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RESUMO

ZAPATERRA, C. L. 1., 2016. Estudo da melhoria do desempenho de sistemas de
resfriamento evaporativo por micro aspersdo de dgua. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2016.

Disponibilidade dos recursos energéticos junto com o despertar da consciéncia ambiental
criaram um interesse por uma condicdo climatica sensivel compativel com os recursos
disponiveis. Dentro desse cenario o trabalho se volta a necessidade de se criarem e manterem
ambientes industriais termicamente adequados aos processos de produgdo para minimizar as
interferéncias que as condigdes ambientais exercem sobre os custos dos processos de
produtivos e sobre o consumo energético. Os sistemas de resfriamento evaporativo, por sua
vez, tém sido a ferramenta de maior potencial de aplicagdo na criagdo de ambientes
termicamente adequados aos processos. Este modelo revisto de conforto térmico nos coloca
um passo a frente para o aumento eficiéncia energética na construcdo de projeto de
climatizacdo vinculados a temperaturas interiores que atendam conjuntamente tanto aos
ocupantes como as atividades que desenvolvem no interior da area climatizada. Apesar de
esse sistema apresentar vantagens operacionais, quando comparado a outros sistemas
convencionais, existem certas limitacdes no seu desempenho. Uma das maiores dificuldades
das instalagdes destes sistemas reside na existéncia de incertezas em qualquer resultado.
Possibilitar um controle dos parametros, minimizando os erros de aplicagdo, evitando criar no
ambiente um desconforto de tal grau que inviabilize sua aplicacdao, ¢ o fundamento deste
trabalho. A busca passa a ser pela garantia da aceitabilidade dos resultados do sistema
projetado e seus limites de aplicabilidade. O estudo das varidveis que interferem no processo
do resfriamento por micro aspersdo permitiu desenvolver um processo que alterara esses
parametros durante o funcionamento do sistema, interferindo, conforme a necessidade no seu

desempenho, garantindo a completa evaporacao da d4gua micro aspergida.

Palavras-chave: Atomizagdo; Climatizagdo; Conforto Térmico; Micro aspersao,

Resfriamento Adiabatico, Resfriamento Evaporativo; Transferéncia de Calor e Massa.
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ABSTRACT

ZAPATERRA, C. L. 1, 2016. Study of improvment the evaporative cooling system
performance by water misting systems. M. Sc. Dissertation. Sdo Carlos School of
Engineering, Sdo Paulo University.

Energy resources along with an environmental conscience awakening has created an interest
in sensitive climate together with a more understanding regarding the use of available
resources. Inside this scenario our work focus on the needs of creating and maintaining
industrial environments thermally suited to these production processes that seeking to
minimize interference that environmental conditions have on the costs of production
processes and energy consumption. Evaporative cooling systems, in turn, has been a
interesting tool to be used in the creation of thermally suitable environments to these
processes. This new revised thermal comfort model puts us a step forward to increase energy
efficiency in elaborating air treatment projects linked to indoor temperatures that meet both
the occupants and the activities that develop inside the controlled area. Although this system
has operational advantages when compared to other conventional systems, there are some
limitations in their performance. A major difficulty of the installation envolving these systems
is about the existence of uncertainty in any results. To allow the control of these parameters in
order to minimize the errors in this kind of application and to avoid creating environmental
discomfort to such a degree that prevent the implementation, it is the foundation of this work.
The search is to ensure the acceptability of the results of the system designed and their limits
of applicability. The study of the variables that affect the cooling process by misting allowed
us to develop a process that altered these parameters during operation of the system,
interfering, as required in its performance, ensuring complete evaporation of water applied by

misting in the area.

Keywords: Atomization; Air treatment; Thermal comfort; Mist System; Adiabatic Cooling,
Evaporative Cooling; Heat and mass transfer.
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

Em todo o mundo h4 uma crescente busca por mudangas envolvendo os processos
produtivos por motivos ligados, basicamente, a trés preocupagdes: meio ambiente, energia e
economia global. Neste contexto, apesar da matriz energética brasileira ser aproximadamente
46% renovavel, valor muito superior a média mundial de 12%, ainda hd muito que se fazer no
que se refere a economia de energia. Basta lembrar de crises como a de 2001, quando a
auséncia de chuvas limitou a producao das hidrelétricas e, consequentemente, levou o pais a
um longo periodo de racionamento de energia elétrica, influenciando direta e indiretamente
todos os setores da economia e da politica brasileira (VICHI e MANSOR, 2009). Deste
modo, a utilizagdo mais eficiente da energia ¢ um assunto de extensa pesquisa nas nossas
universidades e de grande interesse nas empresas devido a criacdo de normas, formas e
protocolos para utilizacdo mais consciente dos recursos disponiveis e ao ganho financeiro
proporcionado. Dentre tais estudos, esta dissertacdo se volta para sistemas de refrigeracdo, nos
quais a economia energética estd diretamente ligada a eficiéncia de funcionamento dos seus

componentes.

A utilizagdo de sistemas de refrigeracdo contribui ndo s6 para a conservacao de
produtos pereciveis por mais tempo, mas também na manutencdo de ambientes industriais e
na obteng¢ao de conforto térmico, de modo que sua abrangéncia compreende diversas areas da

engenharia.

Empresas de diversos segmentos produtivos tém atestado a necessidade de se criar e
manter ambientes industriais termicamente adequados a esses processos de produgdo no
sentido de minimizar as interferéncias que as condi¢des ambientais exercem tanto nos

processos de produtivos, como no consumo energético e nos custos de produgao.

Deve-se ter em mente que um ciclo de refrigeracio ¢ um sistema térmico que
transfere energia em forma de calor de uma regido de baixo potencial energético para uma
regido de alto potencial energético. Como o saldo de variagdo de energia € positivo, significa
que a energia adentra no sistema, portanto, em um ciclo de refrigeracao se faz necessaria uma

fonte de energia externa (FERZOLA, 2010). Por conseguinte, ha um constante interesse em
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tornar esses sistemas mais eficientes e, desse modo, promover uma economia energética

consideravel.

Em se tratando de conforto térmico, sistema de ar-condicionado tem se tornado
popular e, até mesmo, uma necessidade na vida para a obten¢do de ambientes termicamente
confortdveis, entretanto consome uma grande quantidade de energia ao mesmo tempo. Dada a
crescente urgéncia em se economizar energia, uma tecnologia mais eficiente em relagdo ao ar
condicionado ¢, obviamente, altamente desejavel. Nessa busca de tecnologias mais eficientes,
o processo de resfriamento evaporativo tem sido visto como uma opcao atrativa, quando
comparado a outros ja existentes como compressao de vapor, absorcdo / adsor¢do e sistemas
de refrigeragdo termoelétricos, devido ao seu baixo custo e alto potencial de eficiéncia.
Porém, estes sistemas tém seu desempenho limitado as condi¢des de clima seco e quente e

climas temperados.

Buscando melhorar o desempenho dos sistemas de resfriamento evaporativo, uma
extensa pesquisa tem sido conduzida afim de analisar o grau de influéncia de fatores tais
como: temperatura e umidade do ar, temperatura da agua, velocidades envolvidas no processo
de evaporagdo, conducdo de calor, propriedades de troca de calor e massa, ponto de orvalho,
entre outros. Varios sistemas de resfriamento que buscam otimizar a eficiéncia da evaporagao
tém sido desenvolvidos. Dentre esses podemos citar, como exemplo, as torres resfriamento
evaporativos que fazem da utilizagdo de elementos umedecedores para se obter refrigeracao
evaporativa no alto da torre, tornando o ar mais denso, aumentando a pressdo. Essas torres,
também conhecidas como “torres de refrigeragdo evaporativa por fluxo descendente”, estao
representadas na figura 1.1 e o resfriamento evaporativo de dois estagios, direto e indireto,

ilustrado na figura 1.2, sempre com o foco na maximiza¢ao do efeito do resfriamento.
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Figura 1.1 - Tlustragdo de uma torre de refrigeracdo evaporativa por fluxo descendente.
Fonte: http://projeteee.ufsc.br

Figura 1.2 - Efeito psicrométrico do equipamento de resfriamento evaporativo de dois
estagios.
Fonte: CAMARGO, 2003

Os sistemas que vem sendo estudados buscam o aumento da eficiéncia dos processos
de resfriamento evaporativo, que pode ser descrito como a relagdo entre a queda real da
temperatura do bulbo seco produzida pelo sistema e a temperatura do bulbo seco que se
poderia atingir se o sistema de resfriamento fosse 100% eficiente, sendo o ar de saida,
saturado. Nesse caso, a temperatura do bulbo seco do ar de saida seria igual temperatura do
bulbo timido do ar admitido. O comparativo com o sistema de resfriamento ideal teria a
temperatura do bulbo seco e o ponto de orvalho igual a temperatura do bulbo imido (TRANE,
1978). Essa condi¢do deixa claro que quanto maior a umidade relativa do ar de admissao tanto

menor sera a eficiéncia da queda de temperatura do processo evaporativo.

Uma outra tecnologia que tem surgido ¢ de sistemas de resfriamento evaporativos
acoplados a desumidificadores por adsor¢gdo. Um sistema tipico, ilustrado na figura 1.3,
combina o sistema de desumidificacdo, que utiliza um cilindro rotativo impregnado de
material dessecante, com resfriadores evaporativos diretos e indiretos, permitindo o
fornecimento de ar em condi¢des de temperatura, umidade e velocidade que propiciam
conforto térmico ambiental, mesmo em regides de clima equatorial e tropical como o Brasil

(CAMARGQO at.al, 2005).
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Figura 1.3 - Resfriamento evaporativo com pré-desumidificagdo por adsorgao
Fonte: CAMARGO, 2003

A aplicacao de desumidificadores adsortivos acoplados a sistemas de resfriamento
evaporativos comecaram a surgir a partir dos trabalhos desenvolvidos por BELDING E

DELMAS (1997) e posteriormente por ZHENQIAN et a/ (2000).

Esses autores recomendam que, na utilizacdo de sistemas de resfriamento
evaporativo acoplados a pré-desumidificadores por adsor¢do, deve-se observar se relacdao
entre a area superficial do dissecante e sua massa € inversamente proporcional, pois essa
condi¢do contribui para uma maior eficiéncia do processo de desumidificagdo. Também a
relagdo entre a pressdo de vapor no ar de capitagdo e na superficie do dissecante, pois essa

condicdo contribui para uma maior capacidade do material em adsorver a umidade.

O carvao ativado foi um dos primeiros adsorventes conhecidos e é, até hoje, um dos

mais utilizados. Geralmente ¢ produzido pela decomposi¢ao térmica de um material

carbonaceo seguido pela ativagcdo com vapor ou dioxido de carbono em altas temperaturas.

Resfriamento evaporativo, quando existem condigdes ambientais de altas
temperaturas e baixas umidades relativas, ou seja, climas quentes e secos, terd sempre um
desempenho de refrigeracdo satisfatorio, desde que adequadamente projetado, instalado e
mantido. Dessa forma, os beneficios alcangados com a aplicagdo de sistemas de resfriamento
evaporativo sdo geralmente percebidos em termos de eficiéncia operacional. As aplicagdes
deste sistema agregam vantagens importantes como o aumento da qualidade do ar interno, por
exemplo. O tamanho e a quantidade de particulas removidas do ar ¢ maior do que em filtros
convencionais e se compara a filtros HEPA (PALMER, 2002). Além disso, podemos
considerar como vantagem, também, a seguranca e a confiabilidade proporcionada pelos

requisitos ou protocolos de manuteng¢ado simplificados.
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No sistema de resfriamento evaporativo, ao contrario dos sistemas tipicos de ar
condicionado que utilizam refrigeracdo por compressdo de vapor ou refrigeracdo por
absorcdo, ¢ a adi¢do de vapor de 4gua no ar o que induz a reducdo da temperatura desse ar, ou
seja, a agua e o ar umido ndo saturado entram em contato e provocam a evaporagao,
resultando na queda da temperatura e no aumento da quantidade de vapor no ar. Quanto maior
a area de contato entre o ar e d4gua, maior a ocorréncia de evaporacdo. O resultado ¢ um maior

resfriamento e aumento da umidade.

A energia necessaria para evaporar a agua ¢ retirada do ar sob a forma de calor
sensivel. Esse calor ¢ transferido do fluido de maior temperatura, no caso o ar, para o de
menor temperatura, o que provoca a queda da temperatura do ar e, em seguida, convertido em
calor latente, responsavel pela mudanca de estado da 4gua de liquido para vapor, enquanto o
ar permanece com seu valor de entalpia constante. Esta conversdo de calor sensivel ao calor
latente ¢ um processo adiabatico porque ndo ha nenhum ganho ou perda de calor. Sendo
assim, o processo de resfriamento evaporativo provoca uma queda na temperatura do ar
proporcional a queda de calor sensivel e um aumento da umidade proporcional ao ganho de

calor latente.

Resfriamento evaporativo pode ser visualizado na carta psicométrica: Encontra-se a

condi¢do inicial do ar e movendo-se ao longo de uma linha de entalpia constante em dire¢do a

U
-
Linha de Saturagdo =
E
=
w
©
o
o=
[+
It
wa (A &B)
90% ]
i W (B)
B
wa {C) Resfriamento
Calor evaporativo
Sensivel
K ! A
c : - W (A)
T{C) T(6) T(A)
Temperatura do bulbo seco

um estado de maior umidade.
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Figura 1.4 - Representacdo psicrométrica do resfriamento evaporativo
Fonte: BHATIA, 2012

Esta evaporacdo resulta em uma temperatura reduzida e um aumento do teor de
vapor no ar e, para que a agua se evapore, uma energia ¢ necessaria, o calor ¢ necessario. 4
British Termal Unit, ou BTU, ¢ uma das unidades usada para medir o calor. Para evaporar um
galdo de dgua requer quase 8.700 BTU de calor. No caso do resfriamento evaporativo, essa ¢
a quantidade de calor a ser retirada do ar para que ocorra a evaporacao, ou seja, para cada

grama de dgua evaporada se retira 590 calorias, na forma de calor sensivel.

Conforme o ar entra em contato com a agua, esse a agrega em certa quantidade. A
quantidade de dgua que agora compde o ar depende da quantidade de agua pré-existente nesse
ar. Dessa forma, quando o ar quente e ndo saturado entra em contato com uma superficie
molhada, parte da 4gua é evaporada. A medida que a vaporizagdo ocorre, o ar e a agua
resfriam-se até que o ar esteja saturado, conforme demonstrado na figura 1.4. Portanto, a
energia requerida para evaporar a dgua ¢ suprida pelo ar com consequente umedecimento do

ar ndo saturado e reducdo da temperatura de bulbo seco.

O processo de resfriamento s6 ¢ possivel gracas a interacdo que ha entre a
transferéncia de calor e a transferéncia de massa. A 4gua absorve calor do ar na evaporacdo e
calor ¢ retirado do vapor na condensacdo. O contato livre e prolongado entre a 4gua e o ar
resulta num estado de equilibrio em que normalmente o ar estard saturado. Quanto maior a

temperatura do ar, maior serd a quantidade de vapor no ar, necessaria para satura-lo.

A funcdo da aplicagdo do sistema de resfriamento evaporativo ¢ fazer com que a
evaporagdo ocorra de forma controlada a fim de se obter resultados que produzam efeitos em
termos de resfriamento, umidificacdo e consequente melhoria da qualidade do ar ambiente.
Atingir o ponto de orvalho, nesse caso, seria ultrapassar o limite do principio evaporativo,
pois nesse ponto a ocorréncia da evaporagdo cessa. Por outro lado, quanto mais baixa for a
umidade relativa maior a velocidade com que a evaporagdo ocorre ¢ maior o grau de

resfriamento que pode ser alcangado.

Ficam determinadas, assim, as variaveis que tem impacto direto sobre os efeitos
resultantes do processo evaporativo, no caso a temperatura e umidade relativa e os parametros
que o influenciam, como aqueles que interferem na velocidade com que a evaporagdo ocorre.

A eficiéncia energética pode ser observada quando espacos, cujo objetivo ¢ o de alterar as



26

caracteristicas térmicas a favor da necessidade do processo de producao e dos trabalhos ali

desenvolvidos, tém a umidade e temperatura, monitorados.

Segundo CHAPPELLS E SHOVE (2009), a manutengdo destes espagos em
condi¢des de clima de conforto adequados as necessidades das atividades 1a desenvolvidas € o

modo mais eficiente de se economizar energia.

Existem, hoje, mais de quatro milhdes de unidades de sistemas de refrigera¢ao de ar
evaporativos em operagao nos Estados Unidos que fornecem uma estimativa de economia
anual de energia equivalente a 12 milhdes de barris de petréleo e redugdo anual de 5,4 bilhdes
de libras de emissdes de dioxido de carbono. Em se tratando de sistemas de compressdo de
vapor como ar condicionado, estes sistemas também evitam a necessidade de 24 milhdes de
libras de refrigerante tradicionalmente usado em VAC residencial (VICHI ¢ MANSOR,
2009).

Sendo assim, a percepcao das condi¢des ambientais ¢ do sentimento de conforto
térmico passa a ser o foco principal para se estabelecer os pardmetros de controle da

climatizacao dos espacos.

1.2 Conforto Térmico

Determinar os parametros ou os limites das varidveis envolvidas no processo de
resfriamento evaporativo ¢ a base para se chegar as condigdes climaticas termicamente
adequadas em relacdo as atividades desenvolvidas ou, simplesmente, confortdveis para as
pessoas que estdo lotadas no espago climatizado. Zona de conforto térmico que chamamos

aqui, ¢ a determinagdo destes parametros.

Com o conhecimento destes limites ou das condigoes ideais de conforto climatico, os
sistemas de controle podem ser configurados para que atendam as necessidades do utilizador
com maior desempenho e assim, utilizando a energia de forma mais eficiente. Fica claro que
atingir as condi¢des de conformo térmico passa a ser estabelecer corretamente os parametros
ideais de temperatura e umidade relativa e os controles necessarios para se adequar as

condig¢des de conforto térmico ao espaco climatizado.

O conforto térmico ¢ um conceito importante para a adequacdo dos espagos

climatizados buscando uma propria satisfagdo de bem-estar, relacionada com a temperatura.
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Representa aquele ponto no qual a pessoa necessita consumir uma menor quantidade de
energia para se adaptar ao ambiente circunstante. Ajustar os parametros de temperatura e
umidade relativa, aliados a velocidade com que o ar circula no ambiente, € o que vai nos dar a
sensacdo térmica de conforto. Esta notagdo fornece uma compreensdo, uma Otica sobre a
aplicac¢ao do conceito de conforto térmico, especialmente no que diz respeito a necessidade de

se representar a umidade e sua relacdo com a temperatura.

Os fatores que tém influéncia relevante sobre o conforto térmico dos espagos

controlados, podem ser expressos fatores ambientais e pessoais.

Fatores ambientais:

Temperatura do bulbo seco

Radiac¢do térmica

Umidade relativa

Velocidade do ar

Fatores pessoais:

Metabolismo

Temperatura da pele

e Roupa que usa

Atividades pessoais e produtivas

Considerando esses fatores como perturbadores climaticos, apresentar indicadores
adequados tanto a necessidade dos seus utilizadores, como também as atividades
desenvolvidas, significa aumento da eficiéncia na utilizacdo da energia dispensada, ou seja,

usando energia apenas onde realmente for necessario.

O conforto térmico ¢ em grande parte um estado de espirito, separado de equagdes de
transferéncia de calor e massa e seus respectivos saldos de energia. No entanto, a percepcao
de conforto devera ser influenciada por variaveis que afetam a transferéncia de calor ¢ massa
no nosso modelo de balango energético. Percepcao das condigdes ambientais e do sentimento
de conforto estdo relacionados com a produ¢do de calor metabdlico, a sua transferéncia para o

meio ambiente, e os ajustes decorrentes da temperatura do corpo.

Um projeto apropriado providencia massa térmica suficiente para reduzir as

oscilagdes maximas de temperatura e torna ajustdveis os parametros de temperatura e
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umidade relativa, a fim de que possam responder as mudancas de condigdes climaticas ou
mesmo para substituir ou atuar conjuntamente a outros sistemas ativos de aquecimento ou
resfriamento, uma vez que o objetivo ¢ conseguir manter a temperatura desejada ou, ao

menos, atenuar os efeitos do clima exterior.

A forma mais comum para caracterizar o conforto térmico para fins de dados de
projeto tem sido a de correlacionar os resultados dos experimentos com pessoas € as variaveis
de analise térmica. Tratamos de relacionar as sensacdes de pessoas executando diferentes
atividades em ambientes com diferentes temperaturas do ar, diferentes umidades, e diferentes
velocidades e padrdes de fluxo de ar. O nivel de conforto € caracterizado utilizando a escala

ASHRAE de sensacao térmica, apresentada abaixo, na tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Escala
de sensagao Value Sensation térmica
ASHRAE 3 o

+2 Warm

+1 Slightly warm

0 Neutral

-1 Slightly cool

-2 Cool

-3 Cold

Fonte: ASHRAE. Standard 55, 2013

A resposta da sensagdo térmica ¢ a dada pelo voto médio previsto (PMV), que nada
mais ¢ que a média de um certo numero de individuos, utilizando a escala ASHRAE de

sensacao térmica.

Considerando os efeitos externos como radiagdo térmica e velocidade do ar, efeitos
que sao dificeis de controlar ¢ medir, a ASHRAE apresenta o seguinte diagrama para

caracterizar definir uma regido de conforto, definida como zona de conforto térmico.
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Figura 1.5 - Umidade relativa (RH) x Temperatura (T): Baseado na zona de conforto térmico
Fonte: ASHRAE. Standard 55-1992

O efeito da sensagdo térmica de uma condi¢do climatica de alta temperatura com alta
umidade relativa ¢ refletida pelos limites obliquos do diagrama, para os limites de temperatura
maximo e minimo, indicados figura 1.5. Isto tem um impacto direto sobre os sistemas de
controle de climatizacdo. A eficiéncia da energia consumida se d4 quando os espagos
climatizados s3o monitorados para ambos, umidade e temperatura. Um espago com alta
temperatura e baixa umidade relativa, por exemplo, necessita de ajustes minimos na
temperatura e umidade para se atingir uma condi¢do de conforto térmico, com um minimo de
energia. Se o ambiente fosse controlado apenas pelo pardmetro temperatura, poderiamos ter
indicagdo de necessidade de aquecimento ou resfriamento, mesmo dentro da zona de conforto

térmico.

Os limites de uma zona de conforto térmico, além das normas ASHRAE, também
sdo tratados nas normas ISO 77302, representado na figura 1.6. Entretanto, essa norma
negligencia o fato de que a maior das temperaturas pode ser alcancada a baixa umidade. Nela,
os limites de temperatura superior e inferior sdo verticais. Esta norma ¢ utilizada,

normalmente, em aplicagdes para implementagdo de sistemas de ar acondicionado.
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Figura 1.6 - Diagrama UR/T baseado na zona de conforto térmico norma ISO 77302
Fonte: FANGER, 1984

O Indice de Calor (IC), figura 1.7, é outra abordagem que considera as condigdes de
conforto térmico. E uma medida que d4 a sensagdo térmica quando se relaciona a temperatura
real do ar com a umidade relativa respectiva, ou seja, o IC indica como o corpo humano se
sente naquela temperatura. A defini¢do do indice de calor ¢ do Servico Nacional de
Meteorologia e Previsao do Tempo da Administragdo Nacional Oceanica e Atmosférica

(NOAA).

<30 ° C: nenhum desconforto
30-40 ° C: algum desconforto
40 - 45 ° C: grande desconforto
> 45 ° C: perigoso

> 54 ° C: insolacdo iminente

40 S0 60 70 80 X 100
Relative Humadity (%RH)
Figura 1.7 - Indice de calor como uma fungdo da umidade relativa e temperatura
Fonte: NOAA, 1999

O que ha de comum entre a normas ASHRAE, standart 55 ¢ ISO 77302 e o conceito

de IC da NOAA ¢ o estabelecimento de uma combinacdo satisfatoria, nesse ambiente,



31

envolvendo a temperatura e umidade relativa, buscando uma temperatura mais adequada as
atividades ali desenvolvidas e a vestimenta usada pelas pessoas que atuam no espago
climatizado. Em estudos empiricos executados, o leque de temperaturas que se pode
referenciar como confortavel resulta mais amplo do que se esperava. As pessoas habituadas a
temperaturas elevadas, por exemplo, consideram estas aceitdveis e sugerem um grau de

aclimatacdo que altera e amplifica o leque tedrico da aceitabilidade térmica.

Daqui se conclui ndo haver necessidade de uniformizar as temperaturas internas do
espago climatizado ou de todo globo, podendo cada regido do mundo adotar as temperaturas
convenientes para o respectivo clima local e a estagdo do ano (ROAF e HANCOCK, 1992).
Ter em conta tanto a adaptabilidade das pessoas como a das atividades desenvolvidas nestes
locais, significa podermos ampliar as condi¢cdes ambientais e defini¢des acerca de conforto

térmico.

Isto significa que a andlise das condi¢gdes climdticas se torna a base para se
estabelecer os parametros de conforto térmico, sugerido pelas normas e qual a melhor
alternativa do sistema de condicionamento do ar para atingir as condigdes térmicas adequadas
a esses ambientes. No diagrama psicrométrico da figura 1.8 € possivel observar qual a melhor
alternativa do sistema de condicionamento do ar para atingir a zona de conforto térmico, em
funcdo da temperatura de bulbo seco ¢ umidade relativa. Nesse diagrama, observa-se até que
temperatura de bulbo umido referenciado no clima local, possibilita a aplicacao de sistemas
de resfriamento evaporativos, indicando essa andlise como a ferramenta mais assertiva na

determinagdo dos padrdes de conforto térmico.
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Figura 1.8 - Diagrama psicométrico indicando o padrdo de conforto térmico para clima local.
Fonte: LECHNER, 2000

1.3 Motivacéao e Justificativa

Nestes ultimos anos, o que se observa em empresas de diversos segmentos
produtivos ¢ uma tendéncia de incluir no ambiente de producado, sistemas de resfriamento
evaporativo para se obter condigdes térmicas, que seriam, a principio, mais adequadas a cada
processo. O problema comum que poderia até chamar de classico, refere-se a interferéncia das

condi¢des ambientais no processo de producao.

Algumas empresas trabalhadas, onde tais interferéncias ambientais se mostraram
mais significativas, estdo relacionadas ao segmento téxtil e confec¢do, de extragdo de suco de
laranja, agricola e ai destacando a pecuaria de leite, de corte e aves, além da producdo de

mudas de um modo geral.

Para exemplificarmos até que nivel as interferéncias ambientais prejudicam os
processos produtivos, podemos usar como base alguns destes projetos, ja desenvolvidos, cujo
objetivo sempre era o de alterar as caracteristicas térmicas a favor da necessidade do processo

de produgdo e dos trabalhos ali desenvolvidos.

No caso do segmento téxtil e de confec¢ao a umidade relativa do ar ambiente estd

diretamente relacionada ao desempenho dos teares, pois as fibras naturais vegetais diminuem
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a carga de ruptura a tracdo quando a umidade relativa ambiente estd menor que a umidade
relativa padrao (65%), ou seja, quanto mais estiverem Umidas as fibras, mais as fibras serdo
resistentes a tragdo. Além disso, valores de umidade abaixo dos valores padrdo aumentam
substancialmente a quantidade de fibra particulada em suspensao de ar, tornando o ambiente

insalubre. A figura 1.9 mostra um galpao industrial téxtil com umidade controlada.

Figura 1.9 - Industria téxtil e de confec¢des com umidade controlada
Fonte: Instalacdo executada pelo autor em 2007 — Campo Mourdo - PR

Na extrac¢ao de suco de laranja, o modelo de extratora adotado por todas as empresas
nacionais do setor ¢ o Brown extractor fabricado pela FMC Technologies. Esse processo ¢
aberto onde o fruto entra na extratora e ¢ comprimido e o suco coletado sai das extratoras por
meio de tubulagdes na parte inferior do equipamento. Os compostos responsaveis pelo aroma
e sabor caracteristicos da laranja encontram-se presentes em trés diferentes subprodutos
obtidos do processamento do suco que sdo: a esséncia aquosa (water phase), a esséncia oleosa
(oil phase) e o oleo essencial (cold pressed oil) presente na casca da laranja e perdido,
principalmente, na etapa de extragdo do suco pela sua volatilizacdo durante o processo.
Quanto mais baixas forem as condi¢cdes de umidade relativa no ambiente maior a perda ¢ a

insalubridade da sala de extragdo. A figura 1.10, abaixo, apresenta uma instalacao.
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Figura 1.10 - Sala de extracdo de suco de laranja com o sistema de micro aspersao
Fonte: Instalagdo executada pelo autor em 2002 — Lake Wales — F1 - USA

No que se refere a pecudria de leite, figura 1.11, as condi¢cdes ambientais exercem
fortes influéncias nos bovinos como em todos os seres vivos. Diretamente, afetam as funcdes
organicas envolvidas na manuten¢do do equilibrio interno do organismo (homeostasia). As
racas de origem europeia (Bos taurus) determinam uma faixa de umidade e temperatura
criticas, nas quais caem o consumo de alimentos e a producdo de leite. Tais faixas de
temperaturas estdo entre 24 ¢ 26° C para a raca Holandesa, entre 27 e 29° C para a Jersey e

acima de 29,5° C para a Pardo-Sui¢a com faixas umidades abaixo de 50% (MEDEIROS E

RIBEIRO, 2016).

Figura 1.11 - Pecuaria de leite Reduc@o da temperatura e aumento da umidade relativa
Fonte: Instalacdo executada pelo autor em 2002 — Votuporanga - SP
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Em relacdo a pecudria de corte, a carcaga, logo apds o abate ¢ armazenada em uma
camara fria a 4°C. Sob esta condi¢do desenvolve-se o processo de maturagdo, ou seja, a
estrutura muscular vai paulatinamente sendo degradada e provocando o amaciamento.
Entretanto, durante o processo de resfriamento ocorre a quebra de peso, ou seja, a diferenga
de peso entre a carcaca quente (logo apos o abate) e a mesma carcaga que foi armazenada em
uma camara fria a 4 °C. Essa quebra ¢ da ordem de 1,9 a 2,7% e ocorre principalmente pela
evaporagdo da agua que migra da carcaga para a camara fria devido a baixa umidade relativa
no interior da camara, figura 1.12. Essa diferenga de peso encontrada provoca um sério

problema econdmico no frigorifico (MEDEIROS E RIBEIRO, 2016).

Figura 1.12 - Pecuaria de corte - aumento da umidade relativa interna na cimara
Fonte: Instalacao executada pelo autor em 2000 — Rio do Sul - SC

Os maiores beneficios, entretanto, obtidos pelo controle da temperatura e umidade
vem dos frangos de corte, observados na figura 1.13. O desempenho zootécnico dos animais ¢
determinado pelo indice de mortalidade, respostas fisiologicas e o comportamento. Verificou-
se que, em ambientes com indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) variando de 69 a
77, as aves mostraram-se calmas, normalmente dispersas e altamente produtivas

(ENGENHARIA NA AGRICULTURA, 2005).
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Figura 1.13 - Aves - Redugdo do indice de mortalidade ¢ melhoria da conversdo
alimentar
Fonte: Instalagdo executada pelo autor em 2001 — Guapiagu - SP

Inumeras outras aplicagdes envolvendo outros segmentos produtivos apresentaram
resultados bastante satisfatorios. Dentre elas podemos citar estufas de producdo de mudas e
plantas, instalagdes para o pré-resfriamento do ar, tanto em sistemas de condicionamento de
ar, como também, de transformadores a 6leo e em aplicagdes para o controle de odores e

poeiras.

A cogeracdo de energia também pode ser classificada com um segmento potencial
para aplicacdo deste sistema. Estudos prévios tém demonstrado vantagens no uso de painéis
evaporativos para resfriar o ar de alimentagdo de turbinas a gis (GUIMARAES, 2000;
BASSILY, 2001). O rendimento da turbina depende diretamente da quantidade de ar
introduzido na cadmara de combustdo. Em altas temperaturas, o ar apresenta baixa densidade e,
portanto, a massa de ar fornecido a turbina se reduz. Existem aumentos documentados de até

24% no rendimento da turbina.

O numero de sistemas de resfriamento evaporativo instalados tem aumentado no
mundo devido suas vantagens em relacdo aos sistemas convencionais, pois este sistema tem
potencial enorme de utilizacdo, apesar de certas limitagcdes em seu desempenho obrigar a uma

analise mais rigorosa.

E sobre essa “andlise mais rigorosa” que se baseia a proposta deste trabalho.
Desenvolver uma metodologia na elaboracao dos projetos de instalagcdo deste tipo de sistema
com a aplicabilidade dos conhecimentos trazidos do estudo dos fendmenos de transporte

referentes a transferéncia de massa e quantidade de movimento, para o dimensionamento do
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sistema de evaporagdo a ser aplicado e de energia térmica na elaboracdo dos parametros e
calculos de projeto de instalacdo. Estes conceitos vao permitir a aplicagdo dos sistemas de
resfriamento evaporativos com a precaugdo da eficiéncia energética, uma vez que relaciona os

fenomenos fisicos externos que interferem no seu desempenho.

Em relacdo ao desempenho destes sistemas de resfriamento evaporativo, existe uma
classifica¢do de acordo com o tipo de contato que se estabelece entre a d4gua evaporada e o ar
a ser resfriado e, também, quanto a energia requerida para promover a evaporagao. Os mais

utilizados sdo:

e Resfriamento evaporativo indireto: quando o ar a ser resfriado se mantém

separado do processo evaporativo e sem receber umidade.

e Resfriamento evaporativo direto: quando a 4gua evapora em contato com o ar que

se deseja resfriar, umidificando-o.

ARBEL et al. (1999) também fazem uma comparagdo experimental entre o
desempenho do sistema pad & fan (resfriamento evaporativo indireto) e o sistema de spray
(resfriamento evaporativo direto), demonstrando as vantagens deste ultimo quanto a
homogeneidade de temperatura e umidade, independente das dimensdes do ambiente. No
sistema pad & fan o ambiente tem que possuir dimensdes apropriadas e limitadas para que
ndo tenha gradiente muito grande de temperatura e umidade, como publicou JAIN E TIWARI

(2002).

ARBEL et al. (2003) conduziu experimentos para verificar o desempenho de
sistemas de sprays combinados com ventilagdo forcada. Os resultados demonstraram grande

uniformidade horizontal e vertical na distribuicdo de temperatura e umidade.

O resfriamento evaporativo direto consiste em umidificar diretamente o ar a fim de
reduzir sua temperatura para a troca de fase (agua no estado liquido para o estado gasoso, ou
para vapor de 4dgua). A micro aspersdo, em especial, sera nossa estratégia adotada para o
inicio do estudo que ird determinar um modelo para o dimensionamento deste sistema e uma

primeira andlise de sua eficiéncia energética.

Os sistemas de micro aspersao caracterizam-se pela aspersao de goticulas de agua tao

minusculas (entre 10 e 20p) que tendem a evaporar completamente e rapidamente quando em
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contato com o ar, retirando calor deste e baixando sua temperatura, sem molhar nem projetar

agua liquida, embora a névoa seja visivel.

A 4gua atomizada evapora na drea a ser resfriada e provoca uma redugdo da
temperatura, bastante rapida. A atomizagdo da agua ¢ feita através de bomba de pistdo que,
em alta pressado, que forca a saida da dgua por bicos aspersores de pequeno didmetro (0,2 a 0,5
mm). Estes aspersores, alimentados por tubulacdes de reduzido didmetro (de 0,3178 cm a 2,54

cm), sdo distribuidos pelo ambiente conforme a necessidade de resfriamento.

Figura 1.14 - Sistema de micro aspersdo — redes de aspersao
Fonte: Instalagdes executadas pelo autor em 2007 — Goiania - GO

O processo de atomizacdo, mostrado na figura 1.14, ocorre quando um jato ou
lamina de liquido se desintegra devido a energia cinética do proprio liquido, ou por exposi¢ao
a uma alta velocidade do ar, ou como resultado de uma energia mecanica aplicada
externamente através de dispositivos rotacionais ou vibracionais. Devido a natureza
randémica do processo de atomizacao, o spray resultante ¢ usualmente caracterizado por um

amplo espectro de tamanhos de gota (LEFEBVRE, 1989).

Independentemente do tipo de atomizador, o principal objetivo dos sprays ¢é
incrementar a area superficial do liquido aspergido, e assim, aumentar as taxas de troca de
calor e massa da 4gua com o ambiente. O objetivo estd em calcular estas trocas de calor e
massa, a fim de que seja possivel avaliar o desempenho deste processo como sistema de

resfriamento evaporativo.

Nao molhar ¢ uma condi¢do basica. Normalmente, em estufas de produ¢do de mudas
adotam, como opc¢ao de controle de umidade, os sistemas de micro aspersdo. Estes tém como

um dos fundamentos de projeto ndo molhar as folhagens para que isso ndo favorega o
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surgimento de doencgas nas plantas. Outro fato que caracteriza essa condi¢do ¢ a utilizagao de
sistemas de micro aspersdao no resfriamento de ambientes ocupados por seres humanos e
equipamentos, onde o risco de umedecer e as questdes referentes a umidade tém maior
importancia. Assim, ndo apenas o efeito de resfriamento a partir da evaporagdo tem
importancia, mas também o alcance do jato de spray, que por sua vez depende de uma série
de fatores, tais como o tamanho das gotas, a velocidade e temperatura destas, o angulo do jato
e as condigdes internas e externas de temperatura e umidade. Ou seja, ¢ essencial que se
conheca o comportamento do spray e as varidveis envolvidas na determinacdo da sua

aplicabilidade.

A principio, os fatores que influenciam o comportamento deste jato e que se deve

considerar sao:

Processo da atomizagao;

Caracterizagdo do Spray;

Penetragdo e dispersao

Propriedades termodindmicas.

O estudo de sprays envolve diversas areas da engenharia referentes a dinamica dos
fluidos, transferéncia de calor e massa, atomizagdo. As solucdes de sistemas deste tipo
incluem a solu¢do de equacdes de conservacdo da massa, da energia ¢ da quantidade de

movimento.

A evaporacao de particulas liquidas estd comumente associada a um movimento
relativo entre a gota e o ar ambiente. Estes perfis de velocidade t€ém um grande impacto nas
trocas de massa e energia entre o ar e as gotas, que podem ser modeladas em diferentes niveis

de complexidade.

Estudar essas trocas em busca de um modelo de dimensionamento que traduza o
processo de evaporagdo do spray voltado para o entendimento das limitagdes que reduzem as
taxas de evaporagdo, ou seja, que determinem as variaveis que interferem diretamente no

desempenho do sistema evaporativo instalado, como por exemplo:
e Variaveis Ambientais:
- Altitude;
- Temperatura do ar exterior;

- Umidade relativa externa.
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e Variaveis de Projeto:

- Area;

- Pé-direito;

- Temperatura inicial do ar interior;
- Umidade relativa inicial interna;

- Taxa de renovacao de ar;

- Numero de aspersores;

- Carga térmica sensivel;

- Carga térmica latente.
e Variaveis de Controle:

- Maxima umidade relativa permitida;
- Minima umidade relativa permitida;
- Méxima temperatura do ar permitida;
- Minima temperatura do ar permitida;
- Histerese de umidade;

- Histerese de temperatura.
e Variaveis referentes ao micro aspersor (Spray):
- Angulo do Spray;
- Vazio do bico;
- Raio das gotas;

- Velocidade de entrada das gotas;

- Temperatura de entrada das gotas.
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Uma extensa pesquisa tem sido conduzida para analisar a influéncia de fatores tais
como o a velocidade do ar imido, temperatura e umidade relativa, a velocidade e temperatura
da dgua de resfriamento, condu¢do de calor longitudinal, as propriedades de troca de calor e
massa do sistema e geometrias da drea de resfriamento. Também sobre a eficiéncia de destes
sistemas evaporativos tradicionais ¢ melhorias que podem ser implantadas, buscando

aumentar a eficiéncia destes processos (CHEN, Q. et a/, 2010).

O primeiro fato que se deve estar ciente € que os sistemas sdao projetados para uma
determinada capacidade de resfriamento. Segundo Donald et al, 2000, a eficiéncia padrao de
um sistema de resfriamento estd em torno de 50% a 75%. Com 75% de eficiéncia o sistema de
resfriamento evaporativo deve conseguir em torno de 12 graus célsius, a nivel de sensagdo
térmica, na reducdo de temperatura. Com 50% de eficiéncia o sistema deve produzir um

resfriamento em torno de 8 graus.

A fim de considerar todas as variaveis, extensos estudos resultaram no
desenvolvimento de softwares especificos e com algumas versdes sofisticadas de modelos,
incluindo pacotes comerciais, tais como Flow3D e Phoenix, elaborados em codigos de CFD
(Computational Fluid Dynamic). Entretanto, a aplicagdo pratica dos modelos requer profundo
conhecimento do spray, alguma experiéncia em programagdo e calculo de sistemas com
parametros distribuidos. Portanto, ainda ha uma demanda consideravel por modelos simples,

que possam ser utilizados para otimizar as decisoes do projetista (ZBICINSKI, 1995).

As consideragdes a se fazer em projeto, para otimizar a transferéncia de calor, tém
sido muitas vezes a chave para uma melhor utilizagdo da energia e estas consideragdes foram
evoluindo e apresentando conceitos bem desenvolvidos nas areas da fisica e engenharia.
Durante as ultimas décadas, um grande numero de tecnologias envolvendo o aumento de
transferéncia de calor tém sido aplicadas com éxito ndo s6 no consumo de energia, mas

também o custo do proprio equipamento.

Recentemente, GUO et al. (2007) introduziram os conceitos de entransy e dissipagdo
entransy para medir, respectivamente, a capacidade e de transferéncia de calor de um objeto
ou um sistema, e¢ a perda dessa capacidade durante um processo de transferéncia de calor,
respectivamente. Além disso, eles desenvolveram a lei resisténcia térmica minima com base
na dissipa¢do entransy, para a otimiza¢do de transferéncia de calor. Isto ¢, o minimo
resisténcia térmica com base na dissipagdo entransy leva @ méaxima eficiéncia da transferéncia

de calor.
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Em principio todos estes estudos sdo para maximizar o efeito de refrigeracdo num
sistema de resfriamento evaporativo que tem o ar umido de entrada de dada capacidade
endotérmica, isto ¢, para minimizar a dissipa¢do da capacidade endotérmica causado pela
"inerente resisténcia a transferéncia de calor e massa". No entanto, estes mecanismos fisicos
envolvidos podem ndo envolver todo processo. Pode haver, ainda, algumas quantidades
fisicas faltando tanto na estimativa da capacidade endotérmica do ar imido admitido, quanto

na medicao da capacidade de dissipagdo endotérmica durante o processo.

1.4 Objetivo

Aumentar a eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo passa a ser o objetivo
desse trabalho, o que compreende estabelecer os limites das varidveis que interferem no
processo do resfriamento, ou seja, nos resultados que determinam a condigdo térmica e na
aplicabilidade destes sistemas. Este trabalho nao foca o mecanismo de formagdo do spray,
resultante da geometria interna do aspersor, mas especificamente o spray e seu

comportamento apds formado.

Independentemente do tipo de atomizador, a fun¢ao do spray ¢ incrementar a area
superficial do liquido aspergido assim, melhorar as taxas de troca de calor e massa deste com
o ambiente. Sendo assim, o aumento da eficiéncia do sistema esta em estabelecer um maior
controle sobre o processo de atomizagdo, na formagao da gota e na vazao de saida do spray a
fim de que seja possivel a alteragao desses parametros durante o funcionamento do sistema,

interferindo, conforme a necessidade, no desempenho deste processo de resfriamento.
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2. RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

Na area de resfriamento evaporativo havia uma grande lacuna de avaliacao de dados
e muitos erros e ineficiéncias persistiram na confec¢do, venda e instalacdo. Estes sistemas
ficaram imersos em desinformacdo e duvidas. Além disso, houve uma época em que os
equipamentos de resfriamento evaporativo indireto foram considerados caros em comparagao
com linhas semelhantes de condicionadores de ar. No entanto, a necessidade de conservagao
de energia, o aumento do custo da energia, a preocupacao com a qualidade do ar interno ¢ a
consciéncia ambiental no que se refere a emissdo de clorofluorcarbono (CFC) reavivaram o
interesse pelos sistemas diretos e indiretos de resfriamento evaporativo (WATT e BROWN,

1997).

Os sistemas de micro aspersdo, algumas vezes denominados de sistema de
atomizagdo, representam um tipo de resfriamento evaporativo direto que ¢ citado por WATT
E BROWN, (1997) e também por GIVONI (1994) como alternativa de resfriamento de areas
externas, ndo configurando entre as técnicas de resfriamento evaporativo de ambientes
internos, a ndo ser areas de criagdo de animais e estufas de cultivo de plantas. O fato de nao
constar entre as técnicas de resfriamento evaporativo aplicadas em ambientes internos pode
ter relagdo com a utilizagdo de micro aspersores, diretamente aplicados no ambiente, gerar
umidades imprevisiveis devido a ausé€ncia de alguns pardmetros de controle do processo,
comprometendo ndo s6 o potencial de resfriamento possivel como também o nivel que a

umidade relativa interna pode alcancar, modificando a eficiéncia do sistema.

Os sistemas de micro aspersdo, mostrados na figura 2.1, caracterizam-se pela aspersao
de goticulas de d4gua pequenas o suficiente (entre 10 e 20u de didmetro) para que se evaporem
completamente e rapidamente quando em contato com o ar, retirando calor deste e baixando
sua temperatura, sem molhar nem projetar agua liquida sobre as pessoas proximas, embora a
névoa seja visivel (GIVONI, 1994), até que a evaporacao se complete. Como toda agua
atomizada evapora na area a ser resfriada a reducdo da temperatura ¢ bastante rapida. Esta
condicdo de evaporacdo ¢ conseguida em funcdo das caracteristicas dos aspersores utilizados

e da pressdo de trabalho aplicada.
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Figura 2.1 - A névoa produzida em uma instalagdo interna.

Fonte: Instalagdo executada pelo autor em 2012 — Barreiras - BA

2.1 Propriedades Termodinamicas

O principio do resfriamento evaporativo consiste em umidificar diretamente o ar a
fim de reduzir sua temperatura pela troca de fase (dgua no estado liquido para o estado
gasoso, ou para vapor de agua), que ocorre em um processo adiabatico, ou seja, ndo ha
nenhum ganho ou perda de calor. Portanto, a energia requerida para evaporar a agua ¢ suprida
pelo ar com consequente aumento da umidade do ar insaturado e queda da temperatura de

bulbo seco.

O conhecimento das condi¢des de umidade do ar ¢ um fundamento do processo de
resfriamento evaporativo. Mesmo a conservagdo de produtos tais como frutas, legumes e
outros, tem seu sistema de refrigeragdo dependente de uma mistura apropriada (ar seco/vapor
de agua). A secagem de graos, processo fundamental para armazenagem e transporte, €

igualmente limitada pelas condi¢des do ar atmosférico.

Por vezes, o indice de conforto térmico de um ambiente depende mais da quantidade
de vapor de agua presente no ar do quadrante, do que da propria temperatura. O sistema de
resfriamento evaporativo, por sua vez, permite muito mais controle das condig¢des de umidade
quando comparado a pequenas variacdes obtidas na temperatura do ambiente. Sendo assim, as
determinagdes de parametros especificos relacionados as propriedades da mistura de ar seco e
vapor de 4dgua ou o ar umido, propriamente, torna-se um fundamento na determinagdo do

Processo.
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Nas instalagdes de sistemas de resfriamento evaporativo pode-se verificar que o
indice de conforto térmico que se ¢ pretendido alcangar no ambiente depende muito mais da
quantidade de vapor de 4gua presente na atmosfera do que da temperatura propriamente dita.
Dessa forma o estudo psicrométrico, ou seja, conhecer detalhadamente a mistura de ar seco
(N3 + 0, + CO,+ outros) e o vapor de agua ou ar imido e suas propriedades sdo condi¢des

para andlise e determinacao desse indice.

As propriedades das misturas de ar seco e de vapor de agua e da sua aplicagdao na
analise dos processos de resfriamento evaporativo sdo basicas tanto para o entendimento das
condi¢des ambientais resultantes desse processo quanto das suas limitagdes. A abordagem
dessas propriedades parte da analise em separado envolvendo o ar seco e o vapor de agua e,
também, das propriedades relacionadas ao ar umido e processos de tratamento do ar interior

em espagos fechados. Sao elas:

As propriedades do ar seco:

e Massa Constante dos gases do ar seco;

Volume especifico do ar seco;

Calor especifico do ar seco;

Entalpia do ar seco.

As propriedades do vapor de agua:

e Massa Constante dos gases do vapor de agua;

Volume especifico do vapor de agua;

Calor especifico do vapor de agua;

Entalpia do vapor de agua.

As propriedades do ar imido:
e Lei de Gibbs-Dalton;
e A relagdo entre as pressdes parciais e as temperaturas;

e Entalpia do ar imido.
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2.1.1 Propriedades do ar seco

O ar seco ¢ uma mistura de gases onde predominam o azoto (N2) e o oxigénio (O2).
A composic¢do do ar seco ¢ ligeiramente variavel com a localiza¢do geografica. Por essa razao
utiliza-se normalmente no estudo do ar seco, uma mistura de composi¢ao fixa, designada por

“ar padrao”. A tabela 2.1, abaixo, mostra os pardmetros especificos relacionados a

composi¢ao do ar padrio:

Tabela 2.1 - Composigao do ar seco ao nivel do mar

Gas % / volume
Nitrogénio N, 78,084
Oxigénio 0, 20,948
Argonio Ar 0,934
Dioxido de carbono CO, 0,033+
Nednio Ne 0,00182
Hidrogénio H: 0,0010
Heélio He 0,00052
Metano CH, 0,0002*
Monoéxido de carbono CcO 0,00001*
Oz6nio 0, 0,000002*
Amonia NH; 0,000001
Diéxido de nitrogénio NO:; 0,0000001*
Didxido de enxofre SO, 0,00000002*

* Gases trago de importancia ambiental.

Fonte: SILVA et.al, 2004

1) Massa constante dos gases do ar seco:

O ar padrao seco tem uma massa molecular de 28,9645. A constante dos gases do ar

S€CO:

_ 8314,41

=——— =1287,055m3.P,/(Kg.K
a 28,964‘5 ) m a/( g )

2) Volume especifico do ar seco:

O volume especifico é o volume ocupado por uma unidade de massa (m3/Kg). O

volume especifico do ar seco pode ser derivado da lei dos gases ideais e ¢ dado pela equacao:
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) RqT
V'a = aP— (eq. 2.1)
a

3) Calor especifico do ar seco:

Sendo o calor especifico a pressdo constante (Cp,) a quantidade de calor necessario

fornecer a uma unidade de massa para aumentar a temperatura em 1 °C a pressdo constante,
temos:
e O calor especifico do ar seco a pressdo de 1 atm. (101,325 kPa), num intervalo de

temperaturas entre —40 e 60 °C varia entre 0,997 ¢ 1,022 kj/(kg.K)

e Entre 0 ¢ 30 °C o valor aproximado de ¢}, € 1,005 kj/(kg.K)

Um valor de ¢, = 1,01 kj/(kg. K) ou mesmo ¢}, = 1,0 kj/(kg.K) pode ser utilizado na

maior parte dos calculos para temperatura entre —10 ¢ 100 °C.
A tabela 2.2, a seguir, relaciona o calor especifico com aas faixas de temperaturas

consideradas.

Tabela 2.2 - Calor especifico do ar seco

Temperatura Calor&cpeciﬁgod_?axseco
CO &Jkg K)
-20 1,005
0 1,011
10 1,010
20 1,012
30 1,013

Fonte: SINGH E HELDMAN, 2001
4) Entalpia do ar seco:

A entalpia (H) ¢ uma propriedade termodinamica definida como a soma da energia

interna de um sistema (U) e do produto entre a pressao (p) € o volume (V) do sistema:
H=U-+pV (eq.2.2)

A entalpia tem de ser definida em relacdo a um ponto de referéncia. Em psicrometria,
a pressdo de referéncia ¢ a pressdo atmosférica (101,325 kPa) e a temperatura de referéncia ¢
0°C. A entalpia calcula-se multiplicando o calor especifico do ar seco pela diferenca entre a

temperatura do ar e a temperatura de referéncia (0°C).

Hy, = ¢, (T, — Tp) (eq. 2.3)
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Como a temperatura de referéncia ¢ 0 °C e C,, do ar seco € aproximadamente igual

entalpia do ar seco ¢ sensivelmente equivalente a temperatura do ar (em °C).

H, = 1,005T, (eq. 2.4)

A temperatura do bulbo seco (T) ¢ a temperatura do ar medida com um termometro

ordinario, designada assim para se distinguir da temperatura do termémetro de bulbo humido.

2.1.2  Propriedades do vapor de agua

A caracteristica do vapor de 4gua que nos remete a consideragdo ¢ o fato de carregar,

relativamente, grandes quantidades de energia por unidade de massa.

1) Massa e constante dos gases do vapor de agua

A 4dgua tem uma massa molecular de 18,01534. A constante dos gases do vapor de

agua €:

R, = 831441 = 461,52m3.Pa/(Kg.K
v = 1g01534 ~ ‘oLo2m’.Pa/(Kg.K)

2) Volume especifico do vapor de agua

A temperaturas inferiores a 66 °C o vapor de agua segue aproximadamente a lei dos

gases ideais. O volume especifico do vapor de adgua é:

, R,T
V', = ;fA (eq. 2.5)
v

3) Calor especifico do vapor de dgua

O calor especifico do vapor de dgua varia pouco entre —71 ¢ 124 °C, podendo-se
considerar o valor C,, = 1,88 kj/(kg.K). No ambito deste trabalho consideraremos o valor C,=

1,86 kj/(kg.K).
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4) Entalpia do vapor de agua
A entalpia do vapor de agua ¢ dada pela expressao:
H, = 2501,4 + 1,86(T, — Ty) (eq. 2.6)

Quanto ao calor latente de vaporizagdo L,, da dgua, este varia com a temperatura vale

2501,4 kJ /kg. Pode ser calculado no intervalo de temperaturas entre 0 e 200 °C com uma

precisdo de cerca de 0,02% pela formula empirica de Regnault:

L, = 2538,02 + 2,91T (eq. 2.6)

Sendo 2501,4 kJ /kg o valor do calor latente de vaporizacdo a 0,01 °C e 1,86 o calor
especifico do vapor de dgua. A tabela 2.3 relaciona as propriedades do vapor de agua

saturado.

Tabela 2.3 - Propriedades do vapor da dgua saturado

"Temperatura Volume especifico Entalpia Calor 1fico
(9] (o? kg!) &I kg &Jkg' K
0 206,3 2502 1,854
275 1817 2505 1,855
280 1304 2514 1,858
285 994 2523 1,861
290 69,7 2532 1,864

Fonte: PERRY et al., 1998

2.1.3  Propriedades do ar umido

O ar timido ¢ considerado uma mistura de dois componentes: ar seco ¢ vapor de
agua. No ar umido o vapor de agua comporta-se como um gas perfeito. Embora a mistura de
ar seco e agua ndo siga rigorosamente a lei dos gases ideais, ainda assim ¢ uma boa

aproximagdo do comportamento do ar imido a pressdes inferiores a 3 atm.
1) Lei de Gibbs-Dalton

A quantidade de 4gua, no estado gasoso, presente na atmosfera ¢ limitada para cada
valor de temperatura. A pressdo do ar umido (pressdo barométrica) €, de acordo com a lei de
Gibbs-Dalton, a soma das pressdes parciais exercidas pelo ar seco e pelo vapor de agua

contido na atmosfera.
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Pp =P, +P, (eq. 2.8)

2) A relagdo entre as pressdes parciais € as temperaturas

Por se tratar de uma mistura binaria de ar seco com vapor de agua. A quantidade de
agua no ar umido varia de zero (ar seco) até um maximo que depende da temperatura e da
pressdao. A ultima condicdo ¢ denominada de saturagdo e corresponde a um estado de
equilibrio entre o ar umido e a 4gua em estado condensado (liquido ou s6lido). Com isso ¢
possivel estabelecer a relagdo entre as pressdes parciais e as temperaturas das misturas de ar

seco e vapor de agua ¢ dada pela equacao:

(Pb_wa)_(Ta_Tv)

P, = Py —
v Wb 155556-0,722T,

(eq. 2.9)

As propriedades psicrométricas relevantes ao processo de resfriamento evaporativo
sdo aquelas que relacionam o ar umido, ou seja, a mistura de ar seco e vapor de agua, € o
processo de umidificagdo e resfriamento com a mudanga da temperatura ou da quantidade de

vapor de 4gua na mistura.

3) Entalpia do ar umido

A entalpia do ar umido pode ser calculada através destas expressdes, utilizando
valores do calor latente de vaporizacdo da agua e dos calores especificos a pressdo constante

do ar seco e do vapor de 4gua.

H =1,01T + W (2463 + 1,88T) (eq. 2.10)

Em que 1,01 kj/(kg.K) ¢ o calor especifico do ar seco, 2463 kj/kg ¢ o calor latente

de vaporizagdo da agua e 1,88 kj/(kg.K) ¢ o calor especifico do vapor a pressdo constante.
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2.2 Propriedades Psicrométricas Relevantes no Processo de Resfriamento

Evaporativo

As propriedades que precisam estar fixadas sdo aquelas que interferem diretamente
no processo de evaporacao e, colocado dessa forma, sdo aquelas relacionadas a temperatura, a
umidade do quadrante, ao volume ocupado e a energia passivel de ser removida na forma de

calor (entalpia).

As propriedades relacionadas a temperatura que devem ser fixadas sdo:
e Temperatura do bulbo seco;
e Temperatura do ponto de orvalho;

e Temperatura do bulbo tmido.

As propriedades relacionadas a umidade do quadrante tem como base:
e Umidade relativa;
e Umidade absoluta;

e Massa de vapor de 4gua (relacdo de mistura e saturacao).

As propriedades relacionadas ao volume ocupado e energia, sdo:
e Volume especifico;

e Entalpia.

A eficiéncia da queda de temperatura que se pode atingir em um sistema de
resfriamento evaporativo ¢ tratada aqui como a relagdo entre a queda da temperatura do bulbo
seco produzida pelo sistema e a temperatura que se atingiria no bulbo seco, sendo o ar de
saida, saturado, ou seja a temperatura do ar de saida sendo igual temperatura do bulbo imido
do ar admitido. O comparativo com o sistema de resfriamento ideal teria a temperatura do
bulbo seco e o ponto de orvalho igual a temperatura do bulbo imido (TRANE, 1978). Essa
condi¢do deixa claro que estes sistemas tem uma limitacdo a ser observada, ou seja, quanto
maior a umidade relativa do ar de admitido menor serd queda de temperatura do processo

evaporativo.

As relagdes psicrométricas sdo representadas graficamente em diagramas, que

permitem analisar a variagdo de energia envolvida na mudanga das caracteristicas fisicas do ar
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umido. O célculo de seus pardmetros, se pode fazer analiticamente mediante as equagdes que
os relacionam e, esses dbacos, sdo construidos a partir de dessas equacdes. Na pratica se

utiliza a carta psicrométrica, ndo pela sua precisdo, mas por oferecer um resultado visual da

transformacao.
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica do diagrama psicométrico
Fonte: ONOFRE, 1996

2.2.1  As propriedades relacionadas a temperatura
1) A temperatura do bulbo seco (7)

Temperatura do bulbo seco ¢ a temperatura do ar medida com um termoémetro

ordinario, e nao ¢ influenciada pela humidade relativa do ar.
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2) Temperatura do ponto de orvalho (Tpo)

Temperatura em que a pressao parcial de vapor de agua ¢ igual a pressdo de vapor
saturante. Mede-se com um higrometro de ponto de orvalho. A temperatura do ponto de

orvalho pode ser calcula através das expressoes:

27,952xlog( Py )

T _ 61534 se T < OOC cq. 211

po 1—0,1025xlog(61})3v34) . “ |
. 27,952 x log (61?34) T 0°C

i ’ e S eq. 2.12

po 1_0,1311x109(61})3v34) 7 “ |

3) Temperatura de bulbo tmido (T,;,)

Temperatura do bulbo timido ¢ a temperatura mais baixa que pode atingir o ar imido
quando ¢ resfriado apenas devido a evaporacdo de dgua. A temperatura do termdémetro de
bulbo umido ¢ geralmente inferior a temperatura do termometro de bulbo seco, exceto quando
o ar esta saturado; neste caso as duas temperaturas sdao iguais. Quanto mais seco estiver o ar,
maior ¢ a diferengaentre T,, e T, sendo T,,, < T

A temperatura do bulbo Umido mede-se com uma termémetro cujo bulbo estd
coberto de por uma mecha saturada de agua pela qual passa uma corrente de ar para favorecer

a evaporagao da agua.

2.2.2  Propriedades relacionadas a umidade

1) Umidade absoluta (W)

A umidade absoluta, ¢ definida como a massa de vapor de agua por unidade de

volume, ou seja, a densidade do vapor de agua.

W = m7 (eq.2.13)
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Como variagdes na pressdo € temperatura podem alterar o volume, tais variagdes
podem alterar a umidade absoluta sem que vapor de agua seja adicionado ou removido.
Consequentemente, ¢ dificil descrever o conteido de vapor de dgua de uma massa de ar
moével se usarmos o indice umidade absoluta. Portanto, nas determinacdes das caracteristicas
psicrométricas para o estudo dos sistemas de resfriamento evaporativo o indice mais usado ¢ a
razao de mistura para definir a umidade absoluta de uma amostra de ar umido que ¢ a massa
de vapor de 4gua (gramas) por unidade de massa de ar seco (quilogramas) ou umidade

especifica (w), por massa total (ar seco mais vapor de agua).

my

w = (eq. 2.14)

mgq

A razdo entre as fragdes molares de vapor de dgua e ar seco, X, /X, , multiplicado
pelas massas moleculares, temos:

(18'01534)x” 06222 5w 0622P” P,=P, +P
= —_—_—m | — = —_—— = —_ =
289645 )x, %%, Decp COMOTs = ta T ly
PV
W = 0,622 (eq. 2.15)
PB_Pv

A pressao parcial de vapor relaciona-se com a umidade absoluta, considerando que o

vapor de dgua se comporta como um gas perfeito, da seguinte forma:

_ W.101,325

v 0622 (eq. 2.16)

2) Umidade relativa (@)

A umidade do ar ¢ o elemento atmosférico que exerce maior influéncia sobre a
temperatura e a sensa¢do térmica, fatores de fundamento do desempenho dos sistemas de
resfriamento evaporativo. Em termos quantitativos, podemos definir a umidade relativa como
a razdo entre a quantidade de vapor de agua presente naquela por¢ao da atmosfera e a
quantidade maxima de vapor de dgua que a atmosfera pode suportar naquela determinada
temperatura. Dessa forma a podemos entender que a pressdao de vapor ¢ parte da pressao
atmosférica total devido ao seu contetido de vapor de dgua e ¢ diretamente proporcional a

concentracdo de vapor no ar. Quanto o ar contém o maximo de vapor, para uma dada
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temperatura, atingimos o ponto de saturacdo ou ponto de orvalho. Nesse ponto,

especificamente, temos maxima pressdo de vapor ou a pressao de vapor de saturagdo (P,).

Quando a pressdo de vapor esta abaixo desse limite temos a pressdo parcial de vapor
para aquela condi¢do atmosférica, especifica (P,). A Relac¢do da pressdo parcial de vapor ¢ a
pressdo de vapor de saturacdo nos da a umidade relativa.

B =2+ 100 (eq. 2.17)

N

Na gama de temperaturas ¢ de umidades normalmente encontradas nas medigdes
realizadas junto aos equipamentos instalados, podemos estabelecer uma variagdo da
temperatura e da umidade relativa entre -7°C < 7'< 60°C e 30% < @ < 70%. Pode ser aplicada
uma formula empirica, onde a relacdo da umidade relativa e a temperatura pode ser calculada
por:

T—Tpm
T+18

®=1—3( )*100 (eq. 2.18)

2.2.3  As propriedades relacionadas ao volume ocupado e energia

1) Volume especifico

E o volume ocupado pela mistura de ar seco e de vapor de agua contida em 1 kg de ar
seco a pressdo de 1 atm. (101,325 kPa). O volume especifico (m3/kg) do ar imido ¢ dado

pela relagdo:

, v
V' = Tow (eq. 2.19)
V' = (0,082T, + 22,4) * (2—19 + %) (eq. 2.20)

2) Entalpia

Todo processo do resfriamento evaporativo, o ar permanece com seu valor de
entalpia constante. A energia necessaria para evaporar a agua ¢ retirada do ar sob a forma de
calor sensivel. Esse calor ¢ transferido do fluido de maior temperatura, no caso o ar, para o de
menor temperatura, o que provoca a queda da temperatura do ar e, em seguida, convertido em
calor latente, responsavel pela mudanca de estado da agua de liquido para vapor. Esta

conversao de calor sensivel ao calor latente ¢ um processo adiabatico porque nao ha nenhum
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ganho ou perda de calor. Sendo assim, o processo de resfriamento evaporativo provoca uma
queda na temperatura do ar proporcional a queda de calor sensivel e um aumento da umidade

proporcional ao ganho de calor latente.

Como o ar imido ¢ uma mistura de ar seco e de vapor de adgua, o calor especifico da
mistura ¢ a soma dos calores especificos dos componentes da mistura. Sempre que as
transformagdes tenham lugar a pressdo constante, a quantidade de calor que é necessario
fornecer ao ar imido para elevar a sua temperatura a pressdo constante ¢ igual a entalpia
especifica do ar. Admitindo que a entalpia ¢ nula a temperatura de 0 °C, para o ar a

temperatura 7, teremos:

H+H, +WH, (eq. 2.21)
Se considerarmos que:
Hy=0C, *Te
H, =L, +cp, * T, teremos:
H=c, * T+ W(Lv +cp,x T) (eq. 2.22)

Estas expressdes mostram que a entalpia do ar imido se compde nos seguintes

termos:

Entalpia do ar seco
Entalpia de evaporagio a temperatura do ponto de orvalho +
Entalpia adicionada ao vapor de agua apds a evaporacgio

Entalpia do ar imido

Se existirem goticulas de 4gua em suspensdo no ar, ¢ ainda necessario adicionar o

termo que reflete a entalpia da dgua a temperatura do ponto de orvalho (my, o™ 4,186 * 7).

O diagrama psicrométrico da figura 2.3, a seguir, refere-se a entalpia do ar saturado.
Para determinar a entalpia do ar umido, com uma umidade relativa inferior a 100% ¢
necessario subtrair o fator de corre¢do, normalmente pequeno, representado nas linhas curvas

que sobem a partir do eixo da temperatura do bulbo seco.
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Figura 2.3 - Diagrama psicrométrico_destacando a zona de conforto térmico

Fonte: http://capla.arizona.edu/hed/charts.php
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2.3 Operacg6es que Modificam o Ar

Nos diversos ramos da atividade industrial ou nas areas de pré-processamento, transformacao,
ou ainda, conservacdo de produtos, a utilizagdo do ar modificado tem sido, cada vez mais,
uma necessidade. Em alguns processos, a modificacao das caracteristicas do ar aumenta, por
exemplo, o potencial de retencdo de umidade fazendo com que se consiga obter resultados
que que aceleram o proprio processo, aumentam vida util do produto final ou ainda garantem

algumas condi¢des de manuseio e conservagao.

A base para a compreensao de qualquer operacao que altera as caracteristicas do ar e,
também, de qualquer sistema de resfriamento evaporativo é a psicrometria. E esta ciéncia que
trata das interagdes entre ar, calor e umidade. Basicamente o estudo de misturas ar e agua ¢
elemento essencial para a compreensdao do que faz as caracteristicas do o ar mudar de uma
condi¢do para outra. Quando a temperatura do ar sobe, a sua capacidade para manter a
umidade sobe também e o ar mais quente torna-se menos denso. Isso faz da umidade um fator
muito influente para o ganho de calor, tanto para as condi¢des de conforto térmico, como para

se estabelecer as condi¢des operacionais para modificar as caracteristicas do ar.

O conhecimento de sistemas, compreendendo ar seco e vapor de dgua ¢é essencial
para o projeto e andlise de aparelhos de ar condicionado, torres de resfriamento e processos
industriais que exigem um controle rigoroso do teor de vapor no ar. Umidade do ar, calor e a
forma como essas interacdes ocorrem sao bastante complexas, como mostrado. Felizmente,
essas interagdes puderam em ser combinadas em um Unico grafico (a carta psicrométrica). No
entanto, antes de explicar os detalhes de como a carta psicrométrica pode indicar essas
interagdes, cabe introduzir alguns termos, definicdes e principios, utilizadas no estudo de

sistemas constituidos por ar seco e dgua.

2.4 Operacgdes Elementares
2.4.1  Variacao do calor sensivel

No processo de aquecimento ou resfriamento sensivel, a temperatura do ar muda de
um ponto para outro, mantendo relacio de umidade absoluta constante. A temperatura do
bulbo seco ¢ reduzida sem que haja variacdo da umidade absoluta, uma vez que a temperatura
do bulbo tmido ¢, também, reduzida. Na carta psicrométrica essa relagdo estd representada

nos deslocamentos horizontais.
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2.4.2  Variagdo do calor latente

No caso de variacdo do calor latente a temperatura do bulbo seco que permanece
constante, variando a umidade absoluta. No processo de resfriamento ocorre a umidificagao
do ar sem variacao do calor sensivel. O calor absorvido ¢ utilizado para evaporar mais agua e,
como o calor latente de vaporizacdo da agua ¢ elevado (2496 kJ/kg), o ar tem que absorver
calor que ¢ utilizado para evaporar a agua, aumentando a umidade absoluta sem que haja

variagOes de temperatura do bulbo seco.

2.4.3  Variacgdes simultaneas de calor sensivel e calor latente

Nestes processos ocorrem variagdes simultaneas da temperatura (calor sensivel) e da
umidade absoluta (calor latente), ou seja, resfriamento com umidificagdo. Designa -se este
processo por saturacdo adiabatica (entalpia constante), pois ndo ha trocas de calor por

condugdo ou por radiagdo.

No processo de resfriamento evaporativo, as mudancas de temperatura e umidade do
ar ¢ observada ao longo das linhas de temperatura do bulbo Uimido constante (Carta
Psicrométrica). Neste processo ocorrem alteragdes na temperatura de bulbo seco, volume
especifico, na umidade relativa, nas relagcdes de umidade, temperatura do ponto de orvalho, e

a pressao de vapor do ar uimido. Nenhuma mudanca ocorre na entalpia.

2.4.4  Resfriamento do ar iumido

No resfriamento do ar umido devemos considerar 2 comparativos de temperatura,

sendo:

e A temperatura de aquele que iremos considerar como “evaporador” ser superior a
temperatura do ponto de orvalho do ar que troca calor com o “evaporador”. Neste

caso, a diferenca entre as pressdes parciais do vapor da dgua na superficie fria e

no ar ¢ positiva (P > Pvar) e a superficie do evaporador permaneceria

Sevaporador

seca, ou seja, o resfriamento ocorreria sem a condensagdo de vapor.
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e A temperatura daquele que consideramos como ‘“evaporador” ser inferior a
temperatura do ponto de orvalho do ar que troca calor no “evaporador”. Neste

caso a pressao parcial do vapor de agua saturado na superficie fria ¢ inferior a

pressao parcial de vapor do ar (P < P,,ar), a diferenca ¢ negativa. O

Sevaporador

resfriamento se da pela condensacdo do vapor de dgua. No final do processo de

resfriamento, a umidade absoluta do ar ¢ inferior ao valo inicial (Wf < Wi).

245 Umidificacao

Umidificagdo ¢ a transferéncia de vapor de dgua para o ar atmosférico. Nesta
transferéncia estdo envolvidos fendmenos de transferéncia de massa e de calor. O ar ¢
umidificado por meio de pulverizadores ou nebulizadores que reduzem a agua a pequenas
goticulas que aumentam a superficie de contato entre a 4gua e o ar e favorecem a evaporagao.
A evolugdo do ar se faz, seguindo a carta psicrométrica, pela linha reta obliqua (umidificacao

adiabatica do ar) que corresponde a entalpia constante, vide figura 2.4.

A quantidade de calor latente requerida nesse processo de umidificagdo pode ser

calculada através da relagao:

q = Hp, * My, (eq. 2.23)

onde q ¢ o calor latente adicionado (W), va ¢ a entalpia de vaporizagdo da agua (J/

kg) e My, ¢ ataxa de vaporizagdo da agua (kg/s).
As trocas térmicas entre o ar e d4gua ocorrem de acordo com a seguinte relagao:
m,WdH = thZoWdT (eq. 2.24)

M, e My, ¢oavazio massica do ar e da dgua, dH ¢ a variagio da entalpia do ar

durante a transformacio e dT ¢ a variacdo da temperatura da 4gua durante a transformagdo. A
equacgdo mostra que o calor perdido pelo ar ¢ igual ao calor ganho pela 4gua. Os nebulizadores
pulverizam 4gua em excesso, sendo o excesso recolhido e bombeado novamente para os

pulverizadores.
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2.5 Principios do Resfriamento Evaporativo

Independente do processo, se natural ou for¢ado, se direto ou indireto, o resfriamento
evaporativo tem como principio a evaporagao da adgua e a troca de calor sensivel por calor

latente.

A quantidade de calor absorvida no processo de evaporagdo da dgua ¢ muito maior
do que qualquer outro modo de transferéncia de calor em edificios. Cada grama de agua

evaporada, sem aporte externo de calor, retira do ar ambiente, cerca de 2,5k/.

Quando a agua evapora em uma corrente de ar livre sem adi¢do externa de calor, a
Temperatura de Bulbo Seco (T,) do ar ¢é reduzida e seu conteudo de umidade ¢ elevado,
enquanto sua Temperatura Termodindmica de Bulbo Umido (T,,,) permanece constante. Este
processo, representado na figura 2.5, que ocorre sem adi¢do ou extracao de calor ¢
denominado adiabatico, pois a quantidade total de calor do ar (sensivel + latente) permanece

constante.
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Figura 2.5 - Comportamento adiabatico em carta psicrométrica
Fonte: SILVA et. al., 2004

A evaporacdo do liquido acontece quando suas moléculas proximas a superficie
recebem energia, do interior deste liquido, em quantidade superior a necessaria para manter as
ligacdes moleculares da fase liquida. Esta energia latente cedida pelo liquido resulta em
resfriamento. No entanto, em regime permanente, a energia latente cedida ¢ compensada pela

energia transferida da superficie de controle para o liquido. Nao considerando os efeitos da
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radiacdo, o ar da regido do contorno transfere a mesma quantidade de energia cedida pelo
liquido, uma vez que esta em regime permanente. Diz-se, entdo, que este atingiu a
temperatura termodindmica de bulbo umido (7;,), mantendo-se constante nesta temperatura.
Consequentemente, o calor cedido pelo ar da regido de contorno, reduzindo a temperatura e

resfriando.

Agua e ar entram em equilibrio termodinamico na mesma temperatura do bulbo
umido (T;,,), considerando que, quando o ar transfere calor e massa (vapor de agua) para uma
superficie molhada, ou vice-versa, o estado do ar na carta psicrométrica, figura 2.4, tende para

a temperatura de bulbo imido sobre a linha de saturagdo (SILVA et. al., 2004).
Em resumo o processo de evaporagao depende da:

e Temperatura do ar;

e Umidade relativa do ar;

e Velocidade do ar;

e Temperatura da agua;

e Superficie de contato entre a agua e o ar.

Nas avaliagdes tedricas dos sistemas de resfriamento evaporativo, a temperatura da
agua permanece constante, sem aumentar ou diminuir em contato com o ar. Disso resulta que
toda a evaporacdo serve para resfriar o ar, ndo para resfriar a 4gua, diminuindo o consumo de
agua e o ganho de umidade pelo ar. Na pratica, entretanto, a 4gua usualmente ganha algum
calor sensivel no tanque reservatorio, na bomba ou na tubulacdo. Este calor sensivel pode ter
como fonte o atrito de movimentagao, a transferéncia de calor ambiente ¢ a radiagdo. Desta
forma, a maioria dos “comportamentos adiabaticos” em resfriamento evaporativo representa

apenas uma aproximac¢ao (WATT e BROWN, 1997).

Quando a temperatura da agua estd acima da temperatura de bulbo tmido do ar
durante o contato inicial, o processo assemelha-se as torres de resfriamento de agua quente,
onde o ar e 4gua sao resfriados. Em contato, ar e 4gua entregam calor sensivel e sdo resfriados
pela conversao do calor latente. A dgua evapora para resfriar tanto a 4gua quanto o ar. Desta
forma, mais agua ¢ consumida devido a sua temperatura inicial e o ar resfriado ¢ mais quente

e imido do que se a saturacdo fosse adiabatica (WATT e BROWN, 1997).

A carta psicrométrica indica, graficamente, o sentido das trocas de calor

sensivel(dqs), calor latente (dql) e calor total (qu), as quais sdo determinadas pelas
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propriedades fisicas do ar e da agua. Podemos representar essas trocas pelos diagramas

constantes nas figuras 2.6; 2.7; 2.8:

1) Transferéncia de calor total do ar para agua

Como: entio:
5 =, dgs: ar - H20
_§ W W; dqu ar -»H20
/< LA hy=h; dqr: ar - H20

S

N

1

Temperatura, °C
Figura 2.6 - Transferéncia de calor total do ar para agua
Fonte: STOECKER e JONES, 1985

2) Transferéncia de calor latente da 4gua para o ar

/ g Como: entio:
ﬁ t>t;, dgs: ar - H20
p W, g W,=W; dqi: H20 5 ar
R s g b, dqr: ar »>H20
TN
Temperatura da & : A =
Temperatura, °C

Figura 2.7- Transferéncia de calor latente da agua para o ar
Fonte: STOECKER e JONES, 1985

3) Transferéncia de calor total da 4gua para o ar

§ Como: entio:
i dgs: ar 5 H20
i ”, § WasW; dqu H20 > ar
N b,<h; dqr: H20 > ar
Temperatara da agusd 4 -
el
Temperatara, °C

Figura 2.8 - Transferéncia de calor total da agua para o ar
Fonte: STOECKER e JONES, 1985
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A eficiéncia dos processos de resfriamento evaporativo, que podemos assumir como
a relacdo entre a queda real da temperatura do bulbo seco produzida pelo sistema e a
temperatura do bulbo seco que se poderia atingir se o sistema de resfriamento fosse 100%
eficiente, sendo o ar de saida, saturado, ou seja, a eficiéncia do sistema de resfriamento
evaporativo estd em conseguir que a temperatura do bulbo seco do ar de saida seja igual
temperatura do bulbo imido do ar admitido (TRANE, 1978). Essa condicao deixa claro que
quanto maior a umidade relativa do ar de admissdo tanto menor serd a eficiéncia da queda de

temperatura do processo evaporativo.

Nos sistemas passivos avaliados por GIVONI (1994), o valor da temperatura de
bulbo seco atingida ¢ superior a temperatura do bulbo imido em cerca de 20 a 40%, o que
equivale a uma eficiéncia de saturagdo entre 60% e 80% respectivamente. De um modo geral,
arbitrariamente, adota-se uma eficiéncia de saturacdo de 70% para os sistemas mecanicos de
resfriamento evaporativo (ASHRAE, 1995), incluindo-se os sistemas de spray (RORIZ, 2000;
LOMAS et al., 2004).
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3. CONFORTO TERMICO E ECONOMIA ENERGETICA

Compreender o significado de conforto térmico ¢ importante ndo sO para se
estabelecer as bases de projetos construtivos, mas também afeta a campo do design
sustentavel. Os modelos de conforto térmico recomendam uma estreita faixa de temperatura
para ser aplicada igualmente em todos os tipos de construgdo, zonas climaticas, e populagdes.
Este método destaca os ocupantes da edificagdo climatizada como receptores passivos de
aplicagoes térmicas, levando a padrdes de conforto térmico que exigem um intensivo controle
das condi¢cdes ambientais das estratégias de consumo de energia. Novas pesquisas estdo
inovando os projetos de sistemas de ventilacio e ar condicionado (HVAC), pois estdo
desafiando as nogdes aceitas referentes aos parametros de conforto térmico universais uma

vez que estes parametros subestimam as condi¢des culturais e fatores contextuais de conforto.

As quedas na disponibilidade dos recursos energéticos junto com um despertar
consciéncia ambiental criaram um interesse em sensa¢ao térmica aliado a consumo
energético. Projetos mecanicos inovadores junto com estratégias que permitem um controle
mais pessoal das condi¢des de conforto térmico t€ém provocado um aumento do interesse em
substituir o tradicional padrdo conforto por padrdes que permitem variar a temperatura
interior e consequente redugdo do consumo energético. As normas estabelecidas para estes

projetos permitem um emprego de uma escala mais ampla psicrométrica.

Este modelo revisto de conforto térmico nos coloca um passo a frente para o
aumento eficiéncia energética na construgdo de projeto de climatizagdo vinculados a
temperaturas interiores que atendem conjuntamente tanto aos ocupantes como as atividades

que desenvolvem no interior da area climatizada.

O valor da umidade relativa maxima a ser atingida pode ser definido pelo usuario, de
tal forma que esta ndo interfira negativamente na sensa¢do de conforto térmico. O valor
maximo possivel de ser atingido define a méaxima reducdo de temperatura do ar e
consequentemente 0 maximo desempenho do sistema. Se por um lado o conforto ¢ obtido
pela limitacdo da umidade maxima, por outro lado estes limites definirdo o potencial de
resfriamento do sistema e seus limites operacionais. Os limites aceitdveis para a umidade
relativa ainda sdo bastante discutidos, assim como a validade deste parametro e os efeitos da

climatizagao.
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Um dos indices mais amplamente conhecidos para se definir o potencial de
resfriamento do sistema ¢ a temperatura efetiva (7F), que em sintese traduz a sensagao
térmica. A temperatura efetiva ¢ um indice subjetivo, elaborado em 1923 a pedido da atual
ASHRAE, que considera conjuntamente a temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
umido e velocidade do ar. Sabendo-se que nossa percep¢ao de conforto ou desconforto nao
depende exclusivamente da temperatura do ar, mas da combinagdo das demais variaveis. Dois
ambientes com a mesma 7E devem gerar a mesma sensagdo térmica, embora tenham
diferentes temperaturas e umidades. A Temperatura Efetiva de conforto esta na faixa de 22 a

27°C (ABNT, 1978).

Segundo WATT E BROWN (1997), para atingir um nivel satisfatério de conforto
com resfriamento evaporativo direto, deve-se, em primeiro, absorver o calor do ambiente de
origem interna e externa e carrega-lo para fora e, em segundo, induzir uma circulagdo de ar

suficientemente rapida para estimular a transferéncia de calor na pele humana.

No Brasil, em virtude de haver predominancia de climas quentes e imidos, especial
atencdo deve ser dada a comprovada influéncia do desconforto térmico tanto na disposi¢ao
para o trabalho como nas atividades desenvolvidas. Sob esse aspecto, convém ressaltar que as
condi¢des térmicas dos ambientes de trabalho ndo dependem sé do clima, mas também do
calor introduzido pelas atividades desenvolvidas e pelos equipamentos envolvidos nos
processos produtivos e, também, pelas caracteristicas construtivas do ambiente e a sua
capacidade de manter condi¢des internas adequadas no que se refere ao conforto térmico das

pessoas.

3.1 O Conforto Térmico Definido

O conforto térmico num determinado ambiente pode ser definido como a sensagdo de
bem-estar experimentada por uma pessoa, como resultado da combinagdo satisfatoria, nesse
ambiente, da temperatura radiante média (T},,), umidade relativa (@), temperatura do
ambiente (T,) e velocidade relativa do ar (V}.), com a atividade desenvolvida e com a
vestimenta usada pelas pessoas. Devido a sua subjetividade, conforto térmico ¢ diferente para
cada individuo. Ele ¢ mantido quando o calor gerado pelo metabolismo humano ¢ dissipado a
uma velocidade que mantém o equilibrio térmico no corpo. Qualquer ganho ou perda de calor

para além desta condi¢do gera desconforto substancial. Assim, entende-se como condigdes
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ambientais de conforto aquelas que propiciam bem-estar ao maior nimero possivel de
pessoas.

Tem sido desde h4a muito reconhecido que a sensagdo de calor ou frio ¢ dependente
de fatores que vao muito além da temperatura do ar. Na verdade, existem seis variaveis

conforto térmico principais:

Varidveis ambientais:
e A temperatura ambiente (temperatura do ar) ou temperatura do bulbo seco;
e A temperatura radiante (a temperatura das superficies em torno de nos);
e Umidade Relativa (medida de o vapor de 4gua numa mistura de ar-agua)

e Movimento do ar (a taxa na qual o ar se move ao redor ou se renova no ambiente).

Variaveis de natureza pessoal:
e Taxa metabdlica (quantidade de energia gasta para suprir as atividades
desempenhadas);

e Isolamento Vestuario (Roupas utilizados para reter ou remover calor do corpo).

Entender essas varidveis, ¢ essencial para se estabelecer as condi¢des operacionais de
um sistema de climatizagdo. No entanto, ¢ igualmente importante compreender como a
operacdo destes sistemas interferem nas caracteristicas das atividades desenvolvidas e,

também, como impactam a carga de energia consumida.

FIALA et al. (1999) avaliaram a sensacdo térmica produzida por sistemas de
resfriamento evaporativo por corrente de ar descendente (passive downdraught evaporativa
cooling — PDEC), que consiste na produ¢do de névoa por micro aspersao na parte superior de
uma torre que conduz o ar resfriado para o ambiente através de aberturas na parte inferior.
Frequentemente estes sistemas produzem ambientes com temperatura entre 24 e 28°C e
umidade acima de 80%, entretanto, ndo foi identificada a influéncia da umidade no estado
térmico do corpo humano, na percep¢ao de conforto e na aceitabilidade térmica, nesta faixa

de temperatura e com velocidade do ar em 0,8 m/s.

ASHRAE (1995) apresenta estudos nos quais ¢ possivel verificar que a reducdo da
temperatura do bulbo seco (T,) devido a evaporac¢do da agua sempre resulta em uma redugio
da Temperatura Efetiva (7F), independente da umidade relativa. Tomando, como exemplo,

condi¢des externas de 35°C para T, e de 24°C para temperatura do bulbo tumido (T,,), pode-
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se verificar que a reducdo de T,, em 8K promoveu uma reducdo de TF de 3K, para ar com
velocidade de 0,1 m/s, e de 5K, para ar com 3,5 m/s. A Figura 3.1, a seguir, demonstra o
comportamento da 7F diante da utiliza¢do de um resfriador evaporativo de 80% de eficiéncia

de saturacao.
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Figura 3.1 - Temperatura Efetiva para um dia de verdo em Kansas City, Missouri
Fonte: ASHRAE (1995)

Segundo GIVONI (1991), em sistemas de resfriamento evaporativo direto a
temperatura do ar ¢ reduzida em cerca de 70-80% da diferenca entre T,,, ¢ T, € o pardmetro
climatico de sua aplicabilidade ¢ o maximo T,. A utilizagdo deste sistema tem por
caracteristica o aumento da umidade relativa do ar e necessita de taxas elevadas de fluxo de ar
justamente por essa alta umidade que o ar resfriado contem e que estabelece a temperatura
interior. Em edificios bem isolados, essa temperatura ¢ cerca de 1 a 2°C acima da temperatura

do ar que sai do resfriador evaporativo.

Considerando os efeitos da alta umidade ¢ uma velocidade do ar de cerca de 2 m/s,
GIVONI (1992) sugere que o resfriamento evaporativo direto seja usado, somente onde e
quando a T,, maxima for proximo a 22°C e T, méxima for proxima a 42°C, em paises

desenvolvidos. Em paises de clima quente em desenvolvimento, considerando a climatizacao,
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os limites sugeridos pelo autor sdo de 24°C para T,,, e 44°C para T,. A figura 3.2 mostra as

regides em carta psicrométrica, e suas correspondéncias:

10

i
Figura 3.2 - Carta psicrométrica para aplicagdo do resfriamento evaporativo
Fonte: LAMBERTS et al. (1997)

onde: 1- Zona de Conforto; 2- Zona de Ventilacao; 3- Zona de Resfriamento Evaporativo; 4-
Zona de Massa Térmica para Resfriamento; 5- Zona de Ar Condicionado; 6- Zona de
Umidificag¢do; 7- Zona de Massa Térmica e Aquecimento Solar Passivo; 8- Zona de

Aquecimento Solar Passivo; 9- Zona de Aquecimento Artificial.

GIVONI (1991), afirma que a temperatura interna em edificios residenciais
condicionados por resfriamento evaporativo depende do fluxo de ar resfriado, das
caracteristicas do isolamento do edificio e de sua carga térmica. Assim, estes limites de
aplicabilidade referem-se ao uso residencial de técnicas passivas de resfriamento, frente a
algumas condigdes caracteristicas do uso como a carga térmica e eficiéncia do processo

evaporativo.

Adotando arbitrariamente uma eficiéncia de saturagdo de 70%, sem que isso faca
referéncia a algum tipo especifico de sistema de resfriamento evaporativo, RORIZ (2000)
elaborou um zoneamento de potencial de resfriamento evaporativo para o estado de Sao
Paulo. Como resultado, 52% do territério do estado ofereceu um potencial diario de mais de
20 pontos de reducdo no desconforto provocado pelo calor para um dia médio de fevereiro.
No zoneamento bioclimatico do CE-02 (1998) mais de 50% do territério de Sdo Paulo estd
classificado em zonas bioclimaticas (zona 3 e 5) que classificam o resfriamento evaporativo

como de “uso proibido”. A cidade de Pindamonhangaba, cuja Figura 3.3 apresenta o
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desempenho de uma instalagdo de um sistema de resfriamento evaporativo, teria “uso

proibido” se baseado nesta estratégia bioclimatica.
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Figura 3.3 - Temperatura e umidade medidas no pavilhao industrial com sistema de micro

aspersdo em Pindamonhangaba - SP.
Fonte: RORIZ (2000).

Fica evidente que o desempenho dos sistemas de resfriamento evaporativo ¢ fungao
ndo s6 das condigdes exteriores, mas também da eficiéncia do equipamento, das cargas
térmicas envolvidas, das caracteristicas da edificagdo e, podemos incluir, as atividades

desenvolvidas.

Consequentemente, algumas cartas bioclimaticas que estabelecem o potencial de
alcance de resultados em uma eventual aplicagdo do processo de resfriamento evaporativo,
como forma de se obter conforto térmico, sdo validas apenas para os sistemas experimentados
e a utilizagdo destas para avaliar a possibilidade de aplicacdo de sistemas resfriamento
evaporativo mecanico, sem duvida alguma, constitui um erro.

A importancia da aplicabilidade dos sistemas de resfriamento evaporativo estd na
correta avaliagdo das varidveis que interferem no processo do resfriamento por micro
aspersdo. Existem limites de aplicabilidade em todas as condi¢des analisadas pelos autores
estudados, ponto este, que indica a busca por um projeto de instalacdo que nos permita um

maior controle destas variaveis com maior énfase.
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3.2 Condigdes de Conforto Térmico e Consumo de Energia

Os dados apontam que de toda energia consumida na nossa estrutura funcional, 44%
¢ utilizada no resfriamento para conforto térmico, figura 3.4, ou seja, quase metade da energia
utilizada na nossa sociedade ¢ consumida para produzir ambientes mais adequados as pessoas
e atividades desenvolvidas. Os estudos dos padrdes de consumo tém mostrado desperdicios.
Criar projetos que podem ajudar a reduzir os padrdes de consumo € assunto de extensa

pesquisa.

8%

4%

Il Water Heating

I Home Electronics

l Kitchen Appliances

13%

Figura 3.4 - Consumo de energia na nossa estrutura funcional.
Fonte: NICOL (1995).

A utilizacdo mais eficiente da energia ¢ de grande interesse das empresas devido a
necessidade crescente de se criar formas de utilizagdo mais consciente dos recursos
disponiveis e, claro, ao ganho financeiro proporcionado. Nessa linha, a utilizagdo de sistemas
de resfriamento evaporativo tem sido crescente, onde a economia energética esta diretamente

ligada a eficiéncia do processo ou de funcionamento de seus componentes.

AHSRAE (1995) especifica que uma combinacdo de dois fatores deve ser
considerada no dimensionamento de sistemas de climatizacdo. O primeiro refere-se aqueles
que interferem nas condigdes ambientais internas e o segundo s3o aqueles que determinam as
condi¢des de conforto térmico sensivel a maioria das pessoas que ocupam o local. Existem
duas formas que ajudam a decidir qual combinagdo de fatores deve ser aplicada no

dimensionamento. Sao elas:

e Analitica: As pessoas sdo colocadas em um ambiente com temperatura controlada

e suas respostas sdo monitorados. Este método favorece ambientes altamente
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controlados e os resultados sao usados para desenvolver um modelo que pode ser

utilizado para prever o maximo de conforto.

e Comportamental: As pessoas sdo monitoradas em seus ambientes normais € as
suas respostas estdo relacionadas com as condi¢des que eles experimentam. Os
resultados s3o analisados estatisticamente para desenvolver uma compreensdo da

interacao entre as pessoas ¢ edificios.

Estas duas abordagens geram resultados diferentes, especialmente em condigdes
ambientais varidveis. A abordagem analitica usa sofiwares especificos que controlam as
condigdes de conforto térmico. Na abordagem comportamental, apenas um grafico

psicrométrico ¢ aplicado.

Para uma andlise mais aprofundada desta ultima aplicag¢do, ¢ importante considerar
os sistemas de refrigeragdo ao longo de sua evolugdo historica e o que se pode aprender esse

passado.

Anterior ao desenvolvimento de sistemas de ar condicionado mecéanicos, sociedades
usavam métodos naturais para resfriamento ambiental, como sombreamento e ventilagdo
natural, com a finalidade de alcancar o conforto térmico. Tais métodos tém sido utilizados por

milhares de anos.

A Sociedade afastou estes métodos quando o resfriamento mecanico se tornou
disponivel no inicio de 1900. Em 1902, o primeiro sistema de refrigeragdo mecanica foi
construido e quatro anos mais tarde, o primeiro edificio de escritérios foi projetado utilizando
um sistema de condicionamento ar. Em 1929, o primeiro refrigerador de quarto entrou no
mercado, em 1931 marcou a primeira vez que sistemas de ar condicionado central se tornou
disponivel para utilizacdo e, em 1947, a unidade de ar condicionado de janela estava sendo
produzido em massa. Devido a estas realizacdes ao longo do século, a induastria de ar

condicionado mecanico lidera os indices em crescimento no consumo de energia.

Se por um lado o advento do ar condicionado possibilitou um ambiente interior mais
confortavel, por outro lado ele ignorou completamente as condi¢des climaticas regionais. Por
exemplo, tomando por base as caracteristicas climaticas no Brasil, onde o clima na regido sul

tende a ser mais frio e seco, na regido norte quente e imido e na regido nordeste, quente e
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seco, a base para o dimensionamento de instalacdo de equipamentos de ar condicionado ¢ a
mesma. Essa condi¢cdo faz com que equipamentos que haviam funcionado de forma eficiente
em determinada regido passa a consumir quantidades excessivas de energia em outra. Além
disso, nosso padrdo construtivo, até entdo, ndo priorizava em projeto estudos ambientais,
fazendo de nossas edificagdes pouco eficientes em relacdo ao consumo de energia referente a

manutencao de ambientes confortaveis.

Antes da crise energética de 1970, a variacdo na umidade relativa raramente era
considerada na escolha de materiais usados na constru¢ao do edificio. Essa ndo observagao
tem um enorme impacto sobre a qualidade do ar interior. Durante este tempo, os edificios
foram construidos livremente, com isolamento deficiente e, essa caracteristica construtiva,
resultou em uma carga sensivel adicional, fazendo com que as unidades de ar condicionado

tivessem uma maior frequéncia de funcionamento.

Ap6s a crise energética de 1970, normas de construgdo rigorosos comegaram a surgir
para melhorar a eficiéncia energética do edificio. Essas normas mais rigorosas, por outro lado,
também fizeram com que o equipamento de condicionamento se tornasse mais eficiente. Até
hoje, as caracteristicas operacionais do equipamento continuam a ser otimizadas para a carga

de calor sensivel, mas ainda ignorando a carga de umidade.

Os seguintes fatores surgiram destes padroes desenvolvidos e das mudancas feitas na

maneira que nds projetamos e construimos nossos edificios:

e A carga sensivel no edificio foi reduzida, no entanto, o nivel de umidade permaneceu
o mesmo. Embora as mudancas nos padrdes de construcdo de nossos edificios,
efetuadas apds a crise energética de 1970, e o desenvolvimento de equipamentos mais
eficientes, ndo evitaram os problemas relacionados a umidade relativa. O foco nas
cargas sensiveis (temperatura) caracteriza que a umidade foi ignorada no projeto do

sistema.

e Com o aumento das exigéncias de ventilagdo mais umidade foi adicionado ao

ambiente com ar ventilado.
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e A conscientizagdo formada na melhoria da qualidade do ar interior se traduzia em
aumento da capacidade de resfriamento e, com isso, condi¢des internas de baixa

umidade eram esperadas.

Apesar da crise ter resultado em edificios energeticamente mais eficientes, a

qualidade do ar interior diminuiu, como resultado de cargas umidade ndo abordadas.

A licdo importante trazida pelas caracteristicas historicas dos processos de

climatizagao ¢ que:

e Os projetos devem controlar a umidade e ndo apenas a temperatura.

e Os sistemas de ar condicionado se padronizaram ao longo do tempo, trazendo de
volta a necessidade utilizarmos sistemas passivos para o controle da umidade,

muitas vezes em conjunto com os sistemas mecanicos especificamente projetados.

e Projetos de climatizacdo que envolvem sistemas mais eficientes em termos
energéticos, por considerar nao sd 0s ocupantes naquele espaco, como também as
atividades ali desenvolvidas, tém sido mais frequentes que projetos de constru¢ao
e ar condicionado que nao consideram quem esta usando o espago (ou como ele ¢

usado).

A nivel de eficiéncia energética, os sistemas de climatizacio devem ser adaptados
para o contexto climatico local da edificacdo, sendo responsavel por ambas a temperatura e a
umidade. Nos extremos, a consideracao nao sé no pico de temperatura, mas as condi¢oes de
umidade referentes a esse pico de temperatura, também, ou seja, projetar corretamente um
sistema de climatizagdo ¢ aplicar o conceito de psicrometria a concepcao do sistema, uma vez
que psicrometria considera os fatores de clima local, ocupagdo humana e conforto, e varios

controles de temperatura e umidade.

WATT E BROWN (1997) salientam que a comparagdo da taxa de resfriamento entre
sistemas de resfriamento evaporativo direto e sistemas de condicionamento de ar deve ser
feita através da conversao de calor sensivel, pois o primeiro ndo retira calor do ar resfriado,

mas o converte em calor latente.
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Um meio de comparacdo utilizado ¢ a Razdo de Eficiéncia Energética (Energy
Efficiency Ratio — EER), desenvolvida para comparar o desempenho de condicionadores de
ar, ndo de resfriadores evaporativos. EER representa a relacdo da taxa de remocao de calor no
resfriamento do ar por poténcia elétrica consumida (ASHRAE, 1995). Estes estudos se
estenderam a um resfriador evaporativo indireto e indicaram que a EER desse resfriador pode

ser 70% maior que a de um condicionador de ar convencional.

A Tabela 3.1 a seguir, demonstra a economia de energia alcancada em algumas
cidades norte-americanas com a utilizagdo de resfriamento evaporativo em substitui¢do a

sistemas tradicionais de condicionadores de ar.

Tabela 3.1 - Economia anual de energia com resfriamento evaporativo em cidades dos

Estados Unidos.
Evaporative HighEff. Saved Standard Saved Heat Saved
Cooler Refig'n byE.C. Refrign byEC. Pump byE.C.
Power Water
kwh gal. kwh kwh kwh kwh kwh kwh
Burbank 1305 5.086 4175 69% 4005 74% 4287 70%
Phoenix 2500 21.639 0681 74% 10.255 76% 8818 72%
El Paso 1872 11.6386 5868 B88% 6e08 73% 5857 68%
Denver 627 3.480 19084 69% 2245 72% 2063 70%
Spokane 415 2.168 1380 70% 1554 73% 1430 71%
TOTALS 8.719 44 009 23.008 70.9% 26.047 742% | 22555 70.2%
(166.592 1)

Fonte: WATT ¢ BROWN (1997)

GIVONI (1994) cita um estudo comparativo do consumo de energia (kWh) em fun¢do
de “graus dia de resfriamento” (Cooling Degree Days — CDD) de um sistema de resfriamento
evaporativo direto, indireto (duplo estdgio) e um compressor de condicionador de ar (bomba
de calor). O sistema direto utilizou 1/4 e o indireto 1/3 da energia consumida pelo

condicionador de ar, como observado na figura 3.5, a seguir:
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Figura 3.5 - Comparagdo do consumo de energia kWh/CDD
Fonte: GIVONI (1994)

Apesar de haver determinadas regidoes onde substituir o sistema de condicionamento
de ar por sistemas de resfriamento evaporativo poderia ser feito sem que isso alterasse
significativamente as condi¢des de conforto térmico, essa substituicdo ndo ¢ muito comum. A
aplicacdo mais comum ¢ utilizar o resfriamento evaporativo como pré-resfriador do ar de

captacdo e, com isso, reduzir a carga térmica anual dos equipamentos de ar condicionado.

Os compressores tém sua eficiéncia inversamente proporcional a temperatura do ar
que entra no condensador. Resfriando o ar exterior que entra no condensador, diminui sua
pressdo interna e, como consequéncia, o trabalho do compressor ¢ do motor. As economias
sdo significativas, primeiro porque a capacidade de refrigeracdo também aumenta, segundo
compressores menores podem lidar com maiores picos de carga de resfriamento, reduzindo
capital investido e espaco ocupado. Finalmente os compressores necessitardo de menos

manuten¢do e manutencdes mais espacadas (WATT e BROWN, 1997).

O efeito do pré-resfriamento na pressdo, consumo de energia e capacidade de
refrigeracdo de um condicionador de ar estd demonstrado na figura 3.6 abaixo. A linha cheia
representa o desempenho com o pré-resfriamento e a linha pontilhada representa o

desempenho do equipamento sem essa aplicagdo:
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Figura 3.6 - Economia verificada com a utilizagdo de pré-resfriamento evaporativo
Fonte: WATT ¢ BROWN (1997)

Em casos de temperaturas elevadas, os equipamentos convencionais de
condicionamento de ar tém seu funcionamento prejudicado devido a alta temperatura na
serpentina do condensador. A solugdo utilizada é o pré-resfriamento do ar admitido pelo
condensador. Testes mostraram que, com este procedimento, o EER (energy efficiency ratio)
das unidades pode ser melhorado em até 55% e a demanda (em quilowatt) reduzida em até
33%, dependendo das circunstancias climaticas. A figura 3.7 mostra uma instalacdo de um

sistema de condicionamento de ar com pré-resfriamento.

Figura 3.7 - Pré-resfriamento de condensador aplicado em condicionador de ar
Fonte: Instalacdo executada pelo autor em 2014 — Meridiano - SP

A licao que fica:

e Sob o conceito de conforto térmico aliado a uma maior eficiéncia energética, os
projetos de climatizagdo devem estar vinculados a condigdes de clima interior que

atendam tanto os ocupantes quanto as atividades que sdo desenvolvidas no interior
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da area climatizada. Devemos, entdo, ndo s6 considerar a temperatura como
também a umidade relativa e, sob essa Otica, buscar atingir um maximo de

umidade possivel sem que a sensacdo de conforto térmico seja comprometida.

e Ao se atingir a maxima umidade possivel, estamos estabelecendo a 0 maximo
grau de resfriamento que podemos dispor ao sistema e, consequentemente, seus
limites operacionais. A busca pela temperatura efetiva (7E) ganha for¢a nos
projetos por envolver o conceito de sensacdo térmica, conceito esse, que alia a
temperatura, umidade e velocidade do ar. O méaximo valor da umidade significa
que calor foi absorvido e a velocidade do ar que vai configurar a sensagdo de

conforto térmico.

e A eficiéncia energética estd diretamente ligada ao desempenho dos sistemas de
resfriamento evaporativo, ou seja, ao processo de resfriamento que, no nosso caso
¢ a eficiéncia do equipamento aliada as cargas térmicas envolvidas advindas tanto
das condigdes externas quanto das atividades ali desenvolvidas. Eficiéncia

energética ¢ igual a eficiéncia do processo.

A aplicabilidade dos sistemas de resfriamento evaporativo estd na correta avaliacdo
das varidveis que interferem no processo, uma vez que as caracteristicas do espaco a ser
climatizado sdo unicas. Existem limites de aplicabilidade em todas as condi¢des analisadas
pelos autores estudados, ponto este, que nos remete a busca por um projeto de instalacdo que,

de alguma forma, permita estabelecer um controle destas varidveis com maior énfase.
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4 ESTUDO DO SISTEMA DE ATOMIZACAO (SPRAYS)

O processo de atomizagdo ocorre quando um jato ou lamina de liquido se desintegra
devido a energia cinética do proprio liquido, ou por exposi¢cdo a uma alta velocidade do ar, ou
como resultado de uma energia mecanica aplicada externamente através de dispositivos
rotacionais ou vibracionais. Devido a natureza randomica do processo de atomizagao, o spray
resultante ¢ usualmente caracterizado por um amplo espectro de tamanhos de gota

(LEFEBVRE, 1989).

Os sprays sao os componentes principais do sistema de resfriamento evaporativo por
micro aspersdo. Estes sistemas, também denominados sistemas de atomizagdo descreve o
sistema de resfriamento, citado por WATT E BROWN (1997) como alternativa de
resfriamento de areas externas, porém, nao constando entre as técnicas de resfriamento

evaporativo de ambientes internos.

Os sistemas de micro aspersdo caracterizam-se pela aspersao de goticulas de dgua tdo
minusculas (entre 10 e 20um) que estas evaporam completamente e rapidamente quando em
contato com o ar, retirando calor e baixando sua temperatura, sem molhar nem projetar agua

liquida sobre as pessoas proximas, embora a névoa seja visivel (GIVONI, 1994).

Como toda dgua atomizada evapora na area a ser resfriada a reducao da temperatura
¢ bastante rapida. A atomizacdo da agua ¢ feita através de bomba de pistdo que, em alta
pressdo, forca a saida da agua por bicos aspersores com orificios de pequeno didmetro (0,2 a
0,5 mm), distribuidos homogeneamente pelo ambiente conforme a necessidade e a geracao de
calor interno, sendo possivel, climatizar por igual o espaco considerado. A figura 4.1 mostra a

névoa produzida pelo spray e a bomba de pistdo responsavel pela atomizacao.



81

Figura 4.1 - O micro aspersor em operagao ¢ o sistema de pressurizagao
Fonte: Instalacdo executada pelo autor em 2003 — Cianorte - PR

O modulo de pressdo, responsavel pela atomizacdo da agua, sdo dimensionados
especificamente para as necessidades de cada aplicagdo, respeitando sempre o padrio para
geracao de pressao positiva dentro da necessidade de cada area climatizada. Para se obter um
tamanho de gota da ordem de 10 a 20 um, com a pressao equalizada em toda extensdo da rede
de climatizagdo, a montagem deve ser em conformidade com um projeto de forma a

minimizar ao maximo as perdas de carga do sistema.

O modulo de pressao € constituido por motor elétrico e, bomba de pistdo (pistdes em
ceramica), afim de resistir a trabalhos em alta pressdo, vazdo suficiente para suprir os
aspersores previstos para o local a uma pressdo de 800 PSI (libras) ou 55 bar. Possui filtros
com elementos filtrantes de 5 e 10 polegadas de tamanho, conforme a vazio necessaria, com
cartuchos 1 e 5 micra de polipropileno e carvao ativado, que eliminam todo excesso de

solidos da 4gua evitando que seja prejudicada a performance dos bicos aspersores.

Este modulo de pressao comporta, ainda, um sistema de drenagem responsavel pelo
alivio da pressdao da rede. Dentro de operagdes na condi¢do automdtica, o que significa
interrupgdes ciclicas precisas durante a aspersdo, um sistema constituido por valvulas
ON/OFF, acionada por solenoide que, instalada no modulo de pressao, alivia a pressao da
tubulacdo e drena parte da dgua. Esta pressdo que fica retida nas linhas de aspersdo, quando
da interrupcdo ciclica, provoca um gotejamento pelos micros aspersores, caso nao seja

aliviada.



82

4.1 Atomizadores de Pressdo (Bicos de Nebulizacéo)

A névoa produzida ¢ a responsavel direta do resultado da climatizacdo. A uma
determinada pressdo, o micro aspersor, também chamado de aspersores (nozzles), produz uma
névoa com um determinado tamanho de gota a uma determinada vazdo, ou seja, qualquer
variagdo da vazdo altera a pressdo do sistema e, consequentemente, altera o tamanho da gota
produzida mudando completamente o padrdo da evaporagdo. O mesmo ocorre para quaisquer
alteracdes de pressdo. A tabela 4.1 mostra as vazdes dos aspersores em relacdo a a pressao de

trabalho aplicada.

4 unique nozale swivels for
adjustable fogging

-
) Flexible heavy duty hose
recommended to 1,500 PSI

5 Anti-drip valve
’)Fl‘\l‘l’l(.ﬁ water dll'll;'lll‘

1 L008-inch orifice creates

ultra fine 10 micron spray
2 Impeller fractures : it

water at orifice

6 Triple water filtration

7 ]

[ Completely avtomated
operation

Progammable for
up 10 24 hours

Figura 4.2 - Detalhe do micro aspersor apresentado pelo fabricante
Fonte: www.microcool.com

Esses bicos de nebulizagdo, patenteados, sdo projetados para atingir uma velocidade
extremamente alta com uma baixa taxa de fluxo. A 4gua ¢ atomizada em particulas de que
evaporam instantaneamente em contato com o ar de ambiente, criando uma névoa fina. A

atomizagdo da dgua ocorre mesmo em climas com elevada umidade relativa.

A geracao de névoa pelos bicos ¢ rotativa, com o pino no interior do corpo do bico.
Eles produzem uma névoa muito fina, com uma elevada percentagem de gotas de menos de
50 micron de tamanho. Basicamente, o pino (impulsor) € o corpo do bocal sdo concebidos de
tal maneira que o fluido ¢ for¢ado através do orificio, produzindo um nevoeiro em forma de
cone. E garantia do fabricante que os bicos de nebulizagio de alta pressdo mantém consistente

as especificacdes de projeto, tolerancias, e alta qualidade.
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Tabela 4.1 - Vazio dos bicos de atomizagdo em fungdo da pressao

0O-Ring Orifice
Color | Diameter | psi | 60 | 100 | 150 | 200 | 350 | s00 | 50 | soo | 1000 | 1500
0.15mm | LPM 0.023] 0026 0033 0.036] 0043] 0.046] 0.050] 0.076
Yellow LPH 1.380] 1.560| 1.980] 2.160] 2580| 2760 3.000| 4.560
0.006" GPM 0.006] 0.007| 0.008] 0.008] 0.011] 0.012] 0.013] 0.020
GPH 0.360| 0420| 0480| 0540 0660| 0720 0.780| 1.200
0.2mm | LPM 0.028] 0.033| 0.046] 0.048] 0.056] 0.066| 0.070] 0.081
LPH 1.680] 1.980] 2.760| 2880 3.360] 3.960| 4.200] 4.860
0.008" | GPM 0.007]| 0.008] 0.012| 0.013] 0.015| 0.017| 0.018] 0.021
GPH 0420 0480| 0720 0.780| 0900 1 .UE 1.080| 1.260

0.3mm | LPM | 0028 0036] 0.045| 0.048] 0.063] 0068 0078 0.088| 0.093] 0.116]

LPH 1.680) 2.160| 2.700| 2.880| 3.780) 4.080] 4.680| 5.280| 5580 6.960

0.012" GPM | 0.007] 0.009] 0.012] 0013 0016 0.018] 0.020] 0.023] 0.026] 0.030

GPH 0.420] 0.540| 0.720] 0.780] 0.960| 1.080| 1.200f 1.380] 1.560| 1.800

O.amm | LPM | 0.045] 0.051] 0.070] 0.085] 0.108] 0.116] 0.126] 0.140] 0.150] 0.165|

LPH 2.700] 3.080| 4.200{ 5100| 6.480| 6960 7.560| 8.400( 9.000] 9.900

0.016" GPM | 0.011] 0.013] 0.018] 0.022] 0.028| 0.030] 0.033] 0.036] 0.040| 0.043

GPH | 0660] 0.780] 1.080] 1.320| 1.680] 1.800] 1.980| 2.160| 2.400| 2580

0.5mm | LPM | 0.056] 0.070] 0.083] 0.088] 0.113] 0.133] 0.150] 0.158] 0.165] 0.166]

0.020" GPM 0.015| 0.018] 0021} 0023] 0030] 0035 0040 0.042] 0.043] 0.045

LPH 3.360] 4.200] 4.980| 5.280| 6.780| 7.980] 9.000| 9.480| 9.900| 9.960
00

GPH 0.900] 1.080f 1.260| 1.380| 1.800] 2.100] 2.400f 2.520| 2580| 2.7

A

Fonte: www.amfog.com

tabela acima indica as pressdes e suas vazdes correspondentes. Entretanto, o

melhor resultado de névoa ¢ obtido em determinadas faixas de pressdo. As especificacdes

seguem as seguintes descrigoes:

15 milimetros / 0,006" orificio (O-ring amarelo) - pressao minima de 250 PSI e
uma pressao maxima de 1500 PSI. O pulverizador ¢ em forma de cone, com um
angulo de aproximadamente 55 a 70 graus. Esse bico com este tamanho de
orificio produz o menor tamanho de gota. Isto pode ser ideal numa situagdo onde ¢é

desejado de umidade e fluxo limitados;

0,2 milimetros / 0,008" orificio (O-ring vermelho) - pressao minima de 250 PSI e
uma pressao maxima de 1500 PSI. O pulverizador ¢ em forma de cone, com um

angulo de aproximadamente 55 a 70 graus;

0,3 milimetros / 0,012" orificio (O-ring preto) - pressdo minima de 45 PSI e uma
pressdao maxima de 1500 PSI. O pulverizador é em forma de cone, com um angulo

de aproximadamente 65 a 75 graus;

0,4 milimetros / 0,016" orificio (O-ring marrom) - pressdo minima de 45 PSI e
uma pressdao maxima de 1500 PSI. O pulverizador ¢ em forma de cone, com um

angulo de aproximadamente 80 graus;
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¢ 0,5 milimetros / 0,020" orificio (O-ring verde) - pressdo minima de 45 PSI e uma
pressdo maxima de 1500 PSI. O spray é em forma de cone, com um angulo de

aproximadamente 80 graus.

Segundo LEFEBVRE (1989), durante a década passada houve uma grande expansao
do interesse na tecnologia da atomizacdo. Este crescimento do interesse tem sido
acompanhado a largos passos pelas areas de diagndstico a laser para analise do spray e numa
proliferacdo de modelos matematicos para processos de combustdo de sprays. Este avanco
tecnoldgico ¢ muito importante para que seja possivel entender o processo da atomizagdo, a
capacidade e os limites dos dispositivos de atomizagdo, de modo a melhor projetar e prever o

desempenho de equipamentos e processos que dependem da atomizagao.

As caracteristicas de densidade, velocidade das gotas e distribui¢do do tamanho das
gotas como fun¢do do tempo e do espago, sdo amplamente afetadas pela geometria interna do
atomizador, pelas propriedades fisicas do liquido e do meio gasoso no qual o liquido ¢
aspergido, no nosso caso, no ar. O desenvolvimento do jato de liquido e o crescimento de
pequenos disturbios, que eventualmente conduzem a desintegragao em ligamentos e gotas, sao

de importancia primaria em determinar a forma e tamanho do spray resultante.

Independentemente do tipo de atomizador, o principal objetivo dos sprays ¢
incrementar a area superficial do liquido aspergido, assim, favorecer as taxas de troca de calor
e massa deste com o ambiente. O foco esta em calcular estas trocas de calor € massa, a fim de

que seja possivel avaliar o desempenho deste processo de resfriamento evaporativo.

Os atomizadores apresentados acima, sdo os atomizadores de pressdo do tipo orificio
plano (plan orifice) que sdo mais amplamente utilizados em umidificag@o e resfriamento. As
diversas aplicagdes, no entanto, conduzem a diferentes pressdes de trabalho. Os de baixa
pressao produzem gotas maiores e sdo comumente utilizados com fins agricolas. J4 os de alta
pressdo, produzem gotas menores e sdo utilizados em atividades onde sdo necessarias
elevadas taxas de troca de calor e massa, dentre as quais o resfriamento evaporativo de

ambientes.
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4.2 O Processo da Atomizagao

Essencialmente, o processo de atomizacao necessita de uma alta velocidade relativa
entre o liquido a ser atomizado e o ar ambiente. A atomizacdo decorrente do choque entre o
liquido e o ar ambiente resulta na ruptura da lamina de liquido e posterior ruptura das gotas
maiores em gotas menores. Varios estudos t€ém se dedicado a determinar experimentalmente a
relagdo entre velocidade e comprimento de ruptura (breakup length), que ¢ definido como o
comprimento de jato continuo, medido a partir do aspersor até o ponto de ruptura, onde ocorre

a formagao das gotas (LEFEBVRE, 1989).
Teoricamente o processo de atomizagao ¢ composto de dois estagios:

e Primeiro estdgio: O jato liquido emerge do aspersor em forma cilindrica e
continua que, no choque com o ar gera forcas coesivas e destrutivas que
perturbam e provocam oscilagdes crescentes. A medida em que as oscilagdes vao

aumentando provocam a ruptura do jato em gotas.

e Segundo estagio: Caracterizado quando da formagdo das gotas até as ocorréncias
apos formadas, quando excedem a um determinado tamanho que voltam a se

desintegrar.

Para jatos de alta velocidade acredita-se que a acdo do ar ambiente é a causa
principal da atomizagdo, embora a turbuléncia contribua significativamente em desorganizar a
superficie do jato deixando-o mais suscetivel a estes efeitos. Mas este conceito ndo ¢
universalmente aceito. Concorda-se que um comprimento ndo perturbado deveria ser
observado na saida do bico aspersor em fungdo do tempo que uma onda de ar induzida
necessita para se desenvolver, entretanto, a geometria do aspersor influencia

significativamente (SILVA et. al., 2004).

SAZHIN et al. (2003) compararam trés modelos de penetragdo do jato no estagio
inicial do spray. No primeiro, a ruptura e o ar induzido nao foram considerados; no segundo,
somente o processo de ruptura foi considerado e, no terceiro, a ruptura e o ar induzido foram
ambos considerados. Os autores afirmam que a inducdo de ar faz aumentar a penetracdo
enquanto a ruptura a diminui € que, consequentemente, estes efeitos tendem a se compensar,
porém nao ha uma ponderacao da importancia de cada um dos fendmenos na penetracao do

estagio inicial do spray.
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Alguns modelos empiricos foram formulados por GRANT E MIDDLEMAN (1966)
e por MIESSE (1955) para ruptura de jatos turbulentos, respectivamente nas equacoes 4.1 e

4.2. onde d,, ¢ o diametro do aspersor e We e Re sdo os adimensionais de Weber e Reynolds.

L =8,51d,We%3? (eq. 4.1)
L = 538d,WeRe0625 (eq. 4.2)

Em todo processo que envolveu este estudo, foram utilizados aspersores “vermelhos”
(indicado na tabela 4.1). Estes aspersores tém didmetro de furo de 0,02mm, aplicados a uma
pressdo de 800 PSI. Seguindo as equagdes acima, a distdncia de ruptura do jato, seria de 4,2 x

10° m para a equacao 4.1 e 7,1 x 10 Sm para a equacao 4.2.

Na verdade, os aspersores utilizados pelos autores que formularam as equagdes
acima eram muito diferentes dos aspersores da tabela 4.1, entretanto, temos uma referéncia
interessante da distancia de ruptura do jato, que nos célculos formulados estariam entre 4 ¢ 7
milimetros. Visualmente, como apresentado na figura 4.1, os aspersores utilizados em
resfriamento de ambientes internos, a ruptura do jato ocorre no instante em que o liquido
deixa o aspersor em fun¢do dos componentes radiais que geram a abertura do angulo do

spray.

No segundo estagio, temos a ruptura do liquido em gotas menores. Sob condigdes de
equilibrio, a pressdo interna em qualquer ponto da superficie da gota, (P;) ¢ suficiente para
contrabalancgar a pressdo do ar externa (P4) e a pressdo da tensao superficial (P;), de modo

que:
P, = Py + P, = cte (eq. 4.3)

Como a gota ¢ esférica, o valor da pressdo da tensdo superficial fica assim determinado:
P, =— (eq. 4.4)

onde ¢ = tensdo superficial (kg/s?) e D = didmetro da gota (m).

A gota so vai permanecer estavel em sua geometria quando a varia¢do da pressdo do
ar externo (P,) for compensada variando a pressdo da tensdo superficial (P,) em propor¢ao

tal que a pressdo interna (P;) permanega constante. Em situa¢des em que a pressio do ar (P,)
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for maior a ponto de ndo poder ser compensada pela pressdo da tensao superficial (P;), a gota
vai sofrer uma deformagdo a ponto de reduzir a pressdo da tensdo superficial (P;) até sua
ruptura em gostas de menor didmetro. Em uma gota menor o valor da pressdo da tensdo
superficial pode ser suficientemente grande para que haja o equilibrio. Caso contrario, os
rompimentos em gotas menores vao acontecendo sucessivamente até que a pressdao interna

(P;) se estabilize naquele tamanho de gota.

No caso dos aspersores, a ruptura da gota que ¢ lancada no ar a uma determinada
velocidade que vai ser determinada pela pressdo dinamica, a tensdo superficial e a
viscosidade. Como o fluido € a 4gua e, portanto, de viscosidade baixa, a ruptura da gota vai se
dar pelas forcas inerciais (0,5 p,VZ) e pelas forgas de tensdo superficial (6/D). Estas duas
forgas combinadas formam o numero de Weber (We).

VAD
We = 2a’RZ (eq. 4.5)

g
D= diametro da gota (m); ¢ = tensdo superficial (kg/s?); Vi = velocidade relativa (m/s) e p,=
densidade do ar (kg/m?).

Segundo LEFEBVRE (1989), a condigdo inicial para a ruptura da gota ¢ alcancada
quando o arrasto aerodinamico ¢ igual a for¢a de tensao superficial, que nos remete a seguinte

equacao:
DZ
Cp HT 0,5p,V4 = nDo (eq. 4.6)
ou,
PaVI%D _ 8
s Cp (eq.4.7)
resultando em:
8
Wecrie = o (eq. 4.8)
D

A equagdo 4.8, que determina o nimero critico de Weber, que estabelece o diametro
maximo que uma gosta pode ter naquela velocidade e a velocidade maxima para tal tamanho

de gota. Esses dois parametros podem ser extraidos da equagdo agora definida.

Segundo o fabricante do aspersor, nas condi¢des de pressdo e vazao correspondentes,
estes aspersores vao produzir um tamanho de gota sempre menor que 50 p. Para esse tamanho

de gota, se fossemos extrair a velocidade critica da equacgdo 4.7, esta estaria em torno de 180
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m/s e, a velocidade que temos para o aspersor de 0,2 mm de didmetro € por volta de 40 m/s.
Isto significa que as gotas produzidas pelo aspersor utilizado estdo ja na condicdo de

“estaveis” e podemos considera-las como gotas esféricas.

4.3 Caracterizacdo do Spray
4.3.1 Velocidade de saida do jato no aspersor

SOMMERFELD E QIU (1998) elaboraram um detalhado estudo experimental de
medi¢do das principais caracteristicas do spray, utilizando-se de PDA (Phase-Doppler
Anemometry) para obter a variacdo do tamanho da gota no campo do fluxo e para medir a
correlagdo tamanho-velocidade das gotas. As medi¢des foram feitas para diversas condigdes
de taxa de fluxo de ar, temperatura do ar e taxa de fluxo de liquido. Estes autores utilizaram
em seus experimentos o dlcool isopropilico, devido a sua alta taxa de evaporacdo, e o
principal objetivo do estudo experimental era gerar dados para validacdo de simulagdes

numéricas.

A partir da equacdo de Bernoulli, a velocidade de entrada (Vl 0) para um aspersor de

pressao pode ser definida como:

Vl :Cd — (eq. 49)

onde AP;= diferenga de pressdo P4, p; = densidade do liquido (—g) e C4 = coeficiente de

k
m3
descarga, cujo valor apresenta grande incerteza na bibliografia, assumindo valores arbitrarios.

Adotando o valor de 0,39, estabelecido por Lefebvre (1989), para AP;= 5515840 Pa (800
PSI), Vi, =41m/s.

Por outro lado, sendo conhecida a vazdo de liquido e o didmetro do aspersor a

velocidade poderia ser calculada pela expressao:

vV, = & (eq. 4.10)

O_AO
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onde Q; = vazéo de liquido m3/s, Ay = area do orificio de descarga (m?) ¢ V} , — velocidade

do liquido no orificio de descarga (m/s). No caso, para o aspersor utilizado, a vazao ¢ de
0,066 LPM no didmetro de 0,2mm (dados da tabela 4.1), teriamos uma V), , — 35m/s. Essa

condicdo indica que o valor do coeficiente de descarga adotado por Lefebvre (1989) esta

dentro do esperado.

Entretanto, segundo LEFEBVRE (1989), em atomizadores de pressdao nem toda a
secdo do aspersor ¢ utilizada para o fluxo da massa liquida, dependendo da relagdo das
dimensdes internas do aspersor. Disso resulta que a area efetiva do aspersor seria ligeiramente
menor do que sua area nominal. Consequentemente, para manter a vazao constante, hd uma
compensagdo no aumento da velocidade do liquido na saida do aspersor. A 4rea efetiva (m?)
de um atomizador de pressdo ¢ usualmente descrita em termos de numero de fluxo (FN), o
qual se expressa como:

m

FN = (APLpy)O>

= CgherV2 (eq. 4.11)

onde M = fluxo de massa de liquido kg/s, AP;= diferenga de pressio ( P,), Aef = area

efetiva (m?), p; = densidade do liquido kg/m3. Desta forma, a Equagdo 4.10 deve ser

reescrita como:

_ QiCqV2

Vi, FN

(eq. 4.12)

O valor de C; que estamos adotando com base ¢ de 0,39 (LEFEBVRE, 1989) ¢ o

valor de FN calculado é de 1,48 x 10% ¢ 1,73 x 1078, para a equagdo 4.11, a velocidade do
liquido no orificio fica em 41 m/s e 35 m/s, respectivamente. Nesse caso, foi adotado como

parametro de velocidade, 35m/s.
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4.3.2  Tamanho medio das gotas geradas no aspersor

Um mesmo atomizador pode gerar gotas de diversos tamanhos. Na pratica os

aspersores nao produzem sprays de tamanhos de gotas uniformes.

LEFEBVRE (1989) orienta a obtengao de um grafico de distribui¢ao de tamanho de
gotas através de um histograma que relaciona o tamanho de gotas e nimero de gotas cujas
dimensdes ficam entre os limites D —AD/2 e D + AD/2. Quanto menor AD, mais o
histograma se aproxima de uma curva de frequéncia que pode ser considerada como

caracteristica do spray e comumente denominada de curva de distribui¢do de frequéncia.

A empresa Environmental Engineering Concepts Inc. propds uma curva de
distribuicao de frequéncia de tamanho de gotas de um aspersor utilizado em resfriamento
evaporativo, que especifica gotas de 10 um (EEC, 2005). Os dados obtidos estdo listados na

tabela na curva de distribui¢do, a seguir, na tabela 4.2 e figura 4.3:

Tabela 4.2 - Distribui¢do de tamanho de gotas de um aspersor de 0,2mm

Diametro Médio (ym) Percentagem %
0.75 0.05
1,5 0,2
2,75 1,81
425 9.78
6.25 24.66
8,75 30,17
12,5 2883
15 449

Fonte: EEC, 2005
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Figura 4.3 - Curva de distribuicao de frequéncia de tamanho de gotas de um aspersor de
0,2mm de didmetro
Fonte: EEC, 2005

A partir desta curva de frequéncia, pode-se obter um valor médio representativo do

spray. Segundo LEFEBVRE (1989), o conceito de diametro médio tem sido generalizado e

sua nota¢ao padronizada resultou na seguinte equagao geral:

1
D = [z Niugl] (a-b)
ab = |y N;DP

(eq. 4.13)
onde a e b podem assumir qualquer valor correspondente ao efeito investigado, a soma a+b ¢
denominada ordem do didmetro médio, i denota a escala de tamanho considerado, Ni é o
nimero de gotas na escala de tamanho i, e Di ¢ o didmetro médio da escala de tamanho i. Na

Tabela 4.3 sdo listados os calculos de didmetro médio e suas respectivas areas de aplicagao.

Tabela 4.3 — Diametros médios das gotas ¢ suas aplicagdes

a+b Name of mean
a b (order)  Symbeol diameter Expression Application
ND, ’
1 0 1 D, Length ZZCD Compansons
- : el
2 0 2 D, Surface ares ZN‘:D) ] cs"’f";::
N . .
o w B B A
2 1 3 > Surtac TND; ‘
2 . e area-length S, Absorption
(S ND \P Ev tion.
301 4 D,, Vohume-length -ZZ\_J) s
ND! Mass transfer,
3 B 5 Dy Sauter (SMD) %N_,D' mﬂ’m ;
. 3 7 D De Brouckere or 2ND; Combustion
- Herdan SND; equilibrium

Fonte: LEFEBVRE, 1989

O SMD (Sauter Mean Diameter), que ¢ o didmetro da gota cuja rela¢do entre o
volume e a 4area de superficie, apresenta-se como o mais adequado em aplicacdes de
transferéncia de massa em sprays. Destacando a equacao, temos:

__YN;D}

D.., = &Nibi
32 7 y N;D?

(eq. 4.14)
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Aplicando-se 0 SMD nos dados observados na Tabela 4.3, obtém-se um diametro

médio de 10,97 mm, ou seja, 1 Imm.

O angulo do cone o qual essas gotas sdo formadas estd definido pelo fabricante. No
caso do aspersor de 0,2 mm de diametro de orificio, trabalhando com 800 PSI de pressao

forma um cone de aproximadamente 55° a 70°, como resultado da interagdo entre o ar e o

spray.

Normalmente, dngulo do spray ¢ formado pelas duas linhas retas tragadas do orificio
de descarga, tangenciando os contornos do spray, a uma distancia especifica da face do
atomizador (LEFEBVRE, 1989). O angulo obtido através de uma projecao do spray em tela
foi de 60°

4.4 Penetracao e Dispersao das Gotas

A penetragdo de um spray pode ser definida como a maxima distancia que ele
alcanca quando aspergido em um ar parado. Consequentemente, as forgas atuantes na
penetracdo sdo a energia cinética inicial do jato de liquido e a resisténcia do ar ambiente. A
energia cinética do jato, geralmente alta, ¢ gradualmente dissipada pela resisténcia que o ar
impode. A medida que a atomizacdo ocorre, a superficie do spray aumenta e as gotas dissipam

sua energia cinética. Atuam nas gotas a gravidade e o movimento do ar que as carrega.

Em geral, um spray estreito terd maior penetraciao, enquanto um spray aberto e bem
atomizado, devido a maior resisténcia do ar, terd menor penetracdo. Em todos os casos, a
penetracao do spray ¢ muito maior do que a penetracdo de uma gota isolada. As primeiras
gotas a serem formadas transferem energia ao ar ambiente, o qual entra em movimento junto
com o spray. Assim sendo, o ar oferece menor resisténcia as gotas seguintes, que

consequentemente penetram mais.

Em trabalho recente, SHARMA et al. (2001) apresentam um estudo sobre a
influéncia dos parametros do spray na penetragdo e vaporizagdo de gotas de 6leo. O autor
constatou que os fatores de maior influéncia na penetragdo sao o angulo do spray e a pressao

do ar na camara de combustgo.
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O alcance do spray ¢ determinado em funcao da evaporagdo total das gotas. Desta
forma, a penetracao do spray ¢ determinada pela distancia onde ocorre a total evaporagao e a

névoa ndo mais se torna visivel.

A dispersdo, por sua vez, pode ser expressa quantitativamente como a razao entre o
volume total do spray e o volume de liquido contido nele. Como consequéncia de uma boa
dispersdo o liquido se mistura mais rapidamente com o ar ambiente, determinando a taxa de

evaporagao.

A questdo principal relacionada a penetracdo e a dispersdo ¢ a possibilidade de se
avaliar a taxa de evaporagdo e, por essa analise, estabelecer os critérios para que a evaporagao
ocorra o mais rapido possivel. Quanto mais rapido a dissipagdo ocorrer, mais rapida
evaporagdo ocorre. Essa caracteristica ¢ influenciada diretamente pela umidade relativa do ar

ambiente.

Dessa forma, a avaliagdo criteriosa dos parametros fisicos como a energia cinética do
fluido, tamanho de gota, umidade relativa e temperaturas do ar e do fluido, sdo os fatores que
vao interferir diretamente na taxa de evaporagdo, junto com as propriedades termodinamicas
envolvidas no processo evaporativo. A analise recai sobre que taxa de evaporacdo que se

necessita para obter os resultados de conforto térmico desejados.

4.5 Propriedades Termodinamicas

A fungdo do sistema de atomizacdo da dgua ¢ obter da forma mais eficiente possivel
a evaporacdo da agua aspergida no ambiente que, por sua vez, ird trazer os resultados de
umidade e temperatura consequentes. Dessa forma, as propriedades termodinamicas que
traduzem o processo de evaporagdo nas condi¢des que que esta evaporagdo ocorre sao as que
devem estar definidas. Sendo assim, as propriedades que refletem essa condigdo sdo a pressao

de vapor e a entalpia de vaporizagdo da agua.

Estudos demonstram que a curvatura de uma gota faz com que a pressao de vapor
seja maior do que em uma superficie plana, favorecendo a evaporacdo. Este aumento de
pressdo seria acompanhado de aumento de entalpia, entretanto este aumento ¢ tdo pequeno

que o aumento de temperatura se torna desprezivel (ASHRAE, 1996). Devido a esta pequena
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influéncia, FAETH (1977) descarta os efeitos da tensdo superficial na pressdo de vapor para

pressoes maiores do que 1 atm e gotas maiores do que 1um.

Sendo as gotas constituidas unicamente de dgua, o comportamento termodindmico
destas ¢ o mesmo da agua liquida. A entalpia da mistura ¢ a soma da entalpia do ar saturado e

a entalpia do liquido contido na mistura.

Na evaporacdo da agua, ou seja, a mudanca de fase de liquido a vapor, os potenciais
quimicos das fases a (liquido) e B (vapor) sdo fun¢des da temperatura 7' e a pressdo P e tem o

mesmo valor:

4 (T, P) = pg(T, P) (eq. 4.15)

A partir desta igualdade e empregando relagdes termodinamicas, obtemos a equagao

de Clapeyron, indicada na figura 4.4, a seguir:

| L
punto critico nk, = _E(T) tc

Figura 4.4 - Equacao de Clausius Clapeyron para pressao de vapor
Fonte: http://www.sc.ehu.es/sbweb/ - Acesso em 16/04/2016

Supondo que a fase vapor ¢ um gas ideal e que o volume molar do liquido ¢

desprezivel comparado com o volume molar do gas, chegamos a denominada equagdo de

Clausius-Clapeyron que nos proporciona a pressdo de vapor da agua P, em fungdo da
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temperatura 7, supondo além disso, que a entalpia L de vaporizagdo ¢ independente da

temperatura (a0 menos em um determinado intervalo).

45.1 Mecanismo da vaporizagao

Partindo da primeira lei da termodindmica, onde, AU = Q — W sendo Q o calor
absorvido (Q > 0) pelo sistema ¢ W o trabalho realizado pelo sistema (W > 0 se o sistema
aumenta seu volume), suponhamos que uma quantidade de calor Q = L; converte um mol de

liquido em um mol de vapor sem mudar de volume, entao:
AU =Q + L; (eq. 4.16)

No entanto, durante o processo de vaporizacdo hd uma variagdo de volume, um mol
de liquido V; ocupa menos volume que um mol de vapor V,,, a mesma pressdo P e temperatura

T. O trabalho realizado pelo sistema ¢:
wW=pPWV,-V) (eq. 4.17)
O calor que temos que fornecer, é:

Q=L=AU+W=L;+P,-V,) (eq. 4.18)

O valor de L se define como o calor latente ou entalpia de vaporizagio, logo, o calor

necessario para que se evapore um mol de liquido a uma pressdo constante Pe a

temperatura 7, ou seja, o calor que deve ser retirado do ar para que a dgua se evapore.
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5 MODELO DE EVAPORACAO DO SPRAY

LEE E TANKIN (1984) propuseram um modelo analitico para descrever o
comportamento de um spray codnico vazado, abordando a lamina de &4gua antes do
rompimento e a por¢do de gotas resultante do rompimento. Embora o trabalho apresente um
modelo bidimensional de velocidades e considere uma distribui¢do de tamanho de gotas, nao
aborda as trocas de calor e massa entre o ar e as gotas, que sdo consideradas de didmetro
constante. O modelo trata exclusivamente do escoamento do ar e das gotas e, segundo os

autores, tem boa concordancia com os experimentos.

Com aplicagdo em spray drying, ZBICINSKI (1995) propoés um modelo matematico
de transferéncia de momento, calor e massa na zona de atomizacao fundamentado no balango
dos processos de transporte entre as fases continua e dispersa. O modelo, que considerava a
distribuigdo irregular de particulas e os efeitos de inducdo de ar, foi comparado com dados
experimentais obtidos em um tunel de vento, no qual ocorre a secagem numa temperatura em
torno de 200°C. A modelagem do fluxo de ar no secador foi obtida teoricamente a partir de
programa de CFD. No entanto, o processo de indugdo de ar, resultado do aumento da se¢do
transversal do escoamento, ¢ calculado em fun¢do do campo de velocidades da cadmara de
secagem, determinado pelo CFD. Os resultados muito se aproximaram das simula¢des de
sprays com modelos de fonte de particula na célula (particle-source-in-cell, PSI-cell), no
qual as equagdes de continuidade e de Navier-Stokes sdo resolvidas tratando a gota como

fonte de massa, momento e energia para a fase gasosa (CROWE et al., 1977).

KACHHWAHA et al. (1998) ¢ outra referéncia que atenta explicitamente para o
desenvolvimento de simulacdo numérica de spray de dgua no que se refere a conservagao da
massa, energia e quantidade de movimento. Em seu trabalho, foi desenvolvido um modelo
numérico bi-dimensional para simular um spray horizontal inserido em um tinel de vento, do
qual foram obtidas as condi¢cdes do ar (temperatura e umidade) ao longo do duto e as
diferentes trajetorias das gotas com seus historicos de temperatura. Os resultados foram

comparados com estudos experimentais com boa correlagao.

Na pratica, a aplicagdo de sprays diretamente no ambiente, como ¢ o caso das
instalacdes em que se pretende promover alteragdes das caracteristicas de temperatura e
umidade, a favor de uma condi¢do de conforto térmico mais adequada tanto as atividades,

quanto as pessoas, gera, por consequéncia, umidades imprevisiveis devido a auséncia de
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alguns parametros de controle do processo que interferem no potencial de resfriamento

possivel.

A temperatura interna nos locais de instalagdo condicionados por resfriamento
evaporativo depende do fluxo de ar resfriado, da qualidade térmica do local. Caracteristicas
proprias construtivas e de layout e as atividades produtivas ali desenvolvidas interferem
significativamente no fluxo de ar interno e na carga térmica, criando setores diferenciados

dentro do mesmo ambiente.

Assim, algumas aplicacdes, frente a condigdes caracteristicas de instalacdo,
modificam a eficiéncia do processo evaporativo. Os objetivos deste trabalho ndo focam o
mecanismo de formag¢do do spray, resultante da geometria interna do aspersor, mas
especificamente o seu comportamento apds formado. Independentemente do tipo de
atomizador, o principal objetivo dos sprays € incrementar a area superficial do liquido
aspergido, assim, melhorar as taxas de troca de calor e massa deste com o ambiente, a favor

da evaporagao.

Determinar os padrdes de projeto que permitem controlar as variaveis que
estabelecem a condigdo térmica resultante e, como consequéncia, na aplicabilidade de
sistemas de resfriamento evaporativo é o foco desse estudo. Representar o comportamento de
um equipamento que utiliza o resfriamento evaporativo em condigdes reais depende,
inicialmente um modelo matematico baseado em equacdes que representam os fendmenos
fisicos que ocorrem nos processos de resfriamento. Estas equagdes t€ém como base o calculo

de transferéncia de calor e massa, e o balanco de massa e energia do processo evaporativo.

Para simplificar a andlise da transferéncia de calor e massa, considerou-se que o ar
seco e o vapor de dgua tém um comportamento de gas ideal e o ar ¢ uma mistura de dois gases
(ar seco e vapor de agua), designado por ar umido. Considera-se um processo adiabatico, ou
seja, as perdas de calor para o ambiente sdo desprezaveis e o sistema em regime permanente.
As variacdes de energia cinética e potencial ndo sdo consideradas e a dgua do sistema estd
continuamente em recirculagdo. Essas consideragdes sdo feitas para que, na base de calculo, a
temperatura da area climatizada seja proxima da temperatura de bulbo imido do ar ambiente

(o maximo de eficiéncia).



98

5.1 Modelos Empregados no Estudo dos Sprays

FAETH (1983) classifica os modelos para sprays em duas grandes categorias:

a) Modelos de Fluxo Localmente Homogéneos (FLH): nos quais ar e gota sdo
admitidos em equilibrio dindmico e termodinamico. Aplicdvel para spray

composto de gotas infinitamente pequenas.

b) Modelos de Fluxo Separados (FS): nos quais sdo considerados os efeitos de

transferéncia finita de quantidade de movimento, calor e massa entre as fases.

Nos modelos FLH, considera-se que velocidade e temperatura de cada uma das fases
se mantenham em equilibrio em todos os pontos do fluxo. Esta afirmativa sera
quantitativamente mais correta quanto menor for o tamanho das gotas. Os modelos FLH
podem produzir bons resultados para o uso dos sprays no caso de uma atomizacdo com

densidade numérica maxima do didmetro das gotas entre 10 e 20 um.

No que diz respeito aos modelos de fluxo separados (FS), FAETH (1983) descreve
que os modelos atuais calculam a média, geralmente, sobre os processos que ocorrem nas

escalas comparaveis ao tamanho da gota. Existem trés linhas de tratamento do problema:

e A primeira, aplicada na maioria das analises de modelos de fluxos separados (FS)
para evaporacao de sprays, denomina-se modelo de particulas discretas, no qual o
spray € dividido em amostras de gotas discretas, cujo movimento e transporte sao
rastreados ao longo do campo de fluxo. Este modelo ¢ bastante apropriado quando
o diametro das gotas ¢ muito menor do que o espaco entre elas. Entretanto este
modelo se torna inapropriado para sprays densos, sendo sugerido, para uma

solucao mais detalhada, utilizando as equagdes de Navier-Stokes.

e A segunda linha de tratamento de modelos FS ¢ definida como modelo continuo
de gotas. Neste caso, as propriedades das gotas sdo representadas por uma fungao
estatistica de distribui¢do que define em um espago multidimensional do didmetro
da gota, posicao, tempo, velocidade, temperatura, concentracdo, etc. Os principios
de conservacao fornecem uma equacao do transporte para a fungdo de
distribuicdo, que ¢ resolvida em conjunto com as equagdes de conservacao de

energia, para abranger todas as propriedades do spray.
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e O ultimo método de tratamento emprega o modelo de formulag¢do continua das
equacdes de conservagdo de ambas as fases. Os movimentos de gotas e ar sdo
tratados como se fossem meios continuos Inter penetrantes. Nesta formulagao, as
equacdes governantes sdo similares para ambas as fases. Para sprays, entretanto,
multiplas fases devem ser consideradas baseadas em campos de tamanhos de

gotas.

Frente as caracteristicas dos modelos acima pode-se fazer o seguinte quadro resumo:

Poderia ser utilizado, porém ¢

Modelo FLH demasiadamente simplificado e tem
utilizacao limitada a gotas menores do
que 20 pm.

Particulas discretas: pode ser utilizado
se o spray for considerado diluido;

Modelo continuo de gotas: apropriado
para spray nao evaporativo, que nao ¢
Modelos F'S caso atual;

Modelo de formulagdo continua:
adequado para problemas de uma s6 fase
e complexo para casos multifase, que € o
caso atual.

Se considerarmos o spray diluido, no qual as possibilidades de colisao e coalescéncia

de gotas sejam pequenas, se faz as seguintes observagoes:

1) A consideragdo da possibilidade de colisdo e coalescéncia das gotas ¢ importante
na regido perto do aspersor, onde o jato ¢ mais denso. Entretanto, consideramos o
spray constituido a partir da estabilidade das gotas, o que acontece a determinada

distancia do aspersor.

2) O spray estd em escoamento livre, cuja sua configuragdo coOnica, devido ao

ingresso de ar ambiente, tende a afastar as gotas uma das outras.
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3) O fato de todas as gotas possuirem o mesmo tamanho impossibilita que gotas
menores sejam arrastadas para o interior do spray com o ar induzido, diminuindo

a possibilidade de colisao.

4) O efeito da evaporagao reduz o didmetro das gotas a medida que a se¢do do spray

aumenta.

5) Soma-se a isso que o valor da fragdo de volume (a) calculado para uma distancia
de 0,001 m de um aspersor de 0,2 mm de didmetro, semiangulo de 30° e vazao de
5,64 l/h ¢ da ordem de 1,8% e que tende a diminuir em fun¢do da trajetoria e

evaporagao das gotas.

Uma conclusdo geral obtida através de diversos estudos ¢ que hd pequena
probabilidade de colisdo de gotas em spray quando estas se movem em dire¢do paralela ou ao
longo de caminhos divergentes. A estabilidade das gotas em corrente linear e as forcas
repulsivas de sustentacdo de gotas proximas, movendo-se em paralelo, confirmam esta

conclusdo (SIRIGNANO, 1999).

Assim, considerando que o spray seja diluido e que a possibilidade de colisdao e
coalescéncia das gotas seja desprezivel, adota-se o modelo de particulas discretas em fluxos

separados.

O resultado da aplicabilidade de um sistema de resfriamento evaporativo ¢ de
promover alteragdes nas caracteristicas ambientais internas, referentes a temperatura e
umidade relativa, de tal forma que a nova condig¢do térmica esteja adequada ou integrada as
necessidades que este ambiente assim exige. O nivel de eficiéncia do processo evaporativo €
tanto maior quanto mais proxima for a temperatura que conseguimos atingir no ambiente
(bulbo seco) da temperatura de bulbo umido do ar admitido. Dessa forma analisar os fatores

que interferem no processo evaporativo € basico do modelo dimensional que se busca.

A eficiéncia processo de evaporagdo sofre interferéncias tanto do spray quanto das
condi¢des termodindmicas e as caracteristicas da edificacdo do local de instalagdo. Podemos
partir do principio de avaliacdo dessas interferéncias no processo de evaporacdo ocasionadas
(1) pela dinamica da atomizacao, (2) pelas propriedades de transferéncia de calor e massa da

fase continua, (3) o estudo da evaporacao do spray e (4) pelas caracteristicas da edificacao.
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5.2 Dinamica da Atomizacgao

Um dos passos mais importantes na simulacdo de um spray € a relagdo dinamica
entre as gostas do spray e o ar ambiente, ou seja, quantificacdo da movimentacdo do ar
arrastado pelo deslocamento da fase liquida do jato. Essa quantifica¢do traduz a interferéncia
do spray nas trocas de calor e massa das gotas com o ar, além da correta quantificagao das

velocidades e distancias alcancgadas pelo jato.

MURAKAMI et al. (1992) analisou o comportamento de particulas, com densidade
de 1050kg/m3, transportadas pelo ar e constatou que particulas até cerca de 10 pm de
diametro movem-se exatamente como o fluxo de ar. Apenas particulas maiores do que 50 um

devem obrigatoriamente ter a gravidade considerada.

E importante detalhar a origem da inducio de ar gerada pela movimentacio das gotas
produzidas afim de que seja possivel prever a velocidade com que o ar induzido penetra as

gotas, no sentido axial do eixo, e sua relacdo com a pressao aplicada no spray.

SILVA et. al. (2004) diz que a dgua aspergida em um ambiente induz a uma troca de
momento entre as gotas do spray e o ar, representado na figura 5.1. As gotas desaceleram
devido ao arrasto aerodinamico e o momento cedido pelas gotas ¢ adquirido pelo ar. Isso cria
um campo de fluxo no qual o ar ¢ continuamente arrastado para dentro do spray. Durante este
processo, o ar ¢ induzido a entrar no spray, carrega as gotas menores da periferia do spray
para o interior deste, causando uma eventual contracdo do spray, A magnitude da contragdo
depende da forca de inducdo do ar e da forca necessaria para tirar as gotas de sua trajetoria
original. A magnitude da contracdo depende diretamente da razdo de fluxo total, do tamanho e
da velocidade de entrada das gotas e da densidade e viscosidade do ar (GHOSH e HUNT,
1994).
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Figura 5.1 — Esquema das zonas e do rompimento do filme liquido de um spray tipico
Fonte: SILVA et.al., 2004
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Para entender a velocidade do ar induzido pelo momento do spray inicialmente deve-
se considerar uma gota de raio @ em movimento através do ar. As gotas que entram no fluxo
deslocam o ar para frente, simplesmente como resultado do fluxo de ar em torno delas, numa

quantidade que ¢ da ordem do volume da gota no fluxo de ar (SILVA et. al.,2004).

Em jatos de Spray a turbuléncia arrasta o fluxo externo com ele e, portanto, o volume
do fluxo de ar no spray aumenta, o que implica que o ar externo ¢ induzido para o interior do
spray pelo seu perimetro. A figura 5.2 nos mostra que, inicialmente, a velocidade das gotas ¢
muito maior do que a da corrente de ar e, desta forma, ndo ¢ muito afetada, mas
subsequentemente elas reduzem sua velocidade tornando-se comparaveis a velocidade do ar
(zona II). Eventualmente a velocidade do ar decresce tanto que se torna menor do que a

velocidade terminal (zona III).

Cabe salientar que GHOSH e HUNT (1994) consideram que o spray ¢ efetivamente

formado, apds o rompimento do filme-liquido em gotas estaveis.

Figura 5.2 - (a) Principais zonas num spray vertical. (b) Defini¢do de perfil
para spray estreito (i) e aberto (ii)
Fonte: SILVA et. al., 2004
Segundo SILVA et. al. (2004) A caracterizagdo das zonas verticais do spray, pode

ser definida, como segue:

e Zona I (near): a velocidade da agua ¢ a tdo grande (V; > V) e a quantidade de ar
tdo pequena (I, = ;) que este ndo consegue frear o liquido e, consequentemente,
as velocidades das gotas (Vl = Vlo) e do ar (Va = b, Vlo) sd0 muito proximas a

velocidade de entrada do liquido (V; ), sendo que b<1.
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e Zona I (forced): a quantidade de ar no spray aumenta reduzindo as velocidades
das gotas e do ar que havia sido acelerado na subzona anterior. As redugdes de V,
e V; sdo bastante bruscas, sendo que a quantidade de movimento ¢ compensada
com o aumento de [, e [/ (raio do jato de ar e raio do jato de spray,

respectivamente).

e Zona II: muito embora V; > V,, o volume de ar no spray € tdo grande que as gotas
ja& n3o mais determinam o escoamento do ar. Neste momento, ha um
desacoplamento entre o comportamento do ar e das gotas, ou seja, os escoamentos

de ar e de gotas tornam-se independentes.

e Zona III: nesta zona as gotas atingem sua velocidade terminal (V; =V;) e o ar

tende a ter a mesma velocidade das gotas ou, eventualmente, até menor (V; = V).

Através de uma andlise unidimensional, proposta por SILVA et. al. (2004), ¢
possivel calcular a variagdo da largura do jato de ar [,) e a velocidade axial média do ar (1),
em funcdo da distancia z na zona do spray. Na zona inicial de rompimento das gotas had uma
grande componente de fluxo de ar normal ao eixo do jato. Entretanto, abaixo da altura z = z,
a qual define o inicio da zona de spray, o fluxo de ar que ingressa no spray ¢ amplamente

axial, e a velocidade radial de arraste ¢ pequena comparada a velocidade do ar dentro do jato.

A vazdo de liquido (Q;) que sai do aspersor distribui gotas esféricas no nivel z = z,,

onde o raio médio do spray € l,. Estas gotas t€ém velocidade de entrada V; e ocupam uma

fragdo de volume a, do volume do spray. Observacdes de sprays demonstram que estas gotas

aspergidas estdo contidas numa area A(z). Desta forma, o raio médio [(z) ¢ definido por:
A =ml? (eq. 5.1)

As gotas aspergidas com alta velocidade, inicialmente viajam em linha reta. Portanto,
se for escolhido um sistema de coordenadas no qual [ = [ para z = z,, onde z = [, /c, segue

que:

l=1ly+c(z—2y) =cz (eq. 5.2)

sendo ¢ a tangente do semiangulo do spray.
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Em consequéncia da inducdo na fronteira do jato de ar, a largura [, do jato de ar pode
ser significativamente maior do que a largura / do jato de spray, como pode ser verificado na
Figura 5.3. GHOSH E HUNT (1994) assumem que esta inducdo ¢ similar ao que ocorre em
um jato turbulento e, portanto, proporcional a velocidade média do jato de ar. A partir do

balan¢o de massa ao longo do spray:

d
EléVa =2B1,V, (eq. 5.3)

Para l, » le z > z,, onde S ¢ o coeficiente de indugdo calculado em fun¢do da velocidade
média, cujo valor 0,11, segundo GHOSH E HUNT, (1994), ¢ o apropriado para um jato

tipico.

Entretanto, para sprays abertos (¢>>f) a largura do fluxo de ar ndo ¢ determinada pela
expansdo turbulenta do jato de ar, mas pelo proprio aspersor, sendo que [, =1,
consequentemente, para se calcular a taxa de variacao de vazao para sprays abertos a equagao

5.3 ¢ substituida por:
a da
e léVa = P lZVa (eq. 5.4)

Assumindo formalmente que ¢ < 1, tal que as componentes axiais das velocidades

do ar e do liquido s3o muito maiores do que as componentes radiais.

Multiplicando-se ambos os lados da equac¢do por mdz, a equagdo 5.4 pode ser reescrita,
assim:

d(ml2V,) = 2nl,BV,dz (eq. 5.5)

e interpretada como o fluxo de ar que entra pela lateral do spray, de éarea 2ml,dz, com
velocidade BV, sendo igual a variagio do fluxo de ar que passa pela area ml2, com velocidade

V.



105

@) ®

Figura 5.3 - (a) Jato de ar induzido pelo movimento do (b) jato de spray liquido
Fonte: SILVA at. al., 2004

A fracdo de volume (a) pode ser definida facilmente a partir da Figura 5.4 (b), como
sendo a vazdo de liquido distribuida na se¢do de area ml%, com velocidade V, ou seja, a

relacdo entre o volume das gotas e o volume de spray.

Q, = nl*V,a (eq. 5.6)

No ponto onde ocorre o rompimento do filme liquido, a velocidade de entrada das
gotas € igual a velocidade do liquido e a largura do jato (I,) de ar é aproximadamente igual a

largura do spray (ly) em z = z,. Desta forma,

Va = Va,;

0)

Vi=W,; la=1 (eq.5.7)

Considerando que a velocidade de entrada do ar (V) tem um valor desconhecido,

Vo, = b; Vlo- Sem uma forca externa que impulsione o fluxo de ar, a velocidade de entrada

do ar (Vao) deve ser sempre menor do que a velocidade média do liquido, ou seja, h<I.
GHOSH E HUNT (1994), constataram que o valor de V, , hdo tem efeito significante sobre os

valores de V; e [, durante o fluxo do spray. Dessa forma, essas equagdes representam o

comportamento dinamico do spray.

GHOSH E HUNT (1994) concluiram que a pequenas distancias do inicio do jato, I/,

0

se reduz mais lentamente do que um jato regular na relacdo z~%° e que, a longas distancias,

0 1

I/, decai como um jato regular, na relagdo z 1. O ponto de transi¢do do regime z~%° para z~
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acontece na distdncia de frenagem (Xs), distdncia ao longo da qual existe diferenca

significativa entre as velocidades da gota e do ar, conforme indicado na figura 5.3.

Os autores observaram, também, que o modelo unidimensional ndo ¢ afetado pelas
condi¢des de entrada, quando z > 5z,. Desta forma, b passa ser um valor arbitrario, desde
que b<I, pois esta ¢ a condi¢do de contorno para que o spray seja essencialmente axial.
Apesar de o valor de b ndo influenciar significativamente quando z > 5z,, dependendo se b
for maior ou menor do que b, a velocidade de entrada do ar decresce ou cresce, até um

valor méximo. Essencialmente dois efeitos estdo relacionados a estes comportamentos:

1) A velocidade do ar cresce como resultado da forca de arrasto das gotas agindo

sobre ele;

2) Decresce devido a rapida diminuicdo da forca de arrasto média, resultante da

ampliacao do spray.

O valor de b,j; ¢ definido como:

__ 3CpQ; :
bcrlt - 16lofmaVvy, Para spray estreito (358
__ 3CpQ;
beric = —16loﬁnaV10 Para spray aberto (eq. 5.9)

O modelo apresentado responde bem a interagdo do fluxo de ar junto as gotas
aspergidas, entretanto, desconsideram a variagdo do diametro da gota, o que, por sua vez,
desconsideram o processo de evaporagdo das gotas do spray. Foi verificado que, havendo ar
em movimento haverd, também, uma condugdo das gotas sem que estas apresentem
resisténcia ou interfiram no movimento do fluxo de ar (MURAKAMI et al., 1992). Assim, a
velocidade relativa entre o fluxo de ar e as gotas serd nula, e as trocas de calor e massa
ocorrerdo com Re = 0. Como resultado da movimentacao de ar ambiente, o spray sofrera uma

deformacao, favorecendo a dispersao das gotas no ambiente e consequente evaporacao.
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5.3 Propriedades de Transferéncia de Calor e Massa

A evaporagdo de particulas liquidas estd comumente associada a um movimento
relativo entre a gota e o ar ambiente. Estes perfis de velocidade tém um grande impacto nas
trocas de massa, momento e energia entre o ar e as gotas, que podem ser modeladas em
diferentes niveis de complexidade. SIRIGNANO (1999) apresenta seis modelos de
vaporizagao de gotas, em ordem de complexidade crescente, sdo eles:

e Gota com temperatura constante (lei do quadrado do diametro);

e Liquido com difusividade térmica;

e QGota esférica com aquecimento transiente simétrico;

e Condutividade térmica efetiva;

e Aquecimento de gota com vartices;

e Solugdo das equagdes de Navier-Stokes.

SIRIGNANO (1999) salienta que os trés primeiros modelos desconsideram a
circulacao interna e podem ser aplicados diretamente em situagdes onde nao haja movimento
relativo entre a gota e o ar ou nos quais uma corre¢ao baseada no niimero de Reynolds possa
ser aplicada para levar em conta a transferéncia convectiva de calor do ar ao liquido. Assim, o

efeito da conveccao deve ser tratado por uma corre¢ao adicionada.

FAETH (1977) afirma que uma solucdo transiente completa ¢ por demais dificil de
ser manuseada em comparagdo ao seu real valor numa analise de spray e, consequentemente,
simplificagdes devem ser adotadas. Sem duvida, o periodo de aquecimento da gota sempre
retarda o inicio da efetiva evaporagdo, mas o efeito ¢ mais importante sob alta pressdo, pois,
sob baixas pressoes (pressdes normais), a temperatura de bulbo umido ¢é relativamente baixa e
o calor de vaporizacao ¢ grande. Nestas condigdes o tempo de aquecimento da gota ¢ pequeno

em comparagao ao tempo-de-vida e pode ser desprezado.

O modelo “liguido com difusividade térmica infinita” — ¢ o que melhor representa a
base tedrica para a evaporacdo da gota até o estdgio final de vaporizagao (FAETH, 1983).
Este modelo de vaporizagdo produz resultados de excelente correlagdo com os dados

experimentais, mesmo com as simplificagdes admitidas em sua deducao.

Uma questdo importante, no tocante ao estagio final de vaporizagdo, refere-se ao
limite de tamanho das particulas entre os comportamentos macroscopico e molecular.

Segundo OLANDER (1994), o tamanho minimo da particula a ser considerado pode ser
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obtido a partir do conceito de livre caminho médio das moléculas do gas, obtido através da

_k /L
A= 7 \|30m (eq. 5.10)

onde i e p sdo respectivamente a viscosidade absoluta e a densidade do gas, I ¢ o livre

seguinte equacao:

caminho médio das moléculas do ar (15-25°C), I ¢ uma constante igual a 0,499 e p ¢ a pressao

total do gés.

OLANDER (1994) sugere o numero de Knudsen (K#n) como parametro para determinar

se 0 escoamento se comporta como movimento continuo ou molecular,

Kn > 10: Movimento molecular
Kn = —=; 10 < Kn < 0,1: Movimento Transacional (eq.5.11)
Kn < 0,1: Movimento macroscopio continuo

onde, D ¢ o diametro da gota.

A utilizagdo deste pardmetro determinard quando as gotas serdo consideradas
totalmente evaporadas. Admitindo-se temperatura e pressao dentro das faixas presumidas, A
assume valor de 0,0667 um, o que implica na necessidade de particulas maiores ou iguais a

aproximadamente 0,07 pm (7x10® m) para o fluido ser admitido como continuo.

Por sua vez, FAETH (1977), também através do numero de Knudsen, conclui que
gotas menores do que 1mm nao mais podem ser tratadas por aproximagdes continuas. Assim,

considera-se a gota evaporada quando o diametro da mesma atingir esta ordem de grandeza.

Em fung¢do das consideragdes levantadas at¢ o momento, ¢ possivel utilizar algumas
hipdteses para simplificagdo do modelo de evaporacdo de gotas que preservam a esséncia
fisica e concordam razoavelmente bem com resultados experimentais (TURNS, 1996). As
simplificagdes utilizadas neste trabalho, e descritas a seguir, sdo fundamentadas nos estudos
de FAETH (1977) e FAETH (1983) e sdo tipicas da maioria dos modelos de evaporacao de
gotas, incluindo o modelo elaborado por SILVA et. al. (2004), que foi adotado para esse

trabalho. S3o elas:
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e O spray ¢é considerado como diluido em todos os pontos do escoamento,
desconsiderando os efeitos de coalescéncia, colisdo e o efeito de gotas adjacentes

no transporte de calor e massa.

e Durante a vaporizagdo, a superficie do liquido ¢ assumida em equilibrio
termodindmico com o vapor da mistura gasosa, desconsiderando a tensdo

superficial da gota.
e A pressio total é considerada constante e igual a pressdo média ambiente.

e As propriedades do meio gasoso sdo admitidas constantes para cada instante de

tempo.

Seguindo-se as formulagdes estabelecidas por FAETH (1983) e seguidas por SILVA
et. al. (2004), e considerando-se a mistura gasosa composta apenas de ar seco e vapor de
agua, ¢ possivel analisar a transferéncia de calor e massa entre uma gota e o ar que a envolve.
As seguintes trés equacdes sdo utilizadas para estabelecer as trocas de calor e massa para

condigdes de simetria esférica da gota.

1) Conservagao de massa total:

d

—= (pgviT?) (eq. 5.12)

2) Conservagao de cada espécie (agua e ar ambiente):
d [ day;
E[r (pgvTYi — pgDyp d—rl)] =0 (eq. 5.13)

3) Conservacao de energia:

% [T‘Z (,DerCpg (T-T,) — k%)] =0 (eq. 5.14)

Considerando que apenas a agua tem transferéncia de massa, o calor especifico da

mistura gasosa (Cpg ) € definido pela expressdo:
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Pa(Cy Ta+1,805WqT
Cp, = (CpaTa aTa) (eq. 5.15)
9 PgTa

onde a densidade da mistura gasosa (0g), representando a soma das densidades do ar e do

vapor nele contido, ¢ calculada pela expressao:

Pg = pa(1+Wp) (eq. 5.16)
e a densidade do ar (p,) ¢ definida por:
p— pWa
Pg = — Wa+062198 (eq.5.17)

~ Ra(Tq+273,15)

sendo R, a constante do ar seco igual a 287,055 J/Kg.K.

5.3.1 Conservacao de massa total

Na consideracdo agua e ar ambiente. Sendo o ar, no entanto, insoluvel na agua,
devemos nos ater somente na conservagao da dgua. Integrando a equagdo 5.12, temos:
m

2 — .
PgVyT” = cte = py (eq. 5.18)

onde m ¢ a taxa de transferéncia de massa da gota para o ar e v, ¢ a velocidade de retragao

(radial) da superficie da gota.

As trocas de calor ¢ massa entre a gota aspergida e o ar circundante. O conteudo de
umidade e a temperatura na superficie do liquido se relacionam através da pressdao de vapor,

assim:

W, = 0,62198% (eq. 5.19)

onde p ¢ a pressao total e p,,; € a pressao de saturacdo na temperatura da gota, definida como:

Pws = 1000(AT12+BT1+C+DT1_1) (Cq 520)

as constantes da equagdo sao determinadas na tabela5.1, seguinte:
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Tabela 5.1 - Constantes para calculo da pressdo de saturagdo de vapor da agua

Fonte: ASHRAE (1996)

5.3.2 Conservacdo de cada espécie (agua e ar ambiente)

Integrando-se a equagdo 5.13 (conservagdo da espécie) e aplicando-se as condigdes
de contorno, obtém-se, segundo FAETH (1977) e FAETH (1983), o fluxo de massa liquida

evaporada, para uma gota isolada, obtemos:
m = 4na’pyhy, B, (eq. 5.21)

onde By ¢ numero de transferéncia de massa de Spalding.

O coeficiente de transferéncia convectiva de massa (h,,) pode ser obtido através do

TEMPERATURA (K)
27315<T<32215 3215<T<373,15
0,1255001965x10™ 0,1246732157x10™
-0,1923595289x107  -0,1915465806x10*
0,2705101899x10? 0,2702388315x10°
-0,6344011577x10*  -0,6340941639x10*

gradiente de concentracao definido pelo adimensional de Sherwood (S#).

oWy

In(1+B
=By p (eq. 5.22)
Dag B,

__ 2ahy

Sh

Se B, tende a zero, o namero de Sherwood (S%) tende a 2, que € o valor adotado para
esfera baixas taxas de transferéncia de massa (FAETH 1977). Sendo assim, o coeficiente

convectivo de massa fica assim:
_ Das _
hre = T'Re =0 (eq. 5.23)

5.3.3 Conservagao de energia

Integrando a Equagdo 5.14 e aplicando as condi¢des de contorno, obtém a expressao
para o coeficiente de transferéncia de calor (%), descrito em relacdo ao gradiente de

temperatura definido pelo nimero de Nusselt (Nu).
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2ah m m

: -1
_«an __ Cpq Cpq _ —
Nu = = [exp (4nak) 1] y,Re =0 (eq.5.24)

No mesmo caso, se m tende a zero, o numero de Nusselt tende a 2. Sendo assim, para

R, = 0, o coeficiente de conveccao pode ser escrito como:
,R. =0 (eq. 5.25)

O fluxo de calor local (¢) tem como variaveis o coeficiente de convecgdo e a

diferen¢a de temperatura e ¢ descrito como:

qg=hT,—T) (eq. 5.26)

No entanto, o desenvolvimento da teoria da evaporacao de sprays requer considerar o
efeito da movimentacao das gotas nas trocas de calor e massa, tanto quanto nas expressoes de
arrasto. Esta condi¢do deve ser considerada nas equagdes que regem a conservagao de
movimento, que foram descritas nessa secdo com as equacdes que regem as trocas de calor e

massa das gotas em movimento (SILVA et. al., 2004).

Efetuando as correcdes propostas por FAETH (1983) e TURNS (1996), e
substituindo os valores nas equagdes de conservagao de massa e energia, se consegue chegar

ao comportamento da gota desde sua formagao e durante a fase de fluido continuo.

Reorganizando as equagdes e considerando a densidade do liquido (p;) constante, a
variagdo do diametro da gota (D) ao longo do tempo ¢ pode ser obtida a partir da seguinte

constatagao:

m =2~ i(plgm) (eq. 5.27)

Considerando p; constante, temos:

dD _ 2m
dat P D2

(eq. 5.28)

que por sua vez ao ser derivada em z e reescrita em fun¢ao do raio (a), torna-se,



113

da m
dz

- W (eq. 5.29)

Essas equacdes determinam as variaveis das trocas de calor e massa da gota isolada e

seu comportamento durante do fluxo.

5.4 Estudo da Evaporacéo do Spray

Seguindo o mesmo modelo de calculo de conservagdo de massa e de energia adotado
para as particulas discretas, para o volume de controle. Na escala do spray a fracdo de volume

(@) € utilizada como base de calculo das varidveis, apresentadas na figura 5.4.

Figura 5.4 - Estabelecendo o volume de controle para o spray

av

— = ml? (eq. 5.30)

O volume de controle ¢ definido pelo raio do spray (/), onde realmente acontecem as
trocas de calor e massa, € nao pelo raio do jato de ar (l,;). Quando o spray for amplo (c>
0,194) ambos assumem o mesmo valor (I =1[;). Considerando todas as gotas de igual
tamanho, a partir do conceito de fracdo de volume (a) é possivel determinar o ntimero de

gotas (V) dentro do volume de controle, segundo a seguinte relagao:

(eq. 5.31)
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Substituindo a equagdo 5.6 no valor de a, o calculo do nimero de gotas (N):

Qi
a3V,

N = % (eq. 5.32)

Considerando a evaporacao das gotas, a vazao de liquido, Q; sera variavel em fung¢ao
de z. A variacao da vazao de liquido (Q;), entdo, equivale ao somatdrio do fluxo de massa de

cada uma das gotas do volume de controle:

aQ; __ 3 mQ
dz 4madp;V;

(eq. 5.33)

54.1 Conservagdo de massa de vapor no volume de controle

Ja foram estudadas as variaveis referentes ao liquido (gota), através dos modelos de
calculos do comportamento dindmico das particulas discretas. No que se refere ao ar s6 sao
conhecidas apenas a variagcdo da velocidade (V) e a variag¢do do raio do jato de ar ([,), obtidas
no estudo do comportamento dindmico. A variagdo do contetido de vapor no ar do spray,
podemos obter pelo balango de massa de vapor no volume de controle, representado na figura

5.5, abaixo:

Figura 5.5 - Conservagao de massa de vapor no volume de controle

A equacdo que representa o balanco de vapor no volume de controle ¢ a seguinte:

d d 3 10,
dz [paVaanWa(l —a)] - n-piM/iE [lzl/;l] - Zna3Vl =
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(eq. 5.34)

onde a primeira parcela representa a variacao do contetido de vapor no volume de controle; a
segunda parcela representa a quantidade de vapor que entrou no volume de controle com o ar
induzido do ambiente e a ultima parcela representa o fluxo de massa das gotas que é cedido ao

ar do volume de controle, durante a evaporacao.

Cabe lembrar que a segunda parcela que representa o ingresso de ar induzido que foi
calculada com base no raio do spray que, no caso do spray estreito, ¢ funcdo direta do
coeficiente de indugdo (f). Entretanto, como estamos trabalhando com spray amplo, esta

variagdo independe de S
5.4.2  Conservacdo de energia no volume de controle

As energias envolvidas constam apenas de energia térmica, medida pela entalpia
especifica e pelos calores especificos envolvidos (Cp, e C, ). A entalpia da mistura €
determinada pelas entalpias do vapor de agua (v) e do ar seco, consideradas as respectivas
massas. O principio € que o vapor de dgua estd em equilibrio termodindmico e em mistura

homogénea com o ar.

A variacao da temperatura do ar do spray (T,), no interior do volume de controle ¢

determinada pelo balanco de energia.

/ \
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Figura 5.6 - Conservagdo de energia no volume de controle

d d
—[paVartl?ho(1 — @)] — mp;hy —

d
dz iy [lZVa] + plelE(Tl'Ql) =0
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(eq.5.35)

onde a primeira parcela representa a variacdo da entalpia do ar no volume de controle (h,),
considerada a fragdo de vazios (/-a); a segunda parcela representa a entalpia do ar induzido
do ambiente (h;) que penetra no volume de controle e a ultima parcela representa a variagao
de entalpia do liquido (h;) no volume de controle, cujo o calculo foi estabelecido no modelo

de particulas discretas.

As entalpias do liquido e do ar iimido, respectivamente para o ar do spray e o ar
induzido no ambiente, tendo como referéncia o ar e a agua a uma temperatura de 0°C, sdo

assim definidas:

Liquido: hy = G, Ty (eq. 5.36)
Ar timido: hq = Cp, T, + W, (2501 + 1,805T,) (eq. 5.37)
Ar induzido: h; = C,, Ty + W;(2501 + 1,805T;) (eq. 5.38)

Com as equagdes de balango de massa de vapor e energia, completa-se o sistema
composto de oito (8) equacdes diferenciais ordinarias ndo-homogéneas, em fun¢do da
distancia z, para obten¢do das variaveis l,, V,, V;, a, T}, Q;, W e T, que, juntamente com /,
descrevem o comportamento do spray ao longo do escoamento, a partir da formagdo do

mesmo (z,) até a evaporagdo completa das gotas.

55 Caracteristicas da Edificacédo

A proposta da instalacido de um sistema de resfriamento evaporativo em uma
edificacdo ¢ a de promover, no ambiente interno, alteragdes nas condi¢des de temperatura e
umidade a favor do conforto térmico, tanto humano quanto para melhoria no desempenho das
atividades desenvolvidas. No que se refere ao spray, o estudo efetuado visa permitir uma

integracdo entre a edificacdo e o spray de tal forma que a evaporagdo completa das gotas
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micro aspergida seja garantida. As propriedades fisicas da massa de ar, resultante do contato

com as gotas, constituem o termo de conexao entre o spray ¢ o edificio.

SILVA et. al. (2004) salienta que entre a solugcdo do spray e a avaliagdo do
comportamento do edificio existe um processo de mistura de massas de ar em diferentes
condigdes de temperatura e umidade, que estao exemplificados na figura 5.7. As massas de ar
interno, de ar externo e de ar tratado pelos aspersores interagem ao longo do tempo com as
fontes de calor sensivel ¢ latente do edificio. Com excec¢do das condigdes do ar externo todas

as demais variaveis sdo interdependentes.

DADOS DO SPRAY
Vazio de Liquido
Velocidade do Liquido
Temperatura do Ar Raio das Gotas
‘Umidade do Ar Angulo do Spray
DADOS ,.‘Q !
DE SAIDA F;
Variagio F
das J
dc.f"‘"”“ & AR TRATADO
. Vazio de Ar
Ambleste BALANGO NO Velocidade do Ar
AMBIENTE -
Utnidade do Ar

Figura 5.7 - Esquema de integracdo entre o modelo do spray e o ambiente
Fonte: SILVA et. al., 2004

A avaliagdo do que ocorre com o ar interno, ou seja, as alteragdes de temperatura e
umidade que ocorrem durante o processo de resfriamento evaporativo, passa por algumas

fases que precisam ser analisadas em separado. Sdo elas:

1) No instante inicial (¢ = 0) temos a condi¢do do ar interior na edificagao.

2) Parte do ar ambiente ¢ tratado pelos aspersores, ou seja, agua ¢ adicionada ao
ambiente.

3) O spray trata parte do ar ambiente e as partes ndo tratadas se misturam com as
partes tratadas, obtendo-se um ar de mistura ou ar climatizado, propriamente.

4) A edificagdo, por sua vez nao ¢ um ambiente hermético, pois permite a ocorréncia
de uma renovagdo de ar em determinado At, ou seja, temos a ocorréncia de um

insuflamento de ar externo ao ambiente climatizado.
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5) Uma nova mistura ocorre gerando uma nova condi¢do térmica que, por sua vez
recebe a carga térmica do ambiente e altera suas propriedades fisicas no intervalo

de tempo At.

As propriedades do ar, agora integradas ao ambiente da edificagdo e a climatizagdo

promovida pelos sprays, tem as suas fases equacionadas como segue:

A pressdo parcial do ar interno pode ser calculada pela soma das pressdes parciais de

cada substancia presente na mistura (ar Seco e vapor de dgua):

P= P, +P, (eq. 5.39)

Tratando o vapor de dgua e o ar seco como gases ideais, e constatando que a pressao
total ¢ a soma das pressdes do vapor e do ar seco, as densidades do vapor de dgua, do ar seco

e da mistura na interface ar-agua, podem ser calculadas pela equacdo dos gases perfeitos:

Pq
=—0 eq. 5.40
Pa R,T (eq )
A vazdo massica do ar seco ¢ dada pela diferenca entre a vazao massica do ar umido
e a vazao massica do vapor de agua, ou pela multiplicacdo da vazdo em volume do ar pela

densidade do ar seco.

m, =ms* m eq. 5.41
a v q

mg =Q * pg (eq. 5.42)

Na gama de temperaturas em que normalmente operam os processos de climatizagao
(de -10°C a 50°C), a entalpia e a variacdo da entalpia dependem apenas do valor da
temperatura do ar imido ou da sua variagdo e o calor especifico ¢ assumido constante

(ASHRAE, Psychrometrics, 2009),

h, = 1,006+ T (eq. 5.43)

O valor da pressdo parcial do vapor de agua ¢ obtido através do produto entre a
humidade relativa e a pressdo de saturacdo do vapor de agua (ASHRAE, Psychrometrics,

2009).
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Q= (eq. 5.44)
PV_Sllt
sendo a densidade do vapor de agua:
_ P
Py = RyxT (eq. 5.45)

A vazdo massica do vapor de dgua é o produto da vazdo madssica do ar seco pela
umidade absoluta, ou entdo pela multiplicacdo da vazdo em volume do ar umido pela

densidade do vapor de 4dgua:

m, = m-—m, (eq. 5.46)
m, =mg,* W (eq. 5.47)
m, = Q * py (eq. 4.48)

Considerando a entalpia do vapor de dgua a 0°C, aproximadamente igual a 2501 kj/
kg e o valor do seu calor especifico a mesma temperatura de 1,86 kJ/kg.°C , a entalpia do
vapor de dgua pode ser, aproximadamente, determinada pela seguinte equacao (ASHRAE,

Psychrometrics, 2009):

h, = 2501 * 1,805 T (eq. 5.49)

O valor da densidade do ar imido ¢ dado pela soma da densidade do ar seco e da

densidade do vapor de 4agua, ou seja:

P =Pyt Pa (eq. 5.50)

A vazdo massica do ar umido ¢ obtida pelo produto da vazao massica do ar umido
pela densidade do vapor de agua ou pela soma entre a vazao massica do ar seco ¢ a vazao

massica do vapor de agua:

m = m, + m, eq. 5.51
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m=Qx*p eq. 5.52

A quantidade de vapor de dgua contida no ar pode ser traduzida pela relacao direta
entre a massa de vapor de 4gua e a massa de ar seco presentes numa dada quantidade de ar
umido, essa relacdo traduz a fracdo madssica de vapor de dgua contida no ar seco e que ¢ a

umidade absoluta definida por (ASHRAE, Psychrometrics, 2009):

Py

W =0,62198
P-p,

(eq. 5.53)

A entalpia da mistura de gases perfeitos ¢ igual a soma das entalpias parciais de cada
substancia, portanto, a entalpia do ar humido pode ser calculada a partir de (ASHRAE,
Psychrometrics, 2009):

h=h,+W *h, (eq. 5.54)

55.1  Andlise do desempenho térmico de edificagdes, num intervalo de tempo

Condicdo do ar interior, arbitrada no instante inicial (¢ = 0) ¢ a massa de ar interior

apOs receber calor sensivel (q) e latente (q,,) do ar ambiente.

Ar ambiente (amb) é condicdo inicial do ar interior no instante inicial (t = 0) e

obtidas as condi¢des do ar interior no tempo ¢ + At.

Mistura (mist) ganha calor do ambiente e altera suas propriedades fisicas no tempo

At. Sendo assim, temos:

q
hamp = Mmise + m s, (eq. 5.55)
mist
W, =W, . +—1t eq. 5.56
amb mist Momist+ha, (eq )
Rmist—2501W ¢
Ta _ Nmist mist (eq. 557)

mb T, +1,805Wamp
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Massa de ar tratado pelos aspersores (M.q¢), cujas condigodes (Rypqe, Wirqr) S30
obtidas da resolugdo do spray, sendo a quantidade total de ar tratado dependente do nimero

de aspersores instalados e da sua distribuicao na area.

Massa de ar interior resultante da mistura do ar tratado pelos aspersores (Mgyq:) cOM

a parcela de ar ndo tratado (Mg, — Merae), resulta no ar climatizado:

(mamb - mtrat)hamb + mtrathtrat = mambhclim (eq. 5.58)

(mamb - mtrat)Wamb + mtratWtrat = mamchlim (eq. 5.59)
Reiim—2501W 45

Tclim — clim clim (eq. 5.60)

Cpa+1.805Wciim

Na condi¢do de ar climatizado (clim), a parcela da massa de ar interna deixa o

ambiente (m,;;, — m) no intervalo de tempo At.

A massa de ar exterior (m), é a que entra na edificagdo no intervalo de tempo At,

cujas condigdes de entalpia e umidade (h, W) ja sdo conhecidas inicialmente.

Massa de ar interior (Mmg;,), cujas condigdes (hejim, Weiim) s30 as mesmas

calculadas. A massa correspondente a quantidade de ar contida no ambiente.

Massa de ar interior (m,,;s;) resultante da mistura de ar nas condi¢des externas e

apés climatizagdo (mg;;,, + m), segundo as equagdes:
m. h + meimhciim — MaimWeiim = MetimPmise (eq. 5.61)

m,W + meimWeiim — mclimhclim = Meiim Whnist (eq. 5.62)

. — Rinist—2501Winist
ISty +1,805Winst

T, (eq. 5.63)

O sistema composto pelas equacdes diferenciais apresentadas e as demais equagdes

algébricas que compdem o modelo de calculo matematico do spray podem ser resolvidas no
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ambiente computacional do Fortran Power Station 4.0. Através de uma completa biblioteca
de fungdes e rotinas matemadticas que, amplamente testadas, permite a solucao de problemas

matematicos bastante complexos com alto grau de precisao e confiabilidade.

Essa sequéncia de equagdes permite simular o desempenho térmico de um sistema de
resfriamento evaporativo em um ambiente de instalagdo. Entretanto alguns fatores praticos
nao considerados ndo garantem que toda dgua micro aspergida se evapore. A utilizagao de
micro aspersores diretamente no ambiente gera umidades imprevisiveis, devido a uma
auséncia de alguns parametros de controle do processo alheios a nossa interferéncia, como a
velocidade com que o ar ambiente se renove, ou ainda, pontos localizados onde a circulagio
de ar ¢ deficiente, atividades que geram umidades localizadas ou cargas térmicas. Estas

caracteristicas interferem significativamente no potencial de resfriamento possivel.

Os célculos aqui apresentados permitem um dimensionamento correto da instalacao,
mas ndo garantem que a evaporagdo total da dgua micro aspergida ocorra, podendo gerar
pontos localizados de umidade excessiva ou de ndo alcance das condi¢des térmicas desejadas

para atingir a condi¢do de conforto ambiental.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A implementacdo do modelo de calculo busca considerar todas as varidveis que
interferem no tanto no desempenho de um sistema de resfriamento evaporativo de alta pressao
quanto no resultado de conforto térmico que se pode alcancar em uma edificagdo. Estas

variaveis podem ser classificadas em 4 grupos:

1) Variaveis ambientais
e Altitude
e Temperatura do Ar Exterior

e Umidade Relativa Externa

2) Variaveis de projeto

e Area

e Pé-direito

e Temperatura Inicial do Ar Interior
e Umidade Relativa Inicial Interna
e Taxa de Renovagdo de Ar

e Numero de Aspersores

e C(Carga Térmica Sensivel

e Carga Térmica Latente

3) Variaveis de controle

e Maxima Umidade Relativa Permitida

e Minima Umidade Relativa Permitida

e Maixima Temperatura do Ar Permitida
e Minima Temperatura do Ar Permitida

e Histerese de Umidade e de Temperatura
e Maior Tempo Desligado

e Menor Tempo Desligado

e Maior Tempo Ligado

e Menor Tempo Ligado
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4) Variaveis do spray

e Angulo do Spray

e Vazao do Spray

e Raio das Gotas

¢ Velocidade de Entrada das Gotas

e Temperatura de Entrada das Gotas

Na pratica, uma instalagdo de um sistema de resfriamento evaporativo, por aplicacao
direta do spray no ambiente, se faz partindo de uma anélise da area a ser climatizada que,
basicamente, envolve as variaveis de projeto, afim se se verificar a viabilidade técnica da
instalacdo, ou seja, se as condic¢des de conforto térmico podem ser alcangadas. Constatando a
viabilidade de se alterar as condi¢des de temperatura ¢ umidade iniciais a favor do conforto
térmico humano ou de padroes especificos que atendam as atividades produtivas

desenvolvidas, se determina o nimero de aspersores mais adequados aquela area.

O Célculo do Projeto de instalagdo ¢ desenvolvido com base nas varidveis de projeto
descritas, considerando o volume de ar da area a ser climatizada, sua umidade relativa e
temperatura, verificando a quantidade de agua que pode ser absorvida por este volume em
questdo mantendo a umidade relativa maxima dentro das condigdes de conforto térmico
exigidos pelo ambiente. Como resultado do célculo, se obtém o nimero de aspersores que
serdo instalados na area climatizada. Normalmente, quando ndo existe nenhuma interferéncia

fisica na 4rea em questdo os aspersores sdo uniformemente dispostos em toda extensdo da

edificagdo. Uma instalagao tipica € apresentada na figura 6.1.

Figura 6.1 - Instalagdo de micro aspersores internos na area, com alta e baixa troca de ar
Fonte: Instalagdes executadas pelo proprio autor em 2012 — Araraquara - SP
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Uma vez concluida a distribuigdo dos aspersores na area, o projeto de climatizagdo
foca, agora, no padrdo de acionamento que melhor atende os requisitos operacionais da
instalacdo. Hoje em dia, de um simples botdo ON/OFF até sistemas sofisticados advindo do
avanco da eletronica, que permite a utilizagdo de microprocessadores controlados por
supervisorios sofisticados, com comunicacgdo via radio e wireless, tornou o computador uma

peca chave na operagdo destes sistemas.

Basicamente, a operacdo de um sistema necessita capturar as variaveis de projeto e
processar as informagdes que vem de sensores de temperatura ¢ umidade e corrigir a
aplicagdo para alcangar a zona de conforto térmico. Dependendo das caracteristicas area
climatizada, comunicacdo de dados entre os sensores e a operagdo do sistema pode dispensar
determinados niveis de sofisticacdo. A figura 6.2 apresenta os instrumentos mais comumente

usados nas instalacoes.

Figura 6.2. - Instrumentos de controle mais comuns utilizados nas instalagdes

Na condi¢ao operacional, a unica agdo controlada do sistema € o tempo de operacao
do equipamento de pressurizagdo (bomba de pressao), ou seja, o tempo ligado e desligado do
equipamento como forma de regular a quantidade de agua micro aspergida no ambiente.
Todas as informagdes capturadas pelos sensores sdo traduzidas no tempo ligado e tempo
desligado do equipamento. A forma operacional mais comum utilizada nas instala¢cdes ¢ uma
leitura via termo higrometro seguido de ajuste dos tempos de operagdo com um temporizador

ciclico.

Na maioria dos casos a medi¢ao dos resultados de conforto térmico alcangados pelo
sistema ndo esta na precisdo dos resultados, mas sim na sensagdo de conforto produzida e nas
interferéncias que causam nas atividades desenvolvidas, dai a possibilidade de se utilizar

recursos menos sofisticados a nivel tecnologico.
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Os monitoramentos dos dados capturados pelos sensores vao revelar,
ocasionalmente, alteracdoes das condigdes ambientas. O consequente ajuste das operacdes
(tempo ligado e tempo desligado), tem que ser feito em concordancia com as alteragdes destas
variaveis, uma vez que interferem diretamente na taxa de evaporagdo do spray. Afim de se
evitar umidades imprevisiveis, um recurso que, também, se utiliza ¢ acoplar os aspersores a

ventiladores e, assim, acelerar a evaporagdo, conforme mostrado na figura 6.3.

Figura 6.3 — Micro aspersores acoplados a ventiladores
Fonte: Instalagdo executada pelo autor em 2015 — Luiz Eduardo Magalhdes - BA

Essas caracteristicas fazem com que o principal fator que limita a aplicagdo do
sistema ou, at¢é mesmo, a causa dos problemas apresentados nas instalagcdes, estdo
relacionados a taxa de evaporagdo que, por sua vez, sofre interferéncias das variaveis
ambientais como temperatura e umidades externas e das varidveis de projeto, tais como a taxa

de renovagdo de ar e, em alguns a casos, as variacdes da carga térmica sensivel.

A é4gua aspergida troca calor sempre com o ar ndo saturado e sua temperatura de
equilibrio termodindmico com o ar define a temperatura termodindmica de bulbo timido. O
fendomeno da evaporacdo ¢ complexo onde o liquido se desintegra devido a energia cinética
do proprio liquido ou por exposicdo a alta velocidade do ar (natural ou forcada). O

J4

comportamento dindmico ¢ caracterizado pela velocidade das gotas e a velocidade do ar,



127

enquanto que o fenomeno de transporte entre as fases liquido e vapor ¢ caracterizado pelas

temperaturas do liquido e do ar, umidade relativa do ar e a vazao do liquido.

Por sua vez, a velocidade do spray faz com que haja uma transferéncia da quantidade
de movimento das gotas para o ar circundante, induzindo este a uma velocidade que define a
variacdo do raio do spray, as trocas de calor e massa entre as fases e a distancia alcancada

pelo jato.

Uma das maiores dificuldades das instalacdes dos sistemas de resfriamento
evaporativo reside na existéncia de incertezas em qualquer resultado. Possibilitar um controle
dos parametros, minimizando os erros de aplicacdo, antes que se criec no ambiente um
desconforto de tal grau que inviabilize sua aplicacdo ¢ um fundamento deste trabalho. A busca
passa a ser pela garantia da aceitabilidade dos resultados do sistema projetado e seus limites
de aplicabilidade. A esta dificuldade, soma-se a caréncia na literatura de dados uteis em
evaporacao de sprays que possam ser utilizados na validagdo da performance de modelos

(BECK e WATKINS, 2003).

Na auséncia de dados experimentais e de outras simulagdes para se estabelecer um
modelo de evaporagdo de spray que apresente uma maior confiabilidade de resultados,
SILVA et. al. (2004), executaram algumas avaliacdes paramétricas que possibilitaram uma

analise qualitativa do modelo de desempenho dessa aplicagao.

6.1 AvaliacOes Quantitativas

6.1.1  Arinduzido

SILVA et. al. (2204) fizeram um comparativo da velocidade das gotas em relagdo a
velocidade do ar, apresentado na figura 6.4, onde se pode observar a inducdo do ar pela

transferéncia da quantidade de movimento das gotas para o ar.:
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Figura 6.4 - Variagdo das velocidades do liquido (V;) e do ar (V)
Fonte: SILVA et. al. 2004

A variacdo das velocidades para o caso simulado ¢ bastante rapida. Nos primeiros

cinco centimetros do escoamento as velocidades ja estdo igualadas e menores do que 10 m/s.

6.1.2  Variacdo do raio das gotas

A figura 6.5, por sua vez, apresenta a variacao do tamanho (raio) que as gotas
sofrem, ap6s deixarem o aspersor, em fun¢do da distancia percorrida:

raio (m)

00 e 1 i | " L. .
00 02 04 06 08
z (m)

Figura 6.5 - Variagdo do raio das gotas
Fonte: SILVA et. al. 2004
A variag@o do raio das gotas ¢ diretamente proporcional ao fluxo de massa (rh) e
inversamente proporcional a area da gota (4mwa?). Pode-se notar que a varia¢io do raio das
gotas ¢ mais acentuada no final do escoamento do spray. Isso ocorre porque os coeficientes de

transferéncia convectiva de calor (h) e de transferéncia convectiva de massa (h,,), sdo
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inversamente proporcionais ao raio da gota. Assim, quanto menor o raio da gota (a) maior os

coeficientes de transferéncia convectiva de calor e massa.

6.1.3  Vazdo de entrada do liquido

A vazdo de liquido ¢ diretamente proporcional a pressdo e ao didmetro do aspersor.
A combinagao de um aspersor de diametro maior sob pressdao também maior poderia produzir
gotas de mesmo didmetro com maior vazao de liquido. SILVA et. al. (2004) testaram alguns

tipos de aspersores e os resultados obtidos podem ser observados na figura 6.6, como segue:

——9 (Ql.=1,567x!0‘°m’/5)
——0,(0,=7,835x10°m’/5)
——0,(0,=1,567x10°m’/s)

1.0‘10‘. PR . NS SR NN —

vazao (m’s)

0.0 04 0.8 12 18 20 24
z(m)

00

Figura 6.6 - variagdo da vazao de entrada do spray
Fonte: SILVA et. al. 2004

O comportamento da vazao do spray € linear em relagdo a distancia e o que apresenta

maior vazao de liquido apresenta maior redugdo da temperatura do ar e consequente aumento

da umidade do ar.
Com relacdo a umidade relativa obtida por estes aspersores, os resultados estdo

indicados na figura 6.7:
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Figura 6.7 - Varia¢do da umidade relativa em fungdo da vazdo
Fonte: SILVA et. al. 2004

Os casos simulados demonstram a complexidade do funcionamento de um sistema de
resfriamento evaporativo por micro aspersao de dgua. Inlimeras combinacdes de variaveis e
valores, que abrangem desde tamanho das gotas até o tempo de acionamento do sistema,
resultam igualmente em grandes possibilidades de adequagdo ou inadequagdo do sistema ao

contexto de um ambiente climatizado.

Algumas dessas combinacdes de variaveis, as quais ndo se consegue estabelecer uma
interferéncia de controle, atuam de forma significativa no contexto do ambiente climatizado
por resfriamento evaporativo. A altitude, por exemplo, ¢ de grande importancia no
desempenho de um sistema de resfriamento evaporativo. Sob menor pressao hd um
incremento do fluxo de massa (), devido ao aumento da umidade absoluta (W;) ¢ de

difusividade (D4p), além uma redugdo da densidade do ar (p,).

Uma segunda combinagdo sdo as condigdes externas. Pode-se observar que, em
funcdo das condi¢des externas e da carga térmica da edificacdo, umidades relativas acima de
determinados valores faz com que o sistema de resfriamento evaporativo pode ou ndo

conseguir atender as exigéncias de conforto.

Para minimizar os efeitos do aumento da umidade externa no desempenho do
sistema, deveriamos incrementar as trocas de ar no ambiente interno. Desta forma, o projeto
de instalagdo proposto deveria envolver, também o dimensionamento do sistema de

ventilagdo, de modo a se obter a combina¢do mais adequada para manter o conforto estimado.
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As trocas de ar vao influenciar diretamente a penetragao do spray e, consequentemente, 0s

riscos de umedecer objetos proximos aos aspersores.

Fechar a edificacdo para evitar o ingresso de ar quente e seco do exterior foi uma
estratégia utilizada pela industria téxtil no inicio do século XIX, para manter a umidade
interna das fabricas. No entanto, para ocorrer a evaporagdo ¢ o resfriamento é necessario a
renovagdo do ar que, naquela época, foi negligenciada. Disso resultou que o ambiente se
tornava quente e saturado, o que era extremamente desconfortavel aos operarios. A solucao

veio com a utilizagdo da ventilagdo de forma mais criteriosa.

A partir das colocagdes e observagdes efetuadas, cabe sintetizar as varidveis do

comportamento estudas e resumi-las assim:

1) Quanto ao processo evaporativo:

e Quanto maior a velocidade de entrada das gotas, mais rapida ¢ a sua
evaporagao.

¢ O raio das gotas ¢ uma das variaveis que mais interfere no desempenho do spray.
Para uma mesma vazdo de liquido, quanto menor o raio das gotas melhor o
desempenho.

e O aumento da vazao de liquido acentua a redugdo da temperatura do ar tratado e
aumenta a penetracao do spray.

¢ Quanto mais quente e seco for o ar induzido, melhor o desempenho do spray na

reducdo da temperatura do ar tratado.

2) Quanto aos resultados esperados

e A ventilacdo ¢ essencial no processo de resfriamento evaporativo e o
dimensionamento do numero de trocas de ar pode determinar o alcance dos
parametros estabelecidos para o conforto térmico.

e Quanto maior a altitude melhor o desempenho do sistema de resfriamento
evaporativo.

e As condigbes do ar exterior e as cargas térmicas definem o temperatura e

umidades alcangadas com o sistema de resfriamento.
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e O padrdo de acionamento define o refinamento do modelo de integragdao do

sistema com a edifica¢do.
6.2 Vazao e Evaporacao

Ao observarmos a sintese do comportamento das varidaveis do sistema de
resfriamento evaporativo podemos verificar que todas estdo relacionadas a vazdo ou
evaporagdo das gotas micro aspergidas. O spray é gerado a partir de um micro aspersor (vide
tabela 4.1) que produz um determinado tamanho de gota para uma determinada pressao de
operacdo e vazdo correspondente, ou seja, ndo se pode alterar a pressdo de trabalho sem que

isso reflita na vazao do spray e no tamanho (diametro) das gotas geradas.

Em funcao disso, por maior que seja o nivel de automacgao relacionado a operacao do
sistema instalado, ndo teriamos dificuldades em obter leituras precisas de varidveis e relacdes
e calculos absolutamente confidveis do processo de resfriamento. Entretanto, por mais
avancado, também, que seja o software de controle, o tinico comando que se pode estabelecer

no sistema ¢ ON/OFF.

Como dito anteriormente, a nivel operacional, a Unica a¢ao controlada do sistema ¢ o
tempo de operagdo do equipamento de pressurizagdo (bomba de pressdo), ou seja, o tempo
ligado e desligado, como forma de regular a quantidade de 4gua micro aspergida no ambiente.
Essa condicdo operacional ¢ o principal fator limitante da aplicacdo dos sistemas de
resfriamento evaporativo. Cabe lembrar aqui que sempre podemos recorrer a insuflamento e
exaustdo forcadas como forma de controlar as trocas de ar no ambiente, desde que o

acréscimo de consumo energético e as condi¢des da edificagdo assim permita.

As limitagdes da aplicabilidade dos sistemas de resfriamento evaporativo em alta
pressdo estdo, na sua maioria, relacionadas as variacdes dos parametros ambientais (variaveis
ambientais) e as interferéncias causadas pela propria edificacdo (varidveis de projeto). O
objetivo deste trabalho ¢ estudar uma possibilidade de se estabelecer um maior controle sobre
o processo de atomizagdo, ou seja, na formacao da gota e na vazao de saida do spray a fim de
que seja possivel a alteracdo desses pardmetros durante o funcionamento do sistema,
interferindo, conforme a necessidade, no desempenho do processo de resfriamento

evaporativo e, consequentemente, reduzindo as limita¢des de instalacdo.

Criar e manter ambientes industriais termicamente adequados a esses processos de

producao no sentido de minimizar as interferéncias que as condi¢cdes ambientais exercem em
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seus processos, no consumo energético e nos custos de producdo, € uma necessidade. A
inducdo de ar provocado pela velocidade das gotas na saida do spray se configura como a
funcdo de maior importancia a ser observada e, claro, provocado a realizacdo de alguns

experimentos.

O primeiro experimento realizado tinha o objetivo de avaliar a vazao do ar induzido
pelas gotas geradas. Esse experimento, executado durante uma instalag¢ao, foi de confinar um
aspersor dentro de um tubo de PVC afim de que a transferéncia da quantidade de movimento
das gotas para o ar fosse, também, confinada dentro do tubo de PVC. O diagrama desse

experimento esta representado na figura 6.8:

Tubo de PVC 4"

© Micruaspersor

1

Ar induzido

Figura 6.8 - diagrama do experimento de confinamento do spray e do ar induzido

Desse experimento as seguintes observagdes sdo colocadas:

1) Boa parte da agua micro aspergida choca com a parede interna do tubo de PVC,
condensando e ndo atingindo a saida do tubo. As gotas que alcangavam a saida eram
gotas de menor didmetro e se evaporavam quase que instantaneamente apds contato

com o ar externo.

2) A distancia “L” que o jato percorre no interior do tubo determinava o tamanho e a

quantidade das gotas que atingiam a saida.
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3) Ao se impedir a entrada do ar induzido, praticamente nenhuma gota atingia a saida

do tudo.
A fim de facilitar a observagdo desses fendmenos, a configuragdo do experimento foi
alterada para que a entrada do ar induzido ¢ a saida do condensado ndo ocupassem a mesma
abertura inferior do tudo PVC. A nova configuragcdo do experimento ficou montada conforme

figura 6.9, abaixo:

F . |
Névoa

{} Saida
condensado'

Figura 6.9 - Experimento com a configuragdo alterada com a saida de condensado
separada do ar induzido
Fonte: Instalagdo executada pelo autor — experimento com o ar induzido

O experimento foi montado avaliando duas possibilidades, com um e dois aspersores
no mesmo tubo, conforme figura 6.10, a seguir:

Figura 6.10 - Detalhe da entrada do ar induzido e a posi¢ao do aspersor no tubo (montados
com 1 e 2 aspersores)
Fonte: Instalagdo executada pelo autor — experimento com o ar induzido
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O experimento apresentou resultados que colocam a transferéncia da quantidade de
movimento das gotas para o ar como fundamento dessa aplicagdo. Os entendimentos trazidos

por esse modelo de aplicacdo podem ser assim descritos:

e As gotas que ndo se condensam na parede do tubo, atingindo a saida tem seus
diametros definidos pelo comprimento "L" e sdo, a principio, inversamente
proporcionais, ou seja, quanto maior o comprimento "L" menor o didmetro das

gotas que atingem a saida.

e O comprimento do tubo define, ainda, um padrao de tamanho de gotas, ou seja,
as gotas micro aspergidas pelo tubo teriam seus didmetros bastante préximos, o

que € conveniente para a taxa de evaporagao.

e Ao se bloquear a entrada do ar induzido pela transferéncia da quantidade de
movimento das gotas para o ar, toda d4gua micro aspergida, independentemente
de um ou dois aspersores no tubo se condensa nas paredes e, praticamente,
nenhuma gota atinge a saida do tubo. A dedugdo logica € que a retirada do ar
induzido faz com que as gotas se choquem entre elas e, por sua vez, com a

parede do tudo, saindo pelo dreno (saida do condensado).

e A quantidade de agua (ou gotas) que sai pelo tubo é proporcional a quantidade
de ar induzido que entra pela abertura. Isto significa que, ao limitarmos a
quantidade de ar no bocal de entrada de ar induzido, estamos limitando e

regulando a vazdo de 4gua micro aspergida.

e A penetragdo do spray no ambiente ¢ funcdo direta da velocidade de 4gua micro
aspergida. Agora, utilizando esse modelo de aplicacdo, temos o controle de
vazdo estabelecida e, por consequéncia, a penetracdo do spray, também,

controlada.
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6.3 Concluséo

Até entdo, o Unico controle que se poderia estabelecer na operagdo dos sistemas de
climatizacdo por resfriamento evaporativo em alta pressdo, era diretamente no modulo de
pressdo (bomba de aspersdo), ligando e desligando o motor elétrico do equipamento ou
colocando em regime intermitente (ligado e desligado) com comando efetuado pela leitura de
parametros de tempo e/ou de umidades e temperaturas. Esse modelo de aplicacdo proposto
abre uma nova e inédita frente de estudos para utilizagdo desse sistema no controle de
ambientes internos. Conseguimos com esse modelo controlar a vazdo de aplicagdo do spray
no ambiente, sem que seja alterada sua pressdo na geracdo das gotas. Mais ainda, manter a
alta pressao ¢ fundamental no estabelecimento das velocidades de saida do spray e

consequente indugdo do ar, responsavel direto para o controle da vazao.

A melhoria das taxas de trocas de calor e massa do spray com o ambiente ¢ obtida
pelo incremento da area superficial do liquido aspergido o que faz do controle do processo de
atomizacao, na formacdo das gotas e da vazao de saida do spray, condicdo de garantia da
evaporacdo total do liquido. Esse novo modelo de aplicagdo veio permitir alterar esses
parametros durante o funcionamento do sistema, interferindo, conforme a necessidade no

desempenho do sistema de reducdo de temperatura e controle da umidade internos.

As possibilidades de exploracdo de desenvolvimento desse modelo sdo intimeras.
Novas frentes de estudos devem ser conduzidas de tal forma que se crie um modelo de
aplica¢do explorando todas as novas variaveis que vieram com essa proposta. A modelacao
dessa “nova” forma de aplicacao deve, a principio, explorar e estabelecer como se relacionam

0s seguintes parametros:

e Diametro do tubo e numero de aspersores internos;

e Comprimento do tubo e tamanho das gotas na saida;

¢ Dimensionamento do micro aspersor (pressao e vazao) e vazao de ar induzido;

e Controle da entrada de ar e vazao de saida do spray com a penetracao das gotas no
ambiente;

e C(Caracteristicas da edificacdo e trocas de ar com a vazao do sistema.
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A modelagem dessa nova proposta vem com os estudos experimentais necessarios a
continuidade desse trabalho, agora com o objetivo mais ousado que ¢ o de criar uma forma de
dimensionamento que garanta 100% da evaporagdo da dgua micro aspergida e o controle das

condi¢cdes de conforto térmico em amplo espectro.
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