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RESUMO

O sistema de condicionamento de ar adsortivo evaporativo funciona com a desumidificacdo do ar externo,
forcando-o a passar através de um adsorvente, onde parte do vapor de dgua é retido e o ar quase seco
¢ umidificado através de resfriadores evaporativos para reducdo de sua temperatura. O desumidificador
adsortivo utilizou cerca de 4,4 kg de silica-gel com diametro de 2 a 5 mm sobre telas metalicas garantindo
maior rigidez a estrutura, melhor distribuicdo da silica e circulagdo do ar. A silica-gel foi regenerada através
de aquecedor elétrico com fluxo de ar forcado por um periodo de 4 horas. O climatizador comercial tipo
resfriador evaporativo foi testado com fibras evaporativas sintéticas e naturais. Os resultados mostraram que
dependendo do painel evaporativo ocorre uma maior perda de carga no escoamento, provocando a diminuigao
da velocidade e comprometendo o rendimento do equipamento. O sistema completo foi testado, verificando-
se que o desumidificador reduziu a razdo de umidade do fluxo de ar, mas o aumento da temperatura do
ar associado ao calor de adsorcdo comprometeu o rendimento do protoétipo. Portanto, para obter conforto
térmico com o condicionador adsortivo evaporativo serd necessario resfriar o ar apés o desumidificador com
a circulagao da agua do climatizador.

Palavras-chave: Condicionamento de ar. Resfriador evaporativo. Desumidificador adsortivo. Silica-gel.

ABSTRACT

The adsorptive evaporative air-conditioning system works with the dehumidification of outside air forcing it to
Lo through an adsorbent material, where part of the water steam is retained and the air, which is almost ary,
gets humidified through evaporative coolers to reduce its temperature. The adsorptive dehumidifier used about
4.4 kg in silica gel with a diameter ranging from 2 to 5 mm of a wire mesh structure, which ensures higher
stifiness and better silica distribution and air circulation. An electric heater regenerated the silica gel with an
imposed airflow for a 4-hour period. The commercial air condiitioner, which is an evaporative cooler, was tested
with synthetic and natural evaporative fibers. Results showed that depending on the evaporative panel there /s
an increased pressure drop in the flow causing a decrease in speed, compromising the device’s performance.
The entire system was tested by checking that the dehumidifier reduced the moist ratio of the airflow, but the
increase in air temperature associated to the adsorption heat compromised the performance of the prototype.
Therefore, to achieve thermal comfort with adsorptive evaporative conditioner it will be necessary to cool the
alr afterwards with the dehumidifier by using the water circulation of the air condiitioner.

Keywords: Air-conditioning. Evaporative cooler. Adsorptive dehumidifier. Silica gel
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1 Introducéo

1.1 Tecnologia adsortiva evaporativa

Apesar do cendrio de crise internacional, a
demanda energética mundial continua crescendo a
cada ano, devido ao aumento populacional e suas
transformacdes socioeconémicas. Contudo, a oferta
de energia nao acompanha esse crescimento, sendo
necessaria sua utilizacao racional e otimizada. Além
disso, deve-se buscar investir em matrizes energé-
ticas limpas que nao contribuam para a degradacao
do meio ambiente, indispensavel ao desenvolvimento
sustentavel das futuras geracoes.

Nesse contexto, os sistemas de condicionamen-
to de ar tém sido cada vez mais usados em todo o
mundo, ocasionando grande consumo de energia.
Atualmente, novas tecnologias de resfriamento tém
sido estudadas para substituicao dos sistemas con-
Vencionais (compressao a vapor), pois seu uso inten-
so pode levar a um colapso tanto energético quanto
ambiental.

Uma das alternativas promissoras é a tecnologia
dessecante (adsortiva evaporativa), composta pela
desumidificacdo adsortiva em conjunto com o resfria-
mento evaporativo, que visa proporcionar redugao
no consumo de energia, melhorar a qualidade do ar
interno, aumentar o conforto térmico e diminuir a
agressao ambiental dos fluidos refrigerantes atuais.

O resfriamento evaporativo é um processo natu-
ral que consiste na reducao da temperaturadoarena
elevacao de sua umidade relativa através de meca-
nismos simultaneos de transferéncia de calor e massa
entre o ar e a agua. Tem como atrativos e beneficios
0 baixo consumo de energia e facilidades de manu-
tencao, de instalacao, de operacao e de integracao
a sistemas de condicionamento de ar ja instalados.
Adicionalmente, pode trabalhar com renovacao total
do ar, eliminando a recirculacdo e a proliferacao de
fungos e bactérias, elevando, assim, a qualidade do
ar do recinto. Além de tudo isso, essa tecnologia nao
usa fluidos poluentes. Apesar da sua simplicidade e
do baixo custo de aquisicao e operacao, a redugao
de temperatura obtida no resfriador evaporativo
depende muito mais da umidade relativa do que da
temperatura de entrada. Por essa razao, a tecnologia
& Util para clima quente e seco, mas ineficiente para
clima umido.

O efeito de resfriamento evaporativo ocorre em
painel evaporativo de fibra natural ou sintética, que
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pode ser de celulose, fibra de vidro, fibra de madeira,
polipropileno, entre outros materiais.

A eficiéncia de um sistema de resfriamento eva-
porativo varia de acordo com as condi¢des do clima,
sendo mais eficiente em dias quentes e secos. O
consumo de energia elétrica desse sistema chega a
ser, dependendo das condi¢oes climaticas do ar ex-
terno, de 40% a 80% menor do que o consumo de um
sistema de condicionamento de ar por compressao
(FREITAS, 2007).

A adsorcao é o fendmeno de superficie no qual
um soluto é removido de uma fase fluida e acumulado
na superficie de uma fase solida. O material adsorvi-
do é denominado de adsorbato, e 0 material sobre o
qual o soluto é depositado é chamado de adsorvente
(RUTHVEN, 1984).

Em geral, os adsorventes sdo materiais sélidos
porosos com grande area superficial localizada no seu
interior. A agua adsorvida é contida por condensacao
dentro dos capilares formados na propria estrutura
cristalina do material. A capacidade de um adsorven-
te para atrair umidade depende do tamanho de seus
poros e da relagao entre a quantidade de agua em
sua superficie e o contetdo de umidade do ar. Essa
diferenca reflete-se na pressao de vapor na superficie
e no ar.

Todo dessecante atrai e retém umidade até al-
cancar um equilibrio com o ar ambiente. A umidade
é usualmente removida por meio do aquecimento do
dessecante a temperaturas entre 50°C e 320°C e de
sua exposi¢ao a um fluxo de ar de regeneragao ou
reativacdo. A temperatura de reativagdao depende do
tipo de material adsorvente utilizado e de sua apli-
cacgao. A energia para a reativagao pode vir de uma
fonte elétrica ou de uma fonte térmica obtida atraves
do vapor de agua, do ar quente ou de um rejeito
industrial qualquer. Depois de seco, o dessecante
deve ser resfriado para que possa reter a umidade
novamente. Ou seja, 0 processo é regenerativo, pois
a substancia adsorvente, apos estar saturada de umi-
dade, permite a liberagao de agua quando submetida
a um aquecimento regenerativo (dessor¢ao).

A capacidade de adsor¢ao de um dessecante é
fator importantissimo em um meio dessecante. Essa
capacidade de adsorcao é caracterizada pela existén-
cia do equilibrio termodinamico entre a fase adsorvi-
da, o vapor de agua existente na mistura gasosa e a
matriz dessecante.

A desumidificagao por resfriamento & um proces-
so no qual o fluxo de ar é resfriado até uma tempe-
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ratura inferior a sua temperatura de orvalho e parte
do vapor de agua da mistura se condensa, reduzindo
a temperatura de bulbo seco e a razao de umidade.

A desumidificacao por adsorcdao é um processo
em que o vapor de agua é adsorvido por um material
adsorvente, provocando, no fluxo de ar, aumento da
temperatura de bulbo seco e reducao da razao de
umidade.

O resfriamento adsortivo evaporativo consiste
na desumidificacdo do ar externo (atmosférico), for-
gando-o a passar através de um material adsorvente,
onde parte do vapor de agua é retido e o0 ar tem sua
razdo de umidade reduzida, saindo menos Umido.
Em seguida, esse ar é umidificado por resfriadores
evaporativos para reduzir sua temperatura e, conse-
qguentemente, realizar a climatizagao do ambiente.

A tecnologia adsortiva evaporativa vem sendo
aplicada com sucesso na climatizagao de ambientes
em diversos palses no mundo, faltando o dominio e a
difusao dessa tecnologia no Brasil.

1.2 Reviséo bibliografica

Em relagao ao resfriamento evaporativo para
conforto térmico, Castro e Pimenta (2004) simularam
a transferéncia de calor e massa em painéis de con-
tato ar-agua — usados em sistema de Resfriamento
Evaporativo Direto (RED) — por meio de modelos
matematicos e correlagbes empiricas, com o intuito
de comparar os dados obtidos nas simulagbes com
os dados do fabricante para determinar a eficiéncia
de resfriamento e a perda de carga. Os autores ob-
servaram uma boa concordancia entre os resultados
obtidos e os dados do fabricante, validando o modelo
de transferéncia de calor e massa.

Alodan e Al-Faraj (2005) estudaram uma nova al-
ternativa de painel evaporativo, fabricado com folhas
de metal galvanizado. O painel proposto possufa fo-
Ihas em forma de zigue-zague alinhadas verticalmen-
te, com distanciamento entre as folhas em torno de
7,5 mm. O estudo utilizou espessuras do painel de 15
cm, 30 cm e 45 cm. Para as condi¢des mais severas
de temperatura de bulbo seco do ar externo, a média
de eficiéncia do resfriamento evaporativo foi de 76%,
86% e 88%, para os painéis evaporativos com profun-
didades de 15 cm, 30 cm e 45 cm, respectivamente.

Camargo, Ebinuma e Cardoso (2006) descrevem
trés métodos para avaliar a eficiéncia do resfriamento
evaporativo aplicado ao conforto térmico humano
em regides tropicais e equatoriais. Esses métodos
foram testados na cidade de Brasilia, em diferentes

condigbes climaticas, mostrando que os sistemas de
resfriamento evaporativo tém um potencial muito
grande para propiciar conforto térmico e ainda po-
dem ser usados como uma alternativa aos sistemas
convencionais em regides onde a temperatura de
bulbo Umido € inferior a 24°C.

Carossi (2006) desenvolveu um método matema-
tico para mapear regides brasileiras com potencial de
utilizar sistemas de resfriamento evaporativo no con-
dicionamento de ar ambiente. O climatizador evapo-
rativo utilizado tinha capacidade de resfriar ambientes
de até 50 m?. Os mapas climaticos das temperaturas
e das umidades relativas do ar foram sobrepostos e
possibilitaram a caracterizagao das regides onde as
condigdes do ar estariam dentro de valores passiveis
de utilizagdo de sistema de resfriamento evaporativo.

Heidarinejad e Bozorgmehr (2007) modelaram
um sistema com Resfriamento Evaporativo Direto
(RED) e outro com Resfriamento Evaporativo Indireto
(REI). Esses modelos foram obtidos a partir das equa-
¢Oes que regem a transferéncia de calor e massa. Fa-
tores que afetam a eficiéncia de resfriamento evapo-
rativo, tais como taxas de fluxo de massa, geometria
e configuracao de fluxo de ar, foram considerados. Os
resultados para condicoes tipicas de algumas cidades
iranianas mostraram que a eficiéncia de resfriamento
evaporativo depende do fluxo massico de ar e do
espacamento entre placas de passagens Umidas e
secas.

Rawangkul et al. (2008) avaliaram a eficiéncia de
resfriamento de painéis fabricados a partir das fibras
de coco (Cocos nucifera Linnaeus) em sistema de
resfriamento evaporativo. Dois painéis com configu-
racoes diferentes foram fabricados a partir das fibras
do mesocarpo do coco e testados experimentalmen-
te, e os dados obtidos foram comparados com os de
painéis de Celulose Rigida Corrugada (papel Kraft). Os
efeitos do coeficiente de transferéncia de calor, da ve-
locidade do ar, da queda de pressao e da eficiéncia de
resfriamento foram examinados de forma criteriosa.
A velocidade do ar de suprimento foi controlada na
faixa de 1,88 m/s a 2,79 m/s. Os resultados revelaram
que a eficiéncia de resfriamento dos painéis de fibra
de coco ficou em torno de 35% e 50%, respectiva-
mente, e a dos painéis de Celulose Rigida Corrugada
ficou em torno de 47%. A queda de pressdo estatica
para os dois tipos de arranjos de fibra de coco ficou
emtornode 1,5Pae5,1 Pa.

Wu, Huang e Zhang (2009) investigaram a trans-
feréncia de calor e massa entre o ar e a dgua em um

JOAO PESSOA, Junho 2015

29



30

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB |

resfriador evaporativo direto com superficie molhada,
propondo uma correlagdo para determinar a efetivi-
dade de resfriamento em fun¢do da velocidade do ar
e da espessura do painel evaporativo. Os resultados
gerados foram validados com dados experimentais,
apresentando um bom ajuste e possibilitando sua
utilizacdo como ferramenta no projeto desse equipa-
mento.

Fouda e Melikyan (2011) estudaram a transfe-
réncia de calor e massa entre 0 ar e a agua em um
resfriador evaporativo direto com superficie molhada,
utilizando um modelo matematico para resolver o
sistema de equagdes da continuidade, da quantidade
de movimento, da energia e da concentracao do ar
através da discretizacao das equagdes via método
das diferencas finitas. Os resultados obtidos foram
validados com dados experimentais disponiveis na
literatura e apresentaram um bom ajuste. Foi analisa-
da a influéncia da velocidade e da temperatura do ar
de entrada e da espessura do painel evaporativo para
determinar o desempenho do equipamento.

Santos et al. (2011) estudaram a transferéncia de
calor e massa entre o ar e a d4gua em um lavador de ar
aplicado no resfriamento evaporativo direto, utilizan-
do uma solucao analitica que leva em consideracao a
resisténcia térmica na pelicula liquida e a variagao de
propriedades do ar e da agua. Os resultados obtidos
apresentaram excelente concordancia com resulta-
dos disponiveis na literatura. Foram observadas as
influéncias da temperatura, da razao de umidade,
da velocidade do ar do lavador e da temperatura da
agua no desempenho do equipamento.

Sheng e Agwu Nnanna (2012) analisaram a influ-
éncia da velocidade e da temperatura do ar e da tem-
peratura da agua no desempenho de um resfriador
evaporativo a partir de dados experimentais, obtendo
uma correlagao empirica. Os resultados mostraram
que o rendimento do equipamento melhora com o
aumento da temperatura de entrada do ar, a dimi-
nuicao de sua velocidade e a reducao da temperatura
da agua.

Em relacdo a desumidificacao adsortiva, Inaba,
Seo e Horibe (2004) investigaram numericamente um
leito de silica-gel exposto a um fluxo de ar tmido para
determinar a quantidade de vapor de agua adsorvida
levando em consideragao os efeitos da temperatura,
da velocidade e da umidade relativa do ar na entrada
do leito e o diametro das esferas de silica-gel.

Yuan et al. (2008) propuseram um modelo ma-
tematico para descrever o processo de transferéncia
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de calor e massa entre o ar Umido e um adsorvente
(sflica-gel), obtendo resultados numéricos que, com-
parados a dados experimentais, apresentaram um
desvio em torno de 7%.

Hamed, Abd El Rahman e El-Emam (2010)
investigaram experimentalmente as caracteristicas
de adsorcdo e dessor¢do em leito de silica-gel para
avaliar os efeitos dos parametros de entrada do ar
no desempenho do sistema. Eles observaram que a
umidade relativa do ar de entrada tem efeito signifi-
cativo na taxa de adsorcao do leito adsortivo e que,
no processo de dessorcao, a retirada de vapor de
agua do leito adsortivo depende da temperatura de
regeneragao.

Em relagao aos sistemas adsortivos evaporativos
empregados para condicionamento de ar, Kodama et
al. (2003) propuseram e investigaram experimental-
mente dois novos sistemas de resfriamento desse-
cante para climas Umidos. O primeiro sistema testado
utilizou um ciclo de quatro rotores com duplo estagio
de desumidificacao. Eles obtiveram um COP de 0,30
para condi¢oes de umidade absoluta ambiente de até
20g/kg, mas com alto custo inicial. O segundo sistema
testado utilizou trés rotores: um rotor regenerativo,
um rotor dessecante e um rotor entalpico. Nesse
sistema, eles obtiveram um discreto melhoramento
no COP para 0,33, mas com a vantagem de um custo
inferior.

Ruivo, Figueiredo e Costa (2004) obtiveram a
resposta dinamica de um sistema dessecante par-
tindo de certa condicao inicial até atingir o regime
permanente. Eles utilizaram um modelo de equilibrio
instantaneo na modelagem do rotor dessecante,
faltando-lhes resultados experimentais para melhora-
mento e validagao do modelo empregado.

Heidarinejad e Pasdarshahri (2011) estudaram
0 potencial do uso do sistema adsortivo evaporativo
para varias cidades do Ira, através de um modelo
hibrido, obtendo resultados numeéricos com dados
experimentais. Eles concluiram que os sistemas
dessecantes sao mais eficientes que os resfriadores
evaporativos diretos e indiretos em regides de clima
quente e Umido.

No Brasil, os trabalhos que utilizam a tecnologia
dessecante envolvendo a refrigeragdo adsortiva, o
resfriamento evaporativo e o0s sistemas de condicio-
namento de ar sao apresentados a seguir.

Santos (2005) estudou a utilizacao de insumos al-
ternativos em um sistema de condicionamento de ar
ecoeficiente, composto por um sistema evaporativo-
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-adsortivo associado a um sistema de aproveitamen-
to de dgua pluvial e do calor residual do processo.

Freitas (2007) construiu uma bancada para o
estudo de painéis evaporativos em sistemas de res-
friamento adiabatico diretos. Foram analisados dados
coletados a partir de painéis comerciais de celulose
com o objetivo de aferir a bancada, bem como ter
uma base para comparar a efetividade, os coeficien-
tes de transferéncia de calor e de massa e a queda
de pressao dos painéis alternativos. Foram realizados
testes com trés painéis alternativos, de fibra de coco,
0s quais apresentaram altos coeficientes de transfe-
réncia de calor e massa, o que viabiliza a utilizacao da
fibra de coco em resfriamento evaporativo, bastando,
apenas, definir uma geometria que permita uma alta
eficiéncia na refrigeracao evaporativa.

Medeiros (2007) investigou a modelagem e a
simulacao numeérica de sistemas de condicionamento
de ar dessecantes, operando em ciclo aberto, com-
postos de rotores adsortivos, rotores regenerativos,
umidificadores e aquecedores para regeneracao do
dessecante. Ele desenvolveu um modelo matematico
que levou em consideracdo a resisténcia a difusdao
de massa na matriz dessecante para os rotores
adsortivos. Com base nas diversas simulagoes, fo-
ram determinados os parametros importantes na
caracterizacao e otimizacao de rotores dessecantes,
finalizando com a simulac&o transiente de um sistema
com dois rotores dessecantes, objetivando prever o
desempenho do sistema.

Silva (2010) montou um protétipo em escala
industrial de um sistema de refrigeracao dessecante
para condicionamento de ar, utilizando dois rotores
dessecantes, dois trocadores de calor rotativos, trés
resfriadores evaporativos, dois queimadores a gas
natural, uma bomba d'agua de alta pressao e cinco
ventiladores centrifugos. Foi analisado o comporta-
mento do sistema sob as condigdes do clima quente
e Umido, e os resultados foram comparados com os
de outros trabalhos experimentais e numéricos. Os
resultados obtidos demonstraram que, mesmo ope-
rando em condicoes climaticas adversas, o sistema
pode atingir desempenho semelhante ao da grande
maioria dos sistemas de condicionamento de ar uti-
lizando rotores dessecantes e que 0s requisitos de
conforto térmico podem ser alcangados nas condi-
¢oes do clima de Joao Pessoa no verao.

Neste trabalho, o objetivo é analisar os fendéme-
nos de transferéncia de calor e massa, associados ao
condicionador de ar adsortivo evaporativo, através

da medicao dos perfis de temperatura e umidade
relativa do ar para clima quente e Umido. A pesquisa
é justificada pela crescente oferta de climatizadores
residenciais no mercado nacional, caracterizada,
todavia, pela insuficiéncia de informacodes referentes
a tecnologia evaporativa, suas aplicacoes e suas limi-
tagbes, bem como ao desempenho do equipamento
em fungao das condi¢bes climaticas locais, que po-
dem variar bastante entre regides e até mesmo entre
cidades da mesma regido.

2 Materiais e Métodos

O climatizador de ar comercial utilizado & mos-
trado na Figura 1, que detalha a parte frontal com
as aletas direcionais do ar de saida, o painel de con-
trole das fungdes do equipamento (umidificar, brisa,
ventilar, standby, timer, dormir, purificar) e a gaveta
onde é armazenada a agua e a parte traseira com o
sistema de filtragem do ar e o painel evaporativo para
umidificacao do ar.

Figura 1 — Climatizador de ar comercial

Fonte: Fotos do autor.

A Figura 2 mostra um diagrama esquematico do
climatizador de ar e os pontos de medicao de tem-
peraturas do ar e da agua. Ao ligar o equipamento
na funcdo de umidificador, a dgua do reservatorio
é levada pela acao de uma bomba para o topo do
resfriador, para formar uma superficie molhada ao
longo do painel evaporativo. O painel evaporativo
é poroso, tipo colmeia, o que garante uma grande
area superficial de contato ar-agua para aumentar a
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troca de calor entre os fluidos. Foi introduzida uma
tela metalica envolvendo o painel evaporativo para
melhorar a troca térmica entre o ar e a agua. Simulta-
neamente, o ventilador siroco provoca o escoamento
de ar, resultando no resfriamento do ar com elevacao
da umidade relativa. Para diminuir as perdas de ca-
lor da agua resfriada, foi introduzido um isolamento
térmico de isopor no reservatorio de armazena-
mento. Os sensores Tar1, Tar2, Tar3 e Tar4d medem
as temperaturas, respectivamente, na entrada do
climatizador e em trés posicdes verticais na saida do
climatizador, apo6s o ventilador; os sensores Tagua,
Tagual e Tagua2 medem as temperaturas dentro do
reservatorio de agua e nas partes superior e inferior
do painel evaporativo, respectivamente; 0s sensores
Tpainel, e Tpainel, medem as temperaturas no centro
do painel evaporativo; os sensores TpOS1 e Tpész medem
as temperaturas ap6s o painel evaporativo; e os sen-
sores UR1T e UR2 medem a umidade relativa do ar na
entrada e na salda do climatizador, respectivamente.

A Figura 3 mostra um diagrama esquematico
do aquecedor elétrico para regeneragao e do de-
sumidificador adsortivo e os pontos de medi¢ao de
temperaturas do ar no equipamento formando o
experimento. Os sensores T1b, T2b, T3a e T4a me-
dem as temperaturas dentro do desumidificador; os
sensores T1a e T2a medem as temperaturas dentro
do aquecedor; os sensores T3b e T4b medem as tem-
peraturas na saida do desumidificador e no ambiente,
respectivamente; ja os sensores Tl, URI, Tll e URII
medem a temperatura e a umidade relativa do ar na
entrada do ventilador e na saida do desumidificador,
respectivamente.

Figura 2 — Diagrama esquematico
do climatizador de ar
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 3 — Diagrama esquematico do aquecedor
resistivo/desumidificador adsortivo
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Fonte: elaborada pelo autor.

O diagrama esquematico da Figura 4 representa
0 sistema adsortivo evaporativo, mostrando o ven-
tilador, o desumidificador adsortivo e o climatizador
evaporativo e 0s pontos de medicao de temperaturas
do ar no equipamento formando o experimento. Os
sensores T1a e T2a medem as temperaturas no ven-
tilador e na entrada do desumidificador; T3a e T4a
medem as temperaturas dentro do desumidificador
preenchido de silica-gel granular; enquanto Tl e URI
e Tll e URI medem a temperatura e umidade relativa
do ar na entrada e saida do climatizador, respectiva-
mente.

Figura 4 — Diagrama esquematico do
sistema adsortivo evaporativo
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O termometro digital TH-096 e o sensor de
temperatura termopar tipo K S-02K, ambos da Ins-
trutherm, foram utilizados para medi¢ao das tempe-
raturas do ar e da agua nos ensaios experimentais.
As caracteristicas principais do instrumento usando
termopar tipo K sao: medigao de -199,9°C a 999,9°C;
precisao de +/- 0,75% da leitura ou +/- 2,2°C; utiliza-
gao de até 4 termopares; tempo de resposta de 1 se-
gundo; interface serial cabo RS-232; armazenamento
de até 16000 dados; precisao do TH-096 +/- (0,5% +
1°0).

O datalogger HT-500, da Instrutherm, foi utili-
zado para medicao da temperatura e da umidade
relativa do ar no climatizador e no sistema completo.
As caracteristicas principais do instrumento utilizado
sao: medicao de umidade relativa de 0% a 100%;
temperaturas de -40°C a 70°C; precisao de +/- 3%
para umidade relativa e de +/- 1°C para temperatura;
possui ciclo de medigao em segundos, minutos ou ho-
ras; interface USB; capacidade de memorizar 16.000
leituras de temperatura e 16.000 de umidade relativa.

O termoanemometro digital portatil TAVR-650,
fabricado pela Instrutherm, possui display de cristal
liquido (LCD) de 4 digitos, escalas: area: 0,01 a 9.999
m? 0,01 @ 9.999 Ft%; vazao: 0,01 a 9.999 x 100 m?/
min; 0,01 29.999 x 100 Ft*/min; velocidade: 0,3 a 45,0
m/s; 1,0 a 140,0 km/h; 0,6 a 88,0 Knots; 60 a 8300
Ft/min; 0,7 a 100,0 mile/h; precisao: = 3%; resolugao
basica: 0,1; temperatura: 0°C a 45°C/32°F a 133°F;
precisao: £ 1,0°C/+1,8°F; resolucao: 0,2°C/0,36°F;
interface serial: RS-232; armazenamento: 2.000 re-
gistros; sensor tipo ventoinha.

O termo-higrometro digital HTR-170, também
fabricado pela Instrutherm, com ponto de orvalho,
datalogger e RS-232, possui display de cristal liquido
(LCD) de 4 digitos; escalas: temperatura: 0°Ca 50°C/
32°F a 122°F; precisao: + 0,8°C/ + 1,5°F; resolucao:
0,01°C / 0,01°F; umidade: 0% a 95% UR; precisao:
>70% UR = (3% da leitura + 1% UR) <70% UR = 3%
UR; resolucao: 0,01% UR; ponto de orvalho: -25,3°C
a 48,9°C/ -13,5°F a 120,1°F (a precisdo do ponto
de orvalho é a soma dos valores de precisao de
temperatura e umidade); resolucao: 0,01°C/0,01°F;
sensor separado do instrumento; tempo de resposta:
5 a 30 segundos; interface serial: RS-232; datalogger:
armazenamento de até 1000 dados; intervalo de
amostragem programavel de 1 até 3.600 segundos;
tempo de amostragem: 0,8 segundos.

Os instrumentos de medicao de temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar utilizados nos
ensaios experimentais sao mostrados na Figura 5.

Figura 5 — Instrumentos de medicao utilizados
no condicionador adsortivo evaporativo

Fonte: Fotos do autor.

3 Resultados e Discussé&o
3.1 Analises no resfriador evaporativo

Na Figura 6, sao apresentados 0s painéis evapo-
rativos de: (a) fibra sintética comercial, formato losan-
gular; (b) fibra vegetal (Luffa cyllindrica) com formato
irregular entrelacado; (c) composto de pano 100%
viscase com furos de 1 mm + tela metalica; (d) com-
posto de fibra vegetal + tela metalica; () composto
de malha metdlica galvanizada quadrada (2 x 2 mm)
+ tela metalica; (f) composto de malha 100% poliéster
com formato quadrado (4 x 4 mm) + tela metalica,
que foram utilizados nos ensaios experimentais do
climatizador.

Para medicao das velocidades de saida do ar do
climatizador, foi utilizado um anemoémetro, posiciona-
do sequencialmente no centro da secdo inferior e no
centro da secao superior, conforme ilustra a Figura 7.
Ja para determinacao das condictes do ar na saida
do climatizador, foi utilizado um termo-higrémetro
(Figura 8), que possibilitou analisar e verificar o efeito
evaporativo.

JOAO PESSOA, Junho 2015

33



DIVULGAGCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | Ne° 26
Figura 6 — Painéis evaporativos: comercial, Figura 8 — Termo-higrometro utilizado para
fibra vegetal, malha metélica, malha sintética verificar o efeito evaporativo no climatizador

Fonte: Fotos do autor. Fonte: Fotos do autor.
Figura 7 — Medicdo de velocidade

Na Tabela 1, observa-se que, dependendo da tela
de saida do ar do climatizador.

e do painel evaporativo utilizados, havera uma deter-
minada velocidade, devido a perda de carga provo-
cada no escoamento do ar. Como esperado, quanto
menor for a malha do painel, maior sera a perda de
carga. Quando foi acionada a fungao umidificar, a
agua circulou sobre o painel evaporativo e o0 compor-
tamento no fluxo de ar sofreu alteracdes. Ao testar o
pano 100% viscose, a agua, ao escoar sobre o painel,
formou uma barreira que dificultou a passagem do
ar e diminuiu bastante a velocidade de escoamento,
comprometendo a eficiéncia do equipamento. Quan-
do usada a malha quadrada galvanizada, ndo houve
diminuicao significativa de velocidade, sendo essa
uma boa opg¢ao. Quando usada a fibra sintética ou a
esponja vegetal, houve comportamento similar, com
diminuicao de velocidade e transferéncia de massa
entre a dgua e o ar.

Na Tabela 2, sGo mostradas as temperaturas de
bulbo seco e bulbo Umido na entrada do climatizador,
a temperatura de bulbo seco na saida do climatizador
e os valores calculados da efetividade de resfriamento
do climatizador, tendo sido observada, assim, a partir
dos dados experimentais, uma variacao de 33,3% a
60,0% na efetividade do equipamento, mostrando a
influéncia das condicdes do ar na entrada do climati-
zador para atender o conforto térmico no ambiente.

Fonte: Fotos do autor.

Na Tabela 1, € apresentado o comportamento da
velocidade do ar de acordo com o tipo de configu-
racao do painel evaporativo. Para tanto, os ensaios
foram realizados sob trés condi¢des de regime: velo-
cidade 1, velocidade 2 e velocidade 3.
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Tabela 1 — Medicao de velocidade para cada tipo de painel evaporativo testado no climatizador

Tipo painel Fungao umidificar Velocidade 1 (m/s) Velocidade 2 (m/s) Velocidade 3 (m/s)
Secao Secgao Secao Secao Secao Secao
inferior superior inferior superior inferior superior

Sem painel desligado 50 52 6,0 6,2 6,5 7,0
Malha galvanizada desligado 4,3 5,0 4,7 5.4 572 58
ligado 43 50 4,7 54 52 58
Painel sintético desligado 50 50 55 5,5 6,2 6,2
ligado 4,9 4,9 54 54 6,0 6,0
Fibra natural desligado 4,7 52 53 5.8 58 6,2
ligado 4,0 4,5 5,0 53 5,6 58
Pano 100% viscose desligado 2,9 55 32 6,0 3,6 6.4
ligado 2,3 4,5 2,4 4,7 2,6 50
desligado 4,2 4,8 4,6 52 49 56

Malha 100% poliéster
ligado 2,7 48 2,9 5.2 3.2 5,6

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 2 — Dados medidos para calculo da efetividade de resfriamento evaporativo

Entrada Saida Efetividade de resfriamento
Temp. Bulbo Seco Temp. Bulbo Umido Temp. Bulbo Seco h=[{Tbs1 - Tsz)(/j/;I')bs1 - Thu1)ix100
Tbs1 (°C) Tbu1 (°C) Ths2 (°C)
30,0 27,5 28,5 60,0
30,0 25,5 27,5 55,5
29 24,9 27,0 48,8
31 24,8 28,3 43,5
31 25,0 28,5 41,7
28 24,7 26,7 39,4
28,0 24,6 26,8 35,3
28,3 24,6 27,0 35,1
28,3 25,3 27,3 33,3
30,0 27,0 29,0 33,3

Fonte: dados da pesquisa.

A Figura 9 mostra o comportamento da tempe-
ratura do ar, da agua e sobre o painel evaporativo
sintético no climatizador. Ao ligar o climatizador na
funcao “umidificar”, fazendo a agua resfriada ser
bombeada até o painel evaporativo, ocorre a diminui-
gao das temperaturas da agua, do painel evaporativo
e do ar, devido a troca de calor sensivel entre agua e
ar. A temperatura no painel ficou proxima a tempera-
tura da agua. A temperatura do ar ap6s o painel ficou
intermedidria entre a temperatura do ar e da agua.

Os resultados mostraram a evolugao da temperatu-
ra do ar e da agua em torno da superficie molhada
em regime transiente. Foi observado que a agua de
circulagao atingiu a temperatura de bulbo dmido e o
efeito de resfriamento evaporativo foi obtido no ar
apos o painel evaporativo. No entanto, logo apos o
ventilador siroco, o ar de saida do climatizador tem
temperatura superior a temperatura apos o painel
evaporativo. A condicdo de insuflamento para con-
forto térmico nao foi alcancada nesse ensaio.
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Figura 9 — Perfil de temperatura no climatizador
com painel evaporativo sintético

Figura 11 — Perfil de temperatura no
climatizador com painel evaporativo sintético
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 10 — Perfil de temperatura no
climatizador com painel evaporativo vegetal
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 12 — Perfil de razao de umidade no
climatizador com painel evaporativo sintético
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 10 ilustra o comportamento para o
perfil de temperatura do ar, da agua e sobre o painel
evaporativo vegetal, similar ao obtido com o painel
evaporativo sintético.

Na Figura 11, é apresentado o perfil de tem-
peratura na entrada e na saida do climatizador
comercial, ao longo do tempo, utilizando o painel
evaporativo sintético, com a variacdo de velocidade
de escoamento em trés condicoes: a) vel1 — baixa; b)

JOAO PESSOA, Junho 2015

Fonte: elaborada pelo autor.

vel2 — média; e ¢) vel3 — alta, conforme operagéo do
equipamento. Observa-se resfriamento do ar de sai-
da em todas as velocidades devido a evaporagao da
agua. Observa-se, ainda, que a melhor condicao de
reducao de temperatura ocorre na menor velocidade,
significando que o tempo de permanéncia do ar na
superficie do painel evaporativo interfere na taxa de
evaporacdo da agua.
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Na Figura 12, é apresentado o perfil de razao de
umidade na entrada e na saida do climatizador comer-
cial, ao longo do tempo, utilizando o painel evapora-
tivo sintético e variando a velocidade de escoamento
em trés condicoes: a) vell — baixa; b) vel2 — médiz;
e ¢) vel3 — alta, conforme operagao do equipamento.
Observa-se umidificacao no ar de saida em todas as
velocidades devido a evaporagao da agua, e melhor
condicao de ganho de massa ocorrendo na menor
velocidade. Com essa baixa taxa de evaporagao da
agua no painel, ndo se produz um grande resfria-
mento da temperatura do ar. A condicdo local de alta
umidade relativa do ar nao favorece a obtencao do
resfriamento evaporativo.

Na Figura 13, é apresentado o perfil de tempera-
tura na entrada e na saida do climatizador comercial,
ao longo do tempo, utilizando o painel evaporativo
vegetal (Luffa cillyndrica) e variando a velocidade de
escoamento em trés condigdes: a) vell — baixa; b)
vel2 —média; e ¢) vel3 — alta, conforme operagdo do
equipamento. Observou-se comportamento térmico
similar ao obtido com o painel evaporativo sintético
comercial.

Na Figura 14, foi apresentado o perfil de razao de
umidade na entrada e na saida do climatizador comer-
cial, ao longo do tempo, utilizando o painel evaporati-
vo vegetal (Luffa cillyndrica) e variando a velocidade
de escoamento em trés condicoes: a) vell — baixa; b)
vel2 —média; e ¢) vel3 — alta, conforme operagado do
equipamento. Observou-se comportamento massico
similar ao obtido com o painel evaporativo sintético
comercial.

Em relacdo ao climatizador comercial isolada-
mente (resfriador evaporativo), os resultados mostra-
ram que nao houve umidificagao do fluxo de ar acima
de 90%, reduzindo, assim, a eficiéncia do resfriador
quando utilizados painéis evaporativos sintéticos,
vegetais e metalicos. Além disso, alguns materiais
testados, empregados no painel evaporativo, provo-
caram maior perda de carga, interferindo no fluxo de
ar de insuflamento ou formando uma cortina de agua,
impedindo a passagem de ar, 0 que comprometeu
a troca de calor e massa entre o ar e a agua. Dessa
forma, quando utilizado em regides de clima quente
e Umido, o climatizador isoladamente nao funciona
bem, pois o efeito de resfriamento na saida do cli-
matizador é pouco significativo para a redugao de
temperatura de ambientes. Para regides com essas
condigdes climaticas, o equipamento tem comporta-
mento semelhante ao de um ventilador, porém, com
maior custo e menor vazao de ar de insuflamento.

Figura 13 — Perfil de temperatura no
climatizador com painel evaporativo vegetal
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Figura 14 — Perfil de raz&o de umidade no
climatizador com painel evaporativo vegetal
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.2 Analises no leito adsortivo

No desumidificador adsortivo, utilizando silica-
-gel que compreendeu um leito adsortivo, foram
realizados experimentos para analisar o perfil de tem-
peratura do ar em duas configuragbes: aquecedor/
desumidificador (dessorcao) e ventilador/umidificador
(adsorcao).

Na configuracdo de aquecedor/desumidificador
(Figura 15), o ar entrou no aquecedor elétrico com
temperatura em torno de 27°C, com razao de umida-
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de de 18 gégua/kgar .o A0 ligar 0 aquecedor elétrico,
observou-se que o fluxo de ar aqueceu rapidamente
em 10 minutos, com temperaturas de 80°C e 43°C
na entrada e na saida do desumidificador, respecti-
vamente. Posteriormente, 0 aumento da temperatu-
ra no leito ficou mais lento, atingindo 55°C em 100
minutos e 65°C em 210 minutos. Ja a temperatura
do ar na entrada do desumidificador permaneceu em
torno de 27°C e na saida do desumidificador atingiu
a marca de 65°C, em 210 minutos. Em relacao a
razao de umidade na entrada do aquecedor (URI),
observou-se que ela iniciou abaixo de 17 g,

g .
agua ar seco’
estabilizando abaixo de 18 g, /kg no fim dos 210

minutos. Enquanto isso, a raazguéao dgstjcronidade na salda
do desumidificador (URII) partiu de 16 ga/gua/kgar o
aumentou rapidamente para 29 gégua/kgarseco, pois par-
te do vapor de dgua presente na silica-gel dentro do
desumidificador foi removida apés mais ou menos 25
minutos, e quando o equipamento foi desligado (em
torno de 210 minutos ap6s o inicio do experimento)
estava com cerca de 20 ga,gua/kgar o Portanto, a
silica-gel ndo foi totalmente regenerada nesse expe-
rimento e seria necessario mais tempo para atingir
essa condicdo. Imediatamente apo6s a retirada dos
equipamentos de medicao e separacao do aquecedor
e do desumidificador, este Ultimo desumidificador foi
lacrado para evitar entrada de massa, e aguardou-se
cerca de 2 horas para que o desumidificador esfriasse
e pudesse ser utilizado na configuragao de ventilador/
adsorcao.

Dando continuidade a etapa de adsorcao (Figura
16), ao se ligar o ventilador, observou-se que a tem-
peratura do fluxo de ar no leito adsortivo aumentou
para 32,5°C apo6s 15 minutos, em média. Esse au-
mento de temperatura esta associado ao calor de
adsorcao, quando a silica-gel vai sendo preenchida
com vapor de agua presente no ar Umido. Enquan-
to isso, a temperatura na entrada do ventilador (TI)
diminuiu para 27°C e a temperatura na saida do leito
adsortivo (TIl) aumentou para 31°C. Posteriormente,
as temperaturas do ar no leito diminuiram de forma
lenta, atingindo em torno de 29°C no tempo de 210
minutos. Em relacdo a razao de umidade na entrada
do ventilador (URI), observou-se que ocorreu uma
diminuicao de 14,7 ga,gua/kgar e, Para 13,5 ga,gua/kgar
<o NOS 10 minutos iniciais devido ao insuflamento
do ventilador, e depois, lentamente, houve o retor-
no para a condicao de 14,7 ga/gua/kgar weo @POS 210
minutos, aproximadamente. Ja a razao de umidade
na salda do desumidificador (URII) partiu de 14 g

adgua
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kg, ..., € diminuiu para 8 ga,gua/kgar <y POIS parte do

vapor de agua foi removida do ar Umido para dentro

da silica-gel em 10 minutos. Em torno de 210 minu-

tos, a silica-gel ainda ndo havia saturado totalmente,

alcangando em torno de 13,5 gégua/kgarsem.

Figura 15 — Perfis de temperatura e razao
de umidade no leito desumidificador
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 16 — Perfis de temperatura e razao
de umidade no leito umidificador
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em relacdo ao aquecedor/desumidificador, foram
obtidos resultados satisfatorios que garantem uma
condigao de fornecimento de ar menos Umido para in-
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suflamento na entrada do climatizador. O aquecedor,
utilizando resisténcias elétricas e miniventiladores,
atingiu altas temperaturas rapidamente. O desumi-
dificador utilizou internamente uma estrutura tubular
de PVC, com telas metdlicas fixadas com rebites de
aluminio e preenchidas de silica-gel — essas telas
metdlicas garantiram a permanéncia das esferas de
silica-gel numa determinada posicdo. O caminho
percorrido pelo fluxo de ar no desumidificador fez
uma movimentagao em “S” para maximizar a area
de contato com a silica-gel e o tempo de contato ar/
adsorvente. Entretanto, a regeneragao do leito de
silica-gel dentro do desumidificador aconteceu de for-
ma lenta, consumindo muita energia elétrica. Imedia-
tamente a regeneracdo da silica-gel, o aquecedor foi
desligado e o desumidificador foi lacrado para resfriar
o leito de silica-gel, mantendo a vedagdo para evitar
a migracao de vapor de agua do ar externo para o
leito regenerado. SO apos o resfriamento do leito de
silica-gel, o sistema completo foi colocado em teste.

3.3 Analises no sistema completo

Na Figura 17, & mostrado o comportamento do
sistema adsortivo evaporativo completo, com venti-
lador/desumidificador/acoplador/resfriador evapora-
tivo, conforme nomenclatura adotada na Figura 4,
verificando a temperatura e a razao de umidade do ar
e 0 posicionamento dos sensores para medicdo do ar.
Inicialmente, na entrada do ventilador, a temperatura
estava em torno de 30°C com razao de umidade de
20 gégua/kgarsem. Aa ligar o ventilador, observou-se que
o fluxo de ar, ao entrar em contato com a silica-gel,
perdeu umidade, como pode ser visto na curva de
razao de umidade |, embora as temperaturas em T1a,
T2a, T3a e T4a tenham permanecido praticamente
sem variacao. Apos cerca de 10 minutos, foi ligada
a fungao umidificar no climatizador, percebendo-se
uma diminuigao na temperatura em Tpainel, em con-
tato com a agua resfriada, e em seguida em Tar2 e
Tar3, que estavam em contato com o fluxo de ar. A
temperatura no sensor Tar2 diminuiu devido a troca
de calor e massa com a corrente de ar mais quente
que a agua, provocando a evaporacao de parte da
agua e diminuindo a temperatura do ar apos o painel
evaporativo. A reducdo de temperatura ap6s o painel
evaporativo foi maior no inicio do processo, pois a
agua estava refrigerada. A partir de 75 minutos, a
agua no reservatorio aproximou-se da temperatura
de bulbo Umido do ar e o gradiente entre o ar de
entrada e o ar de saida do sistema diminuiu, pois per-

sistiu apenas o efeito evaporativo, e também porque
a silica-gel estava quase saturada.

Em relacdo a razdo de umidade na entrada do
ventilador (URI), observou-se uma diminuicao de 20
gagua/kgarseco para 19,5 ga,gua/kgar ...y devida ao insufla-
mento do ventilador, e posteriormente uma oscilagao
para mais e para menos, lentamente retornando
a condicao de 19,5 gégua/kgar oy @POs cerca de 110
minutos. Ja a razao de umidade na saida do desumi-
dificador (URII) instantaneamente partiu de 19,5 gégua/
Kg. ..., diminuiu para 18 ga,gua/kgar ... depois ganhou
umidade da dgua evaporada no climatizador até al-
cancaremtornode 20g,  /kg apos cerca de 110

minutos.

agua ar seco

Figura 17 — Perfis de temperatura e
razdao de umidade no sistema completo
com leito parcialmente regenerado
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Fonte: elaborada pelo autor.

Outro ensaio foi realizado, conforme mostrado
na Figura 18, para descrever o comportamento do
sistema adsortivo evaporativo completo com ventila-
dor/desumidificador/acoplador/resfriador evaporativo
com leito adsortivo totalmente regenerado. Inicial-
mente, na entrada do aquecedor elétrico desligado
(apenas ventiladores funcionando), o ar estava com
temperatura em torno de 29°C e com razao de umi-
dade de 19 gégua/kgarseco. Ao ligar o ventilador e acionar
a funcdo umidificar no climatizador, verificou-se rapi-
da reducao da razao de umidade e lento aumento da
temperatura do ar na saida do desumidificador, até
15 minutos. Entre 15 e 45 minutos, ocorreu um rapido
aumento da razao de umidade e da temperatura do
ar. Apés 45 minutos, ocorreu um lento aumento da
razao de umidade e diminuigao gradativa da tem-
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peratura do ar. Entre a saida do desumidificador e a
entrada do umidificador foi colocado um acoplador
para direcionar e resfriar o fluxo de ar, com vedacao
para evitar infiltracoes (ganho de massa). Ao longo
desse acoplador, ocorreu o resfriamento lento e o
aumento da razéo de umidade, que comprometeu o
rendimento do climatizador e conseguentemente o
sistema completo. O sistema foi desligado apds 150
minutos, haja vista que 0 equipamento ndo estava
proporcionando fluxo de ar de insuflamento para
garantir as condi¢des de conforto térmico.

Figura 18 — Perfis de temperatura e
razao de umidade no sistema completo
com leito totalmente regenerado
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em relacao ao sistema completo, os resultados
referentes as condi¢des de razao de umidade do ar
na saida do desumidificador foram animadores, mas
0 aumento da temperatura do ar ap6s a desumidifica-
gao provocou efeito desfavoravel para climatizagao.
Portanto, é necessario abaixar a temperatura do fluxo
de ar no acoplador através de um trocador de calor
sensivel indireto, usando a agua do climatizador,
mantida na temperatura de bulbo tmido. Além disso,
ainda ocorreram problemas de infiltracdo entre a
salda do desumidificador e a entrada do climatizador
com aumento da razao de umidade, o que compro-
meteu o rendimento do climatizador e consequente-
mente do sistema completo.
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4 Conclusbdes

Neste trabalho, foram estudados e testados al-
guns materiais sintéticos, vegetais e metalicos, mos-
trando as possibilidades e as dificuldades de substituir
0 painel evaporativo comercial. Em alguns casos, o
comportamento foi similar ao do painel comercial
e em outros casos, nao, devido a obstru¢ao parcial
do fluxo de ar. Foi constatada a importancia da ve-
locidade do fluxo de ar para melhorar a evaporacao
da agua e consequentemente o resfriamento do ar.
A efetividade de resfriamento, calculada a partir dos
dados medidos na entrada e na saida do climatiza-
dor, variou entre 33,3% e 60%, mostrando que esse
equipamento residencial tem um desempenho infe-
rior aos resfriadores evaporativos de grande porte.
Nos diversos ensaios, utilizando apenas o resfriador
evaporativo, a temperatura de bulbo seco na saida
do equipamento diminuiu em torno de 2°C. Quanto
a questao de conforto térmico, concluiu-se que esse
tipo de equipamento nao climatiza em regides com
alta umidade relativa como na cidade de Cabedelo-
-PB.

Em relacdo ao desumidificador adsortivo, foi ob-
servado que a regeneracao do leito de silica-gel, na
forma como foi utilizada, é demorada e ocasiona alto
consumo elétrico. No entanto, a configuragao com
telas metalicas possibilitou a utilizagcao de uma maior
quantidade de silica-gel e maior tempo de saturacgao,
e sua disposi¢cao melhorou a troca de calor e massa
entre o ar e 0 adsorvente. A desumidificacdo do ar na
saida do equipamento foi alcangada, mas ainda é pre-
ciso aperfeicoar o leito adsortivo para que a dessor-
¢ao ocorra rapidamente e a adsorcao permaneca por
um periodo maior de utilizagao do sistema adsortivo
evaporativo. Se o leito adsortivo satura rapidamente,
o fluxo de ar volta a ficar muito mido, com diminui-
¢ao do efeito evaporativo no climatizador.

Quanto ao sistema adsortivo evaporativo, foi
observado que o conjunto ndo funcionou adequa-
damente para climatizar o ambiente, devido as
dificuldades técnicas em eliminar as infiltragbes apos
o desumidificador e a necessidade de um resfriador
posterior ao desumidificador para o sucesso de tal
equipamento em regides de clima quente e tmido.
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