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ARREFECIMENTO EVAPORATIVO DE AR
1. O QUE E:

Genericamente, arrefecimento evaporativo ocorre quando algum meio ou produto cede
calor para que a agua evapore. A evaporacao de um produto qualquer é um processo
endotérmico, isto é, demanda calor para se realizar. Esta transferéncia de calor pode ser
forcada (quando fornecemos o calor) ou induzida (quando criamos condicdes para que o
produto retire calor do meio). Um exemplo bastante conhecido de arrefecimento
evaporativo é a Torre de Arrefecimento, pois nela uma parcela de agua é induzida a
evaporar, retirando calor da agua remanescente, que arrefece por ceder este calor.

No arrefecimento evaporativo de ar, o mesmo principio é utilizado: o ar cede energia
(calor) para que a agua evapore, resultando numa corrente de ar mais fria a saida do
arrefecedor.

A maneira como induzimos esta troca de calor esta melhor explicada no item 4 abaixo.
2. HISTORIA:

Na verdade, o homem ja utiliza o arrefecimento evaporativo ha muito tempo. Frescos do
antigo Egipto (2500 AC) mostram escravos abanando jarros (de paredes porosas) com
agua, para arrefecer o conteudo.

Isto é feito ainda hoje em dia (sem os escravos, € claro) nos filtros e bilhas de barro
cozido. Uma fraccdao da agua armazenada evapora através da parede do vaso,
arrefecendo o liquido remanescente.

Na Roma antiga e na Idade Média, reservatorios de agua com paredes humidificadas
foram utilizados. A genialidade de Leonardo Da Vinci levou-o a idealizar um arrefecedor
evaporativo em forma de roda de agua.

3. EXEMPLOS PROXIMOS:

Embora nem sempre nos demos conta, com alguma frequéncia sentimos os efeitos do
arrefecimento evaporativo:

® Quando nos aproximamos de uma cachoeira e notamos o ar mais fresco;

® Quando saimos de uma piscina (deixamos a agua, que estd mais fria e
entramos em contacto com o ar, que esta mais quente) e temos aquela sensagao
de frio;

® Quando terminamos de lavar as maos e as abanamos, sentindo-as
arrefecerem;

® Quando, num dia quente, acontece uma "Chuva de Verdo" e observamos a
guase instantdnea queda da temperatura;

® A Temperatura de Bolbo HUmido (TBU) que é lida num termdmetro com o
bolbo envolvido por uma gaze himida, é a temperatura mais baixa que o ar
ambiente pode assumir no local, e corresponde a condigao de ar saturado obtida
pela evaporacdo da agua na regido junto ao bolbo.

Muitos outros exemplos podem ser citados, mas acreditamos que o nosso leitor ja tenha
compreendido a ideia do ARREFECIMENTO EVAPORATIVO. E simples, mas nao custa
enfatizar que é com ele que a Terra controla a temperatura sobre sua superficie.
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4. O PRINCIPIO:

O ar atmosférico é uma mistura de ar seco e vapor de agua. Para uma dada condicdo de
temperatura e pressao esta mistura tem capacidade de conter uma quantidade maxima
de vapor de agua (ar saturado = 100% de humidade relativa ou 100% HR). Na pratica
esta condicdo de ar saturado sé é observada durante e logo apds uma chuva.
Normalmente o ar encontra-se insaturado (HR<100%) e, portanto, apto a absorver mais
humidade.

Quanto mais seco o ar (menor HR), maior a quantidade de vapor de agua que pode ser
absorvida.

Para que haja esta absorcao é necessario que a agua utilizada passe da fase liquida para
a fase vapor. Esta mudanca de fase demanda uma quantidade de energia que é retirada
do meio, no caso o ar, arrefecendo-o.

Existe um principio basico nas reacgdes fisico-quimicas segundo o qual quanto maior a
superficie de contacto entre os reagentes, maior a velocidade da reacgdo. Assim sendo,
devemos procurar aumentar a area de contacto entre a dgua e o ar. Como o ar ja se
encontra diluido e ocupando todos os espacos disponiveis, resta-nos a agua para
dispersar.

5. PROCESSOS UTILIZADOS:

Uma maneira de "expandir" a dgua é através de chuveiros, sprays ou atomizagdo. Sao
métodos bastante eficientes, que atingem elevados indices de humidificagao e
abaixamento de temperatura. Recomenda-se, no entanto, que este tipo de
humidificacdo seja efectuado dentro do arrefecedor. Quando langada no ambiente,
mesmo que micro-pulverizada, a dgua pode encontrar uma regido ja saturada, o que
fara com que ndo seja absorvida pelo ar e se precipite, molhando o que estiver em seu
caminho até o solo. Mesmo sistemas com higrostatos e valvulas solendide, que cortam o
fluxo de dgua quando determinada humidade relativa é atingida, tendem a gotejar nos
bicos até a estabilizacdo da pressao de dgua no sistema.

Outra maneira adoptada ¢é a de utilizar superficies de contacto, isto &, utilizando
materiais com elevada superficie exposta. A dgua é distribuida na parte superior de
colmeias ou mantas e desce por canais pré-formados ou aleatérios, molhando todo o
meio. O ar atravessa transversalmente a colmeia ou a manta, entrando em contacto
intimo com o meio humedecido e absorvendo humidade até bem préximo da saturacao.

As principais vantagens deste método sdo:
® A parte molhada do sistema fica restrita ao equipamento;

® Nunca se ultrapassa o ponto de saturacdo, pois o ar sé absorve a humidade
gue pode comportar, deixando no equipamento a dgua excedente;

® Este processo realiza ainda uma lavagem do ar, retendo poeira e sujeiras na
colmeia ou na manta, as quais sao continuamente lavadas pela agua excedente.

Os resultados globais atingidos por qualquer dos sistemas acima descritos dependem
ainda do fluxo do ar. E necessaria a adequacao de vazao e velocidade para que se
obtenham as melhores condigdes ambientais.

Estas consideragdes sao normalmente levadas em conta pelos fabricantes dos
equipamentos.
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6. ENERGIA ENVOLVIDA:

Quando 1 litro de 4gua (1kg) se evapora, consome aproximadamente 580 kcal. E a
mesma quantidade de energia necessaria para arrefecer 60 litros de dgua de 30°C até
20°C. Ou para arrefecer 208m3 de ar (242kg) dos mesmos 30°C até 20°C.

Como se pode observar pelos nimeros acima, a energia envolvida na mudanca de fase
da agua (calor latente) corresponde a uma grande variacao de temperatura da mesma
(calor sensivel).

Temos aqui a resposta para uma pergunta bastante frequente: o uso de agua gelada
melhora a eficiéncia do arrefecedor? NAO, pois o ganho em reducao de temperatura é
insignificante frente ao obtido pela evaporacao.

7. REDUCAO DE TEMPERATURA:

De acordo com o ja exposto, sabemos que a reducdo de temperatura sera tanto maior
quanto menor for a humidade relativa do ar captado. Assim sendo, para uma mesma
temperatura na entrada do arrefecedor, podemos ter diferentes temperaturas na saida
conforme varie a humidade relativa do ar na entrada.

A "TABELA DE REDUCAO DE TEMPERATURA POR MEIO DO SISTEMA DE
ARREFECIMENTO EVAPORATIVO" apresenta os valores obtidos para equipamento
com colmeias de humidificagao.

Para equipamentos correctamente projectados e fabricados, duas regras praticas podem
ser adoptadas para se saber as temperaturas a serem atingidas em uma determinada
regiao.

A. A temperatura do ar arrefecido sera aproximadamente 1°C acima da
temperatura de bolbo himido(TBH) do ar captado.

B. A temperatura do ar arrefecido serd aproximadamente 2°C abaixo da
temperatura de saida da agua de uma torre de arrefecimento
eventualmente existente no local (desde que esta esteja operando
correctamente).

Um facto muito importante a ser observado é que a humidade relativa varia ao longo de
um dia normal. Tendo em vista que a humidade absoluta (gramas de vapor de agua/kg
ar seco) nao se altera muito ao longo do dia, a menos que ocorram chuvas ou se esteja
proximo a regides cobertas por agua (mar, rios, represas, etc.), a humidade relativa vai
variar inversamente com a temperatura. Assim, quanto mais quente o periodo do dia,
menor a humidade relativa e melhor o desempenho do resfriamento evaporativo.

As curvas "PERFORMANCE PADRAO EM DIA TIPICO DE VERAO" mostram as
temperaturas resultantes do sistema evaporativo num dia tipico de verdo em funcgdo do
ar captado, para diferentes condigdes climaticas.

8. CONDICOES PARA INSTALACOES:
8.1- RENOVACAO DE AR:

Logo apds passar por um sistema de arrefecimento evaporativo, o ar tem sua
humidade relativa elevada para niveis proximos a saturacdo. Ao adentrar o
ambiente este ar aquece, abatendo as cargas térmicas existentes no local e
reduzindo a HR sem, no entanto, voltar aos niveis originais (antes do
arrefecimento). Caso recirculemos este ar pelo arrefecedor, a eficiéncia sera
menor a cada nova passagem, tendendo a ser nula apds poucas recirculagoes.
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Teriamos entdo uma situacdo de temperatura e humidade elevadas, o que é

muito desconfortavel.
Assim sendo, a condicao fundamental é de renovacao total do ar.

8.2- EXAUSTAO E ABERTURAS:

Como num processo de ventilagdo comum, a renovacgao total do ar implica em
exaustao ou aberturas compativeis com a vazdo de ar admitida. Assim sendo,
portas, janelas, frestas ou exaustores sdo, via de regra, bem-vindos. Ha apenas a
necessidade de se verificar a disposicao das mesmas para se optimizar a
circulacao do ar por todo o ambiente.

8.3- ISOLAMENTO TERMICO:

Este é um item que, se existente, sempre auxilia. Para instalagdes novas,
entretanto, é dispensavel, ao contrario de sistemas de climatizacdo por ar
condicionado tradicional. Ocorre que os custos de instalacao e de operacao dos
sistemas evaporativos sao tdo mais baixos do que os do ar condicionado, que
resulta bem mais barato aumentar a capacidade do sistema evaporativo
projectado, do que isolar telhados e paredes.

De facto, ja nos defrontamos com casos em que s6 o custo do isolamento térmico
de determinado ambiente era maior do que o do sistema de resfriamento
instalado.

Ademais, a operagao destes ultimos envolve apenas os insufladores e/ou
exaustores e as bombas de circulagdo ou aspersdo de agua, o que significa algo
em torno de 1/10 da poténcia consumida por um sistema de ar condicionado
tradicional equivalente.

8.4- QUALIDADE DA AGUA:

Como regra geral, é recomendavel a utilizacdo de agua potavel na alimentacao
dos arrefecedores evaporativos.

Agua com altos teores de minerais, principalmente célcio (dgua "dura"), deve ser
evitada pois a concentracao dos soélidos solluveis tende a aumentar com a
evaporacao (s6 agua pura evapora) e, a partir de certo ponto, havera super-
saturagao e precipitacao dos minerais. Isto pode ser notado pela formagao de
depdsitos na superficie da colmeia ou manta.

Caso seja necessario utilizar este tipo de agua, é necessario manter uma purga
continua (bleed-off) de modo a evitar o crescimento da incrustagao.

Agua com caréncia de minerais, por outro lado, tende a compensar esta caréncia
captando minerais das colmeias, enfraquecendo a resina enrijecedora.

Com relagdo ao PH, o ideal situa-se em 7 a 8, sendo aceitdveis valores entre 6 e
9.

8.5- TRATAMENTO DA AGUA:

Tendo em vista que o ar é lavado ao passar pelo arrefecedor, as particulas dele
removidas tendem a se agregar no elemento humidificador e deste serem
carregadas pela agua para o reservatério. Entre estas particulas estdo fungos,
bactérias, algas, etc., as quais, em meio humido, podem proliferar.
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Quando em operacgao esta proliferacao é bastante reduzida pela aeragdo da agua

e pela acgdo do oxigénio como oxidante dos microorganismos. Quando parado,
no entanto, pode ocorrer o crescimento de coldnias que poderdao gerar odores
desagradaveis na proxima partida do equipamento.

Para evitar que isto ocorra, algumas providéncias devem ser tomadas, a saber:

A.

B.

9. APLICACOES:

Coloragao da agua no reservatério com pedras de cloro;

Purga continua através de dreno, regulavel de acordo com a
sujidade do ar captado;

Drenagem e limpeza periddicas do reservatorio para
eliminar sujeira acumulada;

Quando for desligar o equipamento, desligar primeiro a
bomba e deixar o ventilador funcionando até secar o
elemento (de 10 a 30 minutos, conforme a humidade do ar
captado); caso o equipamento fique desligado por muito
tempo, um final de semana por exemplo, esgotar o
reservatorio e tornar a enché-lo quando voltar a ligar.

Considerando-se que o ar disponibilizado é:

® 100% renovado,

® Arrefecido,

® Humidificado,

® Filtrado e limpo (para equipamentos com mantas ou colmeias),

® De baixo custo de instalagao,

® De baixo custo operacional,

Temos que o sistema evaporativo tem aplicagao em quase todo tipo de ambiente, com
uma gama de utilizagdes muito mais abrangente do que o ar condicionado e a ventilagao

tradicionais.

Assim sendo, de pequenos a grandes espacos, de areas pouco povoadas a grandes
adensamentos, de locais com baixa carga térmica a grandes geradores de calor, de
areas de lazer a locais de trabalho, todos podem se beneficiar das vantagens do

arrefecimento evaporativo.

Ha ainda aqueles ambientes em que a manutencao de elevada humidade relativa é
requisito das condicdes do processo industrial. Em tais ambientes, dependendo da
humidade desejada, pode ser utilizada renovacao de ar total, parcial ou mesmo nula.
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Como exemplo, citamos abaixo algumas das iniumeras aplicagdes possiveis:

- Ginasios - Fundigoes

- Aeroportos -

- Ambientes industriais em geral - Galvanoplastia

- Areas comuns de shoppings - Pavilhdes de desportos
- Auditérios - Granjas

- Aviarios - Igrejas

- Bancos - Incubatérios

- Bares - Industrias téxteis

- Bingos - Industrias de celulose e papel
- Discotecas - Jardins de Inverno

- Boliches - Lavandarias

- Cabines de pintura - Leildes

- Cabines de subestagoes - Lojas

- Camaras de fermentacao - Mercados e mercearias
- Camaras refrigeradas - Oficinas

- Casas de espectaculos - Parques tematicos

- Cinemas - Pracas de alimentacao
- Cozinhas industriais - Restaurantes

- Criagdo de animais em geral - Refeitérios industriais
- Depositos - Salas de controle

- Escolas - Salas de maquinas em geral

- Escritorios - Supermercados
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- Estagdes de metro - Templos

- Estufas p/plantas, cogumelos, - Terminais ferroviarios e rodoviarios
hortofloricultura, etc.

- Feiras e convencgoes

10. SELECCAO:

Existem 2 métodos basicos para dimensionamento do sistema de arrefecimento
evaporativo, a saber:

O Método por Célculo de Carga Térmica, que é mais preciso, porém envolve
levantamento mais correcto das condigdes do ambiente, tais como poténcias
consumidas, transmissao de calor por conducdo e radiacdo, nimero de pessoas,
iluminacao, calor dissipado por maquinas, etc.

O Método das Renovacodes de Ar, que é mais empirico e demanda, por sua vez, alguma
experiéncia na avaliacdo das condic0es.

A. METODO POR CALCULO DE CARGA TERMICA
1. Calcular a carga térmica total do ambiente a ser tratado;

2. Determinar a temperatura de bolbo seco e a humidade relativa do local
da instalagao;

3. Determinar a temperatura de saida do ar do arrefecedor (temperatura
resultante) conforme "Tabela de Reducao de Temperatura por meio do
Sistema de Resfriamento Evaporativo".

Nesta tabela entrar com a temperatura externa (temperatura do bolbo
seco) e com a humidade relativa;

4. Determinar a temperatura requerida do ambiente a ser tratado.
Normalmente de 3°C a 5°C acima da temperatura de saida do ar do
arrefecedor;

5. Calcular a vazao de ar requerida para o ambiente em questao.

~ 0 030
T 024124t 0288 At At

VAR

Var = Vazao de ar requerida (m3/h)
Q = Carga Térmica (kcal/h)

At = Diferencga entre a temperatura requerida do ambiente e a
temperatura de saida do ar do arrefecedor (°C)
B. METODO DAS RENOVACOES DE AR

1. Determinar a temperatura de bolbo hiumido do local de instalagao;

2. Determinar se a carga térmica gerada internamente € normal ou alta;

.Carga térmica alta: locais com fornos, estufas, maquinas de solda,
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macaricos, fundicdes, caldeiras, cozinhas industriais ou grande ocupacao

humana.

.Carga térmica normal: escritérios, lojas com baixa ocupacdo, fabricas
com baixa geracao de calor.

3. Determinar o grau de isolamento do ambiente ao calor externo
(radiagao solar);

.Ambiente exposto: Telhado de zinco ou fibrocimento; grandes areas
envidracadas; telhado translicido; paredes de aluminio ou fibrocimento.

.Ambiente isolado: Telhado isolado termicamente; forro falso; paredes

de alvenaria ou com pouca incidéncia de radiagao solar.

4. Determinar o numero de trocas de ar requeridas por hora para o
ambiente em questdo, através da tabela abaixo:

NUMERO DE TROCAS DE AR REQUERIDAS POR HORA
Temperatura de Bolbo Humido
Carga Térmica Grau de
g Isolamento
22 a 23°C 24 a 25°C 26 a 27°C 28 a 29°C

ALTA Exposto 30 40 45 85
ALTA Isolado 20 30 40 60
NORMAL Exposto 20 30 40 60
NORMAL Isolado 15 20 30 45

5. Determinar o volume do ambiente;
Vave = W X LXxH
Vams = Volume do ambiente (m3)
W = Largura do ambiente(m)
L = Comprimento do ambiente (m)
H = Altura abaixo da conduta de insuflacdo de ar (m)

Obs.: As condutas devem ser instalados no maximo a 4,0m de altura, de
preferéncia a 3,5m.

6. Calcular a vazao de ar requerida para o ambiente.
NTROCAS

VAR = VAMB '

Var = Vazao de ar (m3/h)
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Vams = Volume do ambiente (m3)

Nrtrocas = NUmero de trocas de ar (trocas/h)

Os dois métodos acima permitem um bom estudo do sistema a ser implantado. Nao
dispensam no entanto, a consulta a fornecedores qualificados que analisem, orientem,
esclarecam e assumam a responsabilidade ndo sé mecéanica dos equipamentos, mas
também pela performance da instalacéo.

11. ARREFECIMENTO LOCALIZADO:

Em ambientes de grandes dimensdes, como uma instalagao industrial, por exemplo, é
comum que se pense no arrefecimento de todo o ambiente, quando isto ndo é
obrigatoriamente necessario. Normalmente tais locais abrigam maquinas, stocks e
outros sectores raramente ou nunca frequentados.

Em tais casos é interessante estudar quais os postos de trabalho, sectores de produgao,
areas de transito e outros que realmente demandam melhores condi¢cdes ambientais e
procurar atendé-los de forma localizada, pontual ou sectorial. Um operador proximo de
um equipamento que gere alta carga térmica pode ser atendido por um Unico
equipamento de pequeno porte com fluxo de ar arrefecido direccionado sobre ele. Uma
linha de montagem ou de embalagem pode ser atendida por um ou mais equipamentos
de médio porte, com conduta(s) e com grelhas direccionais distribuindo o ar sobre os
trabalhadores. Um sector de produgao pode ser arrefecido por meio de um ou mais
equipamentos de médio ou grande porte com um sistema simples de dotacdo que
abranja a area delimitada.

Este tipo de solucao, além de resolver o problema de conforto térmico para a populagao
atendida, representa grande economia na instalagdo, pois o volume a ser considerado
para efeito de calculo é somente aquele contido até a altura das grelhas ao longo da
area demarcada.

Além das vantagens acima, pelo fato de estarmos insuflando ar renovado sobre uma
determinada area, a pressurizacdo causada provocarad movimentacdo do ar nas areas
adjacentes, melhorando também as condigdes destas.



