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RESUMO

Enquanto a Agenda 2030 (ONU) estipula que taxa global de melhoria da eficiéncia
energética deva dobrar até 2030, sabe-se que o ambiente construido € um dos maiores
consumidores da energia produzida, onde o condicionamento térmico figura entre os que
mais a consomem. Assim, o objetivo deste artigo é a proposicGo de um componente
arquiteténico externo de resfriamento evaporativo (RE) para o conforto térmico e economia
energética no ambiente construido. O trabalho propde uma malha em material
biopolimérico como revestimento externo em fachadas. A dgua pluvial seria distribuida ao
longo da malha até um conjunto de aspersores, onde seria pulverizada contra a superficie
construida, umidificando e preenchendo a cavidade entre a malha e a parede com uma
nuvem de goticulas. O contato entre o ar circulando na cavidade e a dgua pulverizada
promoveria a evaporacdo, retirando o calor desta regido. Entre as vantagens da tecnologia
proposta incorporada ao projeto de arquitetura, espera-se (i) maior eficiéncia energética na
edificacdo, (ii) utilizacdo do biopolimero em componentes construtivos (i) o uso de dgua
pluvial, (iv) integracdo com a linguagem formal do edificio, ao ser também aplicado como
um revestimento arquitetdnico.
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ABSTRACT

While Agenda 2030 (UN) states that the global rate of improvement in energy efficiency
should double by 2030, it is known that the built environment is one of the largest consumers
of energy produced, where the thermal conditioning is among the more energy demand.
The objective of this article is to propose an external architectural component of evaporative
cooling (RE) for thermal comfort and energy savings in buildings. The paper proposes a mesh
biopolymeric material and external coating facades. The rainwater would be distributed
throughout the network until a set of nozzles, which spray against the surface, humidifying
and filing the cavity between the mesh and the wall with a cloud of droplets. The contact
between the air circulating in the cavity and the water spray promote evaporation, removing
the heat of this region. Among the advantages of the proposed technology incorporated
info the architectural design, is expected fo (i) higher energy efficiency in building, (ii] use of
biopolymer in buildings components (iii) the use of rainwater, (iv) integration with language
formal building, to be also used as an architectural coating.
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1 INTRODUCAO

As proximas décadas reservam uma crescente demanda energética global,
acima do que foi registrado até o momento. Neste cendrio, o uso do ar
condicionado é apontado como um dos principais agentes deste alto
consumo futuro.

Dados recentes dos Estados Unidos, pais que divide com a China a lideranca
no consumo energético mundial, revelaram que o setor do ambiente
construido consome 41% do total da energia daguele pais. Neste indice, 47%
sdo demandados pelo condicionamento térmico nos ambientes internos,
sendo 10% utilizado para o arrefecimento (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2010).
No Brasil, o PROCEL (2005) aponta que uso domiciliar para condicionamento
ambiental j& chega a 20%, ocupando o terceiro lugar entre os usos finais que
mais consomem energia elétrica. Pesquisas ao redor do mundo buscam
meios de substituir ou complementar os atuais sistemas de condicionamento
térmico por sistemas que resultem no mesmo objetivo final, o conforto dos
usudrios, porém com maior eficiéncia na utilizacdo da energia.

A estratégia de arrefecimento por resfriamento evaporativo (RE) € uma das
mais promissoras aplicacdes nas edificacdes novas ou existentes. Utiliza o
principio fisico em que um defterminado elemento, ao passar por uma
mudanca de estado na direcdo do maior calor, do sdélido para o liquido ou
deste para o gasoso, consome calor sensivel durante o processo. O RE utiliza
a agua em estado liquido para ser evaporada em contato com o ar ou
outro meio com maior calor. No processo de evaporacdo, a dgua extrai
calor sensivel do ambiente, resfriando-o.

O objetivo deste artigo € associar a estratégia do RE a um componente
arquitetdnico para fachadas. Em material pldstico biopolimérico, este
componente poderia ser instalado em edificios novos ou existentes. Formaria
uma cavidade entre a malha e a parede que seria preenchida por dgua
aspergida a partir do componente. Auxiliando, desta forma, o arrefecimento
do edificio, onde a diminuicdo na demanda energética do ar condicionado
€ esperada como objetivo.

2 SITUACAO ENERGETICA

2.1 Panorama Global

Paises de economia emergente tém possibilitado a sua populacdo o acesso
a aparelhos de ar condicionado (AC). Isso exerce pressdo adicional no
suprimento energético destas economias. Michael Sivak (2013) demonstra
que paises em desenvolvimento combinam duas caracteristicas
preocupantes quando associadas: (i) estdo localizados em dreas de clima
guente e (i) apresentam as maiores densidades demogrdficas. De acordo
com Sivak (2013), € uma questdo de tempo para que o uso do ar
condicionado se popularize com o aumento de renda per capita dos paises
emergentes. Como consequéncia, o mundo passard por um aumento sem
precedentes na demanda de energia elétrica. Ao pesquisar o potencial de
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uso do ar condicionado em 170 paises, dois fatos sdo mais relevantes a este
artigo (SIVAK, 2013):

e 8 paises tém o potencial de ul’rropossot o atual primeiro lugar — EUA -
global no uso do ar condicionado: India, China, Brasil, Indonésia,
Nigéria, Paquistdo, Bangladesh e Filipinas;

e Dentre os 25 paises com maior potencial de se tornarem lideres em uso
de ar condicionado no mundo, 22 sdo paises em desenvolvimento;

Uma estimativa de Stan Cox (2012) deduziu que o ar condicionado
residencial, comercial e industrial em todo 0 mundo consome ao menos um
trihdo de quilowatts-hora de eletricidade atualmente. Cox anteviu que o
consumo mundial subird dez vez até o ano 2050, gracas 4 insercdo dos
mercados emergentes.

2.2 Panorama Nacional

A crescente demanda por eletfricidade nos centros urbanos do Brasil, a falta
de investimento em infraestrutura na matriz energética, a dependéncia
climatica para os reservatérios em sistemas baseados na geracdo
hidrelétrica sdo os principais fatores que levaram a infraestrutura energética
ao limite de sua capacidade, frazendo transtornos como os apagdes e
incapacidade de fornecimento a novas instalacdes industriais ou urbanas. O
relatério da Projecdo da Demanda de Energia Elétrica (EPE, 2013) estimou
gue o consumo total do pais saird dos 463.600 GWh medido em 2013, para
atingir 688.990 GWh no ano de 2023 (TABELA 1). Para os valores tabulados em
relacdo ao consumo residencial e comercial, classes que sdo objetivos deste
artigo, a EPE previu um crescimento estdvel na demanda residencial na
ordem de 4% a cada cinco anos, e de 5% no mesmo intervalo de tempo
para o setor comercial.

TABELA 1- Previsdo consumo eletricidade na rede (KWh), Brasil.

Ano Residencial  Industrial Comercial Qutros Total
2013 124.890 184.544 83.630 70.536 463.601
2014 129.983 191.333 87.378 72.691 481.385
2015 135.785 198.367 91.971 75.138 501.261
2016 142.078 205.600 97.179 77.800 522.657
2017 148.390 213.401 102.605 80.487 544.884
2018 154.879 222.148 108.359 83.271 568.657
2019 161.535 228.866 114.455 86.152 591.009
2020 168.368 236.013 120.914 89.131 614.426
2021 175.378 243.211 127.755 92.211 638.556
2022 182.568 250.009 134.997 95.395 662.969
2023 189.934 257.714 142.660 98.682 688.990

Variagéo (% ao ano)
2013-2018 4,4 3,8 5,3 3,4 4,2
2018-2023 4,2 3,0 5,7 3,5 3,9
2013-2023 4,3 3,4 5,5 3,4 4,0

FONTE: EPE (2013)
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O uso domiciliar de AC para conforto térmico chegou a 20% (PROCEL, 2005)
entre os desfinos findis de demanda energética em uma residéncia,
perdendo apenas para o chuveiro elétrico e refrigerador (GRAFICO 1), de
acordo com a Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia Energética do Brasil
(PROCEL, 2005). Ainda que se verifique a baixa insercdo do aparelho de ar
condicionado nos domicilios pesquisados (TABELA 2), ndo € possivel ignorar a
crescente demanda por este equipamento de conforto térmico estimada
para a proxima década, e sua progressiva pressdo na solicitacdo energética
sobre o sistema.

GRAFICO 1- Consumo médio domiciliar, Brasil.
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FONTE: PROCEL; PUC-RJ / 2005

TABELA 2: vida Util e posse média dos equipamentos elétricos, Brasil.

Vida util Posse média (equipamentos por 100 domicilios)
Equipamento (anos) 2013 2014 2018 2023
Ar condicionado 15 23 24 26 32
Refrigerador 15 103 104 104 103
Freezer 15 19 18 17 16
Chuveiro elétrico’ 15 70 69 65 61
Maquina de lavar roupas 15 68 69 77 81
Televisao 10 161 171 197 216
Lampadas? 8 826 833 860 885

Notas: 1 - Corresponde ao nimero de domicilios que utilizam exclusivamente o chuveiro elétrico.
2 - Nimero médio de ([Gmpadas por domicilio.

FONTE: EPE, 2014

Os dados levantados pelo EPE 2014 (TABELA 2) aponta que o AC apresenta
uma das menores insercdoes no mercado de equipamentos elétricos
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residenciais, com 24 aparelhos a cada 100 domicilios (2014). Existe ainda,
portanto, um grande potencial de crescimento no uso do AC residencial no
futuro.

3 RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

O resfriamento evaporativo € uma das estratégias de arrefecimento passivo
mais amplamente utilizada no ambiente construido (SANTAMOURIS, 2013). No
passado, foi a estratégia empregada de forma empirica em locais de clima
guente e seco, como desertos e regides Aridas, para melhorar as condicoes
de conforto térmico e umidade do ar no interior dos edificios (VEFIK, 1991).
Muitas das técnicas utilizadas sobrevivem até hoje em exemplos de
arquitetura vernacular que, ao longo dos anos, aperfeicoaram-se em suas
respostas térmicas em relacdo ao clima de cada regido. Entre as estratégias
de RE baseada em arquitetura vernacular, cita-se:

e Pdtios - a edificacdo € dotada de pdtio interno e apresenta elementos
construidos com presenca de dgua circulando para resfriar, umidificar
e retirar poeira do ar;

e Torres de vento - a torre proporciona diferencas na densidade do ar
ao longo da altura, como ocorre em uma chaminég, produzindo fluxo
ascendente do ar. O vento é dirigido por canal subterrédneo ou pordo
inundado com dAgua, arrefecendo-se antes de entrar nos ambientes e
sair, aquecido, pelo topo da torre;

e Coberturas — o uso de camada vegetativa, espelho d'adgua na
cobertura, ou a aspersdo de dgua no telhado promovem o
resfriamanto evaporativo de forma indireta, retrando o calor da
cobertura e dos ambientes abaixo dele;

Eduardo Gonzdlez Cruz, Eduardo Kriger e Dominique E. Giordano (2014)
elaboraram um mapeamento para avaliar o potencial de uso do RE no
Brasil, combinando os seguintes par@metros: (i) potencial de utilizacdo do RE,
dado pela diferenca de temperaturas entre o bulbo seco e bulbo Umido e
(i) informacdes climdaticas do Brasil diponiveis em bancos de dados. Assim, 0s
estados do Nordeste, Sudeste, Centro-oeste, Parand e Distrito Federal
apresentaram as condicoes para a utilizacdo do RE no ambiente construido,
especialmente na regido Nordeste com clima semidrido (interior do Piaui e
Bahia).

3.1 Referéncia Estado da Arte — Caso Bio Skin

Atualmente, devido ao nUmero de pesquisas em busca de estratégias de
arrefecimento para o ambiente construido, hd uma grande variedade de
solucdes que adotam o RE de forma direta, indireta ou hibrida. Um edificio
em Toquio recebeu em sua fachada um sistema de arrefecimento baseado
em RE direta (IMAGEM 1). Batizado de Bio Skin, os guarda corpos e
elementos de sombreamento foram produzidos em material cerdmico
poroso cujo interior oco possibilita a circulacdo de dgua coletada da chuva
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(IMAGEM 2). A porosidade do material permite elevada taxa de
evaporacdo. A equipe de pesquisa do projeto — Nikken Sekkei Research
Institute (NSRI) — verificaram que a temperatura das adjacéncias desta
fachada, como calcadas e entrada do edificio, chegam a ser até 2°C
menor do que a temperatura registrada na regido. No interior das salas, foi
relatado o mesmo decréscimo, de 2° C. O objetivo principal deste sistema,
projetado e executado em 2011 em Téquio, foi neutralizar o efeito de ilha de
calor verificado na cidade sobre o edificio (NSRI, 2011).

IMAGEM 1- Sony Research and Development Center, Tokyo.
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IMAGEM 2- Corte varanda (esa) e detalhe dos tubos cer@micos (dir).

FONTE: Nikken Sekkei Ltd, 2011
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3.2 Referéncia Estado da Arte - Caso Hidroceramica

A tecnologia de hidrogel € a abordagem central neste sistema de
resfriamento, que se beneficia do principio do RE para economizar energia
no ambiente construido. Desenvolvido pelo Instituto de Arquitetura
Avancada da Catalhunha (IACC, 2016), o sistema funciona quando esferas
de hidrogéis (IMAGEM 3), componentes que podem aumentar seu volume
em até 500 vezes com a presenca de agua, sdo acopladas e distribuidas em
placas cer@micas armadas com tecido flexivel (IMAGEM 4), dotadas de
orificios para alojamento e respiro das esferas de hidrogel. Em dias de chuva
ou elevada umidade, as esferas de hidrogel absorvem dgua até atingirem
seu volume mdaximo. Em dias de calor e com ventilacdo natural, o hidrogel
libera lentamente a dgua contida em seu interior, resfriando o ambiente na
qual estd aplicada. De acordo com os protdtipos observados, o sistema
proporciona um decréscimo de temperatura ambiental de até 6° C, que
pode potencialmente gerar uma economia de energia de até 28%, j& que
se trata de um sistema totalmente passivo.

IMAGEM 3- Esferas de hidrogel.

FONTE: IAAC, 2016
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IMAGEM 4- Estrutura do revestimento.
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FONTE: IAAC, 2016

4 MVRE - MALHA VENTILADA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

Para o desenvolvimento de um componente arquitetébnico externo para o
resfriamento evaporativo, foram estipulados alguns condicionantes que a
serem atentidos:

e facil fabricacdo e aplicacdo;

e instalacdo flexivel para edificios novos ou existentes;

e utilizar nenhuma ou pouca energia para operacdo;

e material recicldvel, com partes desmontdveis;

e Ufilizar dgua pluvial ou de reuso para o processo de RE;
Nos dois casos apresentados de Estado da Arte neste artigo, constatou-se
que a melhor solucdo seria um revestimento externo, como uma segunda
pele, capaz de conformar um espaco intersticial — a cavidade - entfre a
fachada do edificio e o componente. Isso decorre da necessidade de
ventilacdo natural para que o processo de RE aconteca com maior
eficiéncia. Esta prerrogativa foi observada tanto para o Bio Skin quanto para
o Hidrogel, e sdo essenciais para o cardter passivo do sistema. Em outra
pesquisa, desenvolvida por Naticchia et al (2010), um protdtipo de Parede
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Evaporativa de Agua foi avaliada e obteve sucesso em cancelar a entrada
de calor gracas a pulverizacdo de dgua na camada interna de uma parede
ventilada. Mais uma vez verificou-se a presenca de correntes de ar no interior
da cavidade para a evaporacdo da dgua. O componente aqui proposto,
com o nome inicial de Malha Ventilada de Resfriamento Evaporativo - MVRE,
inspira-se nas pesquisas mencionadas. A MVRE permite o afastamento da
parede onde € instalada, e apresenta furagcdes em seu plano permitindo a
livre circulacdo de ar em toda sua extensdo (IMAGEM 5).

IMAGEM 5- Aplicacdo dos médulos da MVRE (verde) em uma parede.
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FONTE: o autor.

A MVRE é constituida de biopolimero e manufaturada de modo similar a um
tecido. Com 60 cm de largura, poderia ser produzida em comprimento
virtualmente infinito. Conforme padrdées da industria de arquiteturq,
engenharia e construcdo — AEC - e de manufatura do material, a extensdo
serd limitada a um valor de ideal equilibrio entre a demanda e custos. A
MVRE pode ser impressa com texturas e cores varidvies, conforme critérios
técnicos e estéticos de aplicacdo e mercado. Da mesma forma, os recortes
podem oferecer varias padronagens, com variacdo das taxas de abertura e
ventilagcdo necessdrios d finalidade de sombreamento e resfriamento, caso a
caso. O material, flexivel e leve, pode ser enrolado em bobinas, facilitando o
tfransporte e armazenamento.

O uso de biopolimero para a MVRE justifica-se pela adocdo de matéria
prima de fonte renovavel, cujas reservas se encontram em abunddncia no
Brasil, como residuos da cana de acucar ou milho. Podem ser recicladas ou
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passar por processo de biodegradacdo, substituindo toda a cadeia de
producdo do pldstico comum, com origem em hidrocarbonetos, cujo
processo de extracdo e producdo demanda muita energia. No entanto, sGo
necessdrios estudos aprofundados para a definicdo do biopolimero mais
adequado para o uso no MVRE, j& que a maioria se degrada diante da
acdo d’'agua ou da radiacdo solar.

Cada mdédulo do MVRE contém um tubo embutido em sua espessura, na
direcdo longitudinal. Este tubo é flexivel e pode ser faciimente recortado,
similar a mangueiras de combate ao incéndio, que se enrolam com
faciidade. O tubo, por sua vez, conecta-se 4 sequéncia de tubulos
transversais que distribuem a dgua no modulo. Os tubulos, igualmente
flexiveis e fundidos no interior da espessura da malha, alimentam os
aspersores distribuidos ao longo da MVRE (IMAGEM é).

A face que contém os aspersores deve ser instalada voltada para a parede,
onde cada modédulo da MVRE é fixado através de fixadores em aco
inoxidavel parafusados na alvenaria. Os fixadores sdo compostos de duas
partes rosquedveis entre si, proporcionando um vao ajustavel entre a MVRE e
a parede. Os fixadores também matém tensionada a MVRE (IMAGEM 7).

IMAGEM 6- Esquema de funcionamento.
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FONTE: o autor.
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IMAGEM 7- Detalhe do mddulo em elevacdo e corte, e componentes.
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Cada modulo de 60cm da MVRE tem sua rede hidrdulica interligada ao
modulo vizinho, de modo a permitir que o fluxo de dgua se distribua ao resto
do sistema. A MVRE apresenta marcacdes em pontos onde pode ser
cortada. Linhas demarcadas na face posterior do mddulo indicam onde o
corte pode ocorrer para qjustes de dimensdes de comprimento conforme o
edificio a ser recoberto. O tubo principal poderd, entdo, ser selado através
de fus@o ou dispor de roscas internas para vedacdo.

A rede hidrdulica é conectada ao reservatério de dguas pluviais, que
podem estar tanto abaixo como acima do nivel da MVRE, j&d que o sistema é
dotado de pressurizacdo associado ao temporizador ajustdvel e sensores
térmicos. A dgua passa por filtros simples para eliminar sujeiras que poderiam
entupir os tUbulos ou aspersores. Em dias quentes, sensores externos de
temperatura de bulbo seco (TBS) e de temperatura de bulbo Umido (TBU)
estalecem as condicdes ideais para acionamento automdatico da bomba
por um periodo determinado, até que a cavidade se preencha de goticulas
de dgua e a parede do edificio se torne Umida. O ajuste de TBS e TBU em
cada caso serd parametrizado conforme trés diretrizes:
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e azona bioclimdatica brasileira, cujos dados estdo disponiveis em varios
estudos e pesquisas, como “Dados Climdaticos para Projeto e
Avaliacdo Energética de Edificacoes para 14 Cidades” (GOULART, S;
LAMBERTS, R; FIRMINQO, S. 1998);

e Q carta bioclimdatica de 1992 desenvolvida pelo Dr. Baruch Givoni, que
estabelece os limites de temperatura e umidade para o uso do RE em
paises de clima quente e em desenvolvimento;

e condicoes internas de temperatura maxima de 25 °C no inverno, 27 °C
no verdo, com teor de vapor mdaximo até 12 g / kg (clima seco), para
o conforto térmico segundo Dr. Givoni (1992);

O calor e a ventilacdo natural promovem o resfriamento, ao provocar a
evaporacdo da dgua existente dentro da cavidade. Com o sistema
instalado, a fachada apresenta um revestimento ventilado com
caracteristicas estética e funcional, tal qual uma segunda pele que veste o
edificio.

O sistema serd acionado poucas vezes ao longo de um dia quente, o que
proporciona economia de energia. Num sistema similar experimentado por
Naticchia et al (2010) verificou que o protdtipo precisou ser acionado
apenas 3 vezes em um dia quente. A periodicidade vai depender da zona
microclimatica em que o edificio estiver inserido.

Considerando-se que novos edificios j& adotam medidas de sustentabilidade
e eficiéncia energética, o sistema proposto neste artigo visa prioritariamente
as construcdes existentes, que sGdo maioria nas cidades e que consomem
grande quantidade de energia para conforto térmico. Neste sentido, a
MVRE cumpre esta funcdo. A expectativa do baixo custo de fabricacdo e
de instalacdo facilitada vai ao encontro de uma abrangéncia social maior,
possibilitando conforto ao maior nUmero de edificios na mesma medida em
que, em hipodtese, a demanda energética € menor quando comparado ao
uso do ar condicionado.

As vantagens esperadas no uso da MVRE:

e Baixo consumo energético;
e Utilizacdo de recurso natural renovavel para operacdo, a adgua pluvial;
e Flexibilidade de uso para aplicacdo em edificios;
e Aplicavel em paredes ou telhados;
e Variedade de acabamentos, tal qual um revestimento estético;
e Matéria prima renovavel e de baixo impacto ambiental;
As limitacdes deste sistema incluem:

e O RE direto proposto na MVRE ndo acontecerd em regides com alta
umidade, como no norte do pais;

e Baixos indices pluviométricos na drea de uso do MVRE obrigard o uso
de dgua tratada;

e A parede a ser aspergida deverd receber tratamento superficial
hidréfugo, devido a presenca constante de umidade;
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5 CONCLUSAO

InUmeras pesquisas apontam dados preocupantes sobre o crescimento da
demanda energética no mundo, especialmente em paises de economia
emergente, como o Brasil. Em relacdo a climatizacdo de ambientes, a
sobreposicdo de dados populacionais com a localizacdo geogrdfica destes
paises - a zona intertropical - requerem atencdo ainda maior para o futuro
energético global. Ao considerar que o setor da construcdo utiliza cerca de
40% da energia primdria produzida (dados EUA), e que grande parcela
desta taxa representa a climatizacdo dos ambientes para conforto térmico,
evidencia-se a necessidade de maior eficiéncia energética em sistemas de
condicionamento térmico. Este artigo concentrou-se no arrefecimento
motivado pelas caracteristicas climdticas do pais, predominantemente
guente. A proposta de uma segunda pele que envolva o edificio, nomeado
de Malha Ventilada de Resfriamento Evaporativo MVRE, pretende utilizar a
aspersdo de dgua confra a fachada para promover o decréscimo da
temperatura no envoltério da edificacdo e, desta maneira, diminuir a
utilizacdo de aparelhos de ar condicionado. Para o territério brasileiro, uma
grande faixa de norte a sul apresenta as condicdes necessdrias para a
utilizacdo do RE direto como estratégia de arrefecimento, com excecdo da
regido norte e extremo sul. Desta forma, se a MVRE for capaz de reduzir o
consumo energético em um experimento ou simulacdo, os dados
extrapolados para a abrangéncia territorial acima mencionada poderd
significar um significativo alivio na matriz energética brasileira.
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