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1 Introducgédo

Eficiéncia de painéis de fibras vegetais utilizados para
sistemas de resfriamento evaporativo direto: um estudo
experimental

Efficiency of vegetable pads used for direct evaporative cooling
systems: an experimental study

Resumo

Este artigo investiga a eficiéncia do resfriamento evaporativo de duas estruturas compostas por
materiais vegetais economicamente ¢ ecologicamente viaveis (fibra de coco e luffa), comparada a
de um painel comercial (papel kraft). Foram testadas trés condigdes de vazdes de agua e ar através
dos painéis (0,10 m e 0,15 m de espessura). Para caracterizar cada painel, foram determinadas as
perdas de cargas, velocidades de ar, vazoes de agua, absor¢do de agua, gramatura ¢ densidade. Os
melhores resultados corresponderam a painéis de 0,15 m de espessura, com temperatura de 36 °C e
24% de umidade relativa para a entrada de ar, com 89,3 g/s de vazao de dgua ¢ 0,6 m/s de velocidade
de ar. Nessas condigdes, a eficiéncia de resfriamento foi de 77,3% (luffa), 79,9% (coco) e 84,5%
(comercial). Este estudo mostra que as fibras vegetais apresentam perspectivas promissoras para o
uso em escala industrial.

Palavras-chave: Resfriamento evaporativo. Fibras vegetais. Eficiéncia de resfriamento.

Abstract

This article investigates the evaporative cooling efficiency of two structures composed of vegetable
material economically and ecologically viable (coconut fiber and luffa), compared to that of a
commercial panel (kraft paper). Three conditions for the flow of water and air through the pads
(0.10 m and 0, 15 m thick) were tested. In order to characterize each panel, the pressure drops, air
velocities, water volume, water absorption, weight and density were determined. The best results
correspond to panels of 0.15 m thick, with 36 °C temperature and 24 % relative humidity (air intake),
with 89.3g/s of water flow and 0.6 m/s (air speed). Under these conditions, the cooling efficiency was
77.3 % (luffa), 79.9 % (coconut) and 84.5 % (commercial). This study shows that vegetable fibers
show promising prospects for use in industrial scale.

Keywords: Cooling pad. Vegetable fibers. Cooling efficiency.

O condicionamento do ar ¢ responsavel tanto pelo aumento da eficiéncia do homem no trabalho quanto pelo seu
conforto e sensacao de bem-estar, além de poder ser utilizado para propiciar condigdes ambientais apropriadas para animais
e plantas ou objetos e equipamentos localizados no recinto condicionado. Atualmente, os sistemas de condicionamento
de ar por compressdo a vapor ¢ o de ventilagdo sdo os mais utilizados para esse fim. A importancia do resfriamento
evaporativo tem evoluido nas ultimas décadas, devido a fatores como a crescente crise de energia, os problemas ambientais
causados pelos fluidos refrigerantes CFC (Cloro-Fluor-Carbonetos) usados em condicionadores de ar, bem como a baixa
eficiéncia dos sistemas de ventilag@o, principalmente nos meses mais quentes do ano.

O resfriamento evaporativo ¢ um método simples e pratico de condicionamento de ar, especialmente usado nas regides
mais aridas do mundo. No Brasil, ¢ mais utilizado nas regides distantes do litoral e em torno da regido central do pais. Em
muitos casos, mostra-se uma tecnologia econdmica, de baixo custo de energia, e livre de polui¢do, quando comparada aos

sistemas convencionais.
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E evidente que o uso racional da agua e o reaproveitamento maximo da energia favorecem néo s6 o lado financeiro
e econdmico, mas também o lado ambiental, tendo como foco principal o desenvolvimento sustentavel. No resfriamento
evaporativo do tipo direto (RED), utilizando painel de contato, a 4gua ¢é borrifada na parte superior do sistema a fim de
criar uma pelicula de agua, em queda por gravidade, sobre um painel de elevada area superficial. Por agcdo de um exaustor,
uma corrente de ar passa através do painel imido, tornando-se mais fria e mais imida, devido a transferéncia de calor e
massa entre a pelicula de 4gua e o ar. No fim do processo, o ar sai do painel com sua temperatura de bulbo seco menor
e umidade relativa maior, enquanto a agua ¢ coletada em um recipiente localizado na parte inferior, sendo recirculada
continuamente por meio de uma bomba de recirculacdo de agua. A temperatura da agua é proxima da temperatura de
bulbo umido de entrada.

O ar atmosférico ¢ uma mistura de ar seco e vapor de agua. Para uma dada condi¢do de temperatura e pressdo, essa
mistura tem capacidade de conter uma quantidade maxima de vapor d’agua. Sendo assim, o resfriamento evaporativo
aproveita essa capacidade do ar de armazenar agua em forma de vapor e opera utilizando a dgua e o ar como fluidos de
trabalho. A evaporagdo de agua através da passagem de um fluxo de ar provoca reducdo na temperatura ¢ elevagido de
sua umidade especifica. Esse processo ¢ mais eficiente quando a temperatura do ar externo ¢ mais elevada e sua umidade
especifica € menor, ou seja, quando a necessidade de resfriamento ¢ maior para otimizar as condi¢cdes ambientais. O ar
ja se encontra diluido, ocupando todos os espagos disponiveis e entra em contato com a agua. Dessa forma, o painel
evaporativo € utilizado com o propdsito de aumentar a area superficial de contacto entre a agua e o ar.

Com o intuito de conhecer melhor o processo de resfriamento evaporativo e encontrar formas de aumentar a
eficiéncia de resfriamento, bem como propor novos materiais e arranjos, muitos estudos foram desenvolvidos, de cunho
teorico, experimental ou aplicado.

Strobel et al. (1999), por exemplo, apresentam tabelas para determinagao do fluxo de dgua minimo e capacidade
minima da bomba de recirculagdo de agua para painéis evaporativos de celulose rigida corrugada; sugerem taxas de
renovacao de ar requeridas em estufas especificas para animais, dimensoes ¢ localizagdo do painel e do exaustor; destacam
a opgdo de fixar trés estagios para as condigdes de conforto térmico no interior de estufas: quente, morno e frio, nos quais
a agua ¢ utilizada pelo sistema apenas nos meses quentes; além disso, indicam colocar termostatos na estufa e descrevem
como proceder para efetuar uma manutengao e prolongar a vida util dos painéis evaporativos.

Liao e Chiu (2002) desenvolveram um tinel de vento compacto para determinar a eficiéncia de resfriamento
evaporativo de painéis alternativos. Nesse trabalho, utilizaram duas amostras de painéis com malha confeccionada de
PVC e, como resultado da eficiéncia de resfriamento evaporativo, obtiveram 81,75% a 84,48 % para a malha mais grossa
e 76,68% a 91,64% para a mais fina.

Al-Sulaiman (2002) projetou o prototipo de um tunel de vento para avaliar o desempenho de painéis evaporativos de
fibras vegetais em substitui¢ao a painéis evaporativos fabricados de celulose rigida corrugada (papel kraft) e com canais
desencontrados. As fibras escolhidas foram a fibra da haste da palma, da juta e da luffa cilindrica (esponja vegetal). O
painel de celulose rigida corrugada foi usado como referéncia. Os resultados mostraram que a eficiéncia de resfriamento
meédia foi de 62,1% para a juta; 55,1% para a luffa cilindrica; 49,9% para a celulose rigida corrugada; e 38,95 % para a
palma.

Alodan e Al-Faraj (2005) destacam que os painéis de sistemas de resfriamento evaporativo utilizados comercialmente
(celulose rigida corrugada) ficam impregnados de minerais e poeira provenientes do ar ¢ da agua, o que pode encurtar a
vida util deles. Como alternativa, construiram um painel de folhas de metal galvanizado em forma de ziguezague. Para as
condigdes mais severas da temperatura de bulbo seco do ar externo, a média da eficiéncia de resfriamento evaporativo foi
de 76%, 86% e 88% para os painéis evaporativos com espessura de 0,15 m, 0,2 m e 0,3 m, respectivamente.

Vigoderis et al. (2007) publicaram um trabalho experimental no qual foi construido um prototipo de tinel de vento
para analisar o desempenho de argila porosa expandida (cinasita) e umedecida com agua para ser utilizada como meio
evaporativo em sistema de resfriamento evaporativo de ambientes especificos para animais. O desempenho dos painéis
de argila com espessura de 0,05 m, 0,075 m, 0,09 m ¢ 0,12 m foram comparados com um painel de celulose rigida
corrugada de 0,15 m. As velocidades do ar para a celulose rigida corrugada estiveram entre 1,07 m/s e 1,62 m/s, ¢ a perda
de carga, entre 4,9 Pa ¢ 9,8 Pa. Enquanto as velocidades do ar para a argila ficaram entre 0,74 m/s ¢ 1,27 m/s, a perda de
carga ficou entre 88,2 Pa e 176,5 Pa. O prototipo se mostrou eficiente para a caracterizagdo de materiais alternativos. A
argila porosa se mostrou apropriada para a utilizagdo em resfriamento ambiental, com uma eficiéncia em torno de 44,1%
a 79,7%, enquanto a celulose rigida obteve eficiéncia de 74,6% a 79,6 %.

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 33, n. 1, p. 32-45, jun. 2012. 33



Reginaldo Soares de Oliveira, Jorge Recarte Henriquez Guerrero, Ana Rosa Mendes Primo

Rawangkul et al. (2008) avaliaram a eficiéncia do resfriamento evaporativo de dois painéis construidos a partir
de fibras de coco, com diferentes configuragdes, para serem testados como meio imido em sistemas de resfriamento
evaporativo. Os dados obtidos foram comparados com painéis de celulose rigida corrugada com as mesmas dimensoes
de 0,135 m x 0,1 m x 0,07 m. Os resultados revelaram que a eficiéncia de resfriamento para os painéis de fibra de coco
da amostra tipo 1, com velocidades entre 2,9 m/s e 4,64 m/s (perda de carga entre 2,9 Pa ¢ 8,1 Pa), ficaram em torno de
51,53% e 48,69%. A amostra tipo 2, com velocidades entre 2,05 m/s e 3,55 m/s, esteve entre 45,66 % e 44,07% (perda
de carga em torno de 1,5 Pa). Para a celulose rigida corrugada, com velocidades entre 4,32 m/s e 5,36 m/s, os valores
estiveram entre 49,17% e 46,29 % (com perda de carga entre 9,1 Pa e 12,4 Pa). Também foi informado que a eficiéncia
de resfriamento poderia melhorar através de arranjos diferentes, com o objetivo de aumentar o contato ar-agua.

Rosa (2009) avaliou a eficiéncia de painéis de contato ar-dgua com um prototipo de tunel de vento utilizado por
Silva (2002) e Vigoderis et al. (2007). Porém, nas pesquisas anteriores, foi demonstrado que a argila expandida (cinasita)
possui caracteristicas favoraveis de densidade, porosidade, durabilidade e disponibilidade no comércio, sugerindo tratar-
se de um material que satisfaz as exigéncias pertinentes a um bom material poroso, podendo substituir, com vantagem
econdmica, a celulose rigida corrugada. Contudo, ndo findou a questao relativa ao dimensionamento dos painéis de argila
expandida em termos de area, escolha granulométrica e espessura que possibilite uma eficiéncia de resfriamento do ar
similar a conseguida com a celulose rigida corrugada. Assim, Rosa (2009) direcionou seu trabalho para obter um modelo
estatistico que permita dimensionar placas porosas em argila expandida a varias condigdes de temperatura, velocidade
das correntes de ar, espessura ¢ granulometria, para emprego em condicionamento de ar de ambientes em geral. Também
aplicou os principios da conservagdo de massa ¢ energia no dimensionamento de placas evaporativas de argila expandida,
validando através do experimento e das comparagdes com o painel evaporativo de celulose rigida corrugada. Além disso,
caracterizou a argila expandida em funcao das dimensdes e especificagdes granulométricas que fossem consideradas
otimas em termos de transferéncia de calor e massa.

Os resultados foram analisados utilizando testes de hipoteses de duas médias e regressdo linear multipla. Foram
encontrados valores de eficiéncia de resfriamento para os painéis confeccionados com argila expandida na granulometria
1 (referente a brita 1) em relagdo a granulometria 2 (referente a brita 2) para todas as espessuras de painéis adotadas
(0,06 m, 0,08 m, ¢ 0,1 m de espessura). Verificou-se, também, um bom desempenho para o painel evaporativo de 0,1
m de espessura, para a granulometria 2 da argila. Pela analise estatistica de regressao linear multipla, concluiu-se que
os painéis de argila expandida com granulometria 1 e espessura de 0,08 m sdo os que possibilitam melhor eficiéncia de
resfriamento adiabatico evaporativo para velocidade do ar entre 0,49 m/s e 1,05m/s.

Segundo Camargo (2009), os resfriadores evaporativos podem ser de resfriamento evaporativo direto (RED),
resfriamento evaporativo indireto (REI) ou misto. No REI, o ar se mantém separado do processo de evaporacdo da
agua, transferindo apenas calor sensivel para uma corrente de ar secundaria. Ja os RED, objeto deste estudo, resfriam
agua por contato direto (ar-agua), seja através da area de uma superficie s6lida umedecida com agua ou através de agua
pulverizada. O processo trabalha, essencialmente, com a conversdo de uma parcela do calor sensivel em calor latente.
A corrente de ar (mistura de ar seco e vapor de agua) ¢é resfriada por evaporagdo da agua para o ar. A adigdo de vapor
d’4gua aumenta o calor latente e a umidade relativa do ar. Considerando as perdas de calor para o ambiente desprezivel,
o processo pode ser considerado adiabatico e, dessa forma, o aumento do calor latente é compensado por uma reducao do
calor sensivel e uma consequente diminui¢do da temperatura de bulbo seco do ar.

Segundo Qiang et al. (2010), os sistemas de resfriamento evaporativo de dois estdgios, compostos por um RED
e um REI, tém vantagens em relac@o aos sistemas que trabalham de forma isolada. Entre as vantagens, citam o menor
consumo de energia, a redugdo de custos, o fato de ser ambientalmente amigéavel e ter uma eficiéncia de resfriamento
evaporativo superior. A analise experimental e tedrica demonstra que o sistema de dois estagios tem perspectiva favoravel
para aplicag¢@o na regido semiarida do noroeste da China. O valor da temperatura de bulbo seco de saida do resfriador
evaporativo de dois estagios depende da temperatura de bulbo seco de entrada e da umidade relativa do ar secundario,
além da espessura do painel evaporativo. A eficiéncia de resfriamento do resfriador evaporativo de dois estagios pode
atingir valores de temperatura de bulbo seco na saida proximos aos da temperatura de bulbo umido de entrada com
umidade relativa em torno de 90 %. A eficiéncia de resfriamento evaporativo utilizando o resfriador de dois estagios
(RED e REI) variou de 1,1 a 1,2 sobre o resfriador evaporativo do tipo direto.

O principal foco deste trabalho foi encontrar novas opg¢des de enchimentos que possam reduzir o custo da produgéo
de um resfriador evaporativo e, a0 mesmo tempo, possuam uma eficiéncia de resfriamento proxima a do enchimento
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comercial (celulose rigida corrugada). As fibras vegetais sdo uma dessas opc¢des largamente pesquisadas, tendo como
caracteristicas a abundancia, a biodegradabilidade e o baixo custo de processamento. Desse modo, foi pesquisada a fibra
de luffa cilindrica (esponja vegetal) e a fibra de coco (cocos nucifera Linnaeus), tendo a celulose rigida corrugada (papel
kraft) como referéncia. Sabe-se da importancia de construir um arranjo que possa propiciar uma maior area de interface
ar-agua e que favorega ao maximo a transferéncia de calor ¢ massa sem aumentar demasiadamente a perda de carga do
sistema.

2 Metodologia

2.1 Painéis e tunel de testes

Os painéis evaporativos alternativos foram desenvolvidos a partir de fibras vegetais do mesocarpo do coco (regido
fibrosa intermediaria entre a casca externa ¢ a camada que envolve a parte comestivel) e a luffa cilindrica (esponja
vegetal). As fibras vegetais em forma de mantas foram prensadas em calandras, com o intuito de compactar as fibras e
facilitar a confecgdo de arranjos proximos ao formato de colmeias, com as mesmas dimensdes volumétricas do painel de
celulose rigida corrugada. O formato do arranjo dos painéis de fibras vegetais proximos as caracteristicas dimensionais
da celulose rigida corrugada teve como finalidade fornecer condigdes proximas as oferecidas pelo material de referéncia,
conforme Figura 1, e, assim, fazer uma analise criteriosa da eficiéncia de resfriamento.

(a) Fibras de coco. (b) Fibras de luffa. c) Papel Kraft (referéncia).
Figura 1: Tipos de enchimentos testados experimentalmente.

Com o intuito de encontrar a eficiéncia de resfriamento evaporativo dos painéis de contato ar-agua em varias
condigdes de entrada e espessura, foi projetado e construido, no Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE/Brasil,
um tunel de testes modular (mddulos de 1 a 9) em chapa de ago galvanizado, com bitola MSG 22, dimensdes internas
de 0,315 m x 0,315 m, isolado termicamente ¢ adaptado com equipamentos ¢ acessorios, munido de instrumentos de
medicao, conforme Figura 2.

O thnel de testes foi construido de forma que fosse possivel medir os parametros mais importantes no estudo do
resfriamento evaporativo, tais como: a umidade relativa e a temperatura de bulbo seco na entrada e saida do painel, a
temperatura da 4gua na entrada e saida do painel, a temperatura de bulbo seco do ar ambiente, a velocidade de ar e vazao
massica de agua recirculada.
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Figura 2: Tunel de testes dos painéis evaporativos de contato ar-agua.
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Considerando que a umidade relativa na cidade do Recife ¢ alta, pois ¢ préxima ao oceano Atlantico, foi necessario
instalar, no primeiro modulo, uma serpentina de resfriamento de um condicionador de ar de 18.000 BTUs, e assim,
diminuir a umidade especifica do ar externo. Contudo, além de diminuir a umidade especifica, a serpentina diminui,
também, a temperatura de bulbo seco de entrada e, assim, foi instalada, no segundo médulo, uma bateria de resisténcias
de 3.000 W comandada por um variador de poténcia elétrica de 3.600 W (marca Auge) para controlar o fornecimento de
calor. No terceiro modulo, foi instalado um feixe de barras na vertical e na horizontal para homogeneizar as temperaturas
do fluxo de ar. No quarto modulo, foi instalado um umidificador de ar ultrassénico (marca Humid Air) que insere
microgoticulas de agua em forma de névoa de 400 ml/h, com o intuito de possibilitar aumento de umidade especifica,
quando necessario. No quinto mddulo, foi instalado um laminador de ar, recomendado pela norma internacional ISO
5801 (2007), para diminuir a turbuléncia causada durante todo o percurso do fluxo de ar. Ainda no quinto modulo foram
instalados nove sensores de temperatura (termopar tipo “T”), de forma equidistante, e um sensor de umidade relativa
(sensor capacitivo), calibrados previamente. No sexto mddulo, o mais importante, pois se refere ao espago onde fica o
painel de contato ar-dgua, foi instalado um sistema de recirculagdo de d4gua munido de bomba, sistema de distribuicdo
superior, bandeja, tanque com sistema homogeneizador de temperatura (by-pass), registro tipo agulha e mangueiras.

Nesse mddulo, a bomba instalada no tanque permanece ligada durante cada medicao e pulveriza dgua através de
micro-tubos na parte superior do painel de contato; assim, apos atravessar o painel, a 4gua cai na bandeja coletora e
retorna para o tanque. O sétimo modulo ficou livre para futuras intervengdes. No oitavo modulo, foi instalado outro
laminador de ar com a mesma finalidade mencionada no quinto médulo. Como procedido para o quinto modulo, foram
instalados nove sensores de temperatura (termopar tipo “T”), de forma equidistante, ¢ um sensor de umidade relativa
(sensor capacitivo), calibrados previamente. Por fim, no nono médulo, foi instalado um exaustor axial industrial trifasico
de 1715 RPM (marca Ventisilva E-40 TR) e acionado por um inversor de frequéncia (marca Sinus M0001 4T BA2K2)
para variar a vazdo do ar.

Para caracterizar cada painel de contato ar-agua, foram determinados a absor¢do de agua, gramatura, densidade,
perda de carga, perfil de velocidade e a velocidade média do fluxo de ar. Antes de efetuar a caracterizagdo de cada painel,
foi definido um procedimento para as condigdes de teste, em que cada condicdo psicrométrica de entrada (temperatura
de bulbo seco e umidade relativa) correspondia a determinada vazdo de agua e ar, conforme indicado pela Tabela (1).
Por exemplo, para a condi¢do I, com 30 °C de temperatura de bulbo seco e 30 % de umidade relativa de entrada, foram
realizados testes utilizando a vazao de dgua “A”, com as vazdes de ar 1, 2 e 3. Seguindo o mesmo raciocinio, foram
desenvolvidas as demais condigdes de testes.

Tabela 1: Esquema de medicdes da eficiéncia de resfriamento dos painéis no tiinel de testes.

Vazdo média de Vazdo média de Condigoes de

Mesmas condigdes psicrométricas de entrada do ar agua (g/s) ar (m%/s) testes
para os trés painéis com espessura de 0,1 m e 0,15 m 1(0,12) Al
(temperatura de bulbo seco em torno de 30 °C, 32 °C, A (89,3) 2 (0,09) A2
34 °C e 36 °C, e umidade relativa em torno de 30 %, 28 3 (0.05) A3
%, 26 % e 24 %): 1(0,12) Bl
Condigao I: 30 °C ¢ 30 % (Al até C3); B (105,7) 2(0,09) B2
Condigao II: 32 °C e 28 % (A1 até C3); 3 (0,05) B3
Condigdo III: 34 °C e 26 % (A1 até C3); 1(0,12) Cl
Condigdo IV: 36 °C e 24 % (A1 até C3). C (112,6) 2 (0,09) C2

3 (0,05) C3

A Tabela 2 destaca algumas caracteristicas dos painéis utilizados no experimento. Inicialmente, uma pequena
amostra com 0,0025 m? de cada manta seca foi pesada 5 vezes numa mesma balanga digital, verificando a média e o erro
na medi¢do. Da mesma forma foi realizado com as mantas molhadas. Contudo, antes de efetuar a pesagem destas, todas
as amostras foram mergulhadas em agua por um periodo de 1 hora, sendo retirado o excesso de agua e penduradas num
fio metalico por 5 minutos em um ambiente sem condicionamento de ar, pois isso diminuiria a umidade especifica do ar e
poderia provocar a evaporacdo de parte da d4gua de cada amostra. A absorcao de agua foi definida pela diferenca de cada
amostra molhada e seca. Para a gramatura, foi considerada a quantidade de material em kg que existe numa area de 1 m>.
A densidade foi indicada como a quantidade de material em kg que existe num volume em m?.
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Diante dos dados expostos na Tabela 2, verifica-se que as fibras vegetais selecionadas possuem maior capacidade
de retengdo de dgua em relagdo a celulose rigida corrugada. Esse fato pode ser explicado pelo formato das tramas, que
favorece a retencdo. As fibras da /uffa sdo unidas de forma natural e as fibras de coco sdo unidades com resina a base de
latex. A maior capacidade de absor¢@o de agua pode favorecer a transferéncia de calor e massa, porém, pode se tornar
um aspecto negativo quando se trata de perda de carga, pois o excesso de agua aumenta o atrito com o fluxo de ar e exige
um ventilador de maior capacidade. J4 a densidade da manta de celulose rigida corrugada ¢ maior, mas o painel desse
material ¢ mais leve, pois a sua gramatura ¢ menor, assim como sua espessura.

Tabela 2: Principais caracteristicas dos painéis evaporativos.

Principais caracteristicas Fibra de luffa | Fibra de coco Celulose rigida
Peso da amostra da manta seca 0,52054 0,74142 0,34952
(0,0025m?), g (+0,0001) (£ 0,00005) (£ 0,00002)
Peso da amostra da manta molhada 1,69042 1,5482 0,69784
(0,0025m?), g (£0,0016) (£ 0,00007) (£0,00199)
Absorc¢io de agua da amostra da manta (0,0025 m?), g 1,16988 0,80678 0,34832
Gramatura da manta seca, kg/m? 0,208216 0,296568 0,139808
Densidade da manta seca, kg/m’ 104,108 148,284 699,04
Espessura da manta do painel evaporativo, m 0,002 0,002 0,0002
Largura da manta do painel evaporativo, m 0,34 0,34 0,37
Espessura do painel evaporativo, m 0,1e0,15 0,1e0,15 0,1e0,15
Dimensoes painel: largura (m) x altura (m) 0,285 x 0,295 0,285 x 0,295 0,285 x 0,295

Nota:
Foi utilizada uma balanga digital Toledo Adventure AR2140, resolucdo de 0,01 g ¢ peso maximo de 210g; e um pa-
quametro marca Mitutoyo, série 522, capacidade de 0 a 6”, graduag@o superior a 1/128” ¢ inferior a 0,005mm (% 0,05
mm).

O enchimento, além de promover a evaporac¢do da agua pelo ar, também atua como um filtro de purificagdo do ar,
retendo particulas acima de 3 micra. Sendo assim, a dgua foi substituida quando necessario e, a0 mesmo tempo, realizava
uma manutencdo do sistema de recirculagdo de dgua. Além disso, um sistema de filtragem foi colocado na saida da
bandeja coletora de 4gua para evitar que quaisquer impurezas fossem puxadas pela bomba de recirculagdo de agua e
prejudicassem o funcionamento da bomba ou provocassem entupimentos no sistema de distribuigdo de agua.

Segundo Paz (2005), se um aparelho de resfriamento evaporativo ficar parado por um periodo longo, poderdo
aparecer colonias de fungos, bactérias e algas, principalmente na bandeja e no painel, o que, além de afetar a eficiéncia de
resfriamento, dificulta a transferéncia de calor ¢ massa, podendo afetar a satide dos ocupantes de um determinado recinto,
sendo a bactéria Legionella a maior preocupagdo. Paz (2005) ainda destaca que, em operacéo, essa proliferacdo ¢ bastante
reduzida pela aeracdo da dgua e agdo do oxigénio como oxidante dos micro-organismos. Algumas empresas aconselham,
para grandes instala¢des, utilizar um produto antibiético, como cloro, formol ou tetra amonia.

Além disso, ¢ interessante adquirir um resfriador que, ao desligar, s6 o sistema de circulacdo de agua desligue e,
apos secagem do painel, o resfriador seja desligado por completo. Assim, o painel fica sempre seco e tem aumentada sua
durabilidade. A limpeza do painel evaporativo se faz com jato de 4gua em forma de leque suave, com secagem em area
arejada, a sombra, pois se considera que o jato de dgua excessivo pode provocar deteriorizagdo do painel evaporativo,
afetando sua eficiéncia. Destaca-se que a fibra de coco, uma das opgdes pesquisadas neste trabalho, possui tanino, um
antifungico e bactericida natural.

Os painéis evaporativos foram mergulhados na agua por um periodo minimo de 12 horas antes de cada teste
de eficiéncia de resfriamento. Assim, garantiu-se que todos os painéis de contato iniciassem os testes de eficiéncia
de resfriamento com capacidade maxima de dgua absorvida em toda extensdo volumétrica, caso contrario, s6 com a
recirculagdo de dgua sobre os painéis seria dificil precisar qual o tempo suficiente para umidificar todo o painel e iniciar
a coleta de dados.

Para determinagdo da vazdo de agua no tunel de testes, utilizou-se o método gravimétrico, conforme Neto (2008),
estando de acordo com a NBR ISO 4185. Nesse procedimento, foi utilizada uma balanga digital Filizola, modelo MF-
3, com capacidade de 3 kg ¢ resolugdo de 0,5 g; um vasilhame de vidro graduado Pyrex, modelo Erlenmeyer, volume
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de 1.800 ml e com exatiddao de + 5 % da leitura; e um crondmetro digital portatil Instrutherm, modelo CD-2800, com
resolucdo de 0,01 s. Para executar a medi¢ao, s6 a bomba de recirculagdo de agua foi ligada, para evitar que o fluxo de ar
evaporasse parte da agua e afetasse o valor real para cada condigdo. As trés vazdes de agua obtidas (89,26 g/s, 105,66 g/s e
112,59 g/s) foram definidas com cronometragem do tempo de enchimento do Erlenmeyer e posterior pesagem na balanga
digital. Esse procedimento foi realizado 10 vezes para determinar cada vazdo de dgua e obteve-se uma propagagio de
incerteza de medicao de + 0,3 g/s. As vazdes de agua determinadas para o tiinel de testes estdo dentro das faixas de vazoes
de 4gua para cada comprimento do painel de celulose rigida corrugada recomendado por Strobel ef al. (1999).

Durante os testes para determinagao da velocidade de ar, perda de carga e eficiéncia de resfriamento, esperou-se uma
estabilizacdo das condigdes de fluxo massico de dgua e ar com as condi¢cdes ambientais, isto ¢, todas as medi¢des foram
realizadas em regime permanente.

Uma vez que a velocidade no tinel de testes varia ao longo da secdo reta e ndo existe uma corrente livre bem
definida, foi necessario considerar uma velocidade média (Vm). Dessa forma, ap6s encontrar as velocidades antes dos
painéis evaporativos através de um anemémetro com faixa de medicdo da velocidade entre 0,2 m/s e 40 m/s, exatiddo
de + 0,75 % da leitura ¢ resolugdo de 0,01 m/s, marca Omega HHF710, obteve-se um perfil de velocidade com valores
proximos. A velocidade média (Vm) encontrada ficou em torno de 0,6 m/s, 0,9 m/s e 1,2m/s.

Os trés painéis obtiveram regime laminar com Re < 2.300, que corresponde ao nimero critico de Reynolds quando
surge o regime de transi¢do laminar e turbulento em escoamento interno, no qual o maior valor de Reynolds ndo ultrapassou
623. As medig¢des foram realizadas em oito pontos equidistantes no interior do tunel de testes, sendo quatro na horizontal
e quatro na vertical. Foram tomadas as devidas precaugdes para evitar inclinagdo da barra de extensdo do anemémetro
em relagdo a direcdo do fluxo de ar, como também inclina¢do da micro-hélice. Para cada medi¢@o e condigdo, o sistema
de exaustdo de ar ¢ recirculagdo de agua foi ligado, assim como o condicionador de ar e a bateria de resisténcias elétricas.

A perda de carga dos painéis foi determinada com a utilizagdo de um tubo Pitot Dwyer 160 E-00 ¢ um transdutor
eletronico de pressdo diferencial Kimo MP 100 com exatiddo de + 0,5 % da leitura. O tubo Pitot foi inserido na parte
superior do tinel de testes, antes e depois do painel de contato. Nessa medi¢ao, foram tomados os devidos cuidados com
a dire¢do de tomada de pressdo e a inclinagdo do tubo Pitot; também foi garantido que o transdutor eletronico de pressao
diferencial trabalhasse com a diferenca entre a pressdo estatica no interior do tunel de testes e a pressdo atmosférica.
O valor da perda de carga foi definido pela diferenca entre as pressdes estaticas (Pe) em Pa antes e depois dos painéis
evaporativos. Sabe-se que quanto menor a perda de carga, melhor sera a eficiéncia do resfriamento evaporativo.

A perda de carga proveniente do painel de fibra de coco ficou entre 1,8 Pa ¢ 4,8 Pa (0,1 m de espessura) ¢ 2,8 Pa
e 5,8 Pa (0,15 m). A perda de carga para a fibra de /uffa ficou entre 3,2 Pa e 5,6 Pa (0,1 m) ¢ 4,2 Pa ¢ 6,6 Pa (0,15 m).
A celulose rigida corrugada (Marca Munters utilizando folhas de papel kraft com ondulagdes em angulo de 45° ¢ outra
desencontrada em angulo de 15°) ficou entre 1,2 Pa ¢ 3,2 Pa (0,1 m) ¢ 2,2 Pa ¢ 4,6 Pa (0,15 m). As perdas de cargas
maiores das fibras vegetais podem ser resultado do arranjo construtivo, da rugosidade do material e da sua capacidade
de absor¢ao de agua. Contudo, o valor ndo ficou muito distante da celulose rigida corrugada, caso contrario, exigiria um
ventilador com maior capacidade.

Os dados obtidos de perda de carga com a celulose rigida corrugada dependem da forma de constru¢do do painel.
Existem painéis com ondulagdes desencontradas de 45° x 15°, 45° x 30° e 45° x 45°. Os valores podem mudar um pouco
em fungdo do angulo das ondula¢des do papel kraft, como também da vazdo de agua ¢ velocidade do ar. Cachuté ef al.
(2006) desenvolveram um trabalho no programa CFX para encontrar a perda de carga em painéis evaporativos da marca
General Shelters of Texas. Nesse trabalho, eles ndo definem a vazdo de agua que foi usada nem o angulo das ondulagdes
das folhas de papel kraft. Considerando que a maior influéncia no resultado da perda de carga para os painéis de celulose
rigida corrugada esta correlacionada principalmente a velocidade do ar, os valores obtidos por este artigo estdo proximos
dos valores obtidos por aqueles autores, pois na faixa de velocidade de ar entre 0,5 m/s e 1 m/s, ¢ 0,15 m de espessura,
esse mencionado trabalho obteve valores entre 0 e 7,85 Pa.

2.2 Eficiéncia de resfriamento evaporativo

Segundo a ASHRAE Standard (2001), a eficiéncia de resfriamento evaporativo de painéis de contato ar-agua ¢
medida pela eficiéncia de saturagdo evaporativa (). Para encontrar a equacéo que determina a eficiéncia de resfriamento
evaporativo (1), considera-se o fluxo de calor sensivel trocado pelo ar, conforme Equagéo 1, e fluxo de calor transferido
por convecgdo (Lei de resfriamento de Newton), conforme Equagéo 2.
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9 s =Mar Cpyr (Thsie _T[;sis) (1)
9ec =H. dAs (7}7376 _Tbuie ) (2)
Em que:

g, = Fluxo de calor sensivel trocado pelo ar, kJ/s.

q., = Fluxo de calor transferido por convecg¢do (Lei de resfriamento de Newton), k/s.
m = Fluxo massico da mistura ar seco e umido, kg/s.

o = Calor especifico da mistura ar seco e umido, kJ/kg.°C.

T, ,= Temperatura de bulbo seco de entrada no painel de contato ar-agua, °C.

T = Temperatura de bulbo seco de saida no painel de contato ar-agua, °C.

bs_s

T, ,= Temperatura de bulbo imido de entrada no painel de contato ar-agua, °C.

H_ = Coeficiente convectivo de transferéncia de calor do ar, W/m> K.
A= Area superficial de contato ar-dgua do painel evaporativo, m2.

Combinando as Equagdes 1 e 2, que sdo equivalentes, obtém-se as Equagdes 3 a 7.

He dAS (T/r‘\' e _T}m e ):m ar € par (Th.\' e _Th.\' s ) (3)
: : x Ay Tig s
Fazendo a devida integragdo H, JdA i SJ_J (Tye o—Th ) “
mar Cpur 0 Tps _e (Th.\‘ e _T/)u e )
Obtém-se: Tp o= Th H 4
1- = =—=exp | — ! (5)
L o Lhy e I
ar € par
A eficiéncia de resfriamento do painel evaporativo ¢ definida como:
T bs e T bs _ s
oo oe T ©)
T/).\' e Thu e
H.A
lezl—exp _.‘73 (’7)
Mar C

par

Com as condigdes psicrométricas coletadas no experimento, utilizou-se a Equagao 6 para encontrar a eficiéncia de
resfriamento evaporativo dos painéis de fibra de coco, fibra de luffa e celulose rigida corrugada.

3 Resultados e discussao

A melhor eficiéncia de resfriamento evaporativo obtida para os painéis utilizados no experimento foi para os painéis
com 0,15 m de espessura. Para as mesmas condi¢des de entrada, a melhor eficiéncia foi de 77,2% para o painel de luffa,
79,5% para o painel de fibra de coco e 84,6% para o de celulose rigida corrugada. Para a pior eficiéncia, a sequéncia ndo
muda, com 52,2% para o painel de luffa, 55% para o painel de fibra de coco e 60,3% para o painel de celulose rigida
corrugada. Esses resultados indicam que os valores da eficiéncia da fibra de luffa e de coco ficaram muito proximos.
Isso pode ser explicado pelo fato de o arranjo ser muito parecido, isto ¢, mantas com a mesma espessura ¢ posicionadas
para dar o formato de colmeias e com as mesmas dimensdes dos canais. Destaca-se que foram retiradas duas mantas dos
painéis de /uffa, pois, quando molhado, aumentava de volume e alterava a altura padrao.

A vazdo de agua recirculada pela bomba nos painéis de contato ar-dgua foi de 89,3 g/s, 105,7 g/s e 112,6g/s.
Devido a pequena diferenca entre elas, a eficiéncia de resfriamento evaporativo dentro das mesmas condigdes de entrada
praticamente ndo alterou.

Liao e Chiu (2002) destacam o aumento da perda de carga em funcdo do aumento da velocidade média do ar no
painel de contato ar-agua, provocando uma diminuic¢do da eficiéncia de resfriamento. Observando a Figura 3, pode-se
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certificar que o aumento da velocidade média do ar provoca um aumento da perda de carga para os painéis com 0,1 m
de espessura. Consequentemente, na Figura 4, o aumento da velocidade média do ar diminui a eficiéncia de resfriamento
evaporativo para todos os painéis. Dessa forma, optou-se por fazer os testes com velocidades médias baixas (em torno de
0,5 m/s e 1,2 m/s). Além disso, o valor da eficiéncia de resfriamento foi considerado uma média de 80 medigdes dentro
de um espago de tempo correspondente a 20 minutos.

) —— CELULOSE_0,1m —&—COCO_0,1m —3¢=LUFFA_0,1m

Perda de carga (AP), Pa
~

0,50 1,50
Velocidade média (Vm), m/s

Figura 3: Perda de carga (AP) versus velocidade média do ar (V) através dos painéis de contato com 0,1 m de espessura
para condi¢des de entrada com Tbs_e de 36 °C e UR_e de 24%.

90 —i— CELULOSE_0,1m —&—C0C0_0,1m ——LUFFA_0,1m
=== CELULOSE_0,15m =>(C0C0_0,15m =¥—LUFFA_0,15m
= —
o
S

Eficiéncia de resfriamento evaporatiovo (1), %

60
0,5 1,0 15
Velocidade média (Vm), m/s

Figura 4: Eficiéncia de resfriamento evaporativo (n) dos painéis de contato com 0,1 m e 0,15 m de espessura versus
velocidade média do ar (V) para condigdes de entrada com Tbs_e de 36 °C ¢ UR_e de 24%.

A Figura 5 destaca o efeito do aumento da temperatura de bulbo seco de entrada (Tbs_e) na eficiéncia de resfriamento
evaporativo (n ) em painéis de contato ar-agua. Verifica-se, para os trés tipos de painéis, que a eficiéncia de resfriamento
evaporativo (1 ) ficou em torno de 45% a 85%, e seu aumento se efetua em funcao do aumento da temperatura de bulbo
seco de entrada (Tbs_e), que ficou em torno de 30 °C a 37 °C.
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Figura 5: Eficiéncia de resfriamento evaporativo (1 ) dos painéis de contato ar-agua do experimento com 0,1 m ¢ 0,15 m de
espessura versus temperatura de bulbo seco de entrada (Tbs_e).

Na Figura 6, pode-se certificar que o0 mesmo fendmeno ocorre com o aumento da temperatura de bulbo umido de
entrada (Tbu_e). Verifica-se, para os trés tipos de painéis, que a eficiéncia de resfriamento evaporativo (n ) ficou em torno
de 45% a 85%, e seu aumento ocorre em funcdo do aumento da temperatura de bulbo imido de entrada (Tbu_e), que
ficou em torno de 18 °C a 22 °C.

100 —— CELULOSE_0,1m —&—(C0C0_0,2m —4—LUFFA_0,1m

~ap— CELULOSE_0,15m =-C0C0_0,15m =¥—LUFFA_0,15m

90
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Eficiéncia de resfriamento evaporatiovo (1), %
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Temperatura de bulbo imido de entrada (Tbu_e), °C

Figura 6: Eficiéncia de resfriamento evaporativo (1 ) dos painéis de contato ar-agua do experimento com 0,1 m e 0,15 m de
espessura versus temperatura de bulbo imido de entrada (Tbu_e).

Analisando a Figura 7, verifica-se que o aumento da umidade relativa de entrada (UR_e) provoca uma reducdo na
eficiéncia de resfriamento evaporativo (n ). Verifica-se, para os trés tipos de painéis, que a eficiéncia de resfriamento
evaporativo (n ) ficou em torno de 45% a 85%, e seu aumento ocorre em fun¢dao do aumento da umidade relativa de
entrada (UR_e), que ficou em torno de 24% a 31%.

Na Figura 8, verifica-se que um aumento no valor da redugdo de temperatura de bulbo seco, correspondente a
temperatura de bulbo seco de entrada menos a de saida, provoca um acréscimo da eficiéncia de resfriamento evaporativo
(n ). Observa-se, para os trés tipos de painéis, que a eficiéncia de resfriamento evaporativo (1 ) ficou em torno de 45%

a 85%, e seu aumento ¢ uma fung@o do aumento da reducdo de temperatura de bulbo seco, que teve valores entre 5°C e
14 °C.
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Na Figura 9, constata-se que quanto maior a quantidade de agua evaporada, maior ¢ a eficiéncia de resfriamento
evaporativo (1 ) para os trés tipos de painéis, em que a eficiéncia de resfriamento evaporativo teve valores em torno de
45% a 85% e a quantidade de 4gua evaporada teve valores em torno de 915 a 2086 ml/h. A quantidade de 4gua evaporada
¢ um pouco maior no painel evaporativo de celulose rigida corrugada, obtendo, assim, melhor resultado na eficiéncia de
resfriamento evaporativo (1 ). Ha que considerar ainda que a evaporag@o de agua em todos os painéis ¢ menor devido a
baixa velocidade do ar adotada no experimento (em torno de 0,5 a 1,2 m/s), pois a parcela de agua evaporada ¢ encontrada

com a multiplicagdo da variacdo da umidade especifica (Aw=w_.. -w__ ) pela vazdo massica de ar (m_).
saida entrada ar-

100 —— CELULOSE_0,1m —4—C0CO_0,1m ~4—LUFFA_0,1m
== CELULOSE_0,15m =%—-C0C0_0,15m —¥—LUFFA_0,15m
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~
o
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Umidade relativa de entrada (UR_e), %

Figura 7: Eficiéncia de resfriamento evaporativo (1 ) dos painéis de contato ar-agua do experimento com 0,1 m e 0,15 m de
espessura versus umidade relativa de entrada (UR _e).
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Figura 8: Eficiéncia de resfriamento evaporativo (1 ) dos painéis de contato ar-agua do experimento com 0,1 m e 0,15 m de
espessura versus reducdo de temperatura de bulbo seco (A Tbs).
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Figura 9: Eficiéncia de resfriamento evaporativo (1 ) dos painéis de contato ar-agua do experimento com 0,1 m e 0,15 m de
espessura versus evaporagdo de agua.

E importante ainda ressaltar que a umidade especifica do ar externo nio tem grandes alteragdes ao longo do dia,
a nao ser que haja chuva ou estiver proximo de alguma fonte de dgua. Assim, observa-se que, para um determinado
valor de umidade especifica de entrada, aumentando-se a temperatura de bulbo seco do ar de entrada, maiores quedas
de temperatura de bulbo seco sdo obtidas no fluxo de ar. Isso acontece porque, para uma temperatura de bulbo seco de
entrada maior, fixando-se a umidade especifica, obtém-se umidades relativas menores. Quando a umidade relativa do
ar de entrada ¢ menor, tem-se um aumento na diferenga da pressdo parcial do vapor de agua entre o ar e a superficie
umida, favorecendo a transferéncia de massa entre a agua e o ar. Assim, uma maior quantidade de calor sensivel do ar ¢
necessaria para evaporagao da agua, resultando em maiores quedas de temperatura de bulbo seco do ar.

4 Conclusao

Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a eficiéncia de resfriamento ¢ maior com o aumento da
temperatura de bulbo seco de entrada, da temperatura de bulbo umido de entrada, da redug@o de temperatura de bulbo
seco e evaporacao de agua. E quanto menor a velocidade e a umidade relativa do ar de entrada, melhor. Outro fator
que deve ser levado em consideracdo ¢ a area superficial de contato ar-agua, pois quanto maior ela for, maior sera a
transferéncia de calor e massa.

A eficiéncia de resfriamento evaporativo para todos os painéis com espessura de 0,15 m foi maior que aquela
observada para todos os painéis com 0,1 m de espessura. Na situagdo em que a temperatura de bulbo seco de entrada
do ar foi de 36 °C para o painel de celulose rigida corrugada com 0,15 m de espessura, registrou-se uma diminuic¢ao de
temperatura de bulbo seco do ar de 13,01 °C, enquanto na situagdo em que a temperatura de bulbo seco de entrada foi de
30 °C, a queda de temperatura de bulbo seco foi de 7,65 °C.

A eficiéncia de resfriamento evaporativo para os painéis de fibras vegetais de coco e luffa revelaram uma pequena
diferenga favoravel para a fibra de coco, isto é, para a melhor condicdo de teste, a fibra de coco obteve 79,51%, com
uma reducdo de temperatura de bulbo seco de 12,14 °C; a fibra de luffa obteve 77,2%, com uma redu¢@o de temperatura
de bulbo seco de 11,87 °C. Pode-se afirmar que os dois materiais obtiveram resultado de eficiéncia de resfriamento
praticamente igual, visto que o valor ¢ considerado uma média e a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa do ar
de entrada variaram pouco.

Além disso, a area superficial de contato ar-agua da fibra de /uffa ¢ um pouco menor, correspondendo a 4,08 m? e a
fibra de coco correspondendo a 4,284 m2. O painel de fibra de coco possui melhor eficiéncia de resfriamento evaporativo,
entretanto, ¢ importante salientar que suas fibras sdo presas com uma resina a base de latex, alterando suas propriedades e
fazendo com que parte delas seja perdida. Isso pode alterar a eficiéncia de resfriamento com o passar do tempo e diminuir
sua durabilidade. Ja a manta de luffa possui as fibras presas naturalmente, assim, seu rendimento nao se altera com o
passar do tempo.
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Analisando o resultado do painel de fibra de coco, que mostrou ter melhor eficiéncia entre as duas fibras vegetais,
e o painel de celulose rigida corrugada, pode-se certificar um valor de 84,6% de eficiéncia de resfriamento evaporativo,
com uma redugdo de temperatura de 13,01 °C para o melhor resultado do material colocado como referéncia. Este ndo
ficou distante do valor de 79,5% correspondente a fibra de coco para uma redug@o de temperatura de bulbo seco de 12,14
°C. Assim, entre as duas fibras vegetais, a de /uffa se torna mais promissora para aplicagdo em resfriamento evaporativo,
a ndo ser que algum tipo de processo industrial consiga fixar as fibras de coco.

Diante dos dados obtidos no trabalho experimental, fica evidente que as fibras vegetais possuem um grande
potencial de aproveitamento como painel em sistema de resfriamento evaporativo do tipo direto, e devem ser mais bem
aproveitadas pelas empresas fabricantes desses aparelhos. Vale frisar, ainda, que os painéis de contato ar-agua sao mais
eficientes quando operam em regides de clima quente e seco, proporcionando temperaturas de bulbo seco do ar mais
baixas nessas situagoes.
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