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RESUMO 

 

ZAPATERRA, C. L. I., 2016. Estudo da melhoria do desempenho de sistemas de 
resfriamento evaporativo por micro aspersão de água. Dissertação (Mestrado) – Escola de 
Engenharia São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2016. 

 

Disponibilidade dos recursos energéticos junto com o despertar da consciência ambiental 

criaram um interesse por uma condição climática sensível compatível com os recursos 

disponíveis. Dentro desse cenário o trabalho se volta à necessidade de se criarem e manterem 

ambientes industriais termicamente adequados aos processos de produção para minimizar as 

interferências que as condições ambientais exercem sobre os custos dos processos de 

produtivos e sobre o consumo energético. Os sistemas de resfriamento evaporativo, por sua 

vez, têm sido a ferramenta de maior potencial de aplicação na criação de ambientes 

termicamente adequados aos processos. Este modelo revisto de conforto térmico nos coloca 

um passo à frente para o aumento eficiência energética na construção de projeto de 

climatização vinculados a temperaturas interiores que atendam conjuntamente tanto aos 

ocupantes como às atividades que desenvolvem no interior da área climatizada. Apesar de 

esse sistema apresentar vantagens operacionais, quando comparado a outros sistemas 

convencionais, existem certas limitações no seu desempenho. Uma das maiores dificuldades 

das instalações destes sistemas reside na existência de incertezas em qualquer resultado. 

Possibilitar um controle dos parâmetros, minimizando os erros de aplicação, evitando criar no 

ambiente um desconforto de tal grau que inviabilize sua aplicação, é 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 variáveis que interferem no processo 

do resfriamento por micro aspersão permitiu desenvolver um processo que alterara esses 

parâmetros durante o funcionamento do sistema, interferindo, conforme a necessidade no seu 

desempenho, garantindo a completa evaporação da água micro aspergida. 

 

Palavras-chave: Atomização; Climatização; Conforto Térmico; Micro aspersão, 

Resfriamento Adiabático, Resfriamento Evaporativo; Transferência de Calor e Massa. 
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ABSTRACT 

 

ZAPATERRA, C. L. I., 2016. Study of improvment the evaporative cooling system 
performance by water misting systems. M. Sc. Dissertation. São Carlos School of 
Engineering, São 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. INTRODUÇÃO 

 

 
1.1 Considerações Iniciais 

Em todo o mundo há uma crescente busca por mudanças envolvendo os processos 

produtivos por motivos ligados, basicamente, a três preocupações: meio ambiente, energia e 

economia global. Neste contexto, apesar da matriz energética brasileira ser aproximadamente 

46% renovável, valor muito superior à média mundial de 12%, ainda há muito que se fazer no 

que se refere à economia de energia.  Basta lembrar de crises como a de 2001, quando a 

ausência de chuvas limitou a produção das hidrelétricas e, consequentemente, levou o país a 

um longo período de racionamento de energia elétrica, influenciando direta e indiretamente 

todos os setores da economia e da política brasileira (VICHI e MANSOR, 2009).  Deste 

modo, a utilização mais eficiente da energia é um assunto de extensa pesquisa nas nossas 

universidades e de grande interesse nas empresas devido à criação de normas, formas e 

protocolos para utilização mais consciente dos recursos disponíveis e ao ganho financeiro 

proporcionado. Dentre tais estudos, esta dissertação se volta para sistemas de refrigeração, nos 

quais a economia energética está diretamente ligada à eficiência de funcionamento dos seus 

componentes. 

A utilização de sistemas de refrigeração contribui não só para a conservação de 

produtos perecíveis por mais tempo, mas também na manutenção de ambientes industriais e 

na obtenção de conforto térmico, de modo que sua abrangência compreende diversas áreas da 

engenharia. 

Empresas de diversos segmentos produtivos têm atestado a necessidade de se criar e 

manter ambientes industriais termicamente adequados a esses processos de produção no 

sentido de minimizar as interferências que as condições ambientais exercem tanto nos 

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

Deve-se ter em mente que um ciclo de refrigeração é um sistema térmico que 

transfere energia em forma de calor de uma região de baixo potencial energético para uma 

região de alto potencial energético. Como o saldo de variação de energia é positivo, significa 

que a energia adentra no sistema, portanto, em um ciclo de refrigeração se faz necessária uma 

fonte de energia externa (FERZOLA, 2010). Por conseguinte, há um constante interesse em 
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Figura 1.4 - Representação psicrométrica do resfriamento evaporativo 
Fonte: BHATIA, 2012 

 

Esta evaporação resulta em uma temperatura reduzida e um aumento do teor de 

vapor no ar e, para que a água se evapore, uma energia é necessária, o calor é necessário. A 

British Termal Unit, ou BTU, é uma das unidades usada para medir o calor. Para evaporar um 

galão de água requer quase 8.700 BTU de calor. No caso do resfriamento evaporativo, essa é 

a quantidade de calor a ser retirada do ar para que ocorra a evaporação, ou seja, para cada 

grama de água evaporada se retira 590 calorias, na forma de calor sensível. 

Conforme o ar entra em contato com a água, esse a agrega em certa quantidade. A 

quantidade de água que agora compõe o ar depende da quantidade de água pré-existente nesse 

ar. Dessa forma, quando o ar quente e não saturado entra em contato com uma superfície 

molhada, parte da água é evaporada. À medida que a vaporização ocorre, o ar e a água 

resfriam-se até que o ar esteja saturado, conforme demonstrado na figura 1.4. Portanto, a 

energia requerida para evaporar a água é suprida pelo ar com consequente umedecimento do 

ar não saturado e redução da temperatura de bulbo seco. 

O processo de resfriamento só é possível graças à interação que há entre a 

transferência de calor e a transferência de massa. A água absorve calor do ar na evaporação e 

calor é retirado do vapor na condensação. O contato livre e prolongado entre a água e o ar 

resulta num estado de equilíbrio em que normalmente o ar estará saturado. Quanto maior a 

temperatura do ar, maior será a quantidade de vapor no ar, necessária para saturá-lo. 

A função da aplicação do sistema de resfriamento evaporativo é fazer com que a 

evaporação ocorra de forma controlada a fim de se obter resultados que produzam efeitos em 

termos de resfriamento, umidificação e consequente melhoria da qualidade do ar ambiente. 

Atingir o ponto de orvalho, nesse caso, seria ultrapassar o limite do princípio evaporativo, 

pois nesse ponto a ocorrência da evaporação cessa. Por outro lado, quanto mais baixa for a 

umidade relativa maior a velocidade com que a evaporação ocorre e maior o grau de 

resfriamento que pode ser alcançado. 

Ficam determinadas, assim, as variáveis que tem impacto direto sobre os efeitos 

resultantes do processo evaporativo, no caso a temperatura e umidade relativa e os parâmetros 

que o influenciam, como aqueles que interferem na velocidade com que a evaporação ocorre. 

A eficiência energética pode ser observada quando espaços, cujo objetivo é o de alterar as 
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características térmicas a favor da necessidade do processo de produção e dos trabalhos ali 

desenvolvidos, têm a umidade e temperatura, monitorados. 

 

Segundo CHAPPELLS E SHOVE (2009), a manutenção destes espaços em 

condições de clima de conforto adequados as necessidades das atividades lá desenvolvidas é o 

modo mais eficiente de se economizar energia. 

Existem, hoje, mais de quatro milhões de unidades de sistemas de refrigeração de ar 

evaporativos em operação nos Estados Unidos que fornecem uma estimativa de economia 

anual de energia equivalente a 12 milhões de barris de petróleo e redução anual de 5,4 bilhões 

de libras de emissões de dióxido de carbono. Em se tratando de sistemas de compressão de 

vapor como ar condicionado, estes sistemas também evitam a necessidade de 24 milhões de 

libras de refrigerante tradicionalmente usado em VAC residencial (VICHI e MANSOR, 

2009).  

Sendo assim, a percepção das condições ambientais e do sentimento de conforto 

térmico passa a ser o foco principal para se estabelecer os parâmetros de controle da 

climatização dos espaços. 

 

1.2 Conforto Térmico 

Determinar os parâmetros ou os limites das variáveis envolvidas no processo de 

resfriamento evaporativo é a base para se chegar às condições climáticas termicamente 

adequadas em relação as atividades desenvolvidas ou, simplesmente, confortáveis para as 

pessoas que estão lotadas no espaço climatizado. Zona de conforto térmico que chamamos 

aqui, é a determinação destes parâmetros.  

Com o conhecimento destes limites ou das condições ideais de conforto climático, 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 condições de conformo térmico passa a ser estabelecer corretamente os parâmetros 

ideais de temperatura e umidade relativa e os controles necessários para se adequar as 

condições de conforto térmico ao espaço climatizado. 

O conforto térmico é um conceito importante para a adequação dos espaços 

climatizados buscando uma própria satisfação 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 parâmetros de temperatura e 

umidade relativa, aliados a velocidade com que o ar circula no ambiente, é o que vai nos dar a 

sensação térmica de conforto. Esta notação fornece uma compreensão, uma ótica sobre a 

aplicação do conceito de conforto térmico, especialmente no que diz respeito a necessidade de 

se representar a umidade e sua relação com a temperatura. 

Os fatores que têm influência relevante sobre o conforto térmico dos espaços 

controlados, podem ser expressos fatores ambientais e pessoais. 

Fatores ambientais: 

 Temperatura do bulbo seco 

 Radiação térmica 

 Umidade relativa 

 Velocidade do ar 

Fatores pessoais: 

 Metabolismo 

 Temperatura da pele 

 Roupa que usa 

 Atividades pessoais e produtivas 

Considerando esses fatores como perturbadores climáticos, apresentar indicadores 

adequados tanto a necessidade dos seus utilizadores, como também às atividades 

desenvolvidas, significa aumento da eficiência na utilização da energia dispensada, ou seja, 

usando energia apenas onde realmente for necessário. 

O conforto térmico é em grande parte um estado de espírito, separado de equações de 

transferência de calor e massa e seus respectivos saldos de energia. No entanto, a percepção 

de conforto deverá ser influenciada por variáveis que afetam a transferência de calor e massa 

no nosso modelo de balanço energético. Percepção das condições ambientais e do sentimento 

de conforto estão relacionados com a produção de calor metabólico, a sua transferência para o 

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

Um projeto apropriado providencia massa térmica suficiente para reduzir as 

oscilações máximas de temperatura e torna ajustáveis os parâmetros de temperatura e 
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umidade relativa, a fim de que possam responder as mudanças de condições climáticas ou 

mesmo para substituir ou atuar conjuntamente a outros sistemas ativos de aquecimento ou 

resfriamento, uma vez que o objetivo é 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 e as variáveis 

de análise térmica. Tratamos de relacionar as sensações de pessoas executando diferentes 

atividades em ambientes com diferentes temperaturas do ar, diferentes umidades, e diferentes 

velocidades e padrões de fluxo de ar. O nível de conforto é caracterizado utilizando a escala 

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

Tabela 1.1 -  Escala 
de sensação térmica 
ASHRAE 

 

 

 

 

 

Fonte: ASHRAE. Standard 55, 2013 

A resposta da sensação térmica é a dada pelo voto médio previsto (PMV), que nada 

mais é que a média de um certo número de indivíduos, utilizando a escala ASHRAE de 

sensação térmica. 

Considerando os efeitos externos como radiação térmica e velocidade do ar, efeitos 

que são difíceis de controlar e medir, a ASHRAE apresenta o seguinte diagrama para 

caracterizar definir uma região de conforto, definida como zona de conforto térmico. 

Value   Sensation 

+3  Hot

+2  Warm

+1  Slightly warm 

0  Neutral

-1  Slightly cool 

-2  Cool

-3  Cold
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envolvendo a temperatura e umidade relativa, buscando uma temperatura mais adequada as 

atividades ali desenvolvidas e a vestimenta usada pelas pessoas que atuam no espaço 

climatizado. Em estudos empíricos executados, o leque de temperaturas que se pode 

referenciar como confortável resulta mais amplo do que se esperava. As pessoas habituadas a 

temperaturas elevadas, por exemplo, consideram estas aceitáveis e sugerem um grau de 

aclimatação que altera e amplifica o leque teórico da aceitabilidade térmica.  

Daqui se conclui não haver necessidade de uniformizar as temperaturas internas do 

espaço climatizado ou de todo globo, podendo cada região do mundo adotar as temperaturas 

convenientes para o respectivo clima local e a estação 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 condições ambientais e definições acerca de conforto 

térmico.  

Isto significa que a análise das condições climáticas se torna a base para se 

estabelecer os parâmetros de conforto térmico, sugerido pelas normas e qual a melhor 

alternativa do sistema de condicionamento do ar para atingir as condições térmicas adequadas 

a esses ambientes. No diagrama psicrométrico da figura 1.8 é possível observar qual a melhor 

alternativa do sistema de condicionamento do ar para atingir a zona de conforto térmico, em 

função da temperatura de bulbo seco e umidade relativa. Nesse diagrama, observa-se até que 

temperatura de bulbo úmido referenciado no clima local, possibilita a aplicação de sistemas 

de resfriamento evaporativos, indicando essa análise como a ferramenta mais assertiva na 

determinação dos padrões de conforto térmico. 
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Figura 1.8
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sistema de evaporação a ser aplicado e de energia térmica na elaboração dos parâmetros e 

cálculos de projeto de instalação. Estes conceitos vão permitir a aplicação dos sistemas de 

resfriamento evaporativos com a precaução da eficiência energética, uma vez que relaciona os 

fenômenos físicos externos que interferem no seu desempenho. 

Em relação ao desempenho destes sistemas de resfriamento evaporativo, existe uma 

classificação de acordo com o tipo de contato que se estabelece entre a água evaporada e o ar 

a ser resfriado e, também, quanto à energia requerida para promover a evaporação. Os mais 

utilizados são: 

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

separado do processo evaporativo e sem receber umidade. 

 

 Resfriamento evaporativo direto: quando a água evapora em contato com o ar que 

se deseja resfriar, umidificando-o. 

ARBEL et al. (1999) também fazem uma comparação experimental entre o 

desempenho do sistema pad & fan (resfriamento evaporativo indireto) e o sistema de spray 

(resfriamento evaporativo direto), demonstrando as vantagens deste último quanto à 

homogeneidade de temperatura e umidade, independente das dimensões do ambiente. No 

sistema pad & fan o ambiente tem que possuir dimensões apropriadas e limitadas para que 

não 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 ventilação forçada. Os resultados demonstraram grande 

uniformidade horizontal e vertical na distribuição 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 (água no estado líquido para o estado gasoso, ou 

para vapor de água). A micro aspersão, em especial, será nossa estratégia adotada para o 

início do estudo que irá determinar um modelo para o dimensionamento deste sistema e uma 

primeira análise de sua eficiência energética. 

Os sistemas de micro aspersão caracterizam-se pela aspersão de gotículas de água tão 

minúsculas (entre 10 e 20μ) que tendem a evaporar completamente e rapidamente quando em 
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surgimento de doenças nas plantas. Outro fato que caracteriza essa condição é a utilização de 

sistemas de micro aspersão no resfriamento de ambientes ocupados por seres humanos e 

equipamentos, onde o risco de umedecer e as questões referentes à umidade têm maior 

importância. Assim, não apenas o efeito de resfriamento a partir da evaporação tem 

importância, 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 ângulo do jato 

e as condições internas e externas de temperatura e umidade. Ou seja, é essencial que se 

conheça o comportamento do spray e as variáveis envolvidas na determinação da sua 

aplicabilidade. 

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

considerar são: 

 Processo da atomização; 

 Caracterização do Spray; 

 Penetração e dispersão 

 Propriedades termodinâmicas. 

O estudo de sprays envolve diversas áreas da engenharia referentes à dinâmica dos 

fluidos, transferência de calor e massa, atomização. As soluções de sistemas deste tipo 

incluem a solução de equações de conservação da massa, da energia e da quantidade de 

movimento.  

A evaporação de partículas líquidas está comumente associada a um movimento 

relativo entre a gota e o ar ambiente. Estes perfis de velocidade têm um grande impacto nas 

trocas de massa e energia entre o ar e as gotas, que podem ser modeladas em diferentes níveis 

de complexidade. 

Estudar essas trocas em busca de um modelo de dimensionamento que traduza o 

processo de evaporação do spray voltado para o entendimento das limitações que reduzem as 

taxas de evaporação, ou seja, que determinem as variáveis que interferem diretamente no 

desempenho do sistema evaporativo instalado, como por exemplo: 

 Variáveis Ambientais: 

- Altitude; 

- Temperatura do ar exterior; 

- Umidade relativa externa. 
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 Variáveis de Projeto: 

- Área; 

- Pé-direito; 

- Temperatura inicial do ar interior; 

- Umidade relativa inicial interna; 

- Taxa de renovação de ar; 

- Número de aspersores; 

- Carga térmica sensível; 

- Carga térmica latente. 

 Variáveis de Controle: 

- Máxima umidade relativa permitida; 

- Mínima umidade relativa permitida; 

- Máxima temperatura do ar permitida; 

- Mínima temperatura do ar permitida; 

- Histerese de umidade; 

- Histerese de temperatura. 

 Variáveis referentes ao micro aspersor (Spray): 

- Ângulo do Spray; 

- Vazão 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 influência de fatores tais 

como o a velocidade do ar úmido, temperatura e umidade relativa, a velocidade e temperatura 

da água de resfriamento, condução de calor longitudinal, as propriedades de troca de calor e 

massa do sistema e geometrias da área de resfriamento. Também sobre a eficiência de destes 

sistemas evaporativos tradicionais e melhorias que podem ser implantadas, buscando 

aumentar a eficiência destes processos (CHEN, Q. et al, 2010).  

O primeiro fato que se deve estar ciente é que os sistemas são projetados para uma 

determinada capacidade de resfriamento. Segundo Donald et al, 2000, a eficiência padrão de 

um sistema de resfriamento está em torno de 50% a 75%. Com 75% de eficiência o sistema de 

resfriamento evaporativo deve conseguir em torno de 12 graus célsius, a nível de sensação 

térmica, na redução de temperatura. Com 50% de eficiência o sistema deve produzir um 

resfriamento em torno de 8 graus. 

A fim de considerar todas as variáveis, extensos estudos resultaram no 

desenvolvimento de softwares específicos e com algumas versões sofisticadas de modelos, 

incluindo pacotes comerciais, tais como Flow3D e Phoenix, elaborados em códigos de CFD 

(Computational Fluid Dynamic). Entretanto, a aplicação prática dos modelos requer profundo 

conhecimento do spray, alguma experiência em programação e cálculo de sistemas com 

parâmetros distribuídos. Portanto, ainda há uma demanda considerável por modelos simples, 

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

As considerações a se fazer em projeto, para otimizar a transferência de calor, têm 

sido muitas vezes a chave para uma melhor utilização da energia e estas considerações foram 

evoluindo e apresentando conceitos bem desenvolvidos nas áreas da física e engenharia. 

Durante as últimas décadas, um grande número de tecnologias envolvendo o aumento de 

transferência de calor têm sido aplicadas com êxito não só no consumo de energia, mas 

também o custo do próprio equipamento. 

Recentemente, GUO et al. (2007) introduziram os conceitos de entransy e dissipação 

entransy para medir, respectivamente, a capacidade e de transferência de calor de um objeto 

ou um sistema, e a perda dessa capacidade durante um processo de transferência de calor, 

respectivamente. Além disso, eles desenvolveram a lei resistência térmica mínima com base 

na dissipação entransy, para a otimização de transferência de calor. Isto é, o mínimo 

resistência térmica com base na dissipação entransy leva à máxima eficiência da transferência 

de calor. 
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Em princípio todos estes estudos são para maximizar o efeito de refrigeração num 

sistema de resfriamento evaporativo que tem o ar úmido de entrada de dada capacidade 

endotérmica, isto é, para minimizar a dissipação da capacidade endotérmica causado pela 

"inerente resistência à transferência de calor e massa". No entanto, estes mecanismos físicos 

envolvidos podem não envolver todo processo. Pode haver, ainda, algumas quantidades 

físicas faltando tanto na estimativa da capacidade endotérmica do ar úmido admitido, quanto 

na medição da capacidade de dissipação endotérmica durante o processo. 

 

1.4 Objetivo 

Aumentar a eficiência do sistema de resfriamento evaporativo passa a ser o objetivo 

desse trabalho, o que compreende estabelecer os limites das variáveis que interferem no 

processo do resfriamento, ou seja, nos resultados que determinam a condição térmica e na 

aplicabilidade destes sistemas. Este trabalho não foca o mecanismo de formação do spray, 

resultante da geometria interna do aspersor, mas especificamente o spray e seu 

comportamento após formado.  

Independentemente do tipo de atomizador, a função do spray é incrementar a área 

superficial do líquido aspergido assim, melhorar as taxas de troca de calor e massa deste com 

o ambiente. Sendo assim, o aumento da eficiência do sistema está em estabelecer um maior 

controle sobre o processo de atomização, na formação da gota e na vazão de saída do spray a 

fim de que seja possível a alteração desses parâmetros durante o funcionamento do sistema, 

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

 

.  
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2. RESFRIAMENTO EVAPORATIVO 

 

 

Na área de resfriamento evaporativo havia uma grande lacuna de avaliação de dados 

e muitos erros e ineficiências persistiram na confecção, venda e instalação. Estes sistemas 

ficaram imersos em desinformação e dúvidas. Além disso, houve uma época em que os 

equipamentos de resfriamento evaporativo indireto foram considerados caros em comparação 

com linhas semelhantes de condicionadores de ar. No entanto, a necessidade de conservação 

de energia, o aumento do custo da energia, a preocupação com a qualidade do ar interno e a 

consciência ambiental no que se refere à emissão de clorofluorcarbono (CFC) reavivaram o 

interesse pelos sistemas diretos e indiretos de resfriamento evaporativo (WATT e BROWN, 

1997). 

Os sistemas de micro aspersão, algumas vezes denominados de sistema de 

atomização, representam um tipo de resfriamento evaporativo direto que é citado por WATT 

E BROWN, (1997) e também por GIVONI (1994) como alternativa de resfriamento de áreas 

externas, não configurando entre as técnicas de resfriamento evaporativo de ambientes 

internos, a não ser áreas de criação de animais e estufas de cultivo de plantas. O fato de não 

constar entre as técnicas de resfriamento evaporativo aplicadas em ambientes internos pode 

ter relação com a utilização de micro aspersores, diretamente aplicados no ambiente, gerar 

umidades imprevisíveis devido à ausência de alguns parâmetros de controle do processo, 

comprometendo não só o potencial de resfriamento possível como também o nível que a 

umidade relativa interna pode alcançar, modificando a eficiência do sistema.  

Os sistemas de micro aspersão, mostrados na figura 2.1, caracterizam-se pela aspersão 

de gotículas de água pequenas o suficiente (entre 10 e 20µ de diâmetro) para que se evaporem 

completamente e rapidamente quando em contato com o ar, retirando calor deste e baixando 

sua temperatura, sem molhar nem projetar água líquida sobre as pessoas próximas, embora a 

névoa seja visível (GIVONI, 1994), até que a evaporação se complete. Como toda água 

atomizada evapora na área a ser resfriada a redução da temperatura é bastante rápida. Esta 

condição de evaporação é conseguida em função das características dos aspersores utilizados 

e da pressão de trabalho aplicada. 
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Nas instalações de sistemas de resfriamento evaporativo pode-se verificar que o 

índice de conforto térmico que se é pretendido alcançar no ambiente depende muito mais da 

quantidade de vapor de água presente na atmosfera do que da temperatura propriamente dita. 

Dessa forma o estudo psicrométrico, ou seja, conhecer detalhadamente a mistura de ar seco 

( ଶܰ ൅ ܱଶ ൅  ଶ+ outros) e o vapor de água ou ar úmido e suas propriedades são condiçõesܱܥ

para análise e determinação desse índice. 

As propriedades das misturas de ar seco e de vapor de água e da sua aplicação na 

análise dos processos de resfriamento evaporativo são básicas tanto para o entendimento das 

condições ambientais resultantes desse processo quanto das suas limitações. A abordagem 

dessas propriedades parte da análise em separado envolvendo o ar seco e o vapor de água e, 

também, das propriedades relacionadas ao ar úmido e processos de tratamento do ar interior 

em espaços fechados. São elas: 

As propriedades do ar seco: 

 Massa Constante dos gases do ar seco; 

 Volume específico do ar seco; 

 Calor específico do ar seco; 

 Entalpia do ar seco. 

 

As propriedades do vapor de água: 

 Massa Constante dos gases do vapor de água; 

 Volume específico do vapor de água; 

 Calor específico do vapor de água; 

 Entalpia do vapor de água. 

 

As propriedades do ar úmido: 

 Lei de Gibbs-Dalton; 

 A relação entre as pressões parciais e as temperaturas; 

 Entalpia do ar úmido. 
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Como a temperatura de referência é 0 ºC e ܥ௣ do ar seco é aproximadamente igual 

entalpia do ar seco é sensivelmente equivalente à temperatura do ar (em ºC). 

௔ܪ ൌ 1,005 ௔ܶ    (eq. 2.4) 

A temperatura do bulbo seco (T) é a temperatura do ar medida com um termómetro 

ordinário, designada assim para se distinguir da temperatura do termómetro de bulbo húmido. 

 
 
 

2.1.2 Propriedades do vapor de água 

 

A característica do vapor de água que nos remete a consideração é o fato de carregar, 

relativamente, grandes quantidades de energia por unidade de massa. 

 

1) Massa e constante dos gases do vapor de água 

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

água é: 

 

ܴ௩ ൌ
8314,41
18,01534

ൌ 461,52݉ଷ. ܲܽ/ሺܭ.݃ܭሻ 

 
 

2) Volume específico do vapor de água 

A temperaturas inferiores a 66 ºC o vapor de água segue aproximadamente a lei dos 

gases ideais. O volume específico do vapor de água é: 

 

ܸ’௩ ൌ
ோೡ்ಲ
௉ೡ

      (eq. 2.5) 

 

3) Calor específico do vapor de água 
 

O calor específico do vapor de água varia pouco entre –71 e 124 ºC, podendo-se 

considerar o valor ܥ௣ = 1,88 ݆݇/ሺ݇݃.  =௣ܥ	ሻ. No âmbito deste trabalho consideraremos o valorܭ

1,86 ݆݇/ሺ݇݃.  .ሻܭ
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஻ܲ ൌ ௔ܲ ൅ ௩ܲ     (eq. 2.8) 

 
 

           

2) A relação entre as pressões parciais e as temperaturas 
 

Por se tratar de uma mistura binária de ar seco com vapor de água. A quantidade de 

água no ar úmido varia de zero (ar seco) até um máximo que depende da temperatura e da 

pressão. A última condição é denominada de saturação e corresponde a um estado de 

equilíbrio entre o ar úmido e a água em estado condensado (líquido ou sólido). Com isso é 

possível estabelecer a relação entre as pressões parciais e as temperaturas das misturas de ar 

seco e vapor de água é dada pela equação: 

௩ܲ ൌ ௪ܲ௕ െ
ሺ௉್ି௉ೢ್ሻିሺ்ೌ ି ೡ்ሻ

ଵହହହ,ହ଺ି଴,଻ଶଶ ೡ்
        (eq. 2.9) 

                     

As propriedades psicrométricas relevantes ao processo de resfriamento evaporativo 

são aquelas que relacionam o ar úmido, ou seja, a mistura de ar seco e vapor de água, e o 

processo de umidificação e resfriamento com a mudança da temperatura ou da quantidade de 

vapor de água na mistura. 

 

3) Entalpia do ar úmido 
 

A entalpia do ar úmido pode ser calculada através destas expressões, utilizando 

valores do calor latente de vaporização da água e dos calores específicos a pressão constante 

do ar seco e do vapor de água.  

 

ܪ ൌ 1,01ܶ ൅ܹሺ2463 ൅ 1,88ܶሻ    (eq. 2.10) 

    

Em que 1,01 ݆݇/ሺ݇݃.  é o calor específico do ar seco, 2463 ݆݇/݇݃ é o calor latente	ሻܭ

de vaporização da água e 1,88 ݆݇/ሺ݇݃.  .ሻ é o calor específico do vapor a pressão constanteܭ
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2.2 Propriedades Psicrométricas Relevantes no Processo de Resfriamento 

Evaporativo 

 

As propriedades que precisam estar fixadas são aquelas que interferem diretamente 

no processo de evaporação e, colocado dessa forma, são aquelas relacionadas a temperatura, a 

umidade do quadrante, ao volume ocupado e a energia passível de ser removida na forma de 

calor (entalpia). 

 

As propriedades relacionadas a temperatura que devem ser fixadas são: 

 Temperatura do bulbo seco; 

 Temperatura do ponto de orvalho; 

 Temperatura do bulbo úmido. 

 

As propriedades relacionadas a umidade do quadrante tem como base: 

 Umidade relativa; 

 Umidade absoluta; 

 Massa de vapor de água (relação de mistura e saturação). 

 

As propriedades relacionadas ao volume ocupado e energia, são: 

 Volume específico; 

 Entalpia. 

 

A eficiência da queda de temperatura que se pode atingir em um sistema de 

resfriamento evaporativo é tratada aqui como a relação entre a queda da temperatura do bulbo 

seco produzida pelo sistema e a temperatura que se atingiria no bulbo seco, sendo o ar de 

saída, saturado, ou seja a temperatura do ar de saída sendo igual temperatura do bulbo úmido 

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 úmido (TRANE, 1978). Essa 

condição deixa claro que estes sistemas tem uma limitação a ser observada, ou seja, quanto 

maior a umidade relativa do ar de admitido menor será queda de temperatura do processo 

evaporativo. 

As relações psicrométricas são representadas graficamente em diagramas, que 

permitem analisar a variação de energia envolvida na mudança das características físicas do ar 
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2) Temperatura do ponto de orvalho ൫ ௣ܶ௢൯ 
 

Temperatura em que a pressão parcial de vapor de água é igual à pressão de vapor 

saturante. Mede-se com um higrómetro de ponto de orvalho. A temperatura do ponto de 

orvalho pode ser calcula através das expressões: 

 

௣ܶ௢ ൌ
ଶ଻,ଽହଶ	௫	௟௢௚ቀ

ುೡ
లభయ,యర

ቁ

ଵି଴,ଵ଴ଶହ	௫	௟௢௚ቀ
ುೡ

లభయ,యర
ቁ
	݁ݏ	 ௣ܶ௢ ൏  ܥ0°   (eq. 2.11) 

 

௣ܶ௢ ൌ
ଶ଻,ଽହଶ	௫	௟௢௚ቀ

ುೡ
లభయ,యర

ቁ

ଵି଴,ଵଷଵଵ	௫	௟௢௚ቀ
ುೡ

లభయ,యర
ቁ
	݁ݏ	 ௣ܶ௢ ൐  ܥ0°   (eq. 2.12) 

 

3) Temperatura de bulbo úmido ሺ ௠ܶሻ 

Temperatura do bulbo úmido é a temperatura mais baixa que pode atingir o ar úmido 

quando é resfriado apenas devido à evaporação de água. A temperatura do termómetro de 

bulbo úmido é geralmente inferior à temperatura do termómetro de bulbo seco, exceto quando 

o ar está saturado; neste caso as duas temperaturas são iguais. Quanto mais seco estiver o ar, 

maior é a diferença entre ௠ܶ	݁	ܶ, sendo ௠ܶ ൑ ܶ 

A temperatura do bulbo úmido mede-se com uma termómetro cujo bulbo está 

coberto de pôr uma mecha saturada de água pela qual passa uma corrente de ar para favorecer 

a evaporação da água. 

 

 

2.2.2 Propriedades relacionadas à umidade 
 

1) Umidade absoluta ሺܹሻ 

A umidade absoluta, é definida como a massa de vapor de água por unidade de 

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

ܹ ൌ
௠ೡ

௏
     (eq.2.13) 
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Como variações na pressão e temperatura podem alterar o volume, tais variações 

podem alterar a umidade absoluta sem que vapor de água seja adicionado ou removido. 

Consequentemente, é difícil descrever o conteúdo de vapor de água de uma massa de ar 

móvel se usarmos o índice umidade absoluta. Portanto, nas determinações das características 

psicrométricas para o estudo dos sistemas de resfriamento evaporativo o índice mais usado é a 

razão de mistura para definir a umidade absoluta de uma amostra de ar úmido que é a massa 

de vapor de água (gramas) por unidade de massa de ar seco (quilogramas) ou umidade 

específica ሺݓሻ, por massa total (ar seco mais vapor de água). 

ݓ ൌ
௠ೡ

௠ೌ
           (eq. 2.14) 

 
A razão entre as frações molares de vapor de água e ar seco, ݔ௩/ݔ௔	, multiplicado 

pelas massas moleculares, temos: 
 

ܹ ൌ ൬
18,01534
28,9645

൰
௩ݔ
௔ݔ

ൌ 0,622
௩ݔ
௔ݔ

→ ܹ ൌ 0,622 ௩ܲ

௔ܲ
, 	݋݉݋ܿ ஻ܲ ൌ ௔ܲ ൅ ௩ܲ 

 

ܹ ൌ 0,622
௉ೡ

௉ಳି௉ೡ
         (eq. 2.15) 

 

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

vapor de água se comporta como um gás perfeito, da seguinte forma: 

 

௩ܲ ൌ
ௐ.ଵ଴ଵ,ଷଶହ

଴,଺ଶଶ
     (eq. 2.16) 

 

2) Umidade relativa ሺ∅ሻ 

A umidade do ar é o elemento atmosférico que exerce maior influência sobre a 

temperatura e a sensação térmica, fatores de fundamento do desempenho dos sistemas de 

resfriamento evaporativo. Em termos quantitativos, podemos definir a umidade relativa como 

a razão entre a quantidade de vapor de água presente naquela porção da atmosfera e a 

quantidade máxima de vapor de água que a atmosfera pode suportar naquela determinada 

temperatura. Dessa forma a podemos entender que a pressão de vapor é parte da pressão 

atmosférica total devido ao seu conteúdo de vapor de água e é diretamente proporcional à 

concentração de vapor no ar. Quanto o ar contém o máximo de vapor, para uma dada 
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temperatura, atingimos o ponto de saturação ou ponto de orvalho. Nesse ponto, 

especificamente, temos máxima pressão de vapor ou a pressão de vapor de saturação ሺ ௦ܲሻ.  

Quando a pressão de vapor está abaixo desse limite temos a pressão parcial de vapor 

para aquela condição atmosférica, específica ሺ ௩ܲሻ.  A Relação da pressão parcial de vapor e a 

pressão de vapor de saturação nos dá a umidade relativa. 

∅ ൌ
௉ೡ
௉ೞ
∗ 100     (eq. 2.17) 

Na gama de temperaturas e de umidades normalmente encontradas nas medições 

realizadas junto aos equipamentos instalados, podemos estabelecer uma variação da 

temperatura e da umidade relativa entre -7°C ≤ T ≤ 60°C e 30% ≤ ∅	≤ 70%. Pode ser aplicada 

uma formula empírica, onde a relação da umidade relativa e a temperatura pode ser calculada 

por: 

∅ ൌ 1 െ 3 ቀ
்ି ೘்

்ାଵ଼
ቁ ∗ 100     (eq. 2.18) 

 

2.2.3 As propriedades relacionadas ao volume ocupado e energia 

 

1) Volume específico 

É o volume ocupado pela mistura de ar seco e de vapor de água contida em 1 kg de ar 

seco à pressão de 1 atm. (101,325 kPa). O volume específico ሺ݉ଷ/݇݃ሻ	do ar úmido é dado 

pela relação: 

ܸ’ ൌ
௏

ଵାௐ
     (eq. 2.19) 

ܸ’ ൌ ሺ0,082 ௔ܶ ൅ 22,4ሻ ∗ ቀ
ଵ

ଶଽ
൅

ௐ

ଵ଼
ቁ    (eq. 2.20) 

2) Entalpia 

Todo processo do resfriamento evaporativo, o ar permanece com seu valor de 

entalpia constante. A energia necessária para evaporar a água é retirada do ar sob a forma de 

calor sensível. Esse calor é 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, responsável pela mudança de estado da agua de liquido para vapor. Esta 

conversão de calor sensível ao calor latente é um processo adiabático porque não há 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 à queda de calor sensível e um aumento da umidade 

proporcional ao ganho de calor latente.  

Como o ar úmido é uma mistura de ar seco e de vapor de água, o calor específico da 

mistura é a soma dos calores específicos dos componentes da mistura. Sempre que as 

transformações tenham lugar a pressão constante, a quantidade de calor que é necessário 

fornecer ao ar úmido para elevar a sua temperatura a pressão constante é igual à entalpia 

específica do ar. Admitindo que a entalpia é nula à temperatura de 0 ºC, para o ar à 

temperatura T, teremos: 

ܪ ൅ ௔ܪ ൅ܹܪ௩     (eq. 2.21) 

Se considerarmos que: 

௔ܪ ൌ ௣ೌܥ ∗ 	ܶ e 

௩ܪ ൌ ௩ܮ ൅ ܿ௣ೡ ∗ 	ܶ , teremos: 

ܪ ൌ ܿ௣ೡ ∗ 	ܶ ൅ܹ൫ܮ௩ ൅ ܿ௣ೡݔ	ܶ൯    (eq. 2.22) 

Estas expressões mostram que a entalpia do ar úmido se compõe nos seguintes 

termos: 

݋ܿ݁ݏ	ݎܽ	݋݀	ܽ݅݌݈ܽݐ݊ܧ
									݋݄݈ܽݒݎ݋	݁݀	݋ݐ݊݋݌	݋݀	ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ݐ	ܽ	݋çãܽݎ݋݌ܽݒ݁	݁݀	ܽ݅݌݈ܽݐ݊ܧ ൅

݋çãܽݎ݋݌ܽݒ݁	ܽ	ݏó݌ܽ	ܽݑá݃	݁݀	ݎ݋݌ܽݒ	݋ܽ	ܽ݀ܽ݊݋݅ܿ݅݀ܽ	ܽ݅݌݈ܽݐ݊ܧ
݋ú݉݅݀	ݎܽ	݋݀	ܽ݅݌݈ܽݐ݊ܧ

 

Se existirem gotículas de água em suspensão no ar, é ainda necessário adicionar o 

termo que reflete a entalpia da água à temperatura do ponto de orvalho ሺ݉ுమை* 4,186 * T). 

O diagrama psicrométrico da figura 2.3, a seguir, refere-se a entalpia do ar saturado. 

Para determinar a entalpia do ar úmido, com uma umidade relativa inferior a 100% é 

necessário subtrair o fator de correção, normalmente pequeno, representado nas linhas curvas 

que sobem a partir do eixo da temperatura do bulbo seco. 
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2.3 Operações que Modificam o Ar 

Nos diversos ramos da atividade industrial ou nas áreas de pré-processamento, transformação, 

ou ainda, conservação de produtos, a utilização do ar modificado tem sido, cada vez mais, 

uma necessidade. Em alguns processos, a modificação das características do ar aumenta, por 

exemplo, o potencial de retenção de umidade fazendo com que se consiga obter resultados 

que que aceleram o próprio processo, aumentam vida útil do produto final ou ainda garantem 

algumas condições de manuseio e conservação. 

A base para a compreensão de qualquer operação que altera as características do ar e, 

também, de qualquer sistema de resfriamento evaporativo é a psicrometria. É esta ciência que 

trata das interações entre ar, calor e umidade. Basicamente o estudo de misturas ar e água é 

elemento essencial para a compreensão do que faz as características do o ar mudar de uma 

condição 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 condições de conforto térmico, como para 

se estabelecer as condições operacionais para modificar as características do ar. 

O conhecimento de sistemas, compreendendo ar seco e vapor de água é essencial 

para o projeto e análise 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 interações ocorrem são bastante complexas, como mostrado. Felizmente, 

essas interações puderam em ser combinadas em um único gráfico (a carta psicrométrica). No 

entanto, antes de explicar os detalhes de como a carta psicrométrica pode indicar essas 

interações, cabe introduzir alguns termos, definições e princípios, utilizadas no estudo de 

sistemas constituídos por ar seco e água. 

 

2.4 Operações Elementares 

2.4.1 Variação do calor sensível 

No processo de aquecimento ou resfriamento sensível, a temperatura do ar muda de 

um ponto para outro, mantendo relação de umidade absoluta constante. A temperatura do 

bulbo seco é reduzida sem que haja variação da umidade absoluta, uma vez que a temperatura 

do bulbo úmido é, também, reduzida. Na carta psicrométrica essa relação está representada 

nos deslocamentos horizontais. 
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2.4.2 Variação do calor latente 

No caso de variação do calor latente a temperatura do bulbo seco que permanece 

constante, variando a umidade absoluta. No processo de resfriamento ocorre a umidificação 

do ar sem variação do calor sensível. O calor absorvido é utilizado para evaporar mais água e, 

como o calor latente de vaporização da água é elevado (2496	݇ܬ/݇݃), o ar tem que absorver 

calor que é utilizado para evaporar a água, aumentando a umidade absoluta sem que haja 

variações de temperatura do bulbo seco. 

 

2.4.3 Variações simultâneas de calor sensível e calor latente 

Nestes processos ocorrem variações simultâneas da temperatura (calor sensível) e da 

umidade absoluta (calor latente), ou seja, resfriamento com umidificação. Designa -se este 

processo por saturação adiabática (entalpia constante), pois não há trocas de calor por 

condução ou por radiação. 

No processo de resfriamento evaporativo, as mudanças de temperatura e umidade do 

ar é observada ao longo das linhas de temperatura do bulbo úmido constante (Carta 

Psicrométrica). Neste processo ocorrem alterações na temperatura de bulbo seco, volume 

específico, na umidade relativa, nas relações de umidade, temperatura do ponto de orvalho, e 

a pressão de vapor do ar úmido. Nenhuma mudança ocorre na entalpia.  

 

2.4.4 Resfriamento do ar úmido 

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

sendo: 

 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 diferença entre as pressões parciais do vapor da água na superfície fria e 

no ar é positiva ቀ ௦ܲ೐ೡೌ೛೚ೝೌ೏೚ೝ ൐ ௩ܲೌೝቁ	e a superfície do evaporador permaneceria 

seca, ou seja, o resfriamento ocorreria sem a condensação de vapor. 
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 A temperatura daquele que consideramos como “evaporador” ser inferior à 

temperatura do ponto de orvalho do ar que troca calor no “evaporador”. Neste 

caso a pressão parcial do vapor de água saturado na superfície fria é inferior à 

pressão parcial de vapor do ar ቀ ௦ܲ೐ೡೌ೛೚ೝೌ೏೚ೝ ൏ ௩ܲೌೝቁ	, a diferença é negativa. O 

resfriamento se dá pela condensação do vapor de água. No final do processo de 

resfriamento, a umidade absoluta do ar é inferior ao valo inicial ൫ ௙ܹ ൏ ௜ܹ൯. 

 

2.4.5 Umidificação 

Umidificação é a transferência de vapor de água para o ar atmosférico. Nesta 

transferência estão envolvidos fenómenos de transferência de massa e de calor. O ar é 

umidificado por meio de pulverizadores ou nebulizadores que reduzem a água a pequenas 

gotículas que aumentam a superfície de contato entre a água e o ar e favorecem a evaporação. 

A evolução do ar se faz, seguindo a carta psicrométrica, pela linha reta oblíqua (umidificação 

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

 

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

calculada através da relação: 

ݍ ൌ ௙௩ܪ ∗ 	ṁுమை     (eq. 2.23) 

        

onde ݍ é o calor latente adicionado (W), ܪ௙௩ é a entalpia de vaporização da água ሺܬ/

݇݃ሻ	e	ṁுమை é a taxa de vaporização da água ሺ݇݃/ݏሻ. 

As trocas térmicas entre o ar e água ocorrem de acordo com a seguinte relação: 

ṁ௔ܹ݀ܪ ൌ 	ṁுమைܹ݀ܶ    (eq. 2.24) 

ṁ௔ e 	ṁுమை	 é o a vazão mássica do ar e da água, ݀ܪ é a variação da entalpia do ar 

durante a transformação e ݀ܶ é a variação da temperatura da água durante a transformação. A 

equação mostra que o calor perdido pelo ar é igual ao calor ganho pela água. Os nebulizadores 

pulverizam água em excesso, sendo o excesso recolhido e bombeado novamente para os 

pulverizadores. 
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radiação, o ar da região do contorno transfere a mesma quantidade de energia cedida pelo 

líquido, uma vez que está em regime permanente. Diz-se, então, que este atingiu a 

temperatura termodinâmica de bulbo úmido ሺ ௠ܶሻ, mantendo-se constante nesta temperatura. 

Consequentemente, o calor cedido pelo ar da região de contorno, reduzindo a temperatura e 

resfriando. 

Água e ar entram em equilíbrio termodinâmico na mesma temperatura do bulbo 

úmido ሺ ௠ܶሻ, considerando que, quando o ar transfere calor e massa (vapor de água) para uma 

superfície molhada, ou vice-versa, o estado do ar na carta psicrométrica, figura 2.4, tende para 

a temperatura de bulbo úmido sobre a linha de saturação (SILVA et. al., 2004). 

Em resumo o processo de evaporação depende da: 

 Temperatura do ar; 

 Umidade relativa do ar; 

 Velocidade do ar; 

 Temperatura da água; 

 Superfície de contato entre a água e o ar. 

Nas avaliações teóricas dos sistemas de resfriamento evaporativo, a temperatura da 

água permanece constante, sem aumentar ou diminuir em contato com o ar. Disso resulta que 

toda a evaporação serve para resfriar o ar, não para resfriar a água, diminuindo o consumo de 

água e o ganho de umidade pelo ar. Na prática, entretanto, a água usualmente ganha algum 

calor sensível no tanque reservatório, na bomba ou na tubulação. Este calor sensível pode ter 

como fonte o atrito de movimentação, a transferência de calor ambiente e a radiação. Desta 

forma, a maioria dos “comportamentos adiabáticos” em resfriamento evaporativo representa 

apenas uma aproximação (WATT e BROWN, 1997). 

Quando a temperatura da água está acima da temperatura de bulbo úmido do ar 

durante o contato inicial, o processo assemelha-se às torres de resfriamento de água quente, 

onde o ar e água são resfriados. Em contato, ar e água entregam calor sensível e são resfriados 

pela conversão do calor latente. A água evapora para resfriar tanto a água quanto o ar. Desta 

forma, mais água é consumida devido à sua temperatura inicial e o ar resfriado é mais quente 

e úmido do que se a saturação fosse adiabática (WATT e BROWN, 1997). 

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

sensível൫݀௤௦൯, calor latente ൫݀௤௟൯ e calor total ൫݀௤்൯, as quais são determinadas pelas 
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A eficiência dos processos de resfriamento evaporativo, que podemos assumir como 

a relação 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 saída, saturado, ou seja, a eficiência do sistema de resfriamento 

evaporativo está em conseguir que a temperatura do bulbo seco do ar de saída seja igual 

temperatura do bulbo úmido do ar admitido (TRANE, 1978). Essa condição deixa claro que 

quanto maior a umidade relativa do ar de admissão tanto menor será a eficiência da queda de 

temperatura do processo evaporativo. 

Nos sistemas passivos avaliados por GIVONI (1994), o valor da temperatura de 

bulbo seco atingida é superior a temperatura do bulbo úmido em cerca de 20 a 40%, o que 

equivale a uma eficiência de saturação entre 60% e 80% respectivamente. De um modo geral, 

arbitrariamente, adota-se uma eficiência de saturação de 70% para os sistemas mecânicos de 

resfriamento evaporativo (ASHRAE, 1995), incluindo-se os sistemas de spray (RORIZ, 2000; 

LOMAS et al., 2004). 
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3. CONFORTO TÉRMICO E ECONOMIA ENERGÉTICA 

 

Compreender o significado de conforto térmico é importante não só para se 

estabelecer as bases de projetos construtivos, mas também afeta a campo do design 

sustentável. Os modelos de conforto térmico recomendam uma estreita faixa de temperatura 

para ser aplicada igualmente em todos os tipos de construção, zonas climáticas, e populações. 

Este método destaca os ocupantes da edificação climatizada como receptores passivos de 

aplicações térmicas, levando a padrões de conforto térmico que exigem um intensivo controle 

das condições ambientais das estratégias de consumo de energia. Novas pesquisas estão 

inovando os projetos de sistemas de ventilação e ar condicionado (HVAC), pois estão 

desafiando as noções aceitas referentes aos parâmetros de conforto térmico universais uma 

vez que estes parâmetros subestimam as condições culturais e fatores contextuais de conforto. 

As quedas na disponibilidade dos recursos energéticos junto com um despertar 

consciência ambiental criaram um interesse em sensação térmica aliado a consumo 

energético.  Projetos mecânicos inovadores junto com estratégias que permitem um controle 

mais pessoal das condições de conforto térmico têm provocado um aumento do interesse em 

substituir o tradicional padrão conforto por padrões que permitem variar a temperatura 

interior e consequente redução 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 à frente para o 

aumento eficiência energética na construção de projeto de climatização vinculados a 

temperaturas interiores que atendem conjuntamente tanto aos ocupantes como as atividades 

que desenvolvem no interior da área climatizada. 

O valor da umidade relativa máxima a ser atingida pode ser definido pelo usuário, de 

tal forma que esta não interfira negativamente na sensação de conforto térmico. O valor 

máximo possível de ser atingido define a máxima redução de temperatura do ar e 

consequentemente o máximo desempenho do sistema. Se por um lado o conforto é obtido 

pela limitação da umidade máxima, por outro lado estes limites definirão o potencial de 

resfriamento do sistema e seus limites operacionais. Os limites aceitáveis para a umidade 

relativa ainda são bastante discutidos, assim como a validade deste parâmetro e os efeitos da 

climatização. 
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Um dos índices mais amplamente conhecidos para se definir o potencial de 

resfriamento do sistema é a temperatura efetiva (TE), que em síntese traduz a sensação 

térmica. A temperatura efetiva é um índice subjetivo, elaborado em 1923 a pedido da atual 

ASHRAE, que considera conjuntamente a temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo 

úmido e velocidade do ar. Sabendo-se que nossa percepção de conforto ou desconforto não 

depende exclusivamente da temperatura do ar, mas da combinação das demais variáveis. Dois 

ambientes com a mesma TE devem gerar a mesma sensação térmica, embora tenham 

diferentes temperaturas e umidades. A Temperatura Efetiva de conforto está na faixa de 22 a 

27°C (ABNT, 1978). 

Segundo WATT E BROWN (1997), para atingir um nível satisfatório de conforto 

com resfriamento evaporativo direto, deve-se, em primeiro, absorver o calor do ambiente de 

origem interna e externa e carregá-lo para fora e, em segundo, induzir uma circulação de ar 

suficientemente rápida para estimular a transferência de calor na pele humana. 

No Brasil, em virtude de haver predominância de climas quentes e úmidos, especial 

atenção deve ser dada à comprovada influência do desconforto térmico tanto na disposição 

para o trabalho como nas atividades desenvolvidas. Sob esse aspecto, convém ressaltar que as 

condições térmicas dos ambientes de trabalho não dependem só do clima, mas também do 

calor introduzido pelas atividades desenvolvidas e pelos equipamentos envolvidos nos 

processos produtivos e, também, pelas características construtivas do ambiente e a sua 

capacidade de manter condições 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 sensação de 

bem-estar experimentada por uma pessoa, como resultado da combinação satisfatória, nesse 

ambiente, da temperatura radiante média	ሺ ௥ܶ௠ሻ, umidade relativa	ሺ∅ሻ,	temperatura do 

ambiente ሺ ௔ܶሻ e velocidade relativa do ar ሺ ௥ܸሻ, com a atividade desenvolvida e com a 

vestimenta usada pelas pessoas. Devido à sua subjetividade, conforto térmico é diferente para 

cada indivíduo. Ele é mantido quando o calor gerado pelo metabolismo humano é dissipado a 

uma velocidade que mantém o equilíbrio térmico no corpo. Qualquer ganho ou perda de calor 

para além desta condição gera desconforto substancial. Assim, entende-se como condições 
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ambientais de conforto aquelas que propiciam bem-estar ao maior número possível de 

pessoas. 

Tem sido desde há muito reconhecido que a sensação de calor ou frio é dependente 

de fatores que vão muito além da temperatura do ar. Na verdade, existem seis variáveis 

conforto térmico principais: 

 

Variáveis ambientais: 

 A temperatura ambiente (temperatura do ar) ou temperatura do bulbo seco; 

 A temperatura radiante (a temperatura das superfícies em torno de nós); 

 Umidade Relativa (medida de o vapor de água numa mistura de ar-água) 

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

 

Variáveis de natureza pessoal: 

 Taxa metabólica (quantidade de energia gasta para suprir as atividades 

desempenhadas); 

 Isolamento Vestuário (Roupas utilizados para reter ou remover calor do corpo). 

Entender essas variáveis, é essencial para se estabelecer as condições operacionais de 

um sistema de climatização. No entanto, é igualmente importante compreender como a 

operação destes sistemas interferem nas características das atividades desenvolvidas e, 

também, como impactam a carga de energia consumida. 

FIALA et al. (1999) avaliaram a sensação térmica produzida por sistemas de 

resfriamento evaporativo por corrente de ar descendente (passive downdraught evaporativa 

cooling – PDEC), que consiste na produção de névoa por micro aspersão 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, não foi identificada a influência da umidade no estado 

térmico do corpo humano, na percepção 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 é possível verificar que a redução da 

temperatura do bulbo seco ሺ ௔ܶሻ devido à evaporação da água sempre resulta em uma redução 

da Temperatura Efetiva (TE), independente da umidade relativa. Tomando, como exemplo, 

condições externas de 35°C para ௔ܶ e de 24°C para temperatura do bulbo úmido ሺ ௠ܶሻ, pôde-
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controlados e os resultados são usados para desenvolver um modelo que pode ser 

utilizado para prever o máximo de conforto. 

 

 Comportamental: As pessoas são monitoradas em seus ambientes normais e as 

suas respostas estão relacionadas com as condições que eles experimentam. Os 

resultados são analisados estatisticamente para desenvolver uma compreensão da 

interação entre as pessoas e edifícios. 

 

 Estas duas abordagens geram resultados diferentes, especialmente em condições 

ambientais variáveis. A abordagem analítica usa softwares específicos que controlam as 

condições de conforto térmico. Na abordagem comportamental, apenas um gráfico 

psicrométrico é aplicado. 

Para uma análise mais aprofundada desta última aplicação, é importante considerar 

os sistemas de refrigeração ao longo de sua evolução histórica e o que se pode aprender esse 

passado. 

Anterior ao desenvolvimento de sistemas de ar condicionado mecânicos, sociedades 

usavam métodos naturais para resfriamento ambiental, como sombreamento e ventilação 

natural, com a finalidade de alcançar o conforto térmico. Tais métodos têm sido utilizados por 

milhares de anos.  

A Sociedade afastou estes métodos quando o resfriamento mecânico se tornou 

disponível no início de 1900. Em 1902, o primeiro sistema de refrigeração mecânica foi 

construído e quatro anos mais tarde, o primeiro edifício de escritórios 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 

disponível para utilização e, em 1947, a unidade de ar condicionado de janela estava sendo 

produzido em massa. Devido a estas realizações ao longo do século, a indústria de ar 

condicionado mecânico lidera os índices em crescimento no consumo de energia. 

Se por um lado o advento do ar condicionado possibilitou um ambiente interior mais 

confortável, por outro lado ele ignorou completamente as condições climáticas regionais. Por 

exemplo, tomando por base as características climáticas no Brasil, onde o clima na região sul 

tende a ser mais frio e seco, na região norte quente e úmido e na região nordeste, quente e 
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seco, a base para o dimensionamento de instalação de equipamentos de ar condicionado é a 

mesma. Essa condição faz com que equipamentos que haviam funcionado de forma eficiente 

em determinada região passa a consumir quantidades excessivas de energia em outra. Além 

disso, nosso padrão construtivo, até então, não priorizava em projeto estudos ambientais, 

fazendo de nossas edificações pouco eficientes em relação ao consumo de energia referente à 

manutenção de ambientes confortáveis.  

Antes da crise energética de 1970, a variação na umidade relativa raramente era 

considerada na escolha de materiais usados na construção do edifício. Essa não observação 

tem um enorme impacto sobre a qualidade do ar interior. Durante este tempo, os edifícios 

foram construídos livremente, com isolamento deficiente e, essa característica construtiva, 

resultou em uma carga sensível adicional, fazendo com que as unidades de ar condicionado 

tivessem uma maior frequência de funcionamento. 

Após a crise energética de 1970, normas de construção rigorosos começaram a surgir 

para melhorar a eficiência energética do edifício. Essas normas mais rigorosas, por outro lado, 

também fizeram com que o equipamento de condicionamento se tornasse mais eficiente. Até 

hoje, as características operacionais do equipamento continuam a ser otimizadas para a carga 

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

Os seguintes fatores surgiram destes padrões desenvolvidos e das mudanças feitas na 

maneira que nós projetamos e construímos nossos edifícios: 

 A carga sensível no edifício foi reduzida, no entanto, o nível de umidade permaneceu 

o mesmo. Embora as mudanças nos padrões de construção de nossos edifícios, 

efetuadas após a crise energética de 1970, e o desenvolvimento de equipamentos mais 

eficientes, não evitaram os problemas relacionados a umidade relativa. O foco nas 

cargas sensíveis (temperatura) caracteriza que a umidade foi ignorada no projeto do 

sistema. 

 

 Com o aumento das exigências de ventilação mais umidade foi adicionado ao 

ambiente com ar ventilado. 
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 A conscientização formada na melhoria da qualidade do ar interior se traduzia em 

aumento da capacidade de resfriamento e, com isso, condições internas de baixa 

umidade eram esperadas. 

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

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

A lição importante trazida pelas características históricas dos processos de 

climatização é que: 

 Os projetos devem controlar a umidade e não apenas a temperatura. 

 

 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 mecânicos especificamente projetados.  

 

 Projetos de climatização que envolvem sistemas mais eficientes em termos 

energéticos, por considerar não só os ocupantes naquele espaço, como também as 

atividades ali desenvolvidas, têm sido mais frequentes que projetos de construção 

e ar condicionado que não consideram quem está usando o espaço (ou como ele é 

usado).  

À nível de eficiência energética, os sistemas de climatização devem ser adaptados 

para o contexto climático local da edificação, sendo responsável por ambas a temperatura e a 

umidade. Nos extremos, a consideração não só no pico de temperatura, mas as condições de 

umidade referentes a esse pico de temperatura, também, ou seja, projetar corretamente um 

sistema de climatização é aplicar o conceito de psicrometria à concepção do sistema, uma vez 

que psicrometria considera os fatores de clima local, ocupação humana e conforto, e vários 

controles de temperatura e umidade. 

WATT E BROWN (1997) salientam que a comparação da taxa de resfriamento entre 

sistemas de resfriamento evaporativo direto e sistemas de condicionamento de ar deve ser 

feita através da conversão de calor sensível, pois o primeiro não retira calor do ar resfriado, 

mas o converte em calor latente. 
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da área climatizada. Devemos, então, não só considerar a temperatura como 

também a umidade relativa e, sob essa ótica, buscar atingir um máximo de 

umidade possível sem que a sensação de conforto térmico seja comprometida. 

 

 Ao se atingir a máxima umidade possível, estamos estabelecendo a o máximo 

grau de resfriamento que podemos dispor ao sistema e, consequentemente, seus 

limites operacionais. A busca pela temperatura efetiva (TE) ganha força nos 

projetos por envolver o conceito de sensação térmica, conceito esse, que alia a 

temperatura, umidade e velocidade do ar. O máximo valor da umidade significa 

que calor foi absorvido e a velocidade do ar que vai configurar a sensação de 

conforto térmico. 

 

 A eficiência energética está diretamente ligada ao desempenho dos sistemas de 

resfriamento evaporativo, ou seja, ao processo de resfriamento que, no nosso caso 

é a eficiência do equipamento aliada as cargas térmicas envolvidas advindas tanto 

das condições externas quanto das atividades ali desenvolvidas. Eficiência 

energética é igual a eficiência do processo. 

 

A aplicabilidade dos sistemas de resfriamento evaporativo está na correta avaliação 

das variáveis que interferem no processo, uma vez que as características do espaço a ser 

climatizado são únicas. Existem limites de aplicabilidade em todas as condições analisadas 

pelos autores estudados, ponto este, que nos remete a busca por um projeto de instalação que, 

de alguma forma, permita estabelecer um controle destas variáveis com maior ênfase. 
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4 ESTUDO DO SISTEMA DE ATOMIZAÇÃO (SPRAYS) 

 

O processo de atomização ocorre quando um jato ou lâmina de líquido se desintegra 

devido à energia cinética do próprio líquido, ou por exposição a uma alta velocidade do ar, ou 

como resultado de uma energia mecânica aplicada externamente através de dispositivos 

rotacionais ou vibracionais. Devido à natureza randômica do processo de atomização, o spray 

resultante é usualmente caracterizado por um amplo espectro de tamanhos de gota 

(LEFEBVRE, 1989). 

Os sprays são os componentes principais do sistema de resfriamento evaporativo por 

micro aspersão. Estes sistemas, também denominados sistemas de atomização descreve o 

sistema de resfriamento, citado por WATT E BROWN (1997) como alternativa de 

resfriamento de áreas externas, porém, não constando entre as técnicas de resfriamento 

evaporativo de ambientes internos. 

Os sistemas de micro aspersão caracterizam-se pela aspersão de gotículas de água tão 

minúsculas (entre 10 e 20μm) que estas evaporam completamente e rapidamente quando em 

contato com o ar, retirando calor e baixando sua temperatura, sem molhar nem projetar água 

líquida sobre as pessoas próximas, embora a névoa seja visível (GIVONI, 1994). 

Como toda água atomizada evapora na área a ser resfriada a redução da temperatura 

é bastante rápida. A atomização da água é feita através de bomba de pistão que, em alta 

pressão, força a saída da água por bicos aspersores com orifícios de pequeno diâmetro (0,2 a 

0,5 mm), distribuídos homogeneamente pelo ambiente conforme a necessidade e a geração de 

calor interno, sendo possível, climatizar por igual o espaço considerado. A figura 4.1 mostra a 

névoa produzida pelo spray e a bomba de pistão responsável pela atomização. 
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 0,5 milímetros / 0,020" orifício (O-ring verde) - pressão mínima de 45 PSI e uma 

pressão máxima de 1500 PSI. O spray é em forma de cone, com um ângulo de 

aproximadamente 80 graus. 

 

Segundo LEFEBVRE (1989), durante a década passada houve uma grande expansão 

do interesse na tecnologia da atomização. Este crescimento do interesse tem sido 

acompanhado a largos passos pelas áreas de diagnóstico a laser para análise do spray e numa 

proliferação de modelos matemáticos para processos de combustão de sprays. Este avanço 

tecnológico é muito importante para que seja possível entender o processo da atomização, a 

capacidade e os limites dos dispositivos de atomização, de modo a melhor projetar e prever o 

desempenho de equipamentos e processos que dependem da atomização. 

As características de densidade, velocidade das gotas e distribuição do tamanho das 

gotas como função do tempo e do espaço, são amplamente afetadas pela geometria interna do 

atomizador, pelas propriedades físicas do líquido e do meio gasoso no qual o líquido é 

aspergido, no nosso caso, no ar. O desenvolvimento do jato de líquido e o crescimento de 

pequenos distúrbios, que eventualmente conduzem à desintegração em ligamentos e gotas, são 

de importância primária em determinar a forma e tamanho do spray resultante. 

Independentemente do tipo de atomizador, o principal objetivo dos sprays é 

incrementar a área superficial do líquido aspergido, assim, favorecer as taxas de troca de calor 

e massa deste com o ambiente. O foco está em calcular estas trocas de calor e massa, a fim de 

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

Os atomizadores apresentados acima, são os atomizadores de pressão do tipo orifício 

plano (plan orifice) que são mais amplamente utilizados em umidificação e resfriamento. As 

diversas aplicações, no entanto, conduzem a diferentes pressões de trabalho. Os de baixa 

pressão produzem gotas maiores e são comumente utilizados com fins agrícolas. Já os de alta 

pressão, produzem gotas menores e são utilizados em atividades onde são necessárias 

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 Atomização 

Essencialmente, o processo de atomização necessita de uma alta velocidade relativa 

entre o líquido a ser atomizado e o ar ambiente. A atomização decorrente do choque entre o 

líquido e o ar ambiente resulta na ruptura da lâmina de líquido e posterior ruptura das gotas 

maiores em gotas menores. Vários estudos têm se dedicado a determinar experimentalmente a 

relação entre velocidade e comprimento de ruptura (breakup length), que é definido como o 

comprimento de jato contínuo, medido a partir do aspersor até o ponto de ruptura, onde ocorre 

a formação das gotas (LEFEBVRE, 1989). 

Teoricamente o processo de atomização é composto de dois estágios: 

 Primeiro estágio: O jato líquido emerge do aspersor em forma cilíndrica e 

contínua que, no choque com o ar gera forças coesivas e destrutivas que 

perturbam e provocam oscilações crescentes. A medida em que as oscilações vão 

aumentando provocam a ruptura do jato em gotas. 

  

 Segundo estágio: Caracterizado quando da formação das gotas até as ocorrências 

após formadas, quando excedem a um determinado tamanho que voltam a se 

desintegrar.  

Para jatos de alta velocidade acredita-se que a ação do ar ambiente é a causa 

principal da atomização, embora a turbulência contribua significativamente em desorganizar a 

superfície do jato deixando-o mais suscetível a estes efeitos. Mas este conceito não é 

universalmente aceito. Concorda-se que um comprimento não perturbado deveria ser 

observado na saída do bico aspersor em função 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 três modelos de penetração do jato no estágio 

inicial do spray. No primeiro, a ruptura e o ar induzido não 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 indução de ar faz aumentar a penetração 

enquanto a ruptura a diminui e que, consequentemente, estes efeitos tendem a se compensar, 

porém não há uma ponderação da importância de cada um dos fenômenos na penetração do 

estágio inicial do spray. 
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Alguns modelos empíricos foram formulados por GRANT E MIDDLEMAN (1966) 

e por MIESSE (1955) para ruptura de jatos turbulentos, respectivamente nas equações 4.1 e 

4.2. onde ݀଴ é o diâmetro do aspersor e We e Re são os adimensionais de Weber e Reynolds. 

 

ܮ ൌ 8,51݀଴ܹ݁଴,ଷଶ     (eq. 4.1) 

ܮ ൌ 538݀଴ܹܴ݁݁ି଴,଺ଶହ    (eq. 4.2) 

Em todo processo que envolveu este estudo, foram utilizados aspersores “vermelhos” 

(indicado na tabela 4.1). Estes aspersores têm diâmetro de furo de 0,02mm, aplicados a uma 

pressão de 800 PSI. Seguindo as equações acima, a distância de ruptura do jato, seria de 4,2 x 

10-3 ݉ para a equação 4.1 e 7,1 x 10 -3 ݉ para a equação 4.2. 

Na verdade, os aspersores utilizados pelos autores que formularam as equações 

acima eram muito diferentes dos aspersores da tabela 4.1, entretanto, temos uma referência 

interessante da distância de ruptura do jato, que nos cálculos formulados estariam entre 4 e 7 

milímetros. 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 líquido 

deixa o aspersor em função dos componentes radiais que geram a abertura do ângulo do 

spray. 

No segundo estágio, temos a ruptura do líquido em gotas menores. Sob condições de 

equilíbrio, a pressão interna em qualquer ponto da superfície da gota, ሺ ௟ܲሻ	é suficiente para 

contrabalançar a pressão do ar externa ሺ ஺ܲሻ	e a pressão da tensão superficial ሺ ఙܲሻ, de modo 

que: 

௟ܲ ൌ ஺ܲ ൅ ఙܲ ൌ  (eq. 4.3)     ݁ݐܿ

Como a gota é esférica, o valor da pressão da tensão superficial fica assim determinado: 

ఙܲ ൌ
ସఙ

஽
      (eq. 4.4) 

onde σ = tensão superficial (kg/s²) e D = diâmetro da gota (m). 

A gota só vai permanecer estável em sua geometria quando a variação da pressão do 

ar externo ሺ ஺ܲሻ	for compensada variando a pressão da tensão superficial ሺ ఙܲሻ em proporção 

tal que a pressão interna ሺ ௟ܲሻ permaneça constante. Em situações em que a pressão do ar ሺ ஺ܲሻ 
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for maior a ponto de não poder ser compensada pela pressão da tensão superficial ሺ ఙܲሻ, a gota 

vai sofrer uma deformação a ponto de reduzir a pressão da tensão superficial ሺ ఙܲሻ até sua 

ruptura em gostas de menor diâmetro. Em uma gota menor o valor da pressão da tensão 

superficial pode ser suficientemente grande para que haja o equilíbrio. Caso contrário, os 

rompimentos em gotas menores vão acontecendo sucessivamente até que a pressão interna 

ሺ ௟ܲሻ se estabilize naquele tamanho de gota. 

No caso dos aspersores, a ruptura da gota que é lançada no ar a uma determinada 

velocidade que vai ser determinada pela pressão dinâmica, a tensão superficial e a 

viscosidade. Como o fluido é a água e, portanto, de viscosidade baixa, a ruptura da gota vai se 

dar pelas forças inerciais ሺ0,5	ߩ௔ ோܸ
ଶሻ e pelas forças de tensão superficial (σ/D). Estas duas 

forças combinadas formam o número de Weber (We). 

ܹ݁ ൌ
ఘೌ௏ೃ

మ஽

ఙ
          (eq. 4.5) 

 

D= diâmetro da gota (m); σ = tensão superficial (kg/s²); ோܸ	= velocidade relativa (m/s) e ߩ௔= 
densidade do ar (kg/m³). 

Segundo LEFEBVRE (1989), a condição inicial para a ruptura da gota é alcançada 
quando o arrasto aerodinâmico é igual a força de tensão superficial, que nos remete a seguinte 
equação: 

஽ܥ
గ஽మ

ସ
௔ߩ0,5 ோܸ

ଶ ൌ   ߪܦߨ       (eq. 4.6) 

ou,  

ఘೌ௏ೃ
మ஽

ఙ
ൌ

଼

஼ವ
           (eq. 4.7) 

resultando em: 

ܹ݁௖௥௜௧ ൌ
଼

஼ವ
         (eq. 4.8) 

A equação 4.8, que determina o número crítico de Weber, que estabelece o diâmetro 

máximo que uma gosta pode ter naquela velocidade e a velocidade máxima para tal tamanho 

de gota. Esses dois parâmetros podem ser extraídos da equação agora definida. 

Segundo o fabricante do aspersor, nas condições de pressão e vazão correspondentes, 

estes aspersores vão produzir um tamanho de gota sempre menor que 50 μ. Para esse tamanho 

de gota, se fossemos extrair a velocidade crítica da equação 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 diâmetro é por volta de 40 m/s. 

Isto significa que as gotas produzidas pelo aspersor utilizado estão já na condição de 

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

 

4.3 Caracterização do Spray 

4.3.1 Velocidade de saída do jato no aspersor 

SOMMERFELD E QIU (1998) elaboraram um detalhado estudo experimental de 

medição das principais características do spray, utilizando-se de PDA (Phase-Doppler 

Anemometry) para obter a variação do tamanho da gota no campo do fluxo e para medir a 

correlação tamanho-velocidade das gotas. As medições foram feitas para diversas condições 

de taxa de fluxo de ar, temperatura do ar e taxa de fluxo de líquido. Estes autores utilizaram 

em seus experimentos o álcool isopropílico, devido a sua alta taxa de evaporação, e o 

principal objetivo do estudo experimental era gerar dados para validação de simulações 

numéricas. 

A partir da equação de Bernoulli, a velocidade de entrada ൫ ௟ܸబ൯	para um aspersor de 

pressão pode ser definida como: 

௟ܸబ ൌ ௗටܥ
ଶ∆௉೗
ఘ೗

      (eq. 4.9) 

 

onde ∆ ௟ܲ= diferença de pressão	 ஺ܲ, ߩ௟ = densidade do líquido ቀ௞௚
௠యቁ e ܥௗ  = coeficiente de 

descarga, cujo valor apresenta grande incerteza na bibliografia, assumindo valores arbitrários. 

Adotando o valor de 0,39, estabelecido por Lefebvre (1989), para ∆ ௟ܲ= 5515840 Pa (800 

PSI), ௟ܸబ  .ݏ/41݉ = 

Por outro lado, sendo conhecida a vazão de líquido e o diâmetro do aspersor a 

velocidade poderia ser calculada pela expressão: 

௟ܸబ ൌ
ொ೗
஺బ

      (eq. 4.10) 
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onde ܳ௟  = vazão de líquido ݉ଷ/ܣ ,ݏ଴ = área do orifício de descarga (m²) e ௟ܸబ  = velocidade 

do líquido no orifício de descarga ሺ݉/ݏሻ. No caso, para o aspersor utilizado, a vazão é de 

0,066 LPM no diâmetro de 0,2mm (dados da tabela 4.1), teríamos uma ௟ܸబ  Essa .ݏ/35݉ = 

condição indica que o valor do coeficiente de descarga adotado por Lefebvre (1989) está 

dentro do esperado. 

Entretanto, segundo LEFEBVRE (1989), em atomizadores de pressão nem toda a 

seção do aspersor é utilizada para o fluxo da massa líquida, dependendo da relação das 

dimensões internas do aspersor. Disso resulta que a área efetiva do aspersor seria ligeiramente 

menor do que sua área nominal. Consequentemente, para manter a vazão constante, há uma 

compensação no aumento da velocidade do líquido na saída do aspersor. A área efetiva (m2) 

de um atomizador de pressão é usualmente descrita em termos de número de fluxo (FN), o 

qual se expressa como: 

ܰܨ ൌ
ṁ

ሺ∆௉ಽఘ೗ሻబ,ఱ
ൌ  ௘௙√2    (eq. 4.11)ܣௗܥ

onde ṁ = fluxo de massa de líquido ݇݃/ݏ, ∆ ௅ܲ= diferença de pressão (	 ஺ܲ), ܣ௘௙ = área 

efetiva ሺ݉ଶሻ, ߩ௟ = densidade do líquido ݇݃/݉ଷ. Desta forma, a Equação 4.10 deve ser 

reescrita como: 

 

௟ܸబ ൌ
ொ೗஼೏√ଶ

ிே
     (eq. 4.12) 

   

O valor de	ܥௗ que estamos adotando com base é de 0,39 (LEFEBVRE, 1989) e o 

valor de ܰܨ calculado é de 1,48 x 10-8 e 1,73 x 10-8, para a equação 4.11, a velocidade do 

líquido no orifício fica em 41 m/s e 35 m/s, respectivamente. Nesse caso, foi adotado como 

parâmetro de velocidade, 35݉/ݏ. 
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Aplicando-se o SMD nos dados observados na Tabela 4.3, obtém-se um diâmetro 

médio de 10,97 mm, ou seja, 11mm. 

O ângulo do cone o qual essas gotas são formadas está definido pelo fabricante. No 

caso do aspersor de 0,2 mm de diâmetro de orifício, trabalhando com 800 PSI de pressão 

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

spray.  

Normalmente, ângulo do spray é formado pelas duas linhas retas traçadas do orifício 

de descarga, tangenciando os contornos do spray, a uma distância específica da face do 

atomizador (LEFEBVRE, 1989). O ângulo obtido através de uma projeção do spray em tela 

foi de 60° 

 

4.4 Penetração e Dispersão das Gotas 

A penetração de um spray pode ser definida como a máxima distância que ele 

alcança quando aspergido em um ar parado. Consequentemente, as forças atuantes na 

penetração são a energia cinética inicial do jato de líquido e a resistência do ar ambiente. A 

energia cinética do jato, geralmente alta, é gradualmente dissipada pela resistência que o ar 

impõe. A medida que a atomização ocorre, a superfície 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 terá maior penetração, enquanto um spray aberto e bem 

atomizado, devido à maior resistência do ar, terá menor penetração. Em todos os casos, a 

penetração do spray é muito maior do que a penetração 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 resistência às gotas seguintes, que 

consequentemente penetram mais. 

Em trabalho recente, SHARMA et al. (2001) apresentam um estudo sobre a 

influência dos parâmetros do spray na penetração e vaporização de gotas de óleo. O autor 

constatou que os fatores de maior influência na penetração são o ângulo do spray e a pressão 

do ar na câmara de combustão. 
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O alcance do spray é determinado em função da evaporação total das gotas. Desta 

forma, a penetração do spray é determinada pela distância onde ocorre a total evaporação e a 

névoa não mais se torna visível.  

A dispersão, por sua vez, pode ser expressa quantitativamente como a razão entre o 

volume total do spray e o volume de líquido contido nele. Como consequência de uma boa 

dispersão o líquido se mistura mais rapidamente com o ar ambiente, determinando a taxa de 

evaporação.  

A questão principal relacionada a penetração e a dispersão é a possibilidade de se 

avaliar a taxa de evaporação e, por essa análise, estabelecer os critérios para que a evaporação 

ocorra o mais rápido possível. Quanto mais rápido a dissipação ocorrer, mais rápida 

evaporação ocorre. Essa característica é influenciada diretamente pela umidade relativa do ar 

ambiente. 

Dessa forma, a avaliação criteriosa dos parâmetros físicos como a energia cinética do 

fluido, tamanho de gota, umidade relativa e temperaturas do ar e do fluido, são os fatores que 

vão interferir diretamente na taxa de evaporação, junto com as propriedades termodinâmicas 

envolvidas no processo evaporativo. A análise recai sobre que taxa de evaporação que se 

necessita para obter os resultados de conforto térmico desejados. 

 

4.5 Propriedades Termodinâmicas 

A função do sistema de atomização da água é obter da forma mais eficiente possível 

a evaporação da água aspergida no ambiente que, por sua vez, irá trazer os resultados de 

umidade e temperatura consequentes. Dessa forma, as propriedades termodinâmicas que 

traduzem o processo de evaporação nas condições que que esta evaporação ocorre são as que 

devem estar definidas. Sendo assim, as propriedades que refletem essa condição são a pressão 

de vapor e a entalpia de vaporização da água. 

Estudos demonstram que a curvatura de uma gota faz com que a pressão de vapor 

seja maior do que em uma superfície plana, favorecendo a evaporação. Este aumento de 

pressão seria acompanhado de aumento de entalpia, entretanto este aumento é tão pequeno 

que o aumento de temperatura se torna desprezível (ASHRAE, 1996). Devido a esta pequena 



94 
 

influência,

pressões m

Se

destas é o m

a entalpia d

N

químicos d

mesmo val

 

 

A

de Clapeyr

 

 

 

 
Su

desprezíve

Clausius-C

 FAETH (1

maiores do q

endo as got

mesmo da á

do líquido c

Na evaporaçã

das fases α (

lor: 

A partir desta

ron, indicad

Figura 4
Fonte

upondo que

el comparad

Clapeyron q

1977) desca

que 1 ܽ݉ݐ e

tas constitu

água líquida

contido na m

ão da água,

(líquido) e β

a igualdade

da na figura 

 

4.4 - Equaç
e: http://ww

e a fase va

do com o v

que nos pr

arta os efeit

e gotas maio

uídas unicam

a. A entalpi

mistura. 

 ou seja, a m

β (vapor) sã

ఈߤ

e e emprega

4.4, a segui

 

ão de Claus
ww.sc.ehu.es

apor é um 

volume mol

roporciona 

tos da tensã

ores do que 

mente de á

ia da mistur

mudança de

ão funções 

ఈሺܶ, ܲሻ ൌ

ando relaçõe

ir: 

 

 

 

 

l

 

 

sius Clapeyr
s/sbweb/ - A

 

gás ideal 

lar do gás, 

a pressão 

ão superficia

1μm. 

gua, o com

ra é a soma 

e fase de líq

da temperat

,ఉሺܶߤ ܲሻ

es termodin

n ௩ܲ ൌ െ
ܴ

ron para pre
Acesso em 1

e que o v

chegamos 

de vapor 

al na pressã

mportamento

da entalpia 

quido a vap

tura T e a p

   

nâmicas, obt

ܮ
ܴ
൬
1
ܶ
൰ ൅ ܥ

 

essão de vap
16/04/2016 

volume mol

a denomin

da água ௩ܲ

ão de vapor

o termodinâ

a do ar satur

por, os poten

pressão P e t

(eq. 

temos a equ

 ܥ

por 

lar do líqu

nada equaçã

௩ܲ	em funçã

r para 

âmico 

rado e 

nciais 

tem o 

4.15) 

uação 

ido é 

ão de 

ão da 



95 
 

temperatura T, supondo além disso, que a entalpia L de vaporização é independente da 

temperatura (ao menos em um determinado intervalo). 

 
 

4.5.1 Mecanismo da vaporização 

Partindo da primeira lei da termodinâmica, onde, ∆ܷ ൌ ܳ െܹ sendo ܳ o calor 

absorvido ሺܳ ൐ 0ሻ pelo sistema e ܹ o trabalho realizado pelo sistema (ܹ ൐ 0 se o sistema 

aumenta seu volume), suponhamos que uma quantidade de calor ܳ ൌ  ௜ converte um mol deܮ

líquido em um mol de vapor sem mudar de volume, então: 

∆ܷ ൌ ܳ ൅ ௜ܮ      (eq. 4.16) 

No entanto, durante o processo de vaporização há uma variação de volume, um mol 

de líquido ௟ܸ ocupa menos volume que um mol de vapor ௩ܸ ,	a mesma pressão P e temperatura 

T. O trabalho realizado pelo sistema é: 

ܹ ൌ ܲሺ ௩ܸ െ ௜ܸሻ     (eq. 4.17) 

O calor que temos que fornecer, é: 

ܳ ൌ ܮ ൌ ∆ܷ ൅ܹ ൌ ௜ܮ ൅ ܲሺ ௩ܸ െ ௜ܸሻ     (eq. 4.18) 

O valor de ܮ se define como o calor latente ou entalpia de vaporização, logo, o calor 

necessário para que se evapore um mol de líquido a uma pressão constante P e a 

temperatura T, ou seja, o calor que deve ser retirado do ar para que a água se evapore. 
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5 MODELO DE EVAPORAÇÃO DO SPRAY 

 

LEE E TANKIN (1984) propuseram um modelo analítico para descrever o 

comportamento de um spray cônico vazado, abordando a lâmina de água antes do 

rompimento e a porção de gotas resultante do rompimento. Embora o trabalho apresente um 

modelo bidimensional de velocidades e considere uma distribuição de tamanho de gotas, não 

aborda as trocas de calor e massa entre o ar e as gotas, que são consideradas de diâmetro 

constante. O modelo trata exclusivamente do escoamento do ar e das gotas e, segundo os 

autores, tem boa concordância com os experimentos. 

Com aplicação em spray drying, ZBICINSKI (1995) propôs um modelo matemático 

de transferência de momento, calor e massa na zona de atomização fundamentado no balanço 

dos processos de transporte entre as fases contínua e dispersa. O modelo, que considerava a 

distribuição irregular de partículas e os efeitos de indução de ar, foi comparado com dados 

experimentais obtidos em um túnel 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 indução de ar, resultado do aumento da seção 

transversal do escoamento, é calculado em função do campo de velocidades da câmara de 

secagem, determinado pelo CFD. Os resultados muito se aproximaram das simulações de 

sprays com modelos de fonte de partícula na célula (particle-source-in-cell, PSI-cell), no 

qual as equações de continuidade e de Navier-Stokes são resolvidas tratando a gota como 

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

KACHHWAHA et al. (1998) é outra referência que atenta explicitamente para o 

desenvolvimento de simulação numérica de spray de água no que se refere à conservação 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 túnel de vento, do 

qual foram obtidas as condições do ar (temperatura e umidade) ao longo do duto e as 

diferentes trajetórias das gotas com seus históricos de temperatura. Os resultados foram 

comparados com estudos experimentais com boa correlação. 

Na prática, a aplicação de sprays diretamente no ambiente, como é o caso das 

instalações em que se pretende promover alterações das características de temperatura e 

umidade, a favor de uma condição de conforto térmico mais adequada tanto as atividades, 

quanto as pessoas, gera, por consequência, umidades imprevisíveis devido a ausência de 
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alguns parâmetros de controle do processo que interferem no potencial de resfriamento 

possível.  

A temperatura interna nos locais de instalação condicionados por resfriamento 

evaporativo depende do fluxo de ar resfriado, da qualidade térmica do local. Características 

próprias 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 aplicações, frente a condições características de instalação, 

modificam a eficiência do processo evaporativo.   Os objetivos deste trabalho não focam o 

mecanismo de formação do spray, resultante da geometria interna do aspersor, mas 

especificamente o seu comportamento após formado. Independentemente do tipo de 

atomizador, o principal objetivo dos sprays é incrementar a área superficial do líquido 

aspergido, assim, melhorar as taxas de troca de calor e massa deste com o ambiente, a favor 

da evaporação.  

Determinar os padrões de projeto que permitem controlar as variáveis que 

estabelecem a condição térmica resultante e, como consequência, na aplicabilidade de 

sistemas de resfriamento evaporativo é o foco desse estudo. Representar o comportamento de 

um equipamento que utiliza o resfriamento evaporativo em condições reais depende, 

inicialmente um modelo matemático baseado em equações que representam os fenómenos 

físicos que ocorrem nos processos de resfriamento. Estas equações têm como base o cálculo 

de transferência de calor e massa, e o balanço de massa e energia do processo evaporativo.  

Para simplificar a análise da transferência de calor e massa, considerou-se que o ar 

seco e o vapor de água têm um comportamento de gás ideal e o ar é uma mistura de dois gases 

(ar seco e vapor de água), designado por ar úmido. Considera-se um processo adiabático, ou 

seja, as perdas de calor para o ambiente são desprezáveis e o sistema em regime permanente. 

As variações de energia cinética e potencial não são consideradas e a água do sistema está 

continuamente em recirculação. Essas considerações são feitas para que, na base de cálculo, a 

temperatura da área climatizada seja próxima da temperatura de bulbo úmido do ar ambiente 

(o máximo de eficiência). 
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5.1 Modelos Empregados no Estudo dos Sprays 

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

a) Modelos de Fluxo Localmente Homogêneos (FLH): nos quais ar e gota são 

admitidos em equilíbrio dinâmico e termodinâmico. Aplicável para spray 

composto de gotas infinitamente pequenas. 

 

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

transferência 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 equilíbrio em todos os pontos do fluxo. Esta afirmativa será 

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 atomização com 

densidade numérica máxima do diâmetro das gotas entre 10 e 20 μm. 

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 comparáveis ao tamanho da gota. Existem três linhas de tratamento do problema: 

 A primeira, aplicada na maioria das análises de modelos de fluxos separados (FS) 

para evaporação de sprays, denomina-se modelo de partículas discretas, no qual o 

spray é dividido em amostras de gotas discretas, cujo movimento e transporte são 

rastreados ao longo do campo de fluxo. Este modelo é bastante apropriado quando 

o diâmetro das gotas é muito menor do que o espaço entre elas. Entretanto este 

modelo se torna inapropriado para sprays densos, sendo sugerido, para uma 

solução mais detalhada, utilizando as equações de Navier-Stokes. 

 

 A segunda linha de tratamento de modelos FS é definida como modelo contínuo 

de gotas. Neste caso, as propriedades das gotas são representadas por uma função 

estatística de distribuição que define em um espaço multidimensional do diâmetro 

da gota, posição, tempo, velocidade, temperatura, concentração, etc. Os princípios 

de conservação fornecem uma equação do transporte para a função de 

distribuição, que é resolvida em conjunto com as equações de conservação de 

energia, para abranger todas as propriedades do spray. 



99 
 

 O último método de tratamento emprega o modelo de formulação contínua das 

equações de conservação de ambas as fases. Os movimentos de gotas e ar são 

tratados como se fossem meios contínuos Inter penetrantes. Nesta formulação, as 

equações governantes são similares para ambas as fases. Para sprays, entretanto, 

múltiplas fases devem ser consideradas baseadas em campos de tamanhos de 

gotas. 

Frente às características dos modelos acima pode-se fazer o seguinte quadro resumo: 

 
 
 

Modelo FLH 

 
Poderia ser utilizado, porém é 
demasiadamente simplificado e tem 
utilização limitada a gotas menores do 
que 20 μm. 
 

 
 
 
 
 

 
Modelos FS 

 
Partículas discretas: pode ser utilizado 
se o spray for considerado diluído; 
 
Modelo contínuo de gotas: apropriado 
para spray não evaporativo, que não é 
caso atual; 
 
Modelo de formulação contínua: 
adequado para problemas de uma só fase 
e complexo para casos multifase, que é o 
caso atual. 
 
 
 

 
 

Se considerarmos o spray diluído, no qual as possibilidades de colisão e coalescência 

de gotas sejam pequenas, se faz as seguintes observações: 

 

1) A consideração da possibilidade de colisão e coalescência das gotas é importante 

na região perto do aspersor, onde o jato é mais denso. Entretanto, consideramos o 

spray constituído a partir da estabilidade das gotas, o que acontece a determinada 

distância do aspersor. 

 

2) O spray está em escoamento livre, cuja sua configuração cônica, 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 possuírem o mesmo tamanho impossibilita que gotas 

menores sejam arrastadas para o interior do spray com o ar induzido, diminuindo 

a possibilidade de colisão. 

 

4) O efeito da evaporação reduz o diâmetro das gotas à medida que a seção do spray 

aumenta. 

 
 

5) Soma-se a isso que o valor da fração de volume (a) calculado para uma distância 

de 0,001 m de um aspersor de 0,2 mm de diâmetro, semiângulo de 30° e vazão de 

5,64 ݈/݄ é da ordem de 1,8% e que tende a diminuir em função da trajetória e 

evaporação das gotas. 

Uma conclusão geral obtida através de diversos estudos é que há pequena 

probabilidade de colisão de gotas em spray quando estas se movem em direção paralela ou ao 

longo de caminhos divergentes. A estabilidade das gotas em corrente linear e as forças 

repulsivas de sustentação de gotas próximas, movendo-se em paralelo, confirmam esta 

conclusão (SIRIGNANO, 1999). 

Assim, considerando que o spray seja diluído e que a possibilidade de colisão e 

coalescência das gotas seja desprezível, adota-se o modelo de partículas discretas em fluxos 

separados. 

O resultado da aplicabilidade de um sistema de resfriamento evaporativo é de 

promover alterações nas características ambientais internas, referentes a temperatura e 

umidade relativa, de tal forma que a nova condição térmica esteja adequada ou integrada as 

necessidades que este ambiente assim exige. O nível de eficiência do processo evaporativo é 

tanto maior quanto mais próxima for a temperatura que conseguimos atingir no ambiente 

(bulbo seco) da temperatura de bulbo úmido do ar admitido. Dessa forma analisar os fatores 

que interferem no processo evaporativo é básico do modelo dimensional que se busca. 

A eficiência processo de evaporação sofre interferências tanto do spray quanto das 

condições termodinâmicas e as características da edificação do local de instalação. Podemos 

partir do princípio de avaliação dessas interferências no processo de evaporação ocasionadas 

(1) pela dinâmica da atomização, (2) pelas propriedades de transferência de calor e massa da 

fase contínua, (3) o estudo da evaporação do spray e (4) pelas características da edificação.  
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 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 reduções de ௔ܸ 

e ௟ܸ são bastante bruscas, sendo que a quantidade de movimento é compensada 

com o aumento de ݈௔ e l (raio do jato de ar e raio do jato de spray, 

respectivamente). 

 

 Zona II: muito embora ௟ܸ ≫ ௔ܸ, o volume de ar no spray é tão grande que as gotas 

já não mais determinam o escoamento do ar. Neste momento, há um 

desacoplamento entre o comportamento do ar e das gotas, ou seja, os escoamentos 

de ar e de gotas tornam-se independentes. 

 

 Zona III: nesta zona as gotas atingem sua velocidade terminal ሺ ௟ܸ ൌ ௧ܸሻ e o ar 

tende a ter a mesma velocidade das gotas ou, eventualmente, até menor ሺ ௟ܸ ൒ ௔ܸሻ. 

Através de uma análise unidimensional, proposta por SILVA et. al. (2004), é 

possível calcular a variação da largura do jato de ar ݈௔ሻ e a velocidade axial média do ar ሺ ௔ܸ), 

em função da distância z na zona do spray. Na zona inicial de rompimento das gotas há uma 

grande componente de fluxo de ar normal ao eixo do jato. Entretanto, abaixo da altura ݖ ൌ  ଴ݖ

a qual define o início da zona de spray, o fluxo de ar que ingressa no spray é amplamente 

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

A vazão de líquido ሺܳ௟ሻ que sai do aspersor distribui gotas esféricas no nível  ݖ ൌ  ,଴ݖ

onde o raio médio do spray é ݈଴. Estas gotas têm velocidade de entrada 	 ௟ܸబ e ocupam uma 

fração de volume ߙ଴ do volume do spray. Observações de sprays demonstram que estas gotas 

aspergidas estão contidas numa área ܣሺݖሻ. Desta forma, o raio médio 	݈ሺݖሻ	é definido por: 

ܣ ൌ  ଶ     (eq. 5.1)݈ߨ

As gotas aspergidas com alta velocidade, inicialmente viajam em linha reta. Portanto, 

se for escolhido um sistema de coordenadas no qual ݈ ൌ ݈଴ para ݖ ൌ ݖ ଴, ondeݖ ൌ ݈଴/ܿ, segue 

que: 

݈ ൌ ݈଴ ൅ ܿሺݖ െ ଴ሻݖ ൌ  (eq. 5.2)   ݖܿ

 

sendo c a tangente do semiângulo do spray. 
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Em consequência da indução na fronteira do jato de ar, a largura ݈௔ do jato de ar pode 

ser significativamente maior do que a largura l do jato de spray, como pode ser verificado na 

Figura 5.3. GHOSH E HUNT (1994) assumem que esta indução é similar ao que ocorre em 

um jato turbulento e, portanto, proporcional à velocidade média do jato de ar. A partir do 

balanço de massa ao longo do spray: 

 

ௗ

ௗ௭
݈௔ଶ ௔ܸ ൌ ௔݈ߚ2 ௔ܸ     (eq. 5.3) 

 

Para ݈௔ ≫ ݖ	݁	݈ ൐  ଴, onde β é o coeficiente de indução calculado em função da velocidadeݖ

média, cujo valor 0,11, segundo GHOSH E HUNT, (1994), é o apropriado para um jato 

típico. 

 

Entretanto, para sprays abertos (c≫β) a largura do fluxo de ar não é determinada pela 

expansão turbulenta do jato de ar, mas pelo próprio aspersor, sendo que ݈௔ ൌ ݈, 

consequentemente, para se calcular a taxa de variação de vazão para sprays abertos a equação 

5.3 é substituída por: 

ௗ

ௗ௭
݈௔ଶ ௔ܸ ൌ

ௗ

ௗ௭
݈ଶ ௔ܸ     (eq. 5.4) 

Assumindo formalmente que ܿ ≪ 1, tal que as componentes axiais das velocidades 

do ar e do líquido são muito maiores do que as componentes radiais. 

Multiplicando‐se ambos os  lados da equação por ݖ݀ߨ, a equação 5.4 pode  ser  reescrita, 
assim: 

݀ሺ݈ߨ௔ଶ ௔ܸሻ ൌ ߚ௔݈ߨ2 ௔ܸ݀ݖ       (eq. 5.5) 

       

e interpretada como o fluxo de ar que entra pela lateral do spray, de área 2݈ߨ௔݀ݖ, com 

velocidade ߚ ௔ܸ, sendo igual à variação do fluxo de ar que passa pela área ݈ߨ௔ଶ, com velocidade 

௔ܸ. 
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acontece na distância de frenagem (Xs), distância ao longo da qual existe diferença 

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

Os autores observaram, também, que o modelo unidimensional não é afetado pelas 

condições de entrada, quando ݖ ≫  ଴. Desta forma, b passa ser um valor arbitrário, desdeݖ5

que b<1, pois esta é a condição de contorno para que o spray seja essencialmente axial. 

Apesar de o valor de b não influenciar significativamente quando ݖ ≫  ଴, dependendo se bݖ5

for maior ou menor do que ܾ௖௥௜௧, a velocidade de entrada do ar decresce ou cresce, até um 

valor máximo. Essencialmente dois efeitos estão relacionados a estes comportamentos: 

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

sobre ele; 

 

2) Decresce devido à rápida diminuição da força de arrasto média, resultante da 

ampliação do spray. 

 

O valor de ܾ௖௥௜௧	é definido como: 

ܾ௖௥௜௧ ൌ
ଷ஼ವொ೗

ଵ଺௟బఉగ௔௏೗బ
  Para spray estreito  (eq. 5.8) 

ܾ௖௥௜௧ ൌ
ଷ஼ವொ೗

ଵ଺௟బఉగ௔௏೗బ
     Para spray aberto    (eq. 5.9) 

 

O modelo apresentado responde bem a interação do fluxo de ar junto as gotas 

aspergidas, entretanto, desconsideram a variação do diâmetro da gota, o que, por sua vez, 

desconsideram o processo de evaporação das gotas do spray. Foi verificado que, havendo ar 

em movimento haverá, também, uma condução das gotas sem que estas apresentem 

resistência ou interfiram no movimento do fluxo de ar (MURAKAMI et al., 1992). Assim, a 

velocidade relativa entre o fluxo de ar e as gotas será nula, e as trocas de calor e massa 

ocorrerão com Re = 0. Como resultado da movimentação de ar ambiente, o spray sofrerá uma 

deformação, favorecendo a dispersão das gotas no ambiente e consequente evaporação. 
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5.3 Propriedades de Transferência de Calor e Massa 
 

A evaporação de partículas líquidas está comumente associada a um movimento 

relativo entre a gota e o ar ambiente. Estes perfis de velocidade têm um grande impacto nas 

trocas de massa, momento e energia entre o ar e as gotas, que podem ser modeladas em 

diferentes níveis de complexidade. SIRIGNANO (1999) apresenta seis modelos de 

vaporização de gotas, em ordem de complexidade crescente, são eles: 

 Gota com temperatura constante (lei do quadrado do diâmetro); 

 Líquido com difusividade térmica; 

 Gota esférica com aquecimento transiente simétrico; 

 Condutividade térmica efetiva; 

 Aquecimento de gota com vórtices; 

 Solução das equações de Navier-Stokes. 

 

 SIRIGNANO (1999) salienta que os três primeiros modelos desconsideram a 

circulação interna e podem ser aplicados diretamente em situações onde não haja movimento 

relativo entre a gota e o ar ou nos quais uma correção baseada no número de Reynolds possa 

ser aplicada para levar em conta a transferência convectiva de calor do ar ao líquido. Assim, o 

efeito da convecção deve ser tratado por uma correção adicionada. 

FAETH (1977) afirma que uma solução transiente completa é por demais difícil de 

ser manuseada em comparação ao seu real valor numa análise de spray e, consequentemente, 

simplificações devem ser adotadas. Sem dúvida, o período de aquecimento da gota sempre 

retarda o início da efetiva evaporação, mas o efeito é mais importante sob alta pressão, pois, 

sob baixas pressões (pressões normais), a temperatura de bulbo úmido é relativamente baixa e 

o calor de vaporização é grande. Nestas condições o tempo de aquecimento da gota é pequeno 

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

O modelo “líquido com difusividade térmica infinita” – é o que melhor representa a 

base teórica para a evaporação da gota até o estágio final de vaporização (FAETH, 1983). 

Este modelo de vaporização produz resultados de excelente correlação com os dados 

experimentais, mesmo com as simplificações admitidas em sua dedução. 

Uma questão importante, no tocante ao estágio final de vaporização, refere-se ao 

limite de tamanho das partículas entre os comportamentos macroscópico e molecular. 

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

seguinte equação: 

ߣ ൌ
ఓ

ூ ට
గ

଼ఘ௣
     (eq. 5.10) 

onde μ e ρ são respectivamente a viscosidade absoluta e a densidade do gás, I é o livre 

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

total do gás. 

OLANDER (1994) sugere o número de Knudsen (Kn) como parâmetro para determinar 

se o escoamento se comporta como movimento contínuo ou molecular,  

 

݊ܭ ൌ 	
ఒ

஽
;			൝

݊ܭ ൐ ݎ݈ܽݑ݈ܿ݁݋݉	݋ݐ݊݁݉݅ݒ݋ܯ:10
10 ൏ ݊ܭ ൏ ݈ܽ݊݋݅ܿܽݏ݊ܽݎܶ	݋ݐ݊݁݉݅ݒ݋ܯ:0,1

݊ܭ ൏ ݋ݑí݊ݐ݊݋ܿ	݋݅݌óܿݏ݋ݎܿܽ݉	݋ݐ݊݁݉݅ݒ݋ܯ:0,1
ൡ    (eq.5.11) 

   

onde, D é o diâmetro da gota. 

A utilização deste parâmetro determinará quando as gotas serão consideradas 

totalmente evaporadas. Admitindo-se temperatura e pressão dentro das faixas presumidas, λ 

assume valor de 0,0667 μm, o que implica na necessidade de partículas maiores ou iguais a 

aproximadamente 0,07 μm (7x10-8 m) para o fluido ser admitido como contínuo.  

Por sua vez, FAETH (1977), também através do número de Knudsen, conclui que 

gotas menores do que 1mm não mais podem ser tratadas por aproximações contínuas. Assim, 

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

Em função das considerações levantadas até o momento, é possível utilizar algumas 

hipóteses para simplificação do modelo de evaporação de gotas que preservam a essência 

física e concordam razoavelmente bem com resultados experimentais (TURNS, 1996). As 

simplificações utilizadas neste trabalho, e descritas a seguir, são fundamentadas nos estudos 

de FAETH (1977) e FAETH (1983) e são típicas da maioria dos modelos de evaporação de 

gotas, incluindo o modelo elaborado por SILVA et. al. (2004), que foi adotado para esse 

trabalho. São elas: 
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 O spray é considerado como diluído em todos os pontos do escoamento, 

desconsiderando os efeitos de coalescência, colisão e o efeito de gotas adjacentes 

no transporte de calor e massa. 

 

 Durante a vaporização, a superfície do líquido é assumida em equilíbrio 

termodinâmico com o vapor da mistura gasosa, desconsiderando a tensão 

superficial da gota. 

 

 A pressão total é considerada constante e igual à pressão média ambiente. 

 

 As propriedades do meio gasoso são admitidas constantes para cada instante de 

tempo. 

Seguindo-se as formulações 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 

água, é possível analisar a transferência de calor e massa entre uma gota e o ar que a envolve. 

As seguintes três equações são utilizadas para estabelecer as trocas de calor e massa para 

condições de simetria esférica da gota. 

 

1) Conservação de massa total: 
 

ௗ

ௗ௥
ൌ ሺߩ௚ߥ௥ݎଶሻ        (eq. 5.12) 

 

2) Conservação de cada espécie (água e ar ambiente): 
 

ௗ

ௗ௥
ቂݎଶ ቀߩ௚ߥ௥ ௜ܻ െ ஺஻ܦ௚ߩ	

ௗ௒೔
ௗ௥
ቁቃ ൌ 0    (eq. 5.13) 

 

3) Conservação de energia: 
 

ௗ

ௗ௥
ቂݎଶ ቀߩ௚ߥ௥ܥ௣೒ሺܶ െ ஶܶሻ െ ݇

ௗ்

ௗ௥
ቁቃ ൌ 0  (eq. 5.14) 

 

Considerando que apenas a água tem transferência de massa, o calor específico da 

mistura gasosa (ܿ௣೒) é definido pela expressão: 
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ܿ௣೒ ൌ 	
ఘೌ൫಴೛ೌ೅ೌశభ,ఴబఱೈೌ೅ೌ൯

ఘ೒்ೌ
       (eq. 5.15) 

 

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

vapor nele contido, é calculada pela expressão: 

௚ߩ ൌ ௔ሺ1ߩ ൅ ௔ܹሻ    (eq. 5.16) 

e a densidade do ar (ߩ௔) é definida por: 
 

௔ߩ ൌ
௣ି

೛ೈೌ
ೈೌశబ,లమభవఴ

ோೌሺ்ೌ ାଶ଻ଷ,ଵହሻ
       (eq.5.17) 

           

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

 

 

5.3.1 Conservação de massa total 

 

Na consideração água e ar ambiente. Sendo o ar, no entanto, insolúvel na água, 

devemos nos ater somente na conservação da água. Integrando a equação 5.12, temos:  

 

ଶݎ௥ߥ௚ߩ ൌ ݁ݐܿ ൌ
ṁ

ସగ
      (eq. 5.18) 

onde ṁ é a taxa de transferência de massa da gota para o ar e ߥ௥ é a velocidade de retração 

(radial) da superfície da gota.  

As trocas de calor e massa entre a gota aspergida e o ar circundante. O conteúdo de 

umidade e a temperatura na superfície do líquido se relacionam através da pressão de vapor, 

assim: 

௦ܹ ൌ 0,62198
௉ೈೞ

௣ି௣ೢೞ
        (eq. 5.19) 

 

onde ݌ é a pressão total e ݌௪௦ é a pressão de saturação na temperatura da gota, definida como: 

௪௦݌ ൌ 1000൫஺ ೗்
మା஻்೗ା஼ା஽ ೗்

షభ൯    (eq. 5.20) 

as constantes da equação são determinadas na tabela5.1, seguinte: 
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ݑܰ ൌ
ଶ௔௛

௞
ൌ

ṁ಴ುೌ

ଶగ௔௞
൤݁݌ݔ	 ቀ

ṁ಴ುೌ

ସగ௔௞
ቁ െ 1൨

ିଵ

, ܴ௘ ൌ 0 (eq. 5.24) 

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

ܴ௘ ൌ 0, o coeficiente de convecção pode ser escrito como: 

݄ோ௘ ൌ 	
௞

௔
, ܴ௘ ൌ 0    (eq. 5.25) 

O fluxo de calor local ሺݍሶ ሻ tem como variáveis o coeficiente de convecção e a 

diferença de temperatura e é descrito como: 

 

ሶݍ ൌ ݄ሺ ௔ܶ െ ௟ܶሻ     (eq. 5.26) 

 

No entanto, o desenvolvimento da teoria da evaporação de sprays requer considerar o 

efeito da movimentação das gotas nas trocas de calor e massa, tanto quanto nas expressões de 

arrasto. Esta condição deve ser considerada nas equações que regem a conservação de 

movimento, que foram descritas nessa seção com as equações que regem as trocas de calor e 

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

Efetuando as correções propostas por FAETH (1983) e TURNS (1996), e 

substituindo os valores nas equações de conservação de massa e energia, se consegue chegar 

ao comportamento da gota desde sua formação e durante a fase de fluido contínuo.  

Reorganizando as equações e considerando a densidade do liquido (ߩ௟) constante, a 

variação do diâmetro da gota (D) ao longo do tempo t pode ser obtida a partir da seguinte 

constatação: 

 

ṁ ൌ
ௗ௠೗

ௗ௧
ൌ

ௗ

ௗ௧
ቀߩ௟

గ

଺
 ଷቁ   (eq. 5.27)ܦ

 
Considerando ߩ௟ constante, temos: 

 
ௗ஽

ௗ௧
ൌ 	

ଶṁ

గఘ೗஽మ
    (eq. 5.28) 

 
que por sua vez ao ser derivada em z e reescrita em função do raio (a), torna-se, 
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          (eq.5.35) 

onde a primeira parcela representa a variação da entalpia do ar no volume de controle (݄௔), 

considerada a fração de vazios (1-α); a segunda parcela representa a entalpia do ar induzido 

do ambiente (݄௜) que penetra no volume de controle e a última parcela representa a variação 

de entalpia do líquido (݄௟) no volume de controle, cujo o cálculo foi estabelecido no modelo 

de partículas discretas. 

As entalpias do líquido e do ar úmido, respectivamente para o ar do spray e o ar 

induzido no ambiente, tendo como referência o ar e a água a uma temperatura de 0°C, são 

assim definidas: 

 

 

Líquido:    ݄௟ ൌ ௣೗ܥ ௟ܶ    (eq. 5.36) 

 

Ar úmido:  ݄௔ ൌ ௣ೌܥ ௔ܶ ൅ ௔ܹሺ2501 ൅ 1,805 ௔ܶሻ            (eq. 5.37) 

 

Ar induzido:  h୧ ൌ C୮౗T୧ ൅ W୧ሺ2501 ൅ 1,805T୧ሻ    (eq. 5.38) 

Com as equações de balanço de massa de vapor e energia, completa-se o sistema 

composto de oito (8) equações diferenciais ordinárias não-homogêneas, em função da 

distância z, para obtenção das variáveis ݈௔, ௔ܸ, ௟ܸ, a, ௟ܶ, ܳ௟, ௔ܹe ௔ܶ que, juntamente com l, 

descrevem o comportamento do spray ao longo do escoamento, a partir da formação do 

mesmo (ݖ଴) até a evaporação completa das gotas. 

 

5.5 Características da Edificação 
 

A proposta da instalação de um sistema de resfriamento evaporativo em uma 

edificação é a de promover, no ambiente interno, alterações nas condições 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 

integração entre a edificação e o spray de tal forma que a evaporação completa das gotas 
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5) Uma nova mistura ocorre gerando uma nova condição térmica que, por sua vez 

recebe a carga térmica do ambiente e altera suas propriedades físicas no intervalo 

de tempo ∆ݐ. 

 

As propriedades do ar, agora integradas ao ambiente da edificação e a climatização 

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

A pressão parcial do ar interno pode ser calculada pela soma das pressões parciais de 

cada substância presente na mistura (ar Seco e vapor de água): 

 

ܲ ൌ 	 ௔ܲ ൅ ௩ܲ      (eq. 5.39) 
 

Tratando o vapor de água e o ar seco como gases ideais, e constatando que a pressão 

total é a soma das pressões do vapor e do ar seco, as densidades do vapor de água, do ar seco 

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

 

௔ߩ ൌ
௉ೌ

ோೌ்
      (eq. 5.40) 

A vazão mássica do ar seco é dada pela diferença entre a vazão mássica do ar úmido 

e a vazão mássica do vapor de água, ou pela multiplicação da vazão em volume do ar pela 

densidade do ar seco. 

ṁ௔ ൌ ṁ ∗	ṁ௩    (eq. 5.41) 

 

ṁ௔ ൌ ܳ      (eq. 5.42)	௔ߩ	∗

Na gama de temperaturas em que normalmente operam os processos de climatização 

(de -10ºC a 50ºC), a entalpia e a variação da entalpia dependem apenas do valor da 

temperatura do ar úmido ou da sua variação e o calor específico é assumido constante 

(ASHRAE, Psychrometrics, 2009), 

݄௔ ≅ 1,006 ∗ 	ܶ     (eq. 5.43) 

O valor da pressão parcial do vapor de água é obtido através do produto entre a 

humidade relativa e a pressão de saturação do vapor de água (ASHRAE, Psychrometrics, 

2009). 
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∅ ൌ 	
࢜࢖

࢚ࢇ࢙_࢜ࡼ
      (eq. 5.44) 

sendo a densidade do vapor de água: 

௩ߩ ൌ
௉ೡ

ோೡ	௫	்
     (eq. 5.45) 

 

A vazão mássica do vapor de água é o produto da vazão mássica do ar seco pela 

umidade absoluta, ou então pela multiplicação da vazão em volume do ar úmido pela 

densidade do vapor de água: 

 

ṁ௩ ൌ 	ṁ െṁ௔     (eq. 5.46) 

 

ṁ௩ ൌ ṁ௔ ∗ 	ܹ      (eq. 5.47) 

 

ṁ௩ ൌ ܳ  ௩      (eq. 4.48)ߩ	∗

 

Considerando a entalpia do vapor de água a 0ºC, aproximadamente igual a 2501	݇ܬ/

݇݃ e o valor do seu calor específico à mesma temperatura de 1,86 ݇ܬ/݇݃.  a entalpia do , ܥ°

vapor de água pode ser, aproximadamente, determinada pela seguinte equação (ASHRAE, 

Psychrometrics, 2009): 

݄௩ ൌ 2501 ∗ 1,805	ܶ     (eq. 5.49) 

O valor da densidade do ar úmido é dado pela soma da densidade do ar seco e da 

densidade do vapor de água, ou seja: 

ߩ ൌ ௩ߩ ൅  ௔      (eq. 5.50)ߩ

A vazão mássica do ar úmido é obtida pelo produto da vazão mássica do ar úmido 

pela densidade do vapor de água ou pela soma entre a vazão mássica do ar seco e a vazão 

mássica do vapor de água: 

 

ṁ ൌ ṁ௩ ൅ṁ௔     eq. 5.51 
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ṁ ൌ ܳ ∗  eq. 5.52      ߩ

 

A quantidade de vapor de água contida no ar pode ser traduzida pela relação direta 

entre a massa de vapor de água e a massa de ar seco presentes numa dada quantidade de ar 

úmido, essa relação traduz a fração mássica de vapor de água contida no ar seco e que é a 

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

ܹ ൌ 0,62198
௉ೡ

௉ି	௉ೡ
      (eq. 5.53) 

A entalpia da mistura de gases perfeitos é igual à soma das entalpias parciais de cada 

substância, portanto, a entalpia do ar húmido pode ser calculada a partir de (ASHRAE, 

Psychrometrics, 2009): 

 

݄ ൌ ݄௔ ൅ܹ ∗ ݄௩            (eq. 5.54) 

 

 

5.5.1 Análise do desempenho térmico de edificações, num intervalo de tempo  

Condição do ar interior, arbitrada no instante inicial (ݐ	 ൌ 	0) é a massa de ar interior 

após receber calor sensível ሺݍ௦ሻ	e latente ሺݍ௅ሻ	do ar ambiente. 

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

obtidas as condições do ar interior no tempo t + ∆t. 

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

∆t. Sendo assim, temos: 

݄௔௠௕ ൌ ݄௠௜௦௧ ൅
௤ೞ

௠೘೔ೞ೟
     (eq. 5.55) 

 

௔ܹ௠௕ ൌ ௠ܹ௜௦௧ ൅
௤೗

௠೘೔ೞ೟ା௛೗ೡ
    (eq. 5.56) 

 

௔ܶ௠௕ ൌ
௛೘೔ೞ೟ିଶହ଴ଵௐ೘೔ೞ೟

஼೛ೌାଵ,଼଴ହௐೌ೘್
     (eq. 5.57) 
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Massa de ar tratado pelos aspersores (݉௧௥௔௧ሻ, cujas condições (݄௧௥௔௧, ௧ܹ௥௔௧) são 

obtidas da resolução do spray, sendo a quantidade total de ar tratado dependente do número 

de aspersores instalados e da sua distribuição na área. 

Massa de ar interior resultante da mistura do ar tratado pelos aspersores (݉௧௥௔௧) com 

a parcela de ar não tratado (݉௔௠௕ െ ݉௧௥௔௧), resulta no ar climatizado: 

 

ሺ݉௔௠௕ െ ݉௧௥௔௧ሻ݄௔௠௕ ൅ ݉௧௥௔௧݄௧௥௔௧ ൌ ݉௔௠௕݄௖௟௜௠   (eq. 5.58) 

 

ሺ݉௔௠௕ െ ݉௧௥௔௧ሻ ௔ܹ௠௕ ൅ ݉௧௥௔௧ ௧ܹ௥௔௧ ൌ ݉௔௠௕ ௖ܹ௟௜௠   (eq. 5.59) 

 

௖ܶ௟௜௠ ൌ
௛೎೗೔೘ିଶହ଴ଵௐ೎೗೔೘

஼೛ೌାଵ,଼଴ହௐ೎೗೔೘
     (eq. 5.60) 

 

Na condição de ar climatizado (clim), a parcela da massa de ar interna deixa o 

ambiente (݉௖௟௜௠ െ ݉) no intervalo de tempo ∆t. 

A massa de ar exterior ሺ݉ሻ, é a que entra na edificação no intervalo de tempo ∆ݐ, 

cujas condições de entalpia e umidade ሺ݄,ܹሻ já são conhecidas inicialmente. 

Massa de ar interior (݉௖௟௜௠), cujas condições (݄௖௟௜௠, ௖ܹ௟௜௠) são as mesmas 

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

Massa de ar interior (݉௠௜௦௧) resultante da mistura de ar nas condições externas e 

após climatização ሺ݉௖௟௜௠ ൅݉ሻ, segundo as equações: 

 

݉. ݄ ൅ ݉௖௟௜௠݄௖௟௜௠ െ ݉௖௟௜௠ ௖ܹ௟௜௠ ൌ ݉௖௟௜௠݄௠௜௦௧   (eq. 5.61) 

 

݉,ܹ ൅݉௖௟௜௠ ௖ܹ௟௜௠ െ ݉௖௟௜௠݄௖௟௜௠ ൌ ݉௖௟௜௠ ௠ܹ௜௦௧   (eq. 5.62) 

 

௠ܶ௜௦௧ ൌ
௛೘೔ೞ೟ିଶହ଴ଵௐ೘೔ೞ೟

஼೛ೌାଵ,଼଴ହௐ೘೔ೞ೟
     (eq. 5.63) 

 

O sistema composto pelas equações diferenciais apresentadas e as demais equações 

algébricas que compõem o modelo de cálculo matemático do spray podem ser resolvidas no 
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ambiente computacional do Fortran Power Station 4.0. Através de uma completa biblioteca 

de funções e rotinas matemáticas que, amplamente testadas, permite a solução de problemas 

matemáticos bastante complexos com alto grau de precisão e confiabilidade. 

Essa sequência de equações permite simular o desempenho térmico de um sistema de 

resfriamento evaporativo em um ambiente de instalação. Entretanto alguns fatores práticos 

não considerados não garantem que toda água micro aspergida se evapore. A utilização de 

micro aspersores diretamente no ambiente gera umidades imprevisíveis, devido a uma 

ausência de alguns parâmetros de controle do processo alheios a nossa interferência, como a 

velocidade com que o ar ambiente se renove, ou ainda, pontos localizados onde a circulação 

de ar é deficiente, atividades que geram umidades localizadas ou cargas térmicas. Estas 

características interferem significativamente no potencial de resfriamento possível. 

Os cálculos aqui apresentados permitem um dimensionamento correto da instalação, 

mas não garantem que a evaporação total da água micro aspergida ocorra, podendo gerar 

pontos localizados de umidade excessiva ou de não alcance das condições térmicas desejadas 

para atingir a condição de conforto ambiental. 
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6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES 

 
 

A implementação do modelo de cálculo busca considerar todas as variáveis que 

interferem no tanto no desempenho de um sistema de resfriamento evaporativo de alta pressão 

quanto no resultado de conforto térmico que se pode alcançar em uma edificação. Estas 

variáveis podem ser classificadas em 4 grupos: 

1) Variáveis ambientais 

 Altitude 

 Temperatura do Ar Exterior 

 Umidade Relativa Externa 

 

2) Variáveis de projeto 

 Área 

 Pé-direito 

 Temperatura Inicial do Ar Interior 

 Umidade Relativa Inicial Interna 

 Taxa de Renovação de Ar 

 Número de Aspersores 

 Carga Térmica Sensível 

 Carga Térmica Latente 

 

3) Variáveis de controle 

 Máxima Umidade Relativa Permitida 

 Mínima Umidade Relativa Permitida 

 Máxima Temperatura do Ar Permitida 

 Mínima Temperatura do Ar Permitida 

 Histerese de Umidade e de Temperatura 

 Maior Tempo Desligado 

 Menor Tempo Desligado 

 Maior Tempo Ligado 

 Menor Tempo Ligado 



124 
 

4)

 

 

 

 

 

N

direta do s

basicament

instalação,

viabilidade

térmico h

desenvolvi

O

descritas, c

temperatur

questão m

exigidos p

serão insta

física na á

edificação.

 

Figura 
Fo

 

) Variáveis 

Ângulo do

Vazão do 

Raio das G

Velocidad

Temperatu

Na prática, u

spray no am

te, envolve

 ou seja, se

e de se alter

humano ou

idas, se dete

 Cálculo do

considerand

ra, verifican

mantendo a 

pelo ambien

alados na ár

área em que

. Uma insta

6.1 - Instala
onte: Instala

do spray 

o Spray 

Spray 

Gotas 

de de Entrad

ura de Entra

uma instalaç

mbiente, se 

e as variáve

e as condiçõ

rar as cond

u de padr

ermina o nú

o Projeto de

do o volum

ndo a quant

umidade r

nte. Como r

rea climatiz

estão os asp

lação típica

ação de mic
ações execu

da das Gotas

ada das Got

ção de um s

faz partind

eis de proje

ões de confo

dições de tem

rões especí

úmero de asp

e instalação 

me de ar da

tidade de á

elativa máx

resultado do

ada. Norma

persores sã

a é apresenta

cro aspersor
utadas pelo 

s 

tas 

sistema de r

do de uma 

eto, afim se

orto térmico

mperatura e

íficos que 

persores ma

é desenvol

a área a se

água que po

xima dentr

o cálculo, s

almente, qu

ão uniforme

ada na figur

res internos
próprio aut

resfriamento

análise da 

e se verific

o podem ser

e umidade 

atendam 

ais adequad

vido com b

er climatiza

ode ser abs

o das cond

se obtém o 

uando não ex

emente disp

ra 6.1. 

na área, co
tor em 2012

o evaporativ

área a ser 

ar a viabili

r alcançada

iniciais a fa

as ativida

os aquela ár

ase nas var

da, sua um

orvida por 

dições de c

número de

xiste nenhu

postos em t

m alta e bai
2 – Araraqua

vo, por aplic

climatizada

idade técni

as. Constata

avor do con

ades produ

rea. 

riáveis de pr

midade relat

este volum

conforto tér

e aspersore

uma interfer

toda extensã

ixa troca de
ara - SP 

cação 

a que, 

ca da 

ndo a 

nforto 

utivas 

rojeto 

tiva e 

me em 

rmico 

s que 

rência 

ão da 

e ar 



 

foca,

insta

avan

super

peça 

proce

aplic

clima

deter

usado

 

do eq

equip

Toda

desli

leitur

cíclic

sistem

interf

recur

Uma v

, agora, no

alação. Hoje

nço da elet

rvisórios so

chave na o

Basicam

essar as in

cação para 

atizada, com

rminados ní

os nas insta

 

 
Figura 

Na con

quipamento

pamento co

as as inform

igado do eq

ra via termo

co. 

Na mai

ma não está

ferências q

rsos menos 

ez concluíd

o padrão de

e em dia, de

trônica, qu

ofisticados, 

peração des

mente, a op

nformações 

alcançar a 

municação d

íveis de sof

alações. 

  

6.2. - Instru

ndição opera

o de pressur

omo forma 

mações cap

quipamento.

o higrômetr

ioria dos ca

á na precisã

que causam 

sofisticados

da a distribu

e acioname

e um simpl

e permite 

com comun

stes sistema

peração de u

que vem 

zona de c

de dados en

fisticação. A

    

 
 
 
 

umentos de 

acional, a ú

rização (bom

de regular

pturadas pel

 A forma o

ro seguido d

asos a medi

ão dos result

nas ativid

s a nível tec

uição dos a

ento que m

les botão O

a utilizaçã

nicação via

as. 

um sistema

de sensore

conforto tér

ntre os sens

A figura 6.2

controle ma

única ação c

mba de pres

r a quantid

los sensore

operacional 

de ajuste do

ção dos res

tados, mas 

dades desen

cnológico. 

aspersores n

melhor atend

ON/OFF até 

ão de micr

a radio e wi

a necessita c

es de temp

rmico. Dep

sores e a op

2 apresenta 

ais comuns 

controlada d

ssão), ou sej

ade de águ

es são tradu

mais comum

os tempos d

sultados de 

sim na sens

nvolvidas, d

na área, o p

de os requi

sistemas so

roprocessad

ireless, torn

capturar as 

peratura e 

endendo da

eração do s

os instrume

utilizados n

do sistema é

ja, o tempo

ua micro as

uzidas no t

m utilizada 

e operação 

conforto tér

sação de con

daí a possib

projeto de c

isitos opera

ofisticados 

dores contr

nou o compu

variáveis d

umidade e

as caracterí

sistema pod

entos mais c

nas instalaç

é o tempo d

o ligado e d

spergida no

tempo ligad

a nas instala

com um tem

rmico alcan

nforto prod

bilidade de

125

limatização

acionais da

advindo do

rolados por

utador uma

de projeto e

 corrigir a

ísticas área

de dispensar

comumente

ões 

de operação

esligado do

o ambiente.

do e tempo

ações é uma

mporizador

nçados pelo

duzida e nas

se utilizar

5 

o 

a 

o 

r 

a 

e 

a 

a 

r 

e 

o 

o 

. 

o 

a 

r 

o 

s 

r 



126 
 

 

O

ocasionalm

(tempo liga

variáveis, u

evitar umid

ventiladore

Fon
 

Es

sistema ou

relacionado

ambientais

de renovaç

A

equilíbrio 

fenômeno 

do próprio

comportam

s monitor

mente, alter

ado e tempo

uma vez qu

dades impr

es e, assim, 

Fig
nte: Instalaçã

ssas caracte

u, até me

os a taxa 

s como temp

ção de ar e, 

A água aspe

termodinâm

da evapora

o líquido o

mento dinâm

ramentos 

rações das 

o desligado)

ue interfere

evisíveis, u

acelerar a e

gura 6.3 – M
ão executad

erísticas fa

esmo, a ca

de evapora

peratura e u

em alguns a

rgida troca 

mico com o

ação é comp

ou por exp

mico é cara

dos dado

condições 

), tem que s

em diretame

um recurso 

evaporação,

Micro asper
da pelo auto

zem com q

ausa dos p

ação que, 

umidades ex

a casos, as v

calor semp

o ar define a

plexo onde 

posição a 

acterizado p

os captura

ambientas. 

ser feito em

ente na taxa

que, també

, conforme m

rsores acop
or em 2015 –

que o princ

problemas 

por sua ve

xternas e da

variações da

pre com o 

a temperatu

o líquido s

alta veloci

pela veloci

dos pelos

O consequ

m concordân

a de evapor

m, se utiliz

mostrado na

 

lados a vent
– Luiz Edua

cipal fator

apresentad

ez, sofre in

as variáveis 

a carga térm

ar não satu

ura termodi

se desintegr

idade do a

dade das g

s sensores

uente ajuste

cia com as a

ração do sp

za é acoplar

a figura 6.3

tiladores 
ardo Magalh

que limita 

dos nas in

nterferência

de projeto, 

mica sensíve

urado e sua

nâmica de 

ra devido a 

ar (natural 

gotas e a ve

s vão rev

e das oper

alterações d

pray. Afim 

r os asperso

. 

hães - BA 

a a aplicaçã

nstalações, 

as das vari

tais como a

el. 

a temperatu

bulbo úmid

energia cin

ou forçada

elocidade d

velar, 

ações 

destas 

de se 

ores a 

ão do 

estão 

iáveis 

a taxa 

ura de 

do. O 

nética 

a). O 

do ar, 



127 
 

enquanto que o fenômeno de transporte entre as fases líquido e vapor é caracterizado pelas 

temperaturas do líquido e do ar, umidade relativa do ar e a vazão do líquido. 

 

Por sua vez, a velocidade do spray faz com que haja uma transferência da quantidade 

de movimento das gotas para o ar circundante, induzindo este a uma velocidade que define a 

variação do raio do spray, as trocas de calor e massa entre as fases e a distância alcançada 

pelo jato. 

Uma das maiores dificuldades das instalações dos sistemas de resfriamento 

evaporativo reside na existência de incertezas em qualquer resultado. Possibilitar um controle 

dos parâmetros, minimizando os erros de aplicação, antes que se crie no ambiente um 

desconforto de tal grau que inviabilize sua aplicação é 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 carência na literatura de dados úteis em 

evaporação de sprays que possam ser utilizados na validação da performance de modelos 

(BECK e WATKINS, 2003). 

Na ausência de dados experimentais e de outras simulações para se estabelecer um 

modelo de evaporação de spray que apresente uma maior confiabilidade de resultados, 

SILVA et. al. (2004), executaram algumas avaliações paramétricas que possibilitaram uma 

análise qualitativa do modelo de desempenho dessa aplicação.  

 

6.1 Avaliações Quantitativas 

6.1.1 Ar induzido 

SILVA et. al. (2204) fizeram um comparativo da velocidade das gotas em relação a 

velocidade do ar, apresentado na figura 6.4, onde se pode observar a indução do ar pela 

transferência da quantidade de movimento das gotas para o ar.: 

 



128 
 

 
A

cinco centí

 

6.1.2 V
 

A
sofrem, ap
 

A

inversamen

gotas é ma

transferênc

Figu

A variação d

ímetros do e

Variação do

A figura 6.5, 
ós deixarem

A variação d

nte proporc

ais acentuad

cia convect

ura 6.4 - Va

das velocida

escoamento

 raio das g

por sua vez
m o aspersor

Figur

do raio das 

cional à áre

da no final d

tiva de cal

riação das v
Fonte: 

ades para o

o as velocida

otas 

z, apresenta
r, em função

ra 6.5 - Var
Fonte: SIL

gotas é dir

a da gota ሺ

do escoamen

or (݄) e d

velocidades
SILVA et. a

o caso simu

ades já estã

a a variação 
o da distânc

riação do rai
LVA et. al. 

 
retamente p

ሺ4ܽߨଶሻ. Pod

nto do spray

de transferê

s do líquido 
al. 2004 

ulado é bast

o igualadas

do tamanho
cia percorrid

io das gotas
2004 

proporciona

de-se notar 

y. Isso ocor

ência conve

ሺ ௟ܸሻ e do ar

tante rápida

 e menores 

o (raio) que
da: 

 
s 

al ao fluxo 

que a varia

re porque o

ectiva de m

 
r ሺ ௔ܸሻ 

a. Nos prim

do que 10 m

e as gotas 

de massa ሺ

ação do rai

os coeficient

massa (݄௠)

meiros 

m/s.  

ሺṁሻ e 

io das 

tes de 

), são 



 

inver

coefi

6.1.3

A co

gotas

tipos

 

maio

da um

indic

rsamente pr

icientes de t

3 Vazão 

A vazã

ombinação d

s de mesmo

s de asperso

 

O comp

or vazão de 

midade do a

Com re

cados na fig

roporcionais

transferênci

de entrada

ão de liquid

de um asper

o diâmetro c

ores e os resu

Fig

portamento 

líquido apr

ar.  

elação a um

gura 6.7: 

s ao raio da

ia convectiv

a do líquido

do é diretam

rsor de diâm

com maior 

ultados obti

gura 6.6 - v
Font

da vazão d

resenta maio

midade rela

a gota. Assim

va de calor e

o 

mente propo

metro maior

vazão de lí

idos podem

variação da 
te: SILVA e

do spray é li

or redução 

ativa obtid

m, quanto m

e massa. 

rcional à pr

r sob pressã

íquido. SILV

m ser observa

vazão de en
et. al. 2004

near em rel

da temperat

a por estes

menor o rai

ressão e ao 

o também m

VA et. al. (

ados na figu

ntrada do sp

ação a distâ

tura do ar e

s aspersores

io da gota (a

diâmetro d

maior poder

(2004) testa

ura 6.6, com

pray 

ância e o qu

e consequen

s, os result

129

a) maior os

do aspersor.

ria produzir

aram alguns

mo segue: 

ue apresenta

nte aumento

tados estão

9 

s 

. 

r 

s 

a 

o 

o 



130 
 

 

O

resfriamen

valores, qu

resultam ig

contexto de

A

interferênc

por resfria

desempenh

incremento

difusividad

U

função das

determinad

conseguir a

Pa

sistema, de

de instala

ventilação,

Figur

s casos sim

nto evaporat

ue abrangem

gualmente e

e um ambie

Algumas des

cia de contr

amento ev

ho de um 

o do fluxo 

de ሺܦ஺஻ሻ, al

Uma segund

s condições 

dos valores

atender às e

ara minimi

everíamos i

ação propos

, de modo a

a 6.7 - Vari

mulados dem

tivo por mi

m desde ta

em grandes

ente climatiz

ssas combin

role, atuam 

aporativo. 

sistema d

de massa 

lém uma red

da combina

externas e 

s faz com 

exigências d

izar os efe

incrementar

sto deveria

a se obter a 

iação da um
Fonte: SIL

monstram a c

cro aspersã

amanho das

s possibilida

zado. 

nações de va

de forma s

A altitude

de resfriam

ሺṁሻ, devid

dução da de

ção são as

da carga té

que o sist

de conforto.

itos do aum

r as trocas d

a envolver

combinação

midade relati
LVA et. al. 

complexida

ão de água. 

s gotas até 

ades de ade

ariáveis, as 

significativa

e, por exe

mento evapo

do ao aum

ensidade do

s condições

érmica da ed

tema de re

  

umento da 

de ar no am

, também 

o mais adeq

iva em funç
2004 

ade do funci

Inúmeras c

o tempo d

equação ou 

quais não s

a no contex

emplo, é d

orativo. So

ento da um

 ar ሺߩ௔ሻ. 

s externas. 

dificação, u

esfriamento 

umidade e

mbiente inte

o dimensi

quada para m

ção da vazão

onamento d

combinaçõe

de acioname

inadequaçã

e consegue 

to do ambi

de grande 

ob menor 

midade abso

Pode-se ob

umidades re

evaporativ

xterna no 

rno. Desta 

ionamento 

manter o co

 
o 

de um sistem

es de variáv

ento do sis

ão do sistem

 estabelecer

iente climat

importânci

pressão há

oluta ሺ ௦ܹሻ 

bservar que

elativas acim

vo pode ou

desempenh

forma, o pr

do sistem

onforto estim

ma de 

veis e 

tema, 

ma ao 

r uma 

tizado 

ia no 

á um 

e de 

e, em 

ma de 

u não 

ho do 

rojeto 

ma de 

mado. 



131 
 

As trocas de ar vão influenciar diretamente a penetração do spray e, consequentemente, os 

riscos de umedecer objetos próximos aos aspersores. 

Fechar a edificação para evitar o ingresso de ar quente e seco do exterior foi uma 

estratégia utilizada pela indústria têxtil no início do século XIX, para manter a umidade 

interna das fábricas. No entanto, para ocorrer a evaporação e o resfriamento é necessário a 

renovação do ar que, naquela época, foi negligenciada. Disso resultou que o ambiente se 

tornava quente e saturado, o que era extremamente desconfortável aos operários. A solução 

veio com a utilização da ventilação de forma mais criteriosa. 

 A partir das colocações e observações efetuadas, cabe sintetizar as variáveis do 

comportamento estudas e resumi-las assim: 

1) Quanto ao processo evaporativo: 

 

 Quanto maior a velocidade de entrada das gotas, mais rápida é a sua 

evaporação. 

 O raio das gotas é uma das variáveis que mais interfere no desempenho do spray. 

Para uma mesma vazão de líquido, quanto menor o raio das gotas melhor o 

desempenho. 

 O aumento da vazão de líquido acentua a redução da temperatura do ar tratado e 

aumenta a penetração do spray. 

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

redução da temperatura do ar tratado. 

 

2) Quanto aos resultados esperados 

 

 A ventilação é essencial no processo de resfriamento evaporativo e o 

dimensionamento do número de trocas de ar pode determinar o alcance dos 

parâmetros estabelecidos para o conforto térmico. 

 Quanto maior a altitude melhor o desempenho do sistema de resfriamento 

evaporativo. 

 As condições do ar exterior e as cargas térmicas definem o temperatura e 

umidades alcançadas com o sistema de resfriamento.  
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 O padrão de acionamento define o refinamento do modelo de integração do 

sistema com a edificação. 

6.2 Vazão e Evaporação 

Ao observarmos a síntese do comportamento das variáveis do sistema de 

resfriamento evaporativo podemos verificar que todas estão relacionadas à vazão ou 

evaporação 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 pressão de 

operação e vazão correspondente, ou seja, não se pode alterar a pressão de trabalho sem que 

isso reflita na vazão do spray e no tamanho (diâmetro) das gotas geradas. 

Em função disso, por maior que seja o nível de automação relacionado a operação do 

sistema instalado, não teríamos dificuldades em obter leituras precisas de variáveis e relações 

e cálculos absolutamente confiáveis do processo de resfriamento. Entretanto, por mais 

avançado, também, que seja o software de controle, o único comando que se pode estabelecer 

no sistema é ON/OFF. 

Como dito anteriormente, a nível operacional, a única ação controlada do sistema é o 

tempo de operação do equipamento de pressurização (bomba de pressão), ou seja, o tempo 

ligado e desligado, como forma de regular a quantidade de água micro aspergida no ambiente. 

Essa condição operacional é o principal fator limitante da aplicação dos sistemas de 

resfriamento evaporativo. Cabe lembrar aqui que sempre podemos recorrer a insuflamento e 

exaustão forçadas como forma de controlar as trocas de ar no ambiente, desde que o 

acréscimo de consumo energético e as condições da edificação assim permita. 

As limitações da aplicabilidade dos sistemas de resfriamento evaporativo em alta 

pressão estão, na sua maioria, relacionadas as variações dos parâmetros ambientais (variáveis 

ambientais) e as interferências causadas pela própria edificação (variáveis de projeto). O 

objetivo deste trabalho é estudar uma possibilidade de se estabelecer um maior controle sobre 

o processo de atomização, ou seja, na formação da gota e na vazão de saída do spray a fim de 

que seja possível a alteração desses parâmetros durante o funcionamento do sistema, 

interferindo, conforme a necessidade, no desempenho do processo de resfriamento 

evaporativo e, consequentemente, reduzindo as limitações de instalação. 

Criar e manter ambientes industriais termicamente adequados a esses processos de 

produção no sentido de minimizar as interferências que as condições ambientais exercem em 
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O experimento apresentou resultados que colocam a transferência da quantidade de 

movimento das gotas para o ar como fundamento dessa aplicação. Os entendimentos trazidos 

por esse modelo de aplicação podem ser assim descritos: 

 

 As gotas que não se condensam na parede do tubo, atingindo a saída tem seus 

diâmetros definidos pelo comprimento "ܮ" e são, a princípio, inversamente 

proporcionais, ou seja, quanto maior o comprimento "ܮ" menor o diâmetro das 

gotas que atingem a saída. 

 

 O comprimento do tubo define, ainda, um padrão de tamanho de gotas, ou seja, 

as gotas micro aspergidas pelo tubo teriam seus diâmetros bastante próximos, o 

que é conveniente para a taxa de evaporação. 

 

 Ao se bloquear a entrada do ar induzido pela transferência da quantidade de 

movimento das gotas para o ar, toda água micro aspergida, independentemente 

de um ou dois aspersores no tubo se condensa nas paredes e, praticamente, 

nenhuma gota atinge a saída do tubo. A dedução lógica é 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 (saída do condensado). 

 

 A quantidade de água (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 vazão de água micro aspergida. 

 

 A penetração do spray no ambiente é função direta da velocidade de água micro 

aspergida. Agora, utilizando esse modelo de aplicação, temos o controle de 

vazão estabelecida e, por consequência, a penetração do spray, também, 

controlada. 
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6.3 Conclusão 

Até então, o único controle que se poderia estabelecer na operação dos sistemas de 

climatização por resfriamento evaporativo em alta pressão, era diretamente no módulo de 

pressão (bomba de aspersão), ligando e desligando o motor elétrico do equipamento ou 

colocando em regime intermitente (ligado e desligado) com comando efetuado pela leitura de 

parâmetros de tempo e/ou de umidades e temperaturas. Esse modelo de aplicação proposto 

abre uma nova e inédita frente de estudos para utilização desse sistema no controle de 

ambientes internos. Conseguimos com esse modelo controlar a vazão de aplicação do spray 

no ambiente, sem que seja alterada sua pressão na geração das gotas. Mais ainda, manter a 

alta pressão é fundamental no estabelecimento das velocidades de saída do spray e 

consequente indução do ar, responsável direto para o controle da vazão. 

A melhoria das taxas de trocas de calor e massa do spray com o ambiente é obtida 

pelo incremento da área superficial do líquido aspergido o que faz do controle do processo de 

atomização, na formação das gotas e da vazão de saída do spray, condição de garantia da 

evaporação total do líquido. Esse novo modelo de aplicação veio permitir alterar esses 

parâmetros durante o funcionamento do sistema, interferindo, conforme a necessidade no 

desempenho do sistema de redução de temperatura e controle da umidade internos. 

As possibilidades de exploração de desenvolvimento desse modelo são inúmeras. 

Novas frentes de estudos devem ser conduzidas de tal forma que se crie um modelo de 

aplicação explorando todas as novas variáveis que vieram com essa proposta. A modelação 

dessa “nova” forma de aplicação deve, a princípio, explorar e estabelecer como se relacionam 

os seguintes parâmetros: 

 

 Diâmetro do tubo e número de aspersores internos; 

 Comprimento do tubo e tamanho das gotas na saída; 

 Dimensionamento do micro aspersor (pressão e vazão) e vazão de ar induzido; 

 Controle da entrada de ar e vazão de saída do spray com a penetração das gotas no 

ambiente; 

 Características da edificação e trocas de ar com a vazão do sistema. 
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A modelagem dessa nova proposta vem com os estudos experimentais necessários a 

continuidade desse trabalho, agora com o objetivo mais ousado que é o de criar uma forma de 

dimensionamento que garanta 100% da evaporação da água micro aspergida e o controle das 

condições de conforto térmico em amplo espectro. 
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