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ANALISE COMPARATIVA DA EFICIENCIA
DO RESFRIAMENTO EVAPORATIVO
POR PAINEIS COMPOSTOS DE BUCHA
VEGETAL (LUFFA AEGYPTIACA)

E ARGILA EXPANDIDA PARA
ACONDICIONAMENTO

TERMICO DE AMBIENTES?

Carlos Martins Viana? | Resumo: Com a finalidade de melhorar as condigoes ambientais internas

Eduarda Barbosa Oliveira’ | das instalacoes para producao animal, em climas quentes — como no
Isla Rosa de Mendonca Machado®

el : Brasil — tem sido utilizado o Sistema de Resfriamento Evaporativo, que
José Francisco Vilela Rosa

€ uma das formas de climatizacao mais comuns e em expansao, No caso
€ utilizado um sistema de ventilacao em modo tlnel, associado aos
sistemas de resfriamento evaporativo composto por painéis de material
poroso umedecido por gotejamento, através do qual o ar que o atravessa
¢ resfriado antes de adentrar o alojamento. Nos painéis, usualmente sao
empregadas placas de celulose, que apresentam desempenho bastante
satisfatério no arrefecimento do ar. Entretanto, alguns problemas estao
associados autilizacao desse material: baixa durabilidade, vulnerabilidade,
dificuldade de aquisicao e custo elevado. Muitos estudos mostram que é
viavel o uso de materiais alternativos em substituicao a celulose, contudo,
nenhum desses trabalhos finalizou a questao relativa ao melhor material
e as dimensoes adequadas que possibilitern eficiéncias de resfriamento
do ar similar a conseguida com o material-padrao. Diante do exposto,
objetiva-se em resumo com este trabalho: analisar e comparar a argila
expandida e a bucha vegetal em painéis evaporativos, obter modelos
estatisticos para calculo da eficiéncia de resfriamento do ar e aplicar os
principios da conservacao de massa e energia nesse dimensionamento
para validacao dos modelos do experimento, comparando-os com o
painel evaporativo comercial de celulose. Nesta pesquisa serd dada
uma sequéncia aos estudos realizados anteriormente no programa de
Iniciacao Cientifica sobre o tema de arrefecimento térmico de ambientes
em parceria com o Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa.

Palavras chave: Argila expandida, Bucha vegetal; Resfriamento evaporativo,
Eficiéncia do painel.

Abstract: In order to improve environmental internal conditions of facilities
for animals livestock production in warm climates — like in Brazil — has been
used The Evaporative Cooling System is one of air-conditioned and the most
common and expanding, of air- conditioning has been used, if you use a
wind systems in tunnel, the associated evaporative cooling panels consist
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of material porous in humid drip, through, when the air passes through it
is cooled before entering the property. On panel put in the cellulose plate
and present satisfactory performance in air temperature reduce. However,
some problems are associated with the use of this material: low durability,
vulnerability, hard and high cost of acquisition. Many studies show that it
is feasible to use alternative materials to replace cellulose, however, none
of these works completed the question regarding the best material and
appropriate size that enable efficiencies of cooling similar to that achieved
with the standard equipment air. Given the above, the objective is to abstract
of this work was to analyze and compare the expanded clay and vegetable
loofah in evaporative panels, obtain statistical models for calculating the
cooling efficiency of the air and apply the principles of conservation of mass
and energy into this sizing to model validation experiment, comparing them
with commercial cellulose evaporative panel. This research will be given a
sequence to previous studies in scientific initiation program on the subject of
thermal temperature reducing cooling environments in partnership with the
Department of Agricultural Engineering, Federal University of Vicosa.

Keywords: Expanded clay, Vegetable loofah, Evaporative cooling, Efficiency

of panel.

INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produlores e exportadores
de maleriais de origem animal do mundo, apresentando
melhorias importantes nas areas da genélica, nutricao,
manejo e sanidade. Contudo, em decorréncia de falores
climaticos adversos em grande parle do ano, associados
a lipologia aberta e sem isolamento lérmico dos aloja-
menlos, muitos animais nao conseguem atingir lodo o
seu potencial produtivo, resultando na perda de peso
médio dos animais, mortalidade e queda de rendimento
linanceiro das industrias. (ROSA, 2009)

Assim, € necessario a utilizacao de métodos para
o acondicionamento Lérmico dos recinlos, a fim de
reduzir eventuais efeilos negalivos sobre os ani-
mais. Uma técnica de modificacao ambiental usual-
mente empregada no arrefecimento de instalagoes ¢
o resfriamento evaporativo do ar.

() sistema de resfriamento utilizando a argila expandi-
da e a bucha vegelal com uma superficie umedecida ou
aspergida, utilizando-se meios de para aperfeicoar esse
contalo, como venliladores e exaustores. Por lroca si-
multanea de calor e massa ocorre a vaporizacao da agua
¢ 0 umedecimenlo do ar.

Além do arrefecimento lérmico, o sistema de res-
friamento evaporativo € utilizado para a umidificacio
¢ purificacao de ambientes, lratamento do ar em locais
poluidos e tem larga aplicacao na industria de producao
animal e no acondicionamento de grandes espacos.

Esle trabalho: lem por objelivo obler um modelo es-

latistico que permita comparar e analisar placas porosas
em argila expandida (cinasita) com a bucha vegelal para
lodas as condicoes de lemperaturas e velocidades das
correntes de ar, e condigoes de espessuras, painéis e gra-
nulomeltrias das argilas, para identificar qual tem melhor
eficiéncia. Além disso, aplicar os principios da conserva-
cao de massa e energia no dimensionamento de placas
evaporativas de argila expandida e validacao por meio do
experimento e comparacoes com o painel evaporativo co-
mercial e de bucha vegelal.

Influéncia do clima na producao animal

O ambienle é caracterizado por um conjunto de [a-
lores climalicos que exercem influéncia de maneira fa-
voravel ou desfavoravel ao desenvolvimento biologico e
desempenho produtivo dos animais (CURTIS, 1983).

A intensa radiacao solar e os allos valores de lempe-
ratura e umidade de ar, em regioes com climas tropicais
e sublropicais, aletam negalivamenle o desempenho
produtivo dos plantéis por se mostrarem limites a ativi-
dade de producao animal ['i‘INOCO, 1988).

Segundo Bond el al. (1954), um ambiente ¢ conside-
rado confortavel pelos homeolérmicos guando o calor
produzido pelo metabolismo animal ¢ perdido para o
meio ambiente sem prejuizo do rendimento animal. De
acordo com Souza (1996), para compensar a producao
de calor de maneira a garanlir a homeotermia, involun-
lariamente os animais perdem o apetile, ingerem me-
nos racao, com consequente reducao do ganho meédio de
peso, aumento da mortalidade e prejuizo na eficiéncia
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produliva esperada.

Visando o equilibrio térmico entre o animal € 0 am-
bientle, artificios sao utilizados para se chegar a uma [ai-
xa estabelecida como otima de conforto animal. Entre
eles deslaca-se o sistema de resfriamento adiabatico
evaporalivo do ar ambienle em modo tinel ('l‘l[\'ﬁCO.
1988, 1996).

RESFRIAMENTO ADIABATICO
EVAPORATIVO DO AR

O resfriamento evaporativo é um processo natural
que consiste na reducao da lemperatura do ar e elevacao
de sua umidade relaliva a parlir da incorporacao de agua
ao ar, por meio de mecanismos artificiais e/ou naturais
que promovem simullanea transferéncia de calor e mas-
sa enlre o ar e a agua por ele incorporada (PIMENTA;
CASTRO, 2003).

Devido a perda de energia lalenle no processo de

evaporacao, ocorre um abaixamento na temperatura da
agua. que por sua vez € compensado pelo calor passado
do entorno para a superficie do liguido, sob regime per-
manente. Nessas caraclerislicas, quando o ar ao redor
Lransfere a mesma energia cedida pela agua, ele atingiu a
lemperatura de bulbo imido (TBU), nao variando a lem-
peratura. Em decorréncia do calor cedido, o ar sofrera
um decaimento em sua lemperatura. (ROSA, 2009)

O resfriamento evaporalivo € considerado adiabati-
co lendo em visla que gquando a agua evapora em uma
corrente de ar livee, sem suprimento externo de calor, a
lemperatura de bulbo seco (IBS) do ar é reduzida e seu
conletdo de umidade é elevado, enguanto sua lempe-
ratura termodindmica de bulbo Gmido (TBU) permanece
constante. Esse processo, que ocorre sem adicao ou ex-
tracao de calor, € denominado adiabatico, pois a quanti-
dade total de calor do ar (sensivel e lalenle) permanece
constante. (ROSA, 2009)

FIGURA 1 - Sistema de resfriamento adiabatico E\-’.HFﬁﬂlﬂﬂ\fﬂ do ar
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de agua

Nesse processo de resfriamento, a evaporacao da
dgua ocorre quando suas moléculas proximas a supertli-
cie recebem energia do interior em quantidade superior a
necessaria para manler as ligacoes moleculares da fase
liquida. Essa energia latenle, cedida pela agua, resulla
num reslriamento, que, no entanto, em regime perma-
nente, € compensado pela energia Lransferida do entorno
para a superficie do liquido. (ROSA, 2009)

O processo de evaporacao, em resumo, depende da ve-
locidade do ar, da umidade relativa do ar, da lemperatura
da agua e da superficie de contato enlre a agua e o ar.

Teoricamente, nos sistemas de reslriamenlo evapora-
livo, a lemperatura da agua permanece constante. Sen-
do assim. toda a evaporagao serve para reslriar o ar e

¥ . WAR RESFRIADO,
- LMAIS LIMPO E
MAIS UMIDO

+—bomba de recirculac@o

Fonle: Acarvo digital emgpoesa Climalizss

nao a agua. Entretanto, na pratica, a agua adquire calor
sensivel. Esse calor pode ter como fonte a transferén-
cia de calor ambiente e radiacao solar. Dessa [orma, a
maioria dos “comportamentos adiabalicos™ em resfria-
mento evaporalivo representa apenas uma aproximacao.
(WATT: BROWN, 1997)

Classificacao dos sistemas de resfriamento
evaporativo

Segundo GIVONI(1994), os sistemas de resfriamento
evaporalivo podem ser classilicados quanto ao conlalo da
agua evaporada com ar a ser resfriado e quanlo a energia
requerida para promover a evaporacao. Sendo eles:
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- Resfriamento evaporativo direto: quando a agua eva-
pora com o ar que se deseja reslriar, umidificando-o;

- Reslriamento evaporativo indireto: quando o ar a ser
resfriado mantém-se separado do processo evaporalivo e
sem receber umidade:

- Resfriamento evaporativo em duplo estagio: siste-
mas que utilizam o processo direto e indireto;

- Reslriamento passivo: quando a evaporacao ocorre
naluralmente, sem consumo de energia, como no caso
do uso de vegelacio, de fontes d'agua, torres de resfria-
menlo € Lanques na cobertura;

- Reslriamenlo semipassivo: sistemas em que a eva-
poracao ¢ promovida ou intensificada atraves de dispo-
silivos mecanicos.

Classificacao dos sistemas de resfriamento
evaporativo

0s sistemas de resfriamento evaporativo podem,
segundo Givoni (1994), ser classilicados quanlo ao
conltato da agua evaporada com ar a ser resfriado e
quanlo a energia requerida para promover a evaporacao:

(a) Reslriamenlo evaporalivo direto: quando a agua
evapora com o ar que se deseja reslriar, umidilicando-o;

(b) Reslriamento evaporalivo indireto: quando o ar a
ser resfriado mantém-se separado do processo evapora-
Livo e sem receber umidade;

RESFRIAMENTO EVAPORATIVO DIRETO
(RED)

O processo de resfriamento evaporativo direto
atua com a conversao de calor sensivel em calor
lalente. A corrente de ar (mislura ar seco e vapor
de agua) é resfriada por evaporacao da agua para o
ar. A adicao de vapor d'agua aumenlta o calor latente
€ a umidade relativa do ar. Considerando que as
perdas de calor para o ambiente sejam despreziveis,

o processo pode ser considerado adiabalico e, dessa
forma. o aumento do calor lalente ¢ compensado
por uma reducao do calor sensivel e consequente
diminuicao da lemperatura de bulbo seco do ar
(CASTRO, 2003)

0O RED ocorre com um resfriamento que em conlalo
direto com a superficie liquida ou superficie solida mo-
lhada. A agua vaporizada dentro da corrente de ar e o
calor da massa a serem lransferidos enlre o ar e a agua
reduzem a temperatura de bulbo seco de ar e aumenta a
umidade, reduzindo a lemperalura: em razao disso, le-
mos o resfriamento adiabatico.

Para que haja bom funcionamento do sistema € ne-
cessaria uma saida do ar adequada para o ambiente e
aparelho utilizado, respeitando a mesma quantidade que
enlra. Equipamenlos de refrigeracao direta resfriam o ar
por contato direto: com uma superficie liquida; com uma
superficie solida molhada: e por [im, por meio de sprays.
(CAMARGO, 2003, 2004)

RESFRIAMENTO EVAPORATIVO INDIRETO

0 resfriamento evaporativo indireto envolve duas
correnles de ar que passam pelo Lrocador de calor si-
multaneamente, mas sem entrar em contalo um com o
outro. A Fig. (1) ilustra a diferenca entre o resfriamento
evaporalivo direto e indirelo. No evaporalivo indirelo, o
ar principal € o ar secundario entram nas mesmas con-
dicoes, porém seguindo caminhos diferentes. O ar prin-
cipal € resfriado e enlra nos ambientes que necessilam
de climalizacao.

Esle ar principal pode ser o ar de retorno do ambiente
interno, ou ainda, pode se misturar com uma parcela do
ar exlerno e ser resfriado logo em seguida.

0 ar secundario € o ar que entra em contato com a
agua e que ajuda na evaporacao, resfriando as super-
ficies do trocador de calor, que eletivamente resfriam

Figura. 2.5istemas de resfriamento evaporativo
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Fonte: (BASTOS, 2011
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o ar primario. O ar secundario normalmente € prove-
niente do ambiente externo ao edificio e € descartado
apos o seu uso, como pode ser observado na Fig (2).
Este ar entra na parte inferior, e apos Lrocar calor com
a superficie externa do tubo, ele € descartado na parle
superior através do uso de um ventilador secundario.

0s elementos de maior importancia dos sistemas
evaporativos indiretos sao as superficies do trocador
de calor, que separam o ar de alimentacao do ar secun-
dario e da agua em que este tltimo ar esta evaporando.
As superficies absorvem calor do ar de alimentacao e
transferem para o ar secundario imido, que € descarta-
do. As superlicies podem ser placas ou lubos, de metal
ou de plastico, ou outras configuragoes. Sao exigidos
das superficies uma boa condutividade térmica, sepa-
racao das duas correntes de ar e resisténcia a corrosao.
(BASTOS, 2011)

Um avanco na lecnologia do resfriamento evapora-
livo deve-se a introducao dos equipamentos de res-
[riamentlo indireto, nos quais o ar, relalivamente seco,
(ar primario), ¢ mantido separado do ar do lado mo-
lhado, (ar secundario). onde o liquido esta evaporan-
do, pela presenca de um trocador de calor. Neste caso,
o ar que sera ulilizado para condicionar o ambiente
(ar primario) transfere calor para uma corrente de ar
secundaria ou para um liquido, onde foram resfriados
evaporalivamenle, como podemos observar na ligura
3 abaixo. (CAMARGO, 2004)

MATERIAIS UTILIZADOS NAS CELULAS
EVAPORATIVAS

0 sistema de resfriamento adiabatico evaporativo lem
sido aplicado com eficiéncia e economia para gerar redu-
cao da lemperatura em construcoes agricolas em paises
de clima quente e seco. Para isso, 0 material empregado
no enchimento dos resfriadores evaporalivos deve ser
responsavel por promover a evaporacao da agua pelo
ar e filtrar particulas maiores. Usualmente, os maleriais
empregados nos painéis sao: fibra de vidro, celulose, po-
lipropileno e libra de madeira. (ROSA, 2009)

Mundialmente, por apresentar uma boa eliciéncia
no arrelfecimento do ar, o material mais utilizado nos
painéis evaporalivos € a celulose. Entretanto, alguns
problemas associados ao uso desse material no Brasil,
como, por exemplo: a baixa durabilidade devido a vul-
nerabilidade a alaque de roedores e microorganismaos;
diliculdade de aquisicao e allo custo. Esses [atores [a-
Zem com que seja viavel a utilizacao de materiais aller-
nativos. (ROSA, 2009)

Em estudos desenvolvidos por Tinoco el al. (2002)
para a avaliacao do conforto lérmico ambiente através
do indice de temperatura de globo negro e umidade
(ITGU) e da umidade relativa do ar (UR). [oi possivel
concluir que, denlre alguns maleriais porosos encon-
trados no Brasil, a argila expandida poderia satisfazer,
com vanlagem econdmica, a utilizacao da celulose no
processo de reslriamento evaporalivo.

Figura 3 = Resfriador evaporative indireto

Air gecundine

Fonte: (ALME WA, 20047
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ARGILA EXPANDIDA

A argila expandida ¢ um malerial ceramico, origina-
do do tratamento térmico de um Lipo de argila especial
pré-historica. Sua matéria-prima natural € Lriturada.
de modo a formar particulas muito finas, e submelida
a um choque Lérmico de 1000°C a 1200°C em grandes
fornos rotatives. Proximo dessa lemperalura, reagoes
quimicas internas ocorrem expandindo-a em alé sele
vezes o seu volume inicial. O resultado é um material

guimicamente inerte, de elevada resisténcia mecani-
ca, incombuslivel e com uma estrutura altamente po-
rosa. (GEA et al., 2003)

k empregada na construcao civil como agregado
para a producao de concrelo estrutural leve, concre-
to refratario, mistura asfallica para pavimenlacao a
quente e em blocos de concreto leves, Tais aplicacoes
sao fundamentadas no seu desempenho lermoacistico
e baixos valores de massa especifica, como pode ser
visto no quadro 1:

Quadro 1 = Caracteristicas médias da argila expandida

Caracteristicas Medias Cinasita
Massa especifica aparenta (kg/fm?) 253
Massa especifica seca (kgim?) 345
Massa aspecifica saturada (kg/m™) &1d
Didmetro maximo (mm) 25
Absorgao (3% vaol [ 24h) 8.3

Fomte: Rosa (Z00E)

Quadre 2 = Caracteristicas gr:mulurn-i‘!ric:s da argila expandida

Granulometrias

Tamanho Diametro Equivaléncia Densidade
Grande (I222) 22a32mm Erila 2 400/480 kgfm*
Média (2215) 15 8 22 mm Erita 1 4500530 kgfm*
Fino (1508) 6 ai15mm Brita O 5BO/EED kgfm®
Restoclhe Abaixo de 6 mm Areia grossa BO0/EE0 kgim?

SISTEMA DE VENTILACAO EM MODO
TUNEL

Entende-se por venlilagao o processo de renova-
cao do ar em um ambiente. Permile o controle da
pureza do ar, eliminando ou reduzindo os niveis de
gases nocivos, excesso de umidade e odores. K um
artificio utilizado visando ao conforto ambiental.
(ROSA, 2009)

A venlilacao pode ser de dois lipos: natural ou
forcada. Esta ultima, ulilizada no modo Llinel, pode
ser realizada de duas formas: sislema de pressao
negativa ou exauslao; e sislema de pressao posiliva
ou pressurizacao.

No sistema de venlilacao negaliva, o ar ¢ succiona-
do para dentro do ambienle por meio de exaustores. A
eficiéncia desse processo depende de uma boa vedacgao
do aviario, evitando perdas de ar. Ja no sistema de ven-
lilacao posiliva, o ar externo ¢ insuflado para dentro da
instalacao por meio de venliladores. (ROSA, 2009)

Fonde: Ross (20408

METODOLOGIA

0 experimento foi realizado nos periodos: 19, 20 e 21
de Junho e 21 e 22 de Setembro de 2013, no Laboratario
de Construgoes Rurais e Ambiéncia, gentilmente cedido
pelo Departamento de Engenharia Agricola da Universi-
dade Federal de Vicosa, em Vigosa — MG. Utilizando o Li-
nel de venlo ja construido por equipes de pesquisas an-
teriores, adaptado exclusivamente para essa pesquisa.
As colelas de dados [oram realizadas em 3 repeticoes.
Em cada uma delas foi realizada a medida mudando as
espessuras do painel de argila expandida e bucha vege-
tal, entre 6.0cm:; 8.5cm: 10cm e 15 cm. O material uti-
lizado nesse experimento foram os painéis de celulose.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O grafico abaixo moslra as eficiéncias de resfria-
mentos oblidas para cada painel, (Argila Expandida -
Cinas e Bucha vegelal -Bucha) para cada espessura,
sendo elas de 6 cm. 8,5 cm, 10 cm e 15 cm. O painel
de celulose servia como a lestemunha de comparacao.
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GRAFICO 1 - EFICIENCIA DE RESFRIAMENTO
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CONCLUSOES

Observamos que lodos os painéis alcancaram re-
sultados médios proximos ao da testemunha: 76% de
resfriamento. Entrelanto, os painéis com as espessu-
ras de 10 e 15 cm, tanto para a argila expandida quan-
Lo para a bucha vegelal, mostraram uma excelenle
aproximacao ao esperado nos momentos da realiza-
¢ao das medidas.

0 resfriamento adiabatico evaporativo obtido nas
maiores espessuras em comparacao as menores, se ex-
plicam em fun¢ao da massa liquida de agua percorrer
um caminho maior por enlre 0s maleriais que compoem
08 painéis.

Concluimos que esles dois maleriais allernativos —
argila expandida e bucha vegetal — podem substituir os
maleriais industrializados para esla linalidade de res-
friamento de ambientes, como por exemplo, 08 pain€is
de celulose corrugada.
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