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PENSAMENTO

“Existe uma coisa que uma longa existéncia me ensinou: toda a
nossa ciéncia, comparada a realidade, é primitiva e inocente; e,

portanto, é o que temos de mais valioso.”

Albert Einstein
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RESUMO

Temperaturas elevadas sdo frequentes em grande parte do Brasil, principalmente na
regido nordeste, mais especificamente no sertdo nordestino. O desenvolvimento de um
elemento sustentavel capaz de amenizar elevadas temperaturas torna-se uma necessidade
para os que possuem ou nao energia elétrica, tornando-se uma alternativa mais econdmica
e ambientalmente harmoniosa. Na década de 1920 surgiram os cobogds que sdo
elementos arquitetonicos empregados nas alvenarias que possibilitam a passagem de
iluminacao e ventilacdo, sendo elementos versateis pois além de contribuir em conforto
também favorecem a estética do ambiente. Para o presente trabalho deseja-se acrescentar
aos cobogos a fungdo de resfriar o vento que escoa através dele, por meio da aplicagdo de
principios fisicos da termodinamica e do resfriamento evaporativo, portanto a pesquisa
objetiva criar cobogods capazes de resfriar o vento através da aplicagdo de principios
fisicos. A criagdo do Eco cooler em Bangladesh serviu de inspiracdo no formato dos
cobogos, e analisando-se a veracidade das informacgdes fornecidas, por meio de pesquisas
tedricas, revelou ser um bocal o formato ideal. O conceito de resfriamento evaporativo
foi agregado ao elemento pensando-se no cobogd oco com formato de bocal, de tal forma
que se possa abastecé-lo com agua. Para verificacdo da diminui¢ao da temperatura foram
realizados experimentos com prototipos. Utilizou-se um ventilador e um secador de
cabelo como simulador de vento, o fluxo de ar escoava do ambiente externo para o interno
e perpendicular as pegas no sentido da maior para a menor sec¢ao transversal. Com o uso
do ventilador no cobogd obteve-se uma diminui¢do média de temperatura igual a 1,8 °C,
com o ventilador nas garrafas obteve-se reducao média de 0,47 °C e com o secador no

cobogo resultou numa redu¢do média de 5,33 °C.

Palavras-chave: Cobogos, Resfriamento do vento, Resfriamento evaporativo.
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ABSTRACT

High temperatures are frequent in much of Brazil, mainly in the northeast region, more
specifically in the northeastern backwoods. The development of a sustainable element
capable of absorbing high temperatures becomes a necessity in places that do not have
electricity, and for those that have more economical and environmentally harmonious
alternative. In the 1920s came the “cobogds” that are architectural elements used in the
masonry that enable the passage of lighting and ventilation, being versatile elements
because the addition to contributing in comfort also favor the aesthetics of the
environment. For the present work it is desired to add to the “cobog6s” the function of
cooling the wind that flows through it, using the application of physical principles of
thermodynamics and evaporative cooling, so the objective research is to create “cobogos”
able of cooling the wind through the application of Physical principles. The creation of
Eco Cooler in Bangladesh was an inspiration in the format of the “cobogds”, and
analyzing the veracity of the information provided, through theoretical research, proved
to be a nozzle the ideal format. The concept of evaporative cooling was added to the
element thinking in the empty cobogd in the shape of a nozzle, in such a way that it could
be filled with water. To verify the temperature decrease, experiments with prototypes
were carried out. A fan and hair dryer were used as a wind simulator, the air flow flowed
from the external environment to the internal and perpendicular to the parts in the
direction of the largest to the smallest cross section. With the use of the fan in the cobog6
obtained a mean temperature decrease equal to 1.8 °C, with the fan in the bottles obtained
a mean reduction of 0.47 °C and with the dryer in the cobogd resulted in an average

reduction of 5. 33 ° C.

Keywords: Cobogos, Wind chill, Evaporative cooling.
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1. INTRODUCAO

O atual cenéario mundial reflete as consequéncias das ag¢des humanas nas
mudangas climaticas, o crescimento populacional e exploracao exacerbada de recursos
naturais motivam a crise energética assim influenciando no desequilibrio do planeta. De
acordo com WWF (World Wide Fund for Nature) Brasil (2016 apud SANTOS, 2016), o
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), 6rgao das Nacdes Unidas
que objetiva sintetizar e divulgar o conhecimento mais avangado sobre as mudancas
climaticas, afirma que ha 90% de certeza que o aumento de temperatura na Terra esta
sendo causado pela acdo do homem. Diante da atual conjuntura, almejar o conceito de
sustentabilidade torna-se elementar, assim consumir os recursos de forma racional
respeitando as geragdes futuras. Discutida com mais intensidade nas ultimas décadas, a
sustentabilidade mostra meios para um crescimento mais equilibrado e respeito ao meio
ambiente.

Na industria da construgdo civil nota-se a crescente busca pela diminuigdo de
impactos ambientais, desde incrementos de novas leis até o incentivo de selos verdes
voltados a um melhor uso dos recursos, traduzidos em eficiéncia energética. Mesmo com
a tentativa de melhoria, o setor da construcdo civil ¢ um dos que mais agridem o meio,
devido ao alto consumo dos recursos naturais, bem como de energia elétrica. Segundo
Gauzin-Mullér (2011, apud SANTOS, 2016), “as edificagdes consomem em torno de
50% dos recursos naturais, 40% da energia elétrica e 16% da agua, além de produzirem
mais residuos de construcao e de demoli¢do do que o lixo doméstico™.

Nos projetos arquitetonicos procura-se o aproveitamento maximo dos recursos
fornecidos pela natureza, como a ventilacdo natural, iluminagdo e acustica. Diminuindo
assim o uso de equipamentos elétricos e consequente redugao da utilizagdo de energia
elétrica. A arquitetura bioclimatica procura integralizar com harmonia o ambiente e suas
relagdes de trocas energéticas procurando oferecer conforto e diminuigao consideravel de
energia elétrica, assim obtendo maior eficiéncia energética. (DELAQUA, 2015).

Para usufruir da ventilagdo e iluminagdo um elemento vazado foi criado na
década de 1920 por engenheiros na cidade de Recife, tal elemento ¢ conhecido como
Cobogo6 devido as iniciais dos sobrenomes dos seus criadores. Normalmente sao
utilizados como complemento ou sendo a alvenaria em edificagdes, podendo estar

presente em ambientes internos e externos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mudan%C3%A7as_clim%C3%A1ticas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mudan%C3%A7as_clim%C3%A1ticas

Como os cobogds permitem a passagem do vento, foi verificado se o acréscimo
de mais uma funcao seria possivel, a de resfriar o ar. Um sistema de resfriamento de vento
criado em Bangladesh que utiliza garrafas “pets” e papelao denominado “Eco cooler”
mostra que resfriar o ar naturalmente ¢ possivel, apenas com o estreitamento do orificio
por onde ha a passagem do fluido. Assim ap6s estudos tedricos acerca do assunto, foi
estipulado que os cobog6s seriam idealizados no formato de um bocal.

O aperfeicoamento do sistema de resfriamento foi implementado através do
principio de resfriamento evaporativo. Consiste na utilizagdo da evaporacdo da agua
através da passagem de um fluxo de ar, provocando a reducdo da temperatura do ar.
Quanto mais elevada a temperatura ¢ menor a umidade relativa do ar mais eficaz ¢ a
diminui¢do da temperatura no ambiente. Essas condi¢des climaticas sdo encontradas na
regido semidrida brasileiro, existente numa grande area do sertdo nordestino, ¢
caracterizada por ser seca, quente, pouca variagdo de temperatura durante o ano e pouca
quantidade de chuvas. Na zona rural, onde muitas vezes ndo ha saneamento basico e/ou
energia elétrica, a populacdo sofre com as altas temperaturas e falta de agua. Ja na zona
urbana a sensagao térmica pode aumentar devido a formacao de ilhas de calor.

O conceito de resfriamento evaporativo ja € utilizado no sistema conhecido como
“Ecooler”, no qual uma estrutura ceramica oca ¢ preenchida com agua para que através
dos poros do material a 4gua infiltre até chegar ao meio externo e entdo evapore; assim a
umidade ¢ mantida no ambiente.

A necessidade de sistemas alternativos que diminuam o consumo de energia ¢
evidente, principalmente da utilizagdo de aparelhos de ar condicionados que além de
possuirem alto consumo energético também, segundo o ministério do meio ambiente
(“s.d.”), emitem gases causadores do efeito estufa. Tem ainda locais que ndo foram
beneficiados com a energia elétrica, e portanto, ndo possuem alternativas para a
diminui¢do do calor. Assim a criacdo de uma nova possibilidade podera trazer beneficios
mutuos.

Nesse sentido, este trabalho objetiva aperfeigoar um cobog6 capaz de resfriar o ar
sem uso de energia elétrica, apenas com o aproveitamento da geometria do elemento

vazado e do resfriamento evaporativo.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Aperfeigoar cobogos capazes de resfriar o ar, através da mudanga na sua
forma geométrica, aplicando principios fisicos € o conceito de resfriamento

evaporativo.

1.1.2 Objetivos especificos

Verificar se ha diminui¢ao de temperatura, € o quanto diminui;

Analisar a influéncia do formato de bocal no resfriamento do ar por meio de

garrafas “pets”;

e Verificar a diferenca do resfriamento do ar utilizando as garrafas “pets” (bocal) e
utilizando o cobog6 em argila com 4gua (bocal e resfriamento evaporativo);

e Verificar a diminuicdo de temperatura quando utilizando simuladores de vento
diferentes (ventilador e secador) no cobogo;

e Identificar a interferéncia das distancias da saida de ar até o termOmetro;

e Contribuir para a diminui¢do do uso de equipamentos elétricos, que carregam

exaustivamente o meio ambiente, expelindo gases nocivos a satde.

1.2 Organizacio do trabalho

Este trabalho ¢ composto por 5 (cinco) capitulos: capitulo 1 — Introdug¢ao; capitulo
2 — Fundamentagdo tedrica; capitulo 3 — Materiais e métodos; capitulo 4 — resultados e
analises e discussoes e capitulo 5 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 1: Discorre sobre a introdugdo e objetivos, levando em consideragdo a
importancia do tema e algumas justificativas para a realiza¢do da pesquisa;

Capitulo 2: Tem por finalidade embasar o leitor acerca dos conhecimentos
técnicos e fisicos relacionados ao tema da pesquisa;

Capitulo 3: Descreve os materiais utilizados e os métodos de realizagdo da
pesquisa;

Capitulo 4: Mostra os resultados obtidos através do experimentos realizados e
discute pautado na fundamentagao teorica;

Capitulo 5: Conclui-se a pesquisa de acordo com os objetivos especificos e sugere

outras formas de metodologias para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Cobogo

Os cobogds sdo elementos vazados que tem por funcao delimitar ambientes sem
obstruir a passagem dos ventos e iluminagdo. Podem ser confeccionados com diversos
tipos de materiais, tais como concreto, ceramica, gesso, vidro, argamassa, entre outros.
Geralmente sdo utilizados em fechamentos, como complemento de alvenaria ou sendo o
proprio fechamento, ¢ utilizado em ambientes externos e internos.

Com origem brasileira, mais especificamente pernambucana, segundo Santos
(2016), os cobogds foram criados no municipio de Recife na década de 1920 por trés
engenheiros com nacionalidades diferentes, o portugués Amadeu Oliveira Coimbra, o
alemao Ernesto August Boeckmann e o brasileiro Antonio de Gdis; a palavra “cobogd”
nasceu da unido das primeiras silabas dos sobrenomes dos seus mentores. Os trés
registraram a patente da inven¢do em 1929.

A utilizagao desse material ¢ bastante difundida no meio da arquitetura, pois além
de trazer beneficios de iluminacdo e ventilagdo, esteticamente proporciona beleza e

requinte aos ambientes devido as suas vastas possibilidades de formas e relevos.

Os elementos vazados desenham a sombra nos pisos e paredes, um efeito que
transforma todo o ambiente para quem o v€. Durante as estagdes e ao longo
dos dias essa luz natural surge de diferentes formas como um componente que
sobrevém na Arquitetura. No decorrer da noite, a luz artificial atravessa os
pequenos vaos do interior para o exterior, tornando a arquitetura uma espécie
de luminaria urbana que interage com as sombras de seus usuarios e mobiliario.
Apesar de ser criado em Recife, o cobog6 foi difundido por Lucio Costa em
referéncias sutis a arquitetura colonial, tornando-se um elemento compositivo
presente na estética da arquitetura moderna brasileira. Apesar da
permeabilidade visual, os cobogés, de certa forma, trazem privacidade ao

usuario. (DELAQUA, 2015)

A nominagao do elemento vazado sofreu muitas variacdes no Nordeste brasileiro
como Combobd, combogod, comogod, comongol e comogol, porém se trata da mesma

invengdo. Alguns exemplos de cobogds sao mostrados nas Figuras 1 e 2.



Figura 1: Peca de Cobogo Figura 2: Cobogos instalados
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2.2 Eco cooler

De acordo com o “site” The Uniplanet (2014), em alguns locais de Bangladesch
os termOmetros marcam temperaturas superiores a 45°C, para amenizar o sofrimento da
populacdo rural, que ndo possui eletricidade, foi criado um sistema que diminui a
temperatura no interior das residéncias, o inventor Ashis Paul criou entdo o “Eco cooler”,
concebido através de uma ideia simples. O Eco cooler pode ser fabricado com apenas
dois componentes, garrafas “pet” e papelao, o que além de contribuir com a diminui¢do
da temperatura incentiva a reciclagem dos materiais.

Segundo o “site” The Uniplanet (2014), durante trés meses a empresa de Ashis
Paul ajudou a instalar cerca de 25.000 “ecos coolers”. O inventor quis colocar sua ideia
de “ar condicionado” sem eletricidade a disposi¢@o de todos, de forma a beneficiar varias
pessoas.

A fabricacdo do “eco cooler” € simples, seguindo os seguintes passos € possivel a

fabricacdo de um exemplar:

1° passo: Corta-se uma prancha de papelao de forma a encaixar no espago da janela

na qual seré instalado o Eco cooler;

! Disponivel em: 2 Disponivel em:
<http://www.cobogosbrasil.com.br/> Acesso em <http://www.artmoldados.com.br/> Acesso em
mar. 2017. mar. 2017.



2° passo: Recortam-se circulos com as mesmas dimensdes da garrafa “pet” no
papelao, distribuidos uniformemente;

3° passo: Corta-se a garrafa, utilizando apenas a parte em formato de funil;

4° passo: Coloca-se a parte cortada da garrafa em formato de funil na prancha de
papelao;

5° passo: Instala-se o “Eco cooler” na janela, de maneira que o ar escoe no sentido

de maior para menor se¢do transversal. (THE UNIPLANET, 2014)

A principal causa da diminuigdo da temperatura ¢ devido a diminui¢do da se¢ao
transversal no sentido do escoamento conseguido através da garrafa “pet”, conforme

ilustra a Figura 3.

Figura 3: Eco cooler

Fonte: http://www.theuniplanet.com/2016/06/aprenda-fazer-um-ar-condicionado-sem.html?

3 Disponivel em: < http://www.theuniplanet.com/2016/06/aprenda-fazer-um-ar-condicionado-sem.html>
Acesso em fev. 2017.



2.3 Principios fisicos envolvidos

2.3.1 Temperatura e pressao

Segundo Fernandes et al. (2006), a temperatura ¢ uma grandeza que define o
estado térmico de um corpo ou sistema. Microscopicamente falando ¢ uma medida
diferente da energia cinética média das moléculas. E através dessa grandeza que define-
se os estados quente e frio, sendo o quente caracterizado como o corpo que possui maior

agitacdo das moléculas.

Conforme afirma Feltre (1996), quanto menor a agitacdo das moléculas, menor a
temperatura do gas, menor ¢ o numero de choques e a intensidade nas paredes de um
recipiente, e assim menor € a pressdo do gas. Quanto maior a temperatura a que o gas se
encontra, maior a pressdo do gas. Quando se aumenta significativamente a temperatura
de um gas, mantendo constante o nimero de moléculas e o volume do recipiente a pressao

do gés no interior do recipiente aumenta, podendo levar a ruptura do mesmo.

De acordo Guémez et al. (1998), quando as particulas se chocam, ha permutacao
entre energia e impulso, com isso geralmente hd modificagdo na velocidade das
particulas. Quanto maior o niimero de choques das particulas do gés sobre uma superficie
em um determinado intervalo de tempo, maior a pressdo exercida pelo gis nessa

superficie. Portanto a pressdo esta diretamente relacionada com o nimero de colisdes.

2.3.2 Efeito Venturi

De acordo com Nussenzveig (2002), o Efeito Venturi consiste em um sistema
fechado, com o fluido em movimento constante dentro de um duto uniforme que se
comprime momentaneamente ao encontrar um local estreito, assim diminuindo sua
pressao e aumentando sua velocidade. O efeito Venturi ¢ explicado pelos principios de
Bernoulli e o da continuidade, onde um fluido que se movimenta em uma sec¢ao constante
estard com uma velocidade vi e quando a secdo diminui a velocidade aumenta para vz
apods atravessar a menor se¢dao. O teorema da conservacdo de energia explica que se a
energia cinética aumenta, a energia determinada pelo valor da pressao diminui

obrigatoriamente. Este antigo experimento mostrou que ao contrario do que se pensa,



quando ha um fluxo com movimento constante atravessando um duto onde a segdo
transversal diminui no mesmo sentido, a pressdo na secdo mais estreita diminuira.

A Figura 4 demonstra o esquema do experimento, onde percebe-se quais as
variaveis envolvidas, A (area da se¢ao transversal), v (velocidade do fluido) e P (pressao).
Nota-se que as duas se¢des transversais A1 € Az estdo submetidas a pressao atmosférica e
que em A> o fluido apresenta uma diminui¢do da pressdo caracterizada através da

diferenca de altura (h + Ah).

Figura 4: Esquema do experimento do Efeito Venturi

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito Venturi*

2.3.3 Principio e Equagdo de Bernoulli e equagdo da continuidade

Segundo Halliday et al. (2009), o principio de Bernoulli descreve o
comportamento de um fluido movendo-se ao longo de uma linha de corrente e traduz para
os fluidos o principio da conservagdo da energia. Foi exposto por Daniel Bernoulli em
sua obra Hidrodindmica (1738) e expressa que num fluido ideal (sem viscosidade nem

atrito) em regime de circulagdo por um conduto fechado, a energia que possui o fluido

4 Disponivel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Venturi> Acesso em jan. 2017.



permanece constante ao longo de seu percurso. A energia de um fluido em qualquer

momento consta de trés componentes:
C . , . . R . . . 1
1. Cinética: ¢ a energia devida a velocidade que possui o fluido (K = > v2p)

2. Potencial gravitacional: ¢ a energia devida a altitude que um fluido possui (U=pgh)

3. Energia de fluxo: ¢ a energia que um fluido contém devido a pressdo que possui

(Pressao = F/A).

Matematicamente, pode-se escrever a equagdo de Bernoulli como:
%vzp + P + pgh = const.  (Equacio 1)

Onde:

v = velocidade do fluido na se¢do considerada;

g = aceleracdo gravitacional;

h = altura desde uma cota de referéncia;

P = pressdo ao longo da linha de corrente;

p = densidade do fluido.

Considerando a Figura 5, onde o fluido segue por um tubo que muda de didmetro,

pode-se escrever o principio de Bernoulli como a equagao 2:

1 1 ~
5”21.0 + P +pghy = ;7722.0 + P, + pgh,  (Equagdo 2)

Supondo fluido ideal e um fluxo Q = Av, em que uma linha de corrente ¢ a
trajetoria de um elemento de volume do fluido. Enquanto esse elemento de volume move-
se, ele pode variar a sua velocidade em modulo diregdo e sentido. O vetor velocidade sera
sempre tangente a linha de corrente. Uma consequéncia desta defini¢ao € que as linhas de
corrente nunca se cruzam, pois caso o fizessem o elemento de volume poderia ter uma
das duas velocidades com diferentes dire¢des, simultaneamente. Em um escoamento
pode-se isolar tubos de corrente, cujos limites sdo definidos por linhas de corrente. Tal
tubo funciona como um cano, porque nenhuma particula escapa através de suas paredes,
pois justamente essas paredes definem as linhas de corrente. Considerando o tubo de
corrente na Figura 5, onde o fluido se move da esquerda para a direita. O tubo tem se¢do

transversal A1 e Az, nas posigoes indicadas e velocidades vi e v2 respectivas. Observa-se



durante um intervalo de tempo At o fluido que cruza a area Ai. A massa de fluido que

atravessa essa superficie neste intervalo ¢ dado pela equagao 3.
Am;=pir AVi=pi1A; (vi AY) Equacao 3

Como néo existe fonte ou sorvedouro de massa entre A € Az, essa mesma massa

de fluido atravessara a superficie A; e serd dado, nesse caso, pela equagao 4.

Amz =p2AV>=p2A4> (v2At)  Equacao 4

Conclui-se conforme Equacdo 5 que:

prAivi=p2A2v2 Equacao 5

Ouseja: p. A . v=constante ao longo de um tubo de corrente. A equagao anterior

¢ chamada de equagdo de continuidade para escoamento de fluidos.
Considerando que que a densidade permanece constante, pode-se escrever a
equagao 6.

Q1=0Q; » Ajv; = Ay, (Equacio 6)

Onde:

Q = Vaziao do fluido;

A = Area da secdo transversal.

Ou seja se a area diminui a velocidade aumenta, e vice-versa.

Figura 5: Principio de Bernoulli
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Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/equacao-bernoulli.htm

> Disponivel em: < http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/equacao-bernoulli.htm> Acesso em jan

2017.
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2.3.4 Termodinamica

Termodinamica ¢ o ramo da fisica que rege as relagdes entre calor, trabalho e
outras formas de energia, ou a transformagao de um tipo de energia em outra.

Como explana Cengel e Boles (2013), a primeira Lei da termodindmica, também
conhecida como principio da conservagdo da energia traz conhecimentos relativos as
diversas formas e interagdes de energia. Revela que a energia ndo pode ser criada nem
destruida durante um processo, ela pode apenas mudar de forma. Através da primeira Lei
da termodinamica surge o conceito de energia total, onde a energia total de um sistema
adiabdtico ¢ sempre constante. Assim um balango de energia pode ser realizado no

sistema através da equagdo 7:

Eent — Esai = AEsistema (Equacéo 7)
Onde,
E.,: = Energia total que entra no sistema;
Egqi = Energia total que sai do sistema;

AEgistema = Variacdo de energia do sistema.

Na auséncia de efeitos de natureza elétrica, magnética e tensdo superficial, a
variacao de energia total de um sistema durante um processo € a soma das variagdes de

sua energia interna, cinética e potencial.

A energia pode ser transferida por mecanismos de transferéncia de
calor (Q), realizacdo de trabalho (W) ou fluxo de massa (m). O calor
transferido Q € zero para sistemas adiabaticos, o trabalho realizado W ¢ zero
para sistemas que ndo envolvem interagdes de trabalho, ¢ a energia
transportada com a massa Emassa é zero nos sistemas em que ndo ha

escoamento através de suas fronteiras. (CENGEL e BOLES, 2013).

Como existe a conservacao da energia, existe também a conservagdo de massa,
portanto a massa ¢ conservada durante um processo. Em volumes de controle a massa
pode atravessar fronteiras e deve-se levar em consideragdo a quantidade de massa que
entra e sai do volume de controle. O principio da conservacao de massa pode ser descrito
como na equacao 8:

Mene — Mgq; = Ay (Equacio 8)

Onde:
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M, = Massa total que entra no volume de controle durante um intervalo de
tempo;

mg,; = Massa total que sai no volume de controle durante um intervalo de tempo;

Amy = Variacao liquida da massa dentro do volume de controle durante um

intervalo de tempo.

Para fazer o balanco de massa para processos com escoamento em regime
permanente, considera-se que a quantidade total de massa contida dentro de um volume
de controle ndo muda com o tempo. Assim utilizando o conceito de fluxo de massa
(quantidade de massa que escoa por unidade de tempo), o escoamento em regime

permanente pode ser expresso como mostra a equagao 9:

Yent™ = Xsam'  (kg/s) (Equacio 9)
Onde:
Yent M = Taxa total da massa que entra no volume de controle;
Ysaim = Taxa total com que a massa sai do volume de controle.
A energia total de um fluido em escoamento pode ser determinada por trés tipos

de energia: as energias interna, cinética e potencial como mostra a equagao 10.

e=utect+ep=u-+ V?z +g9z (kj/kg) (Equacgio 10)
Onde:
V = velocidade;
z = altura do sistema em relagdo a um referencial;
u = energia interna;
ec = energia cinética;
ep = energia potencial;

g = aceleracdo da gravidade.

Ainda explicitado por Cengel e Boles (2013), um fluido que entra e sai de um
volume de controle possui uma forma adicional de energia, a energia de escoamento (Pv),
assim a energia total por unidade de massa de um fluido escoando (8) ¢ mostrado na
equacao 11:

06 =Pv+u+ec+ep (Equacao 11)

12



Onde:
Pv = Pressdo x volume (energia de escoamento)

Como Pv + u = entalpia (h), a equacdo 9 pode ser escrita como a equagao 12:
O=h+ectep=h+—+gz (kj/kg) (Equaciio 12)

Onde, h = Entalpia

A quantidade de energia transportada ¢ definida na equagdo 13:

Emassa = ml =m (h + V; + gZ) (kj) (Equacao 13)

Onde:
m = massa

A taxa de transporte de energia ¢ definida na equacdo 14:

E massa =m0 =m (h + V?Z + gZ) (kW) (Equacao 14)

Onde:

m =Fluxo de massa

Analisando a energia em sistemas sob regime permanente, que ¢ 0 caso que se
aplica o escoamento através do cobogd, nota-se que varios dispositivos de engenharia
operam sob o regime permanente, como € o caso dos bocais, dispositivo que aumenta a
velocidade de um fluido a custa da pressdo onde a se¢do transversal diminui na direcdo
do fluxo. (CENGEL e BOLES, 2013).

Durante um processo com regime permanente, nenhuma propriedade intensiva ou
extensiva dentro do volume de controle muda com o tempo. Entdo o volume (v), a massa
(m) e o contetdo de energia total (E) do volume de controle permanecem constantes. O
trabalho de fronteira € zero e a massa ou a energia total que entra no volume de controle

deve ser igual a massa ou a energia total que sai.

As propriedades do fluido em uma entrada ou saida permanecem
constantes durante um processo com escoamento em regime permanente. As
propriedades podem, entretanto, ser diferentes em entradas e saidas diferentes.
Elas podem até mesmo variar na segdo transversal de uma entrada ou de uma

saida. (CENGEL e BOLES, 2013).
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O balango de massa aplicado a um volume de controle com escoamento em
regime permanente, com uma corrente unica (uma entrada e uma saida) ¢ dado pela

equagdo 15:

my=m, — pVid; =p,Vr4A, (Equacio 15)
Onde:
p = densidade do fluido;
V = velocidade;
A = area da segao transversal.
A quantidade de energia que entra em um volume de controle sob todas a s formas
deve ser igual a quantidade de energia que deixa o volume de controle. Na forma de taxa,

o balango aplicado a um processo em regime permanente ¢ dado pela equagdo 16:

Eent = Esai (kW) (Equacio 16)
Onde:
E’ ot = Taxa de energia liquida transferida por calor, trabalho e massa;
E* s, = Taxa da variacdo das energias interna, cinética, potencial, etc.
Como a energia pode ser transferida apenas por calor, trabalho e fluxo de massa,
o balango da energia aplicado a um volume de controle com escoamento em regime

permanente pode ser escrito como na equagado 17:

Qene + Wene + Senem (h+ 2+ 92) = Qi + War + Zoam’ (R + 2 + g2)
(Equacao 17)
Onde:
Q' = Taxa de energia em forma de calor;

W' = Taxa de energia em forma de trabalho

Utilizando as equagdes 15, 16 e 17 associado a utilizacdo de tabelas em que a
temperatura varia em funcao da variacao das pressoes e entalpias aplicado a um bocal, e
considerando a conversdo de energia interna em energia cinética, percebe-se que a
temperatura diminui no sentido do escoamento.

As equacdes que foram trabalhadas neste topico visam explicar a diminuicao de

temperatura, nao serdo utilizadas nesta pesquisa para resultados numéricos.
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2.4 Resfriamento evaporativo

Segundo Bastos (2011), o resfriamento evaporativo utiliza fenomenos de
interacdo entre agua e ar umido insaturados. O calor ¢ transferido do fluido de maior
temperatura para o de menor temperatura. Tal processo s6 ¢ possivel devido a relagao
existente entre a transferéncia de calor e a transferéncia de massa. O ar transmite seu calor
para a agua durante a evaporagado, e o calor ¢ retirado do vapor d’agua na condensacao.
O contato livre entre dgua e ar favorece um estado de equilibrio, onde normalmente o ar
encontra-se saturado. Assim quanto maior a temperatura do ar, maior ¢ a quantidade de
vapor d’agua no ar necessaria para satura-lo

O resfriamento evaporativo consiste entdo na diminuicdo da temperatura do

ambiente através da evaporagdo da dgua.

A evaporagdo da dgua pode reduzir a temperatura e simultaneamente aumentar
a umidade relativa de um ambiente. Um exemplo deste recurso ¢ a tipica fonte
de patios arabes. Em épocas quentes ¢ secas também a vegetagdo permite
otimizar as condi¢des de conforto por resfriamento evaporativo
(evapotranspiragdo vegetal). Com o resfriamento direto dos espagos interiores,
através da evaporagao se requer boa taxa de ventilagdo para evitar o acimulo

de vapor de agua. (LAMBERTS et al., 2012)

O sistema de resfriamento evaporativo tem como vantagens o baixo consumo de
energia, facilidades de manutencao, instalacdo e operacdo. Por ndo utilizar gases CFC
(Clorofluorcarbono) ou HFC (Hidrofluorcarbono) nao agride o meio ambiente. Por ser
um sistema que opera com renovagao total do ar, elimina-se a recirculacdo e a proliferacao
de fungos e bactérias, problema constante nos sistemas convencionais de
condicionamento de ar. (CAMARGO, 2003).

A velocidade da evaporacdo estabelece o quanto a temperatura vai baixar, a
velocidade de evaporagdo ¢ diretamente proporcional a queda de temperatura. A taxa de
evaporacao ¢ diretamente proporcional a area superficial molhada e a velocidade do ar, e
inversamente proporcional a umidade relativa do ar.

Segundo Bastos (2011), existem dois tipos de resfriamento evaporativo, o direto

e o indireto. Conforme descrito a seguir:
e Resfriamento evaporativo direto: O processo de resfriamento
evaporativo direto ocorre quando dgua liquida entra em contato com o ar

de alimentacao a ser inserido no ambiente a ser climatizado. O calor
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sensivel presente no ar de alimentacdo evapora a agua liquida, e como
resultado tem-se a reducdo da temperatura do ar e aumento da sua
umidade. O processo de evaporagdo continua até que o ar esteja saturado
¢ a mistura ar vapor entre em equilibrio;

¢ Resfriamento evaporativo indireto: O resfriamento evaporativo
indireto envolve duas correntes de ar que passam pelo trocador de calor
simultancamente, mas sem entrar em contato um com o outro. No
evaporativo indireto, o ar principal e o ar secundario entram nas mesmas
condi¢des, porém seguem caminhos diferentes. O ar principal € resfriado

e entra nos ambientes que necessitam de climatizagao.

A Figura 6 demonstra a diferenga entre resfriamento evaporativo direto e

resfriamento evaporativo indireto.

Figura 6: Sistemas de resfriamento evaporativo
Evaporativo direto Evaporativo indireto

Ar externo Ar ambiente
:> T @ Ar ambiente
Ty < > =p
o ) i e T T, <T

Ar secundirio ﬁ

Fonte: http:/sites.poli.usp.br/d/pme2600/2011/Artigos/Art TCC 002 2011.pdf®

Percebe-se que no resfriamento evaporativo direto o ar entra em contato direto
com a agua em uma Unica corrente de ar para que o processo de resfriamento seja

realizado, e esta ¢ a situacdo em que esté inserido o cobogo.

Existem diversos tipos de resfriamento evaporativos, como exemplo a
umidificacdo que segundo Lamberts et al. (2012), lugares em que a umidade relativa do

ar ¢ muito baixa (menor que 20%), o ar seco pode causar desconforto. Nesses casos €

® Disponivel em: < http:/sites.poli.usp.br/d/pme2600/2011/Artigos/Art TCC_002_2011.pdf> Acesso em
mar. 2017.
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possivel umidificar o ar através da evaporacao da agua de fontes ou espelho d’agua
proximos as edificacdes. A Figura 7 demonstra o resfriamento evaporativo tipo
umidificacdo, onde o usudrio usufrui de um maior conforto devido a umidificacdo de
ambientes secos bem como do resfriamento de ambientes com temperaturas mais

elevadas.

Figura 7: Resfriamento evaporativo tipo umidificagdo

Fonte: http://www.mme.gov.br/documents/’

2.4.1 Ecooler

O sistema denominado Ecooler é formado por telhas ceramicas ocas, preenchidas
com agua. A 4gua infiltra através dos poros da cerdmica em direcao ao ambiente externo,
assim quando atinge a superficie ¢ evaporada fornecendo o frescor provindo do conceito
do resfriamento evaporativo. O sistema mantém a umidade, acionando um fluxo de agua
na residéncia onde esta inserida.

O sistema Ecooler é construido de unidades modulares basicas que se
interligam através de um conector. O mddulo é um tipo de telha estreita,
tridimensional feita da tubulagdo de ceramica oca, torcendo que pode prender

a agua. Ao conectar os médulos um ao outro, é criada uma tela. A ligacdo

" Disponivel em: < http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/Livro%20-
%20Efici%C3%A Ancia%20Energ%C3%A9tica%20na%20Arquitetura.pdf> Acesso em mar. 2017.
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permite a passagem de dgua entre os modulos e deste modo, pode-se encher

toda a tela com dgua num sistema fechado. (ECOOLER, [201-7]).

Pode ser usado em espagos publicos ou privados, em areas internas ou externas
que se juntam ao interior. Sua eficiéncia sera maior quando o vento escoar através da tela,
e assim ¢ recomendado instald-lo em ambientes abertos ou até ao lado de um ventilador.
Quanto maior a rede, maior sera o conforto gerado pelo resfriamento. Como qualquer
outro sistema de resfriamento evaporativo ¢ ideal para ser instalado em locais secos.

De acordo com o site ECOOLER [201-?], uma explicagdo bem simples do
principio de funcionamento pode ser expresso ao se fazer uma analogia com o corpo
humano, pois quando transpira-se € o ar entra em contato com os corpos, parte da
transpiracao se evapora. Este processo de evaporagdo transforma a transpiracao de um
fluido em vapor (gds) que consome energia (calor). Este calor é removido da pele e
aprecia-se uma sensacao de resfriamento. No Ecooler as superficies umidas das telhas
representam a pele do corpo humano, a dgua representa a transpirag@o e a tela permite
que o vento escoe por ela. O processo de evaporacdo arrefece o ar que serd enviado
através e para fora do espaco, substituindo o ar quente. A velocidade do vento ira
aumentar a oferta de frieza para o ambiente.

Em relacdo a quantidade de 4gua necessaria para abastecer o Ecooler, vai

depender da temperatura e umidade relativa do ar e velocidade do vento.

Os tempos de secagem ou esvaziamento do Ecooler sdo influenciados
pela temperatura do ar, quantidade de umidade no ar e velocidade do
vento. Podemos controlar os tempos de secagem através do tipo de argila e da
temperatura de queima do forno. Cada ladrilho contém aproximadamente 550
ml de 4gua e, em média, cerca de metade deste ¢ esvaziado por dia. Por
exemplo, em um sistema de 35 telhas, vocé terd uma capacidade para 19 litros
de agua. Encher a parede no final do dia vai consumir aproximadamente 9,5
litros de agua - esta é quase a mesma quantidade de agua utilizada quando

limpar o vaso sanitario uma vez. (ECOOLER, [201-?]).

Cada pega do Ecooler possui 33 x 33 cm e 2,7 cm de profundidade. E bastante
flexivel em relagdo quantidade de pecas a instalar, as conexdes sdo simples podendo-se
colocar e retirar pecas com facilidade. H4 duas opgdes para abastecer as pegas com agua,
uma com um sistema de enchimento automatico e outra manual. A Figura 8 exemplifica

o formato do Ecooler e seu funcionamento.
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Figura 8: Sistema Ecooler
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Fonte: http://ecooler.yolasite.com/how.php?

Através da Figura 8 nota-se que as pegas sdo interligadas através de conectores, o
que permite a passagem da dgua para as outras pecas, por ser confeccionada com argila a
agua atravessa através dos poros permeaveis, ap0s atravessar a “barreira” a 4gua entra em
contato com o ar assim ocasionado o fendmeno da evaporagao que associado com o vento
leva o frescor para o ambiente onde esta inserida as pegas.

A capacidade de resfriamento € imposta por duas variaveis, a temperatura e o nivel
de umidade do ambiente. A tabela 1 mostra como a varia¢ao de temperatura se comporta
de acordo com as varidveis estabelecidas. Para facilitar o entendimento um exemplo seria
quando a temperatura do ar fosse 40 ° C e a percentagem de umidade fosse

particularmente baixa (20%) neste caso, o sistema poderia arrefecer o ambiente em cerca

de17°C.

Tabela 2.1: Diminuicao da temperatura em fun¢do das varidveis umidade e temperatura

do ar.
Temper?tura Umidade relativa do ambiente (%)
exterior
20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%
Temperatura em °C apos arrefecimento
30 16,4 17,3 17,9 18,8 19,8 20,5 22,4 22,2 22,9
35 19,8 20,4 21,7 22,8 23,8 24,8 25,7 26,5 27,5
40 23,4 24,1 25,4 26,7 27,8 29 29 30,9 31,9

Fonte: http://ecooler.yolasite.com/how.php’

& Disponivel em: < http://ecooler.yolasite.com/how.php> Acesso em mar. 2017.

® Disponivel em: < http://ecooler.yolasite.com/how.php> Acesso em mar. 2017.
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A Tabela 1 traduz o quanto a temperatura diminui apos a submissao de um sistema
ao conceito de resfriamento evaporativo de acordo com a temperatura do ar e umidade
relativa do ambiente. Os resultados da Tabela 2.1 foram plotados na Figura 9 para uma

melhor visualizacao.

Figura 9: Diminui¢do da temperatura em funcdo das varidveis umidade e temperatura
do ar.
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo descritos os materiais € métodos utilizados.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para desenvolvimento da pesquisa foram os seguintes:

e Agua;

o Argila;

e Cola de gesso;

e CronOmetro;

e Faca;

e Furadeira;

e (arrafas PET;

e Placas de gesso com dimensdes retangulares de 0,46 m x 0,96 m;

e Secador de cabelo Daihatsu; modelo Taiff MP16000 Professional; 240 Volts;
1800 W e 60 Hz;

e Termodmetro de mercurio com graduacgao de 10°C a 210 °C e escala de 1°C;

e Tesoura;

e Ventilador Arno Alivio com trés pas; modelo: VE30-NE Série: 24/13;220 V; 60
Hze 55 W.

3.2 Métodos

Os métodos utilizados para realizagdo da pesquisa foram idealizados a partir de
fontes bibliograficas e experimentais. Trata-se de uma pesquisa experimental, que visa
aprofundar-se nos contetidos relacionados a termodinamica e resfriamento evaporativo

por meio da bibliografia e experimentos.

Os resultados foram analisados de maneira quantitativa, fundamentado em dados
numéricos através de experimentos. Houve observacdo da medida da temperatura na

entrada e saida do cobog6 e garrafas.
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3.2.1 Descricdo do método

O prototipos dos cobog6s foram desenvolvidos com os dois principios envolvidos,
primeiro o formato de bocal e segundo o bocal com capacidade de armazenamento de
agua para utilizagao do conceito de resfriamento evaporativo. No primeiro o formato de
bocal foi conseguido através de garrafas “pets” cortadas. Foram coletadas 16 garrafas
“pets” e cortadas com auxilio da tesoura no formato de bocal, as dimensdes desse bocal
sdo de 12 cm de profundidade, o didmetro da maior sec¢do transversal de 11 cm e o da
menor se¢do transversal de 2,5 cm. O segundo foi confeccionado com argila que foi
trabalhada de forma a armazenar agua e permitir a infiltragdo em locais especificos. O
cone fabricado em argila ¢ mais poroso que as demais partes da pega facilitando assim a
passagem da dgua. Foi utilizado argila devido a sua capacidade de quando misturada com
outras granulometrias tornar-se mais permedvel possibilitando a penetragdo da agua. O
tempo de infiltracdo ¢ diretamente proporcional a permeabilidade da argila. O cobogd em
argila apresenta dimensdes de 0,18m x 0,18m x 0,15 m, e o cone interno com didmetro
menor de 2,5 cm e didmetro maior de 11 cm e 1,5 cm de espessura; a medida da espessura
do cobog6 da regido cubica foi escolhida devido a semelhanca com a espessura da
alvenaria acabada (apresentando chapisco, embogo, reboco e revestimento) e da area (18
x 18cm) pela semelhanga com blocos usuais de alvenaria; as medidas do cone da se¢ao
transversal de entrada e saida de ar foram escolhidas devido a semelhan¢a com as medidas
dos bocais em garrafas “pets”. O volume de armazenamento de agua ¢ de

aproximadamente 2,3 litros.

A escolha da argila como material para fabricagcdo do cobogo foi devido a sua alta
resisténcia apds a queima, e capacidade de modificacdo da permeabilidade; a resisténcia
era necessaria por se tratar de uma material de construgdo civil que necessita suportar
cargas como telhados ou blocos de alvenaria e a capacidade de modificagdo da
permeabilidade devido a ser um material que armazenaria d4gua e ndo deveria permitir a
passagem da mesma em locais indesejados; a0 mesmo tempo era preciso uma maior
permeabilidade no bocal do cobogd, pois a d4gua deveria infiltrar e atravessar a parede do

mesSmo.

As Figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam o modelo do cobogd em argila e das

garrafas “pets” cortadas.
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Figura 10: Cobog6 em argila) Figura 11: Cobog6 em argila

(Vista Frontal) (Vista posterior)

Figura 12: Cobog6 em argila (vista superior)
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Figura 13: Garrafas “pets” cortadas e ja instaladas na placa de gesso

Na Figura 12 mostra o furo deixado na parte superior do cobog6 para colocacao

da agua.

Para a fabricagdo do prototipo do sistema em forma de cubo foram utilizadas
placas de gesso. A escolha do gesso como material de fabricagdo do protdtipo do sistema
foi devido a sua capacidade de isolamento térmico. O cubo possui dimensdes externa de
Im x Im x Im. Foram utilizadas 10 placas de gesso com dimensdes de 0,46 m de largura
e 0,96 m de altura, no piso do sistema nio foram colocadas placas de gesso, essas placas
foram coladas com cola de gesso duas a duas formando uma unica placa; foram feitos 16
orificios equidistantes 13,5 cm um do outro, nas placas de gesso. Nos orificios foram
inseridas 16 garrafas “pets” ja cortadas, de forma que o ar fosse capaz de escoar do
ambiente externo para o interior do cubo. Outra placa foi furada para colocagdo do cobog6

em argila. As Figuras 14, 15, 16, 17 e 18 mostram o arranjo do prototipo.
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Figura 14: Duas placas coladas Figura 15: Placa com orificios e garrafas

Figura 16: Arranjo das placas Figura 17: Placa com entrada para cobog6
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Figura 18: Vista do Interior do prototipo

-

O cobogo em argila foi acoplado a placa com auxilio da cola de gesso, ¢ a parte
superior do cubo foi fechada com uma placa contendo uma abertura para facilitar a leitura

da temperatura, como ilustra a Figura 19.

Figura 19: Cobogo acoplado e cubo em gesso coberto
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A Figura 20 representa o sistema de experimento completo.

Figura 20: Sistema completo do experimento

Os experimentos foram realizados nos dias 09, 10, 11,21, 22,23, 24 ¢ 25 de agosto
de 2017 no periodo das 14:00 as 17:00 horas no Laboratorio de Estruturas (Bloco CW)
da Universidade Federal de Campina Grande, campus de Campina Grande. As condigdes
climaticas de umidade relativa do ar e temperatura foram retiradas do site Clima tempo.
As temperaturas foram reafirmadas com utilizagdo do termdmetro fora do sistema e sem
a utilizag¢ao dos simuladores de vento. De inicio foram medidas as temperaturas externas

e internas ao sistema.

Foi ligado o ventilador no ambiente externo para reproduzir o vento. Com o
auxilio do termometro foi analisado a mudanga de temperatura do exterior para o interior
do cubo de gesso. Esse procedimento foi feito tanto para o cobogd em argila como para
as garrafas “pets”. As Figuras 21 e 22 ilustram a montagem do experimento para o método

empregado.
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Figura 21: Simulagao do vento no cobog6

Figura 22: Simulacdo do vento nas garrafas pets

A medigao da temperatura deu-se colocando-se o termdmetro na face exterior do
cobogd em frente a maior abertura da secdo transversal, esperando-se até que a
temperatura estabilizasse. Em seguida colocava-se o termometro dentro do cubo na saida
de ar da menor abertura da se¢do transversal, esperando-se a temperatura estabilizar e

anotando-a. Conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23: Medi¢ao de temperatura na face externa do cobogo

Apobs o experimento com o ventilador, ligou-se o secador de cabelo para simular
o vento quente, e entdo com o termOmetro observou-se a mudanca de temperatura. Esse
procedimento foi feito tanto nas garrafas quanto no cobogd. No caso do cobogd foi
necessario que a agua estivesse percolando entre as paredes do cone, para que ocorresse
a evaporagdo da agua e o efeito do resfriamento evaporativo. A Figura 23 ilustra a 4gua

percolada na face do cone (bocal).

Figura 24: Agua infiltrada na face interna do cone
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Durante a utilizagdo do secador, foi necessario umidificar a face do cone com um
pano molhado, pois como a temperatura era mais elevada a agua evaporava muito rapido
e ndo havia tempo para que o termometro estabilizasse. Essa manipulagdo com o pano foi
feita apenas na primeira semana, em que as temperaturas ¢ velocidades de entrada do ar
eram maiores; na segunda semana as temperaturas ¢ velocidades diminuiram devido ao
aumento das distancias e ndo foi necessario o uso do pano, ja que havia tempo para que

o termdmetro estabilizasse sem que a agua fosse totalmente evaporada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados

A Tabela 4.1.1 mostra o resumo das temperaturas ¢ umidades relativas do ar em

Campina Grande nos dias e horarios do experimento. Como os horarios variaram das

14:00 as 17:00 horas pegou-se uma média das temperaturas e umidades relativas do ar

entre esses horarios.

Tabela 4.1.1: Resumo de temperatura ¢ umidade relativa do ar em Campina Grande nos

dias de experimento

Temperatura e umidade relativa - Campina Grande
Data Temperatura Umidade relativa do ar
09/ago 27,0 °C 72%
10/ago 28,0 °C 68%
11/ago 27,5 °C 71%
21/ago 26,0 °C 71%
22/ago 26,0 °C 69%
23/ago 25,0 °C 74%
24/ago 26,5 °C 72%
25/ago 26,5 °C 75%

Fonte: https://www.climatempo.com.br/

No inicio do experimento foram medidas as temperaturas no interior e exterior do

sistema. A tabela 4.1.2 mostra as temperaturas encontradas.

Tabela 4.1.2: Temperaturas ambientes no interior e exterior do sistema

Temperatura ambiente
Data Exterior Interior
09/ago 27°C 26,5 °C
10/ago 28 °C 27,5 °C
11/ago 27,5 °C 27,0 °C
21/ago 26,0 °C 25,5°C
22/ago 26,1 °C 25,7 °C
23/ago 25,0 °C 24,6 °C
24/ago 26,2 °C 25,8 °C
25/ago 26,5 °C 26,0 °C
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No experimento em que a simulagdo do ar foi feito com o ventilador e com o
secador de cabelo foram anotadas as medidas das distancias do ventilador e secador até o

termOmetro no interior e exterior do sistema.

As Tabelas 4.1.3;4.1.4; 4.1.5 ¢ 4.1.6 mostram as distancias entre a saidas de ar ¢

o termOmetro, no interior e exterior do sistema.

Tabela 4.1.3: Distancias entre saida de ar do ventilador e termOmetro no interior €
exterior do sistema para o cobogo.

Cobog6/ Ventilador

Distiancias da saida de ar até o termometro
Data Exterior Interior
09/ago 0,40 m 0,56 m
10/ago 0,55 m 0,71 m
11/ago 0,50 m 0,66 m
21/ago 0,60 m 0,76 m
22/ago 0,40 m 0,56 m
23/ago 0,40 m 0,56 m
24/ago 0,40 m 0,56 m
25/ago 0,40 m 0,56 m

Tabela 4.1.4: Distancias entre saida de ar do ventilador e termOmetro no interior e
exterior do sistema para a garrafa pet.

Garrafas/ Ventilador

Distancias da saida de ar até o termometro
Data Exterior Interior
09/ago 0,50 m 0,62 m
10/ago 0,60 m 0,72 m
11/ago 0,65 m 0,77 m
21/ago 0,40 m 0,52 m
22/ago 0,40 m 0,52m
23/ago 0,40 m 0,52 m
24/ago 0,40 m 0,52 m
25/ago 0,40 m 0,52 m
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Tabela 4.1.5: Distancias entre saida de ar do secador e termOmetro no interior € exterior
do sistema para o cobogo.

Cobogd/ Secador

Distancias da saida de ar até o termometro
Data Exterior Interior
09/ago 0,40 m 0,56 m
10/ago 0,50 m 0,66 m
11/ago 0,45 m 0,61 m
21/ago 0,40 m 0,56 m
22/ago 0,62 m 0,78 m
23/ago 0,62 m 0,78 m
24/ago 0,62 m 0,78 m
25/ago 0,62 m 0,78 m

Tabela 4.1.6: Distancia entre saida de ar do secador e termOmetro no interior e exterior
do sistema para as garrafas

Garrafas/ Secador
Distancias da saida de ar até o termometro
21/ago 0,40 m 0,52 m
22/ago 0,40 m 0,52 m
23/ago 0,40 m 0,52 m
24/ago 0,40 m 0,52 m
25/ago 0,40 m 0,52 m

A tabela 4.1.6 mostra as distancias apenas da segunda semana, pois o0s
experimentos com o secador nas garrafas foram realizados somente nestes dias. Essas
distancias foram necessarias para verificagdo de suas influéncias sobre as temperaturas,
pois quanto mais proximas as saidas de ar até o termOmetro, maior sera a velocidade do
vento. Na primeira semana de experimento as distancias foram aleatorias para
investigacdo da sua influéncia sobre as temperaturas, ja na segunda semana procurou-se

manter as mesmas distdncias para uma comparagao mais razoavel.

Os resultados obtidos para as temperaturas no interior e exterior do sistema com
utilizacao do ventilador para as garrafas “pets” e cobogd sao mostradas nas Tabelas 4.1.7
e 4.1.8. Os valores das redugdes de temperatura encontradas nos dois casos, considerando
a temperatura ambiente existente no interior do sistema sdo encontradas nas mesmas

tabelas.
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Tabela 4.1.7: Redugao de temperatura na utilizagdo do ventilador nas garrafas pets

Temperatura - Garrafas/ Ventilador
Data Exterior Interior Interior/ ambiente|Reducao
09/ago 26,7°C 26,1 °C 26,5°C 0,4 °C
10/ago 27,5 °C 27,0 °C 27,5°C 0,5 °C
11/ago 27,0 °C 26,5 °C 27°C 0,5 °C
21/ago 26,0 °C 25,5 °C 25,5 °C 0,0 °C
22/ago 26,1 °C 25,5 °C 25,7 °C 0,2 °C
23/ago 25,0 °C 24,4 °C 24,6 °C 0,2 °C
24/ago 26,0 °C 25,8 °C 25,8 °C 0,0 °C
25/ago 26,4 °C 26°C 26,0 °C 0,0 °C

Tabela 4.1.8: Redugao de temperatura na utilizagdo do ventilador no cobog6

Temperatura - Cobogoé/ Ventilador
Data Exterior Interior Interior/ ambiente| Reducao
09/ago 26,9°C 25,0 °C 26,5°C 1,5°C
10/ago 27,3 °C 25,4 °C 27,5°C 2,1 °C
11/ago 27,0 °C 25,2 °C 27°C 1,8 °C
21/ago 26,0 °C 25,0 °C 25,5 °C 0,5 °C
22/ago 26,0 °C 25,0 °C 25,7 °C 0,7 °C
23/ago 25,0 °C 24,3 °C 24,6 °C 0,3 °C
24/ago 25,9 °C 24,7 °C 25,8 °C 1,1 °C
25/ago 26,4 °C 25,0 °C 26,0 °C 1,0 °C

Os resultados obtidos de temperaturas utilizando o secador no cobog6 e garrafas
sao mostrados na Tabela 4.1.9 e 4.1.10. Os valores das reducdes de temperatura

encontradas nos dois casos, podem ser visualizadas nas mesmas tabelas.

Tabela 4.1.9: Reducao de temperatura na utilizagcdo do secador no cobogd

Temperatura - Cobogo6/ Secador
Data Exterior Interior Reducao
09/ago 54,0°C 48,0 °C 6,0 °C
10/ago 50,5 °C 45,7 °C 4,8 °C
11/ago 52,0 °C 46,8°C 5,2 °C
21/ago 47,0 °C 42,0 °C 5,0 °C
22/ago 39,0 °C 33,5°C 5,5°C
23/ago 40,0 °C 33,0 °C 7,0 °C
24/ago 42,0 °C 33,0 °C 9,0 °C
25/ago 42,0 °C 32,0 °C 10,0 °C
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Tabela 4.1.10: Reducao de temperatura na utilizacao do secador nas garrafas

Temperatura - Secador/ Garrafas
Data Exterior Interior Reduc¢ao
21/ago 57,0 °C 54,0 °C 3,0 °C
22/ago 54,0 °C 53,0 °C 1,0 °C
23/ago 55,0 °C 53,5°C 1,5 °C
24/ago 56,0 °C 53,5 °C 2,5°C
25/ago 57,0 °C 55,0 °C 2,0 °C

Percebe-se que a redugdo de temperatura foi mais significativa quando utilizado o

secador de cabelo no cobogo e garrafas.

A média de reducdo de temperatura para o ventilador nas garrafas foi de 0,23 °C,
para o ventilador no cobog¢ foi de 1,13 °C, para o secador no cobogd foi de 6,6 °C e para

o secador nas garrafas foi de 2,0 °C.

4.2 Discussoes

As temperaturas ambiente nos dias dos experimentos variaram entre 25 °C e 28°C
e as umidades relativas do ar entre 68% e 75%. De acordo com o referencial teérico que
aborda resfriamento evaporativo quanto maior a temperatura € menor a umidade relativa
do ar, maior serd a diminuigdo de temperatura. Observa-se nas tabelas que as temperaturas
medidas estavam proximas a temperatura ambiente (25°C) e ndo representavam altas
temperaturas; ja as umidades em torno de 72% dificultam a evaporacdo da agua, pois
estdo mais proximas da saturagdo (100%); dessa forma ndo se observou diminui¢do
significativa de temperatura no ambiente interno do sistema com o uso do ventilador. Para
utilizar como referéncia os parametros da Tabela 2.1 foi necessario fazer uma
extrapolagdo dos resultados para a temperatura de 30 °C (mais proxima do experimento)
e umidade de 70%. Da linha de tendéncia encontrou-se o valor de arrefecimento 30°C
para 24°C, conforme a Figura 25. A Figura 26 apresenta a visualizagdo do resfriamento

para umidade de 70%.
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Figura 25: Previsao linear da linha de tendéncia para a temperatura de 30°C
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Figura 26: Arrefecimento da temperatura para a umidade de 70 % (Extrapolacao da
Tabela 2.1)
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Nota-se que o resfriamento utilizando o ventilador no cobog6 poderia ser maior,
visto que na Tabela 2.1 em condi¢des climdticas aproximadas o arrefecimento foi de 6
°C. Nao se pode comparar as duas situagdes devido ao ndo conhecimento da velocidade
do vento, material argiloso utilizado, dimensdes diferentes dos elementos e temperaturas

deferentes (apenas aproximada); porém era de se esperar que o resultado fosse mais
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proximo. O fato da diferenga de diminui¢ao de temperatura entre a Tabela 2.1 (6,0°C) e
o experimento (1,13 °C) pode ter sido devido aos parametros desconhecidos ja citados e
também a quantidade de pecas utilizadas, ja que no experimento foi utilizado apenas 1

(um) cobogo.

A infiltragdo de dgua para o exterior do cone era lenta, dessa forma quando o
simulador de vento quente (secador) entrava em contato com a area molhada, em
segundos a dgua evaporava deixando a area de contato com o ar seca, era necessario a
umidificacdo da 4area externa do cone com um pano molhado para continuacdo do
experimento, pois se continuasse o ensaio com a area seca os resultados seriam erroneos
j& que o principio do resfriamento evaporativo seria inexistente. O ato de umidificar a
superficie lateral através do pano umido pode ter influenciado os resultados. A
manipula¢do com o pano s6 foi realizada na primeira semana de experimento. Nota-se
que na primeira semana a diminui¢do de temperatura foi menor que na segunda semana,
0 que contraria o principio do resfriamento evaporativo, ja que na primeira semana as
temperaturas e velocidades dos ventos eram maiores. Na segunda semana diminuiu-se as
velocidades e temperaturas dos ventos, fazendo com que nao fosse necessario a utilizagao
do pano umido e a diminui¢do de temperatura aumentou. Esses resultados evidenciam a

provavel influéncia da percolagdo lenta para as condi¢des climaticas estabelecidas.

Deve-se considerar que na primeira semana com utilizagdo do secador, as
velocidades dos ventos e as temperaturas de entrada do ar estavam acima das condigdes
normais encontradas por exemplo, no sertdo nordestino; o que significa dizer que o
cobogd estava “trabalhando” além da sua capacidade de percolagdo da agua. Como na
segunda semana optou-se por diminuir as temperaturas de entrada de ar, aproximou-se
das condi¢des normais de temperatura, apesar de ainda acima da média encontrada no
sertdo nordestino; porém o cobogd “trabalhou” com mais eficiéncia, com a capacidade de

percolacao adequada durante o experimento.

As distancias foram observadas ja que, no caso do secador, quanto mais préximo
do termometro mais alta a temperatura. Percebeu-se que a distancia afetou principalmente
os resultados quando da utilizacdo do secador, j& que houve uma variagao de temperatura
mais expressiva na entrada no cobogo; com essa influéncia, e a distancia do termdmetro
no interior do sistema sendo maior que a do exterior, houve um decréscimo de 0,5 °C na

temperatura associada a variavel distancia. Notou-se que na utilizagao do ventilador como
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simulador de vento, as distancias nao influenciaram na temperatura de entrada de ar no

cobogo.

O principio de resfriamento evaporativo ao mesmo tempo que arrefece o ar
aumenta a umidade relativa do ambiente. Por falta de equipamento ndo houve uma
medicao especifica da umidade relativa do ar no local do experimento, assim nao foi
possivel uma analise mais aprofundada dessa variavel que tem grande influéncia na

diminui¢ao da temperatura.

A utilizacao dos bocais das garrafas “pets” teve o intuito de atribuir a interferéncia,
na diminui¢do da temperatura, do formato de bocal no cobog6. Notou-se que houve uma
variagdo média de 0,23 °C para o ventilador nas garrafas e de 2,0 °C para o secador nas
garrafas. Para o cobogd (onde obteve-se principio do resfriamento evaporativo) a
diminui¢do de temperatura aumentou para em média 1,13 °C utilizando o ventilador e
para 6,6 °C utilizando o secador. Percebe-se que o formato de bocal influenciou na
reducdo de temperatura, visto que houve variagdo de temperatura na utilizacdo das
garrafas. O principio do resfriamento evaporativo aperfeicoou o sistema de resfriamento
jé que percebeu-se o aumento da redugdo de temperatura quando da utilizagao do cobogo.
Baseado nas conclusdes citadas, o cobogd podera ser utilizado com a funcdo de
arrefecimento do vento mesmo em lugares que sdo carentes de dgua, ja que com apenas
o formato de bocal houve resfriamento, necessitando apenas de um adequado
posicionamento para captagdo da ventilagdo natural; porém como para um melhor
resultado ¢ necessdrio o uso da agua, o que poderia ser feito era um estudo mais
aprofundado para reducdo do consumo de agua, como diminuicdo das dimensdes e
quantidade do cobog6, otimizagdo da geometria da pega, o incentivo para reserva de agua
durante os periodos chuvosos e utilizacdo dessa 4gua nos cobogods nos periodos mais

secos, entre outras possibilidades.

Para haver diminuicdo de temperatura relativa ao formato de bocal, a velocidade
do ar deveria aumentar e a pressdao diminuir no sentido do escoamento como explica o
principio de Venturi, equagdo de Bernoulli e 1° lei da termodinamica no referencial
teorico. Ambos os parametros ndo foram medidos, o que ndo permitiu um
aprofundamento para descoberta do porqué do baixo valor da diferenca de temperatura
do ambiente externo para o interno, nas ocasidoes de uso do ventilador nos bocais das

garrafas. Notou-se que na utiliza¢ao do secador nas garrafas, a diminuicao de temperatura
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foi maior que na utilizagdo do ventilador, tal mudanga provavelmente aconteceu devido
as diferentes velocidades e temperaturas dos ventos na entrada dos bocais. Portanto a
diminui¢ao da temperatura no caso dos bocais das garrafas, foi diretamente proporcional

a temperatura e velocidade de entrada dos ventos.

Como as condigdes de temperatura e umidade relativa do ar nos dias de
experimento foram prdoximas, os resultados encontrados ndo se distanciaram da média,
quando imposto condi¢des parecidas. O ideal seria fazer experimentos em dias com

condi¢des climaticas diferentes e notar qual a influéncia dos mesmos nos resultados.

Além das discussdes realizadas até aqui, algumas fontes de erros existentes no
experimento podem induzir a falhas. Fontes relacionadas ao operador que ocorre devido
a erros de leitura ou manuseio do equipamento; tempo de leitura do termdometro que deve
ser lido imediatamente apds a finalizacdo do experimento, pois temperatura lida no
termometro deve condizer com a temperatura real do que se esta medindo; o equipamento,
no caso, o termoémetro que deve ser monitorado. Dessa forma pode haver alguma parcela

de erro associados aos resultados.

Existe a perda de calor do sistema, pois o orificio situado na face superior do cubo
de gesso que serviu como entrada do termometro no ambiente interno do sistema tinha
uma area maior que a ocupada pelo brago do operador, dessa forma havia fluxo de calor
através daquela entrada; existiam pequenas arestas vazadas que podem ser visualizadas
nas Figuras 19 e 20 que podem ter facilitado o fluxo de calor entre o exterior e interior do
sistema. Quando o experimento estava sendo realizado no cobogd, havia permeabilidade
da parede na face onde encontravam-se as garrafas, além do orificio da face superior do
cubo; e vice versa, quando o experimento estava sendo realizado com as garrafas havia a
permeabilidade da parede que suportava o cobogo. Essas aberturas permitiam as trocas

de calor, que devem ser consideradas como possivel fonte de erros.

O fato do piso do sistema nao ter sido confeccionado em placas de gesso pode ter
contribuido na falta de isolamento do sistema, ja que uma unica face do cubo era o proprio

piso do laboratorio coberto com lona plastica.

39



5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A pesquisa teve como objetivo geral a criagdo de um cobogd que conseguisse
resfriar o ar através de mudangas na sua forma geométrica onde envolvesse aplicacao de
principios fisicos relacionados a termodinamica e resfriamento evaporativo. O objetivo
geral foi alcangado ja que houve a criagdo do cobogd referenciado nos conceitos citados
e através de experimentos percebeu-se a redugdo da temperatura do ambiente externo para

o interno do sistema.

5.1.1 Quanto a existéncia e valor da diminuicdo da temperatura

Os experimentos realizados mostraram que houve diminui¢do da temperatura
externa para a interna do sistema. Quando utilizado o ventilador como simulador de vento
no cobogd, a diminui¢ao média foi de 1,13 °C. Com o ventilador nas garrafas a diminui¢ao
média foi de 0,23 °C. Com o secador como simulador do vento aquecido no cobogé a
diminui¢do média foi de 6,6 °C. Empregando o secador nos bocais das garrafas “pets” a

diminui¢ao média foi de 2,0 °C.

5.1.2 Influéncia do formato de bocal no resfriamento do ar por meio de garrafas “pets”

Notou-se que o formato de bocal representado pelas garrafas “pets” teve
influéncia na diminui¢do de temperatura, pois o resultado da diminuigdo média de
temperatura do ventilador nas garrafas foi 0,23 °C e com o secador nas garrafas a
diminuicao foi de 2,0 °C . Entdo parte do resfriamento ocasionado no cobog6 ¢ devido a
sua geometria. Este resultado afirma o que expressa a 1° Lei da Termodinamica, principio

de Venturi e equagdo de Bernoulli.

5.1.3 Verificacio do resfriamento do ar utilizando as garrafas “pets” (bocal) e
utilizando o cobogo em argila com dgua (bocal e resfriamento evaporativo)

Os resultados entre a diminui¢do de temperatura devido ao uso do ventilador no
cobog6 e nas garrafas foram de 1,13 °C e 0,23 °C, respectivamente. E com o uso do
secador no cobogd e garrafas a diminui¢do de temperatura foi de 6,6 °C e 2,0 °C,
respectivamente. Como as distancias ndo apresentaram interferéncia significativa quanto
ao uso do ventilador a comparacao ¢ admissivel. As redugdes de temperaturas ndo podem
ser comparadas devido as distadncias entre o simulador de vento e o termdmetro serem

diferentes, para o cobogd e garrafas, o que provoca alteracao nos parametros: velocidade

40



e temperatura do vento; os materiais do cobogé e garrafas e as profundidade dos bocais

eram diferentes.

5.1.4 Verificagdo da diminuicdo de temperatura quando utilizando simuladores de ar

diferentes (ventilador e secador) no cobogo

Observou-se que a diminui¢do de temperatura devido ao cobogd dependia da
temperatura da entrada de ar no mesmo. Entdo quando utilizado o secador a média de
resfriamento foi 6,6 °C e com o ventilador foi 1,13 °C. Portanto quanto mais aquecido o
ar na entrada do cobogd maior sera o arrefecimento. Vale salientar que com o uso do
secador havia uma evaporagdo mais expressiva, pois a umidade relativa do ambiente de
passagem do fluxo de ar era diminuida, o que influencia diretamente no resfriamento. Os
resultados afirmaram o que se explica do resfriamento evaporativo, que a diminuic¢ao de
temperatura ¢ diretamente proporcional a temperatura e inversamente proporcional a

umidade relativa do ar.

5.1.5 Identificar a interferéncia das distincias da saida de ar até o termometro.
Percebeu-se que as distancias da saida de ar até o termometro interferiram nas
temperaturas do ar na entrada do cobogd quando utilizou-se o secador como simulador
do vento. Assim quanto mais proximo o secador estiver da entrada de ar do cobogd onde
encontrava-se o termdmetro, mais elevada era a temperatura ¢ maior a velocidade do
vento. As distancias ndo interferiram consideravelmente quanto ao uso do ventilador nas

garrafas ou cobogos.

5.1.6 Contribuigdo para a diminuigdo do uso de equipamentos elétricos, que carregam
exaustivamente o meio ambiente, expelindo gases nocivos a saude.

Com a utilizagdo dos cobogds em periodos quentes e secos pode-se diminuir a
utilizacao de aparelhos como ventiladores e ar condicionados. O ventilador consome
energia elétrica, podendo este consumo ser entdo reduzido, provocando uma maior
eficiéncia energética da edificacdo. O aparelho de ar condicionado, além de consumir
energia elétrica emite gases causadores do efeito estufa que agridem o meio ambiente e a

saude da populacao, o uso do cobog6 podera reduzir a utilizagdo desse aparelho.

Com a quantidade de experimentos realizados nao se pode concluir com precisao
o real valor da variagdo de temperatura, sera necessario uma maior quantidade de

resultados e uma medi¢ao mais ampla dos pardmetros envolvidos.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para resultados mais embasados, algumas recomendac¢des sao indicadas.

e Medir parametros: Velocidade do vento, pressdo, umidade relativa do ar no local
do experimento;

e Fazer uso das equagdes de Bernoulli e da termodinamica;

e Reduzir as perdas de calor por meio do fechamento dos orificios que ndo estdo
sendo utilizados, e isolar melhor o ambiente colocando placas de gesso também
no piso;

e Estudar a porosidade da argila e indicar qual a permeabilidade mais adequada para
determinado ambiente;

e Estudar outros tipos de materiais para o cobogo;

e Utilizar uma quantidade maior de cobogds e centraliza-los na placa de gesso do
sistema;

e Fazer medigdo de temperatura no interior do sistema e ndo somente na saida de ar
das pecas;

e Fazer comparagdes entre a pega de cobogd com agua e sem agua, fornecendo

condi¢des idénticas de ensaio.
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