
Também houve um deslocamento da faixa de conforto
necessitando de ventilagdo para a faixa de ambiente
confortavel, que representou um ligeiro aumento para

22,0% dos periodos em que o ar condicionado esteve
nessa situagao (Figura 7, proxima pagina).

Resultados semelhantes foram encontrados
quando utilizado um prototipo de resfriamento
evaporativo de agua, um pequeno vaso de argila
porosa, em Calcutd, India, com condicdes de 35 °C de
temperatura e 63% de umidade relativa do ar, quando
o efeito de resfriamento alcancou um maximo de 7
°C, deslocando a condicao da situacao muito quente
para a situacao de conforto com ventilagao (MITTAL
et al., 2006).

Considerando que a proposta de sistema de
arrefecimento apresentada neste estudo é baseada
no resfriamento evaporativo direto ativo, quando
ventiladores sao utilizados para conduzir o ar ambiente
para dentro do sistema, é possivel associar os dois
percentuais, das faixas de conforto e de conforto com
necessidade de ventilagdo, em uma Unica situacao de
conforto ambiental humano, que, devido a utilizagao
do sistema, foi verificada no ar condicionado em 86,4%
dos periodos de medicoes.

Esse percentual pode ser ainda maior se
considerarmos que, nas situacbes em que ocorre o
deslocamento da faixa de conforto com necessidade
de ventilagao para a faixa muito Umida, o fato de nao
usarmos o sistema de arrefecimento mantém as
condi¢des ambientais dentro de uma faixa de conforto,
necessitando apenas de ventilagao.
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Figura 7 — Caracterizacao nas faixas de conforto do ar condicionado
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Nesse sentido, uma estratégia de refrigeragao
passiva, utilizando ceramica porosa com alta
capacidade de absorcao de dgua, foi aplicada a uma
parede de resfriamento ao ar livre para controlar o
aumento da temperatura superficial desta, resultando
em ambientes urbanos mais confortaveis durante o
verao japonés (HE; HOYANO, 2010).

5 Consideracoes finais

Os resultados mostraram que o padrao de
arrefecimento do ar produzido pelo sistema foi
semelhante ao padrao de secagem de materiais
ceramicos, de forma que, mantida a disponibilidade
de dgua, pode se garantir a constancia e a efetividade
do efeito de arrefecimento. O sistema artesanal em
escala reduzida apresentado atingiu as temperatura e
umidade adequadas para o condicionamento de ar em
condicdes de conforto ambiental humano do espaco,
em climas quentes e secos, em 86,4% dos periodos
de medicoes.

O sistema foi mais eficiente nos meses mais secos
e quentes, e nas horas mais quentes do dia, no caso,
nos horarios das 14 h as 20 h. Nessas condicoes, a
capacidade maxima de refrigeracao, alcancada a uma
temperatura de 34,7 °C e a umidade relativa de 45,6%,
foi de 3,5 °C.
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Por fim, diante de um contexto sustentavel e
econdmico, o resfriamento evaporativo direto utilizando
materiais ceramicos, comparado aos condicionadores
de ar convencionais, pode representar uma alternativa
viavel para promover o conforto ambiental em
residéncias durante periodos quentes e secos do ano.
A aplicagao dos resultados para edificacdes reais, na
forma de paredes ou brises, artesanais adaptados ou
como elementos ceramicos planejados para tanto, esta
prevista como etapa futura da pesquisa.
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