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RESUMO

Proposta: O Brasil possui a maior parte de suas terras em clima tropical. Torna-se um
desafio, aos pesquisadores e projetistas, atingir temperaturas mais confortaveis no interior das
edificagdes e contribuir para o uso racional de energia. O objetivo deste artigo é discutir os
resultados aferidos no estudo de caso de células-testes, utilizando aspersdo d’agua em suas
coberturas, Campinas, SP. Método de pesquisa/Abordagens: Monitoramento comparativo de
temperatura superficial das telhas, simultaneamente com e sem aspersdo, e temperatura interna da
célula-teste correspondente. Resultados: A técnica permitiu aferir uma significativa diferenca na
temperatura superficial da telha de fibrocimento, mesmo com aspersdo d’agua em pequenos intervalos
de tempo. Contribuicdes/Originalidade: Utilizagdo da técnica de aspersdo de dgua em cobertura
de fibrocimento para atenuacgdo do calor, em intervalos de aspersdo reduzidos, mesmo em épocas de
alta umidade relativa.

Palavras-chave: resfriamento evaporativo, aspersores, coberturas, comportamento térmico.

ABSTRACT

Propose: In Brazil, a country with great territorial extension, a great part of the territory is in tropical
climate. It’s a challenge for researchers and designers to achieve comfortable indoor temperatures and
to contribute to energy saving. The objective of this paper is to present a discussion about the results
obtained in a case study accomplished in cell-tests with roof evaporative cooling in Campinas, SP.
Methods: Comparative monitoring of surface temperatures of roof tiles, simultaneously with and
without water spraying and indoor temperature of corresponding cell-tests. Findings: The technique
allowed verifying a significant difference in the tile surface temperature, even with water spraying in
small time intervals. Originality/value: Use of roof-spray cooling in fiber-cement tiles for heat
attenuation with reduced time intervals of water spraying, even in season with high relative humidity.

Keywords: evaporative cooling, spray cooling, roofing, thermal behaviour.

1 INTRODUCAO

O uso da dgua para amenizar a temperatura de ambientes ndo € uma técnica inovadora. Relatos na
histéria da arquitetura e das civilizagdes antigas comprovam a presenca de patios banhados por fontes,
vegetacdes e cascatas (Figura 1). Os ambientes se voltavam para estes patios que ajudavam a amenizar
a hostilidade do ar quente e seco no interior das residéncias (Figura 2).
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Figura 1 — Climatizacao através da agua em construcoes. (a) Aberturas voltadas para patio com espelho
d’agua. Fonte: http://waste.ideal.es/pationazari.htm; (b) Fonte d’agua e vegetacio em patio residencial
arabe. Fonte: http:/www.libanoshow.com/home/cultura_arabe/iberica.htm

Construgdes publicas e de maior porte também incorporaram esta técnica, como paldcios, escolas e
mesquitas (Figura 2a). Na arquitetura de uma mesquita, o seu modelo primitivo é constituido por um
grande patio com chafariz central octogonal para as ablugdes (purificacdes), as vezes rodeado por um
portico coberto. (http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arq000/esp327.asp). Além de significagdes
religiosas, a 4gua também proporciona manuten¢@o do microclima interno da mesquita (Figura 2b).
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Figura 2 — Fontes nas aberturas dos ambientes para os patios. (a) Palacio de Marrakech, Marrocos. Fonte:
http://www.fotoma.com.ar/foto/466.html; (b) Planta de uma mesquita. Fonte:
http://www.islam.org.br/o_que_e_uma_mesquita.htm

Ja na modernidade, segundo Cook (2002), o resfriamento evaporativo esta ligado ao desenvolvimento
da industria de ar-condicionado. Principalmente no pds-guerra, com o desenvolvimento de novos
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materiais, fontes de alimentagdo e atenuacdo do ruido, a contribuicio dos aparelhos de ar-
condicionado deu-se pela evolucdo do resfriamento evaporativo como técnica de condicionamento de
ambientes. O resfriamento evaporativo € um método passivo que pode poupar as reservas de
combustiveis fosseis ou contribuir para se evitar o uso do gds CFC na refrigeracdo, uma das possiveis

causas do aquecimento global.

H4 dois tipos bésicos de resfriamento através da evaporagdo d’agua. O resfriamento evaporativo direto
ocorre quando o ar é resfriado através da adicdo direta d’dgua. Uma vez umidificado, a evaporagdo
d’4gua tende a diminuir a temperatura do ar. O fluxo de ar resfriado pode ser introduzido na edificagdo
através de sistemas mecanicos ou passivos, como o vento, gradientes de temperatura, aspersores,
fontes d’4dgua ou torres de resfriamento.O resfriamento passivo indireto ocorre em alguns elementos
construtivos da edificagdo, de preferéncia que receba insolacdo direta como a cobertura ou paredes,
através da evaporacdo d’dgua nos mesmos. Parte do calor absorvido pelo elemento construtivo, no
instante em que a dgua entra contato com sua superficie, é consumido no processo de evaporagao,
minimizando sua participacdo na elevacdo da temperatura do ar interno. A quantidade de calor
absorvida no processo de evaporacdo d’agua (calor latente) é muito alta em comparagdo com outros
processos de transferéncia de calor comuns em edificagdes. Segundo Givoni (1994) cada grama de
dgua que é evaporada consome aproximadamente 0,6 kcal, ou seja, cerca de 2,5 x 103 J.

Viérias técnicas foram instaladas e pesquisadas, baseadas nos principios da perda de calor por
conveccdo através da evaporagdo e conservacdo d’dgua. Algumas com €xito, outras nem tanto, muitas
com o apoio do DOE — Departament Of Energy of USA e testadas em varias localidades. Pittinger e
White, apud Cook (2002) inventaram o “Energy Roof” em 1977/78 no Arizona. O “Cool Pool”
(espelho d’4gua) foi um sistema testado por Karen Crowther na Califérnia (Crowther e Melzer, 1979,
apud Cook, 2002). Pesquisadores do DOE, em parceira com uma industria da Califérnia, testaram um
sistema de resfriamento da cobertura por gotejamento. Um sistema similar foi testado na década de 60
em Washington, DC, por Harry Thomason, mas com pouco sucesso. Outro sistema que acumulou
resultados ndo satisfatérios foi o “RoofPonds” (tanque d’agua) que resultou na proliferacido de algas,
larvas de mosquito, sujeira, etc. no tanque d’agua. Estes tipos de problemas também foram
encontrados muitos anos depois de instalado o sistema de ‘“Water Filled Plastic Bags”
(compartimentos pldsticos com &dgua). Contudo o uso de aspersores na cobertura minimizou as
temperaturas decorrentes do ganho solar sem sofrer os efeitos mencionados.

Givoni (1997) comprovou a eficdcia do uso de dgua em torres de resfriamento para climatizagdo de
ambientes externos, primeiramente na Expo92 em Sevilha, Espanha. Posteriormente, aplicou a torre de
resfriamento em localidades de climas diversos, como Califérnia nos Estados Unidos, Yokohama no
Japdo e Riyadh na Arabia Saudita, utilizando até dgua salobra.

Tang et al (2003) basearam sua pesquisa do resfriamento evaporativo na exposi¢@o de tecido branco e
denso em malha de poliestireno para flutuar em tanque na cobertura. O desempenho da técnica se deve
principalmente a gradacdo térmica que ocorre no tanque d’agua. Foi testado em tanques com isolantes
térmicos, cobertos e abertos.

Nascimento e Roriz (2005) monitoraram os efeitos que a evaporacdo d’dgua provoca sobre as
temperaturas superficiais internas de telhas ceramicas, sujeitas as variagdes climéticas como vento e
radiacdo solar. Uma telha foi mantida seca enquanto que a outra recebia o gotejamento de dgua sobre
sua face externa em intervalos de 10 min durante 6 h. A evaporag@o provocou reducio de até 18,67 °C
na temperatura superficial interna da telha ceramica no experimento de bancada.

Na cidade de Sao Carlos, Roriz e Roriz (2005) estdo desenvolvendo experimento de bancada com
telhas cerdmicas para o uso de resfriamento evaporativo. O sistema desenvolvido vai utilizar um
dispositivo eletronico “Climus” para registros dos dados. O sistema serd acionado toda vez que a
temperatura de superficie da cobertura ultrapassar um limite maximo, sendo desligado quando um
limite inferior for alcancado.

A cobertura oferece muitas possibilidades de aplica¢des de técnicas passivas de resfriamento das
construgdes. Segundo Nahar et al (1999) € o elemento construtivo mais exposto as condigdes
climaticas e € responsdvel por cerca da metade da carga térmica que a construgdo recebe. O Brasil
possui a maior parte de suas terras em clima tropical. Torna-se um desafio, aos pesquisadores e
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projetistas, atingir temperaturas mais confortaveis no interior das edificagdes e contribuir para o uso
racional de energia.

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo € discutir o comportamento do resfriamento evaporativo como técnica
bioclimatica, monitorado em células-teste com coberturas de telha de fibrocimento e aticos ventilados,
aplicado na cidade de Campinas, SP.

3 METODOLOGIA

Segundo as séries histdricas dos dados climdticos para a regido de Campinas (periodo de 1983 a 1997,
do Instituto Agrondmico de Campinas - IAC), os meses mais quentes sdo janeiro e fevereiro com
médias maximas entre 29,7 a 29,9°C, e os mais frios sdo junho e julho com 12,5 e 12,4°C
respectivamente. O periodo de verdo abrange os meses de novembro a margo, e o de inverno de junho
a agosto. A umidade relativa média do ar é de 76% nos meses de dezembro a junho, e de 67% de julho
a novembro. A época das chuvas ocorre nos meses de dezembro a marco, sendo janeiro o mais
chuvoso (252,4 mm).

O monitoramento do resfriamento evaporativo em duas células-teste foi realizado no campo
experimental da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de
Campinas. As células-teste s@o idénticas, de alvenaria (tijolo macigo) aparente sem revestimento
assentados com argamassa comum de cimento e pintados na cor branca, medindo internamente 2,00 x
2,50 m? e pé-direito de 2,40 m, com espessura da parede de 10 cm. Possuem lajes pré-moldadas e
aticos ventilados. A cobertura € de telhas de fibrocimento (Figura 3).
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Figura 3 — Célula-teste: (a) Planta; (b) Corte AA.

As células-testes estdo orientadas com as fachadas de 2,70 m ao Norte e ao Sul e as de 2,20 m ao Leste
e ao Oeste. As aberturas, de 1,20 x 1,00 m?, foram fechadas com painel de madeira e isopor (Figura 4).
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Figura 4 - Vista Leste das células-testes no campo experimental da Unicamp.

Uma estagdo meteoroldgica, Campbell Scientific, coleta os dados atmosféricos externos. A aquisi¢do
dos dados, nas células-teste, foi realizada através de termopares, totalizando dados a cada 10 minutos.

Foram instalados 3 microaspersores de jardim em tubulacdo de PVC, sob a cobertura de fibrocimento
na direcdo Leste-Oeste. O sistema de alimentacdo funciona a partir da programacdo de um timer
analégico que aciona a aspersdo. Uma bomba impulsiona a d4gua armazenada na caixa d’dgua. Esta
recebe a 4gua ndo utilizada na aspersdo através de um retorno.(Figura 5):

Microaspersores

Telha de fibrocimento

Tubulacao de

\J\Atico v+entilado

Mangueira-
R, X
X retorno g

Mangueira-
alimentacao

Figura 5 — Detalhe do resfriamento evaporativo(microaspersores) na cobertura.

Este sistema permitiu relacionar as temperaturas superficiais internas das telhas com a temperatura
externa, comparando-se também as temperaturas internas em cada célula-teste.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resfriamento evaporativo foi aplicado em um das duas células-testes no periodo de 29 de setembro a
06 de outubro de 2005, correspondente ao final do periodo seco e inicio do mais imido. O sistema
consistiu em aspergir dgua na cobertura através de trés microaspersores de jardim (Figura 6), com
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vazdo média aproximada de 30 I/h cada, alimentados pelo sistema hidrdulico instalado.O timer foi
programado para aspergir d4gua por 30 minutos a cada 1 hora e 30 minutos, totalizando um ciclo a cada
2 horas. O programa teve seu inicio as 10:30h e seu término as 20h. Neste periodo foi utilizado cerca
de 0,78 m3 de dgua para realizar o resfriamento por aspersdo de uma cobertura de 5 m2.

(b)

Figura 6 — Resfriamento evaporativo: (a) Aspersio na cobertura; (b) Detalhe do microaspersor.

Observa-se o comportamento, no dia 30 de setembro, da temperatura superficial interna da telha da
célula-teste de referéncia em relacdo aquela com o sistema de resfriamento evaporativo. A partir das
8h as temperaturas aumentam e ficam superiores as do ar externo (Gréfico 1). Porém, observando-se a
curva de temperatura da célula-teste com o resfriamento evaporativo, nota-se uma queda acentuada da
temperatura entre 10:30h e 11h, depois entre 12h e 12:30h, respectivamente nos dois primeiros ciclos
da aspersdo d’4dgua. Ap6s o quarto ciclo (das 15h as 15:30h) a curva segue em declinio, sempre abaixo
das curvas de temperaturas: superficial interna da telha de referéncia e do ar externo.
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Griéfico 1 -Temperaturas superficiais das telhas em 30/09/05. Onde as curvas: Tar ext - refere-se ao
monitoramento da temperatura externa; TTelha ref - refere-se ao monitoramento da temperatura
superficial interna da telha da célula-teste de referéncia; TTelha - monitoramento da temperatura

superficial interna da telha com aspersao d’agua.

O gréfico 2 relaciona as temperaturas do ar do dtico e interno da célula-teste. Observa-se que todas
curvas de temperaturas, apés as 17h ficam superiores a curva da temperatura externa, em
decorréncia da propriedade da telha de absorver mais e refletir menos a radiacdo solar.
Enquanto ha radiacdo solar incidente, a temperatura do ar no atico, da célula-teste com o
resfriamento evaporativo, se mantém em ascensdo, porém com valores absolutos menores que
as demais curvas. O resfriamento evaporativo apresentou um gradiente de temperatura das
curvas apds o fim da radiacdo solar direta.

Atraso térmico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

T ar ext A— T ar atico ref ®— T arint ref & T ar atico ©—Tarint

Griafico 2 -Temperaturas do ar no atico e na célula-teste em 30/09/05. Onde as curvas: Tar ext - refere-se
ao monitoramento da temperatura externa; Tar atico ref e Tar int ref - referem-se ao monitoramento das
temperaturas do ar no atico e na célula-teste de referéncia respectivamente; Tar atico e Tar int -
monitoramento das temperaturas do ar do atico e na célula-teste com aspersio d’agua na cobertura.
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As propriedades do material que compdem a telha, predominantemente o fibrocimento, geraram um
atraso térmico do pico da temperatura mixima de aproximadamente 3,5h. Por se tratar de uma
cobertura leve, o amortecimento (¢) gerado foi de aproximadamente 2°C.

A aspersdo d’dgua, em 30 minutos com intervalo de 1hora e 30 minutos, apresentou uma atenuagdo da
temperatura superficial interna da telha de mais de 8°C em relacdo a cobertura de referéncia. A
temperatura interna na célula-teste, no pico maximo, obteve uma variagdo de 0,6 °C. Para otimizagdo
dos resultados da temperatura do ar interno, na pratica a interferéncia do ser humano abrindo janelas e
portas, propiciaria a ventilagdo cruzada dos ambientes, situacdo recomendada pela zona 3 da Norma
ABNT 15220-3 (2005).

O sistema de resfriamento evaporativo por aspersdo d’dgua mostrou ndo causar efeitos como
proliferacdo de larvas de mosquito, sujeira, algas e limbo. Para o Brasil, pais predominantemente
tropical, a 4gua armazenada e em contato com o ambiente externo seria preocupante para o controle de
epidemias na sadde publica.

Entretanto, principalmente no verdo, muitas cidades brasileiras sofrem com o problema de
racionamento do abastecimento de 4gua em suas residéncias, motivo que impediria sua aplicagao.

Porém, o sistema de resfriamento evaporativo ndo requer instalagdes sofisticadas ou equipamentos
arrojados em coberturas de fibrocimento. E com Nascimento e Roriz (2005) foi possivel observar a
atenuacdo das temperaturas superficiais internas de telhas ceramicas, um dos tipos mais encontrados
em cobertura de residéncias brasileiras. Portanto, com a implantacdo do sistema de re-uso da dgua e o
armazenamento de dgua pluvial seria possivel viabilizar a implantacdo do sistema evaporativo nas
coberturas das residéncias, amenizando gastos energéticos com a refrigeragdo artificial dos ambientes,
além de promover o uso racional d’agua.
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