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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo construir placas de um Eco Cooler a fim de testar sua eficicia em seu desempenho
térmico como meio de resfriamento em construgdes temporarias e emergentes na cidade de Presidente Prudente-
SP. A confecgdo do Eco Cooler foi realizada manualmente e com materiais 100% reciclaveis, dispensando o uso de
qualquer aparelho eletronico e energia elétrica, desde sua produgdo até seu funcionamento. O material utilizado com
aproveitamento de garrafa PET, placas de isopor, fitas isolantes, cortador de isopor, cola de isopor, madeira OSB,
prego, martelo e serra marmore (para a estrutura em que o Eco Cooler sera instalado). As andlises de dados de
desempenho térmico foram medidas com sensores colocados na superficie interna e externa da construgdo em que
a placa de Eco Cooler foi instalada. O experimento mostra que o Eco Cooler é uma alternativa viavel para reduzir a
temperatura em ambientes internos, especialmente em locais com clima quente e seco, como a regido de Presidente
Prudente-SP. Além disso, a construgdo do equipamento pode ser uma forma de incentivar a reciclagem de materiais,
contribuindo para o meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho térmico. Temperatura. Reciclavel.

SUMMARY

The research aimed to build plates of an Eco Cooler in order to test its effectiveness in its thermal performance as a
means of cooling in temporary and emerging constructions in the city of Presidente Prudente-SP. The Eco Cooler was
made manually and with 100% recyclable materials, dispensing with the use of any electronic device and electricity,
from production to operation. The material used is PET bottle, styrofoam boards, insulating tape, styrofoam cutter,
styrofoam glue, OSB wood, nail, hammer and marble saw (for the structure where the Eco Cooler will be installed).
Thermal performance data analyzes were measured with sensors placed on the inside and outside surface of the
building where the Eco Cooler tile was installed. The experiment shows that the Eco Cooler is a viable alternative to
reduce the temperature in indoor environments, especially in places with a hot and dry climate, such as the region of
Presidente Prudente-SP. In addition, the construction of equipment can be a way to encourage the recycling of
materials, contributing to the environment.

KEYWORDS: Thermal performance. Temperature. Recyclable.

RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo construir placas de un Eco Cooler para probar su efectividad en su desempefio
térmico como medio de enfriamiento en construcciones temporales y emergentes en la ciudad de Presidente Prudente-
SP. El Eco Cooler fue fabricado de forma manual y con materiales 100% reciclables, prescindiendo del uso de cualquier
dispositivo electrdnico y electricidad, desde su produccion hasta su funcionamiento. El material utilizado es botella de
PET, tableros de poliestireno, cinta aislante, cortador de poliestireno, cola de poliestireno, madera OSB, clavo, martillo
y sierra para mdrmol (para la estructura donde se instalard el Eco Cooler). Los andlisis de datos de rendimiento térmico
se midieron con sensores colocados en la superficie interior y exterior del edificio donde se instald la loseta Eco Cooler.
El experimento muestra que el Eco Cooler es una alternativa viable para reducir la temperatura en ambientes
interiores, especialmente en lugares con clima cdlido y seco, como la region de Presidente Prudente-SP. Ademds, la
construccion de equipos puede ser una forma de incentivar el reciclaje de materiales, contribuyendo con el medio
ambiente.

PALABRAS CLAVE: Rendimiento térmico. Temperatura. Reciclable.
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1 INTRODUGAO

O territdrio brasileiro, conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
é localizado entre os dois tropicos e apresenta seis diferentes tipos de climas denominados por
Equatorial, Subtropical, Tropical, Tropical Atlantico, Tropical de Altitude e Semidrido. O clima
Tropical do estado de S3do Paulo, onde se localiza a cidade de Presidente Prudente, é responsavel
por verdo quente e chuvoso; e inverno quente e seco. Com temperaturas médias acima de 20°
C e amplitude térmica anual de até 7° C.

A pesquisa tem o objetivo de construir as placas do Eco Cooler com aproveitamento
de garrafa PET, com a finalidade de compreender a importancia do uso das placas em
construgGes temporarias e emergentes e analisar a viabilidade e o desempenho do mesmo como
meio de resfriamento de um ambiente interno construido como protdtipo em Presidente
Prudente, Sdo Paulo (latitude — 22° 07' 32" S).

A partir das condi¢des climaticas citadas acima, faz-se necessdrio as orientagdes e
diretrizes construtivas presentes na norma de zoneamento bioclimatico brasileiro, onde se
fundamenta para a cidade de Presidente Prudente a Zona Bioclimatica 6.

Como meio de refrigeracdo ecoldgica, foi utilizada a garrafa PET cortada ao meio para
criar o modelo do Eco Cooler na cidade de Daulatdia, no pais de Bangladesh. A cidade de clima
Tropical atinge altas temperaturas que podem chegar aos 45° C, e isso fez com que Ashis Paul
em 2016, nativo de Bangladesh, desenvolvesse um sistema de ar condicionado utilizando muito
pouco recurso. Os materiais utilizados e o fato de dispensar o uso de energia elétrica fazem do
protétipo totalmente ecolégico, uma vez que minimiza os danos causados no meio ambiente
por residuos do material PET ou por recursos geradores de energia (CHIAFITELA, 2017).

Na termodindmica, quando um fluido é comprimido por um fluxo, ele naturalmente
esfria. Esse fendmeno é conhecido como efeito Joule-Thomson ou simplesmente efeito JT. Ele
ocorre quando um fluido passa de uma drea de baixa pressdo para uma drea de alta pressao
através de um orificio, o que causa uma diminui¢ao na temperatura do fluido.

O efeito JT é um processo adiabatico, o que significa que ele ocorre sem troca de calor
com o ambiente externo. Durante o processo, o fluido experimenta uma mudanga de entalpia,
gue resulta em uma diminuicdo na temperatura. Isso ocorre porque a energia cinética do fluido
é convertida em energia potencial, o que diminui a velocidade das moléculas do fluido e,
portanto, sua temperatura.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A construgdo civil estd entre as industrias mais consumidoras de matérias-primas
naturais e geradoras de residuos. Atualmente, é responsavel pela producdo de mais de 70
milhdes de toneladas de residuos por ano, gerados em construgdes, reformas e demoli¢des de
obras, onde se tornam responsaveis por grande parte do impacto gerado no meio ambiente pela
producdo de residuo e descarte indevido (CONTRERAS et al., 2016).

Entre os diversos danos causados no meio ambiente, ha, hoje em dia, métodos de
construgdes sustentaveis que amenizam os impactos gerados pelos residuos construtivos. Um
deles é a incorporacdo de materiais alternativos na construgao civil, como a garrafa PET, por
exemplo, que passou a ser utilizada como material de construgao, por possuir um tempo
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elevado para degradacdo quando descartada incorretamente no meio ambiente (ZANIN;
MANCINI, 2004).

Segundo a Associa¢do Brasileira da Industria do PET (ABIPET, 2015), o material da
garrafa de Polietileno Tereftalato (PET) possui uma grande diversidade de usos, dentre elas esta
a possibilidade do material na construcao civil, que pode ser encontrada como substituta das
britas, na fabricacdo do cimento. Também na substituicdo da areia, na producdo de tijolos e
blocos, bem como em pecgas preenchidas com areia ou entulho de obra, intercalada de
argamassa moldada em férmas de madeira para a formacdo de paredes.

O material é utilizado como um insumo alternativo em edificagGes residenciais de
baixo custo. E uma pesquisa significativa sobre o assunto do Conselho Nacional de Pesquisa
Cientifica e Tecnoldgica (Conicet) constatou que as pegas com adicdo de PET sdo padronizadas
COMm poucos poros, menos permeaveis e, portanto, mais resistentes a impactos. Com base nisso,
a equipe constatou que um tijolo comum teve resultado de 1,10 Mpa — Resisténcia a Flexao
Média —, ja os tijolos ecoldgicos apresentaram 1,94 Mpa, ou seja, mais leves e mais resistentes
(CREA-AL, 2019).

Portanto, é possivel afirmar que a presenca do material sustentavel Polietileno
Tereftalato nos elementos construtivos de uma edificacdo é benéfica em muitos aspectos,
dentre eles resisténcia, sustentabilidade, versatilidade, custo x beneficio e até mesmo estética.

3 MATERIAIS E METODOS

1.1 Materiais

A confeccdo do Eco Cooler serad realizada manualmente e com materiais 100%
reciclaveis, dispensando o uso de qualquer aparelho eletrénico e energia elétrica, desde sua
produgado até seu funcionamento. O Eco Cooler de 10 garrafas PET sera perfurado com distancia
de 2 cm em uma placa de isopor de 3 cm de espessura com 0,80 cm de largura e 1,00 de altura.
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Figura 1 — Modelo digital para a confecgdo do Eco Cooler
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Fonte: Os autores (2020).
A Figura 2 mostra a finalizacdo do equipamento para a instalacdo nos protétipos.

Figura 2 — Modelo real confeccionado

Fonte: Os autores (2023).

1.2 Métodos

A avaliagdo do desempenho térmico de edifica¢des, via medig¢des in loco, sera feita em
um prototipo em escala real (1:1), seguindo os procedimentos apresentados pela NBR 15575-1
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(ABNT, 2013), com o objetivo de reproduzir condi¢Ges semelhantes possiveis aquelas que serdo
obtidas pela edificagdo real, evitando-se desvios de resultados causados por sombreamentos
diferentes da obra real.

Figura 3 — Estudo da geometria solar no Heliodon

Fonte: Os autores (2020).

O protétipo foi construido em campo, em local aberto e descoberto, na cidade de
Presidente Prudente, de regido bioclimatica 6 (ABNT, 2005).
Figura 4 — Modelo digital do ambiente construido
EQUIPAMENTO
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Fonte: Os autores (2020).

A Figura 5 ilustra os blocos de concreto de alvenaria estrutural, doados pela empresa
Pré Moldados Panorama.
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Figura 5 — Blocos de concreto para a construcdo dos protétipos

Fonte: Os autores (2022).

Figura 6 — Execugdo dos protdtipos

Fonte: Os autores (2022).
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Figura 7 — Protétipos prontos em escala real

Fonte: Os autores (2023).

O periodo de medigao foi seguido conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), devendo o
dia escolhido para a anadlise corresponder a um dia tipico de projeto, de verdo ou de inverno,
precedido por pelo menos um dia com caracteristicas semelhantes.

O sensor de temperatura utilizado nesta pesquisa é do tipo termémetro elétrico de
resisténcia (resistor de platina, termistor), termOometro baseado em geracdo de forga
eletromotriz (termopares).

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Analise dos resultados

O experimento realizado teve como objetivo testar a eficiéncia do Eco Cooler em
diminuir a temperatura em ambientes internos. Foram construidas duas casas modelo de
mesmo tamanho, cada uma com uma porta e duas janelas, para que os testes fossem
executados. Para coletar os dados de temperatura, a empresa Tecsus S.A. forneceu dois
equipamentos de telemetria com quatro sensores de temperatura cada. As leituras de
temperatura foram realizadas a cada 15 minutos.

Os sensores de temperatura foram instalados em quatro posi¢des: um sensor foi
colocado dentro da casa modelo no centro da casa; o segundo sensor foi instalado na janela com
face para o nordeste; o terceiro sensor foi instalado na outra janela com face sudoeste; e, por
fim, foi instalado um sensor de temperatura na parede externa da casa para medir a diferenga
de temperatura.

O experimento foi dividido em quatro etapas principais. Na primeira etapa, as duas
casas foram deixadas sem o equipamento Eco Cooler, permitindo assim uma comparagao de
temperatura entre as casas. Na segunda etapa, o Eco Cooler foi instalado em uma janela da Casa
1, enquanto a outra casa permaneceu sem o equipamento. Na terceira etapa, o Eco Cooler foi
instalado em uma janela da Casa 2. Ja na quarta etapa, o Eco Cooler foi instalado nas duas janelas
da Casa 2, permitindo a comparagdo das temperaturas entre as duas casas com e sem o
equipamento.

Dentre essas etapas, os sensores de temperatura foram ajustados durante o
experimento para garantir uma medicdo precisa das diferengas de temperatura entre as casas.
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4.1.1 Primeira etapa

No dia 1 de margo de 2023, iniciou-se a andlise instalando os dois equipamentos com
guatro sensores em cada casa para medi¢do, por enquanto, sem a utilizacdo do equipamento
Eco Cooler, até o dia 6 de margo de 2023, as 19h.

Durante a primeira semana, alguns dos sensores externos ficaram expostos
diretamente ao sol apds o meio-dia, o que provocou uma leitura de temperatura bem acima da
realidade. Isso ocorreu devido ao invdlucro do sensor de temperatura ser feito de material
metalico.

A Figura 8 demonstra o comparativo entre as temperaturas adquiridas das duas casas,
evidenciando um comportamento térmico parecido, com exce¢do do sensor externo da Casa 1,
gue teve uma incidéncia de sol direta em seu invélucro a partir do meio-dia.

Figura 8 — Instalagdo dos sensores de temperatura nas casas modelo

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 9 — Comparacgdo entre as casas no dia 1 de margo de 2023
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Fonte: Os autores (2023).

Nos dias nublados onde ndo houve a incidéncia de sol direta no sensor externo da Casa
1, o comportamento térmico se manteve muito préximo, com uma diferenga de poucos graus,
conforme ilustra a figura abaixo.
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Figura 10 — Comparagdo entre as casas num dia sem sol
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Fonte: Os autores (2023).

Ainda na fase de ajustes da instrumentacdo, pode-se perceber que o sensor Nordeste
apresentou elevacdo da temperatura em alguns momentos do dia por estar posicionado a frente
da janela, tendo recebido sol direto.

Antes da colocac¢do do Eco Cooler, os dados de telemetria demonstraram que a Casa
1 apresentou variagdo de temperatura mais alta que a Casa 2, durante a primeira semana. Isso
se deve ao fato de a Casa 1 estar mais exposta ao sol a partir das 12h e sua sombra no chao a
frente da Casa 2 amenizar a incidéncia dos raios solares na segunda casa.

4.1.2 Segunda etapa

A segunda etapa iniciou-se em 6 de margo de 2023, as 19h, até 14 de margo de 2023,
as 19h, quando foi colocado o Eco Cooler na janela face Nordeste da Casa 1 para comparacgao
com a Casa 2 a partir das 20h. A Figura 11 ilustra a posicao final da instalagdo final do
equipamento Eco Cooler na janela da casa modelo.

No dia seguinte, em 7 de marco de 2023, ja foi possivel observar um efeito positivo do
Eco Cooler instalado na Casa 1, com uma diferenca térmica significativa, onde a Casa 1 passa ser
mais fria do que a Casa 2, conforme ilustra a Figura 11, principalmente na face Nordeste, onde
esta instalado o Eco Cooler.
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Figura 11 — Equipamento Eco Cooler instalado na janela da casa modelo

Fonte: Os autores (2023).

Figura 12 — Comparacao entre as casas no dia 7 de margo de 2023
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Fonte: Os autores (2023).

O sensor de temperatura externo passou por um ajuste de melhoria no dia 7 de marco
de 2023, sendo o mesmo realocado a sombra do beiral face Noroeste, evitando que a incidéncia
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direta do sol afetasse a sua medida. A Figura 13 ilustra o posicionamento do sensor junto ao
beiral.

Figura 13 — Ajuste da posigdo do sensor externo

Fonte: Os autores (2023).

Com o avangar das estagdes do ano, a posicdo do sol vem mudando aos poucos e o sol
comecgou a incidir diretamente em outros sensores, alterando um pouco os resultados de
aquisicao de temperatura.

A Figura 14 ilustra uma composicdo de imagens que demonstram o aumento
significativo da temperatura na janela face Sudoeste no final da tarde. A elevagdo da
temperatura foi significativa e estd associada a incidéncia direta do sol.

Nos demais dias o comportamento térmico se mostrou equilibrado, sendo, em sua
maioria, a Casa 1 mais fria do que a Casa 2. Alguns dias possuem desempenho melhores do que
os outros, sendo esse desempenho superior na Casa 1 com o Eco Cooler, pois esta diretamente
ligado a presenca de correntes de vento, que adentram a residéncia por meio do equipamento
Eco Cooler.

Até este momento, consideram-se os resultados muito satisfatdrios, uma vez que na
primeira etapa ficou comprovado que a Casa 1 era mais quente termicamente do que a Casa 2,
mesmo a primeira semana de margo de 2023 iniciando-se chuvosa.

Na segunda etapa essa diferenca diminuiu a partir do dia 7, quando se colocou o Eco
Cooler na Casa 1 na face Nordeste, demonstrando, assim, que o equipamento cumpriu, ainda
gue timidamente, a funcdo de diminuir a temperatura.
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Figura 14 — Incidéncia de sol na janela Sudoeste
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Fonte: Os autores (2023).

4.1.3 Terceira etapa

A terceira etapa iniciou-se em 14 de margo de 2023, as 19h, até 22 de margo de 2023,
as 19h, quando foi colocado o Eco Cooler na janela face Nordeste da Casa 2, para comparacgao
com a Casa 1, neste momento, sem o Eco Cooler.

O primeiro dia com o Eco Cooler instalado na Casa apresentou temperatura menor em
todos os sensores e horarios do dia, sendo que as 12h a afericdo do sensor Nordeste apresentou
mais de 3° C de diferenga.

A diferenca verificada entre as duas casas foi bem menor quando se analisam apenas
0s sensores posicionados no centro da casa. Isso acontece devido a dois motivos: o primeiro por
conta do posicionamento do sensor que ndo recebe incidéncia de raios solares e o segundo por

também ndo receber o fluxo de ar que entra pelo Eco Cooler. A Figura 15 ilustra os resultados
obtidos no dia 15 de margo de 2023.
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Figura 15 — Comparacdo entre as casas no dia 15 de margo de 2023

Comparacao entre as casas em 15/03/2023 09:00

25.06 Casai
%0 Casa2
48 24.75
. 24 63
O 86
]
5
T 244
@
£
2419
2 242
240 23,94
238 2375
Externa Nordeste Centro Sudoeste
Medigao Instantanea
Comparagao entre as casas em 15/03/2023 15:00
32.0
320 31.94
.87
315
5‘_’;‘ 31.25
g
=2 310
]
[}
£
@ 30.62
305
— Casal
300 29.94 00 Casa2
Externa MNordeste Centro Sudoeste

Medicao Instantanea

Comparacao entre as casas em 15/03/2023 12:00

30.06
30.0 30.0
295 29.44
:(3 28,
g 20
=1
®
]
(=1
5
= 285 5538
28 19
28.0
— Casal
27.69 Casa2
Externa MNordeste Centro Sudoeste
Medigao Instantanea
Comparagao entre as casas em 15/03/2023 18:00
28.50
= — 2844
Casa2
28.25
28.00
8 2175
(o]
=
@ 27.50
]
o
£
@ 27.25
27.06
27.00
5
26 .67
Externa Nordeste Centro Sudoeste

Medicao Instantanea

Fonte: Os autores (2023).

No dia 18 de mar¢o de 2023 houve uma diferenga de temperatura entre as janelas
Nordeste bastante significante, em torno de 7,5°C de diferenga; e no dia seguinte a diferenga foi
de 5,75° C, sendo a Casa 1 sem o Eco Cooler mais quente, conforme ilustra a Figura 16.

Os demais dias seguiram um perfil aproximado médio de 2,12° C de diferenca entre a
janela Nordeste da Casa 1 em relagdo a Casa 2.

Essa diferenca de 7,5° C chamou a atencdo para um fen6meno que ja havia acontecido
com o sensor externo. Apesar de os sensores das janelas Nordeste e Sudoeste ficarem dentro
das casas, eles receberam contato direto com o sol, provocando a diferenca de até 7,5° C. Isso
pode ser consequéncia do material da cdpsula que protege o sensor de temperatura.
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Figura 16 — Diferenca de 7,5° C entre as janelas Nordeste das Casas
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Fonte: Os autores (2023).

4.1.4 Quarta etapa

A quarta etapa iniciou-se em 22 de marg¢o de 2023, as 19h, até 28 de margo de 2023,
as 19h, quando foi colocado o segundo Eco Cooler na janela face Sudoeste da Casa 2, ficando a
Casa 2 com dois equipamentos instalados e a Casa 1 sem nenhum Eco Cooler instalado.

Nesta etapa pode-se perceber uma eficiéncia consideravel do Eco Cooler ao se analisar
o sensor do Centro que nos outros cenarios do experimento era pouco alterado. Nesse cenario

ele demonstrou um esfriamento médio de 2° C durante todas as tardes, conforme pode ser
visualizado na Figura 17.

Figura 17 — Comparacdo entre as casas no dia 24 de margo de 2023
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Comparagao entre as casas em 24/03/2023 15:00 Comparacao entre as casas em 24/03/2023 18:00
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Fonte: Os autores (2023).

Figura 18 — Comparagdo entre as casas nos dias 25 e 26 de margo de 2023 considerando a temperatura média do
periodo da tarde (12h até 18h)
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Fonte: Os autores (2023).

4.2 Discussao dos resultados

Os testes foram realizados durante quatro semanas consecutivas. Na primeira semana,
nenhuma das casas possuia o Eco Cooler instalado e foi registrada uma grande variagdo na
temperatura em fungdo das condig¢Ges climaticas, que incluiram chuva e sol intenso. Na segunda
semana, o Eco Cooler foi instalado apenas na Casa 1 e verificou-se uma diferenca de 2° C na
temperatura em relacdo a casa sem o dispositivo.

Na terceira semana, o Eco Cooler foi instalado na Casa 2 e a diferenca na temperatura
em relagdo a primeira semana foi ainda mais significativa. Entretanto, durante essa semana, foi
identificado que um dos sensores de temperatura da casa sem o Eco Cooler estava exposto
diretamente ao sol, o que pode ter influenciado na medicdo da temperatura.

Na quarta semana, o Eco Cooler foi instalado nas duas janelas da Casa 2 e todos os
sensores foram reposicionados para que ndo houvesse incidéncia de sol direta nos sensores.
Nessa semana os resultados foram ainda maiores, mantendo-se uma diferenca de 2° C na
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temperatura em relacdo a casa sem o dispositivo no periodo da tarde, um dos periodos mais
quentes do dia.

5 CONCLUSAO

De forma geral, os resultados obtidos no experimento sugerem que o Eco Cooler pode
ser uma opgao viavel e econdmica para a reducao da temperatura em ambientes internos. Além
disso, a possibilidade de produzir o equipamento a partir de materiais reciclaveis e de baixo
custo torna a sua utilizacdo ainda mais interessante, especialmente em regides onde as
temperaturas elevadas sdo uma preocupagdo constante.

Entretanto, é importante ressaltar que o experimento realizado teve uma duracao
relativamente curta e que a eficdcia do Eco Cooler pode variar em funcdo de diversos fatores,
como a localizagdo da casa em relagdo a diregao do vento e a incidéncia solar. Por isso, estudos
complementares devem ser realizados para avaliar a eficicia do dispositivo em diferentes
condicbes climaticas e ambientais.

Em resumo, o experimento mostra que o Eco Cooler é uma alternativa viavel para
reduzir a temperatura em ambientes internos, especialmente em locais com clima quente e seco
como a regido de Presidente Prudente-SP. Além disso, a construcdo do equipamento pode ser
uma forma de incentivar a reciclagem de materiais, contribuindo para o meio ambiente.
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