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ISEL DEM

1. INTRODUCAO

Em cada instante o ar contido num qualquer local estd sujeito a accdo de
cargas térmicas, internas e externas, que lhe provocam alteragdes da temperatura
e do teor de vapor de agua.

As alteracoes das condi¢des ambientais sdo provocadas pela ac¢cdo de fontes
internas, como por exemplo iluminagdo, pessoas, equipamentos, etc, por
transmissdo de calor através da envolvente do local: radiagdo através de
superficies transparentes, conducao através de superficies opacas, conveccao nas
superficies exteriores e interiores, tendo ainda de serem consideradas as
eventuais infiltracoes.

Ao longo do semestre lectivo pretende-se fornecer os conhecimentos que
permitam a compreensdo Fisica dos fendmenos em jogo, os seus efeitos, a forma
de os quantificar e contrariar, por forma a conseguir que se mantenham as
condicoes de temperatura e humidade pretendidas, no local em questio —
Condig¢oes de Projecto.

Note-se que estas condi¢des variam constantemente, em torno dos valores
pretendidos, ndao se mantendo fixas no tempo visto que os fendmenos de
transmissdo de calor, referidos anteriormente, nunca se processam em regime
estaciondrio.

Joao Frade 01 - 2006 3



ISEL DEM

2.  PSICROMETRIA

Capitulo da Fisica que estuda o ar atmosférico ou ar himido, que
passaremos a referir simplesmente por “ar”.

Vamos considerar o ar como uma mistura de dois gases, ar seco e vapor de
agua, ambos considerados como gases perfeitos, obedecendo a mistura a lei de
DALTON.

No caso do vapor de &agua, o valor da constante do gds serd, como
usualmente, obtido pelo quociente entre o valor da constante universal dos gases
perfeitos e o valor da mole do gas (18 g/mole ou 18 kg/kilomole).

No caso do ar seco, ndo se tratando de um composto mas sim de uma
mistura, a constante do gés serd obtida pelo quociente entre o valor da constante
universal dos gases perfeitos e o valor da massa ponderada dos gases
constituintes (azoto, oxigénio, diéxido de carbono, gases raros, etc).

Como nas disciplinas precedentes, a designacdo “especifico”, aplicada a
uma qualquer propriedade do ar seco ou do vapor de dgua, serd referida ao valor
da grandeza correspondente a unidade de massa, ou a unidade de volume do
fluido em andlise, sendo a propriedade representada por um simbolo mintsculo.

No caso do ar (himido ou atmosférico) este adjectivo serd aplicado a uma
por¢cdo de ar que ndo corresponde nem a unidade de massa nem a unidade de
volume, mas sim a um volume de mistura que contenha no seu interior a
unidade de massa de ar seco misturada com ® kg de vapor de agua, sendo as
suas propriedades referidas como “especificas”, e por isso representadas por
minusculas.

Note-se que o vapor misturado no ar pode, devido a alteragdes de
temperatura ou de pressao, mudar de fase, condensando, alterando assim o seu
teor no volume ocupado pela unidade de massa de ar seco anteriormente
referido.

Consideremos entdo o esquema apresentado na pdgina seguinte que
facilitard a compreensao do que foi exposto.
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AR SECO
Constante para o ar seco

J
- 831449/ ok 0087 kV
a 28,9645 ’ kg.>C

848 kem
==-"=2924 g/ o
Ra 29 kg. C

Volume especifico do ar seco
Ry T ’
Pq

Va kg

DEM

VAPOR DE AGUA

Constante para o vapor de dgua
831447

mol.° K _ iJ
—/mol. R _ (4615 R
18,015 Ag. c

848 kem
=" =4711 g/ o

Volume especifico do vapor
_RyT >
Vy —
p, /ke

Entre as temperaturas de — 40 a 80°C para o ar seco e de — 70 a 125°C para o vapor
Consideramos constantes os valores do calor especifico a pressdao constante:

_ 1006k
P =006 o g

py= 0,24k66%g'0 ©

— k.
p, = 1,84 %g.°K

cp, =045 kC%g_o c

Entalpia especifica:

hg = 1,006(1 — 0) = 1,006 k%g hy = 25007 +1,841 ky

kg
- kcal
hy =597 + 0,451 Ag

_ —0)= kcal
hgq =0,24(t —0) = 0,24¢ Ag
l entalpia do vapor a 0°C

AR HUMIDO

Ta TV

1 Kg de Ar seco ® ffag f)l:
+ ® kg de vapor = + P
p Py
1% Va VV
h h Hy

Leide Dalton: T =1,=T,
V=vq=V,=0Xy,
P=ry,*p,
N=hy+H,=h,+0oxh,
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ISEL

v — volume especifico da mistura

h — entalpia especifica da mistura
y,— volume especifico do ar seco a temperatura da mistura e a sua

pressdo parcial (pressdo a que o ar seco ficaria submetido se sé
ele ocupasse o volume v da mistura 2 mesma temperatura)
h.— entalpia especifica do ar seco (especifica porque no interior do

volume v se encontra a unidade de massa de ar seco — 1kg)
V .,— volume do vapor a sua pressdo parcial e a temperatura da

mistura (ndo especifico porque no interior do volume v ndo se

encontra a unidade de massa de vapor mas sim ® kg)
H ,— entalpia do vapor (ndo especifica porque no interior do volume

v ndo se encontra a unidade de massa de vapor mas sim ® kg)

Humidade Especifica ou (absoluta):

My _ 0620V (ke/ke)

w=—"
mgq p _pv
Expressdo obtida do seguinte modo: =y,
WXy, =vg

— Va —
w=14=
RVT RV Pa

Vy
Py

P -pr,

_ 0,287

o =
04615~ p-p,
Quantidade de vapor misturada com cada quilograma de ar himido, ou

seja, a massa de vapor contida no volume v.

Humidade Especifica de Saturacao:
PS5 (keike)
P—Pg

@, = 0,622

Quantidade maxima de vapor de dgua que cada kg de ar seco pode conter

a pressao atmosférica normal e a temperatura considerada.
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ISEL DEM

Humidade Relativa:

o="Y5100 (%)
rs

Relagdo entre a pressao parcial do vapor e a pressao de saturagao (pressao
a que o vapor muda para a fase liquida), a temperatura T considerada.

Indica-nos em percentagem a relagdo entre a pressao parcial do vapor e a
sua pressdo de saturacdo (pressdo a que o vapor comeca passar para o estado
liquido, deixando por isso de existir na mistura na forma de vapor) a temperatura
considerada.

D4-nos uma ideia sobre a possibilidade de ocorrerem condensagdes nas
superficies frias dum determinado local — por exemplo vidros de janelas
exteriores, na estacdo fria.

Grau de Saturacao:

7= x100=L"Ps
s P-p,

¢ (%)

Indica-nos a percentagem de vapor contido na mistura relativamente a
quantidade médxima de vapor que a mistura pode conter 2 mesma temperatura.
O seu valor € sempre muito proximo do valor da humidade relativa.

Temperatura de Saturacio ou Ponto de Orvalho: f_ ou O

Temperatura a que o vapor contido na mistura comeca a condensar,
mudando para o estado liquido, a sua pressao parcial.

Nesta situacao dizemos incorrectamente que o ar (mistura) estd saturado,
uma vez que nao € o ar que é susceptivel de mudanga de fase a pressao
atmosférica normal, mas sim o vapor de 4gua nele existente.

3. PROBLEMA TIPO

Para ar himido a pressdo atmosférica normal, ao nivel do mar, a
temperatura seca de 27°C e, com uma humidade relativa de 50%,
determinar analiticamente:

_pv’ pa’v’ tcouo,a) ,a)S’Z, pv’h
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Resolugao:
t=27°C

P=50%

P =760mmHg =10335 1kgf /u>=101,325kPa

Py 50
P=-""XI10 = p,=—Xp =05x35674 = p, = 17837kPa
Py 100

(da tabela de vapor = 27°C)

P, = 17837 kPa = interpolandona = t,=0=157°C

tabela de vapor

pa:p —pv=101,325—1,7837 = pa = 99 ,5413 kPa

m p p
w="=060""Y =060 — = W=0,01115kg / kg

ma pa p _pv

O volume especifico da mistura podera ser calculado através dos
volumes especificos do ar seco ou do vapor de dgua:

Vo RaT my _0287x300 _ w3/ 0,865my
p, k& 9osa13 kg kg

_RYT 3/ 0,4615x300 _ m3
e, %? T sy ke
v 9
m3 m3
V=Vy = @py =001115x77.6196™ /1 = v=0865"

como ndo podia deixar de ser
obtivemos valor idéntico ao
anteriormente achado

1 kg
_ = p=—=00129
Py vy / m3 Pv= o 6106 413

m p p 3,5674
wy="Y —0602 S =062 5 =062 =0,0227 kglkg

mgq P g P —Pg ’ 101,325 - 3,5674
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ISEL DEM

12 0,01115
Z=—X%100=——
s 0,0227

x100 = 49 (%)

= —_0)= _ kJ
hg = 1,006(t - 0) = 1,006 x 27 = 27,162 Ag

hy = 2500,7 + 1,84 = 2500,7 + 1,84 x 27 = 2550,38 k%g

h=hy+Hy=hg+®h,=27162+0,01115x2550,38 555,6%g

Com o exemplo anterior, que serd o unico efectuado durante o semestre
lectivo, fornece-se uma ferramenta que permite, dados dois parametros do estado
do ar, o cédlculo de todas as outras propriedades, possibilitando a andlise e
quantificacdo da energia, teor de vapor, etc, numa qualquer evolucao entre dois
estados.

Saliento a necessidade de compreensdo do significado fisico de cada
grandeza calculada no exemplo dado, uma vez que em seguida passaremos a
utilizar, na resolu¢do dos problemas mais frequentes, uma nova ferramenta que
torna mais expedita a determinacao das propriedades do ar himido, desde que se
conhecam duas das suas propriedades — CARTA PSICROMETRICA.

Trata-se dum dbaco que permite uma fécil visualizacdo da variacdo das
principais propriedades do ar, numa evolugdo entre dois estados, a pressao
constante, e que possibilita, por leitura directa, obter o valor dessas propriedades
sem que se tenha de recorrer ao cdlculo exemplificado no problema tipo, para
cada um dos estados.

A carta psicrométrica € construida para uma determinada pressao,
normalmente associada a altitude, ndo permitindo a visualizacao de evolugdes
entre dois estados a pressoes diferentes, tendo nestes casos que se recorrer ao
célculo analitico apresentado no problema tipo.

Dada a simplicidade de utilizacdo da carta € frequente o esquecimento do
significado fisico das propriedades do ar ai representadas, das leis da fisica que
regem cada um dos fendmenos ocorrentes em qualquer evolugdo do estado do ar
himido, facto que considero de extrema gravidade por ser limitador da
capacidade de andlise e estudo de fendmenos em que a carta psicrométrica nao
possa ser utilizada.
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ISEL DEM

4. CARTA PSICROMETRICA

ALTITUDE DEFINIDA
T o
— ¢ (%) (g/kg)
100% 50%
FCSL
/ (%)
h (kJ/kg) 2
0,9
1
%ﬂimlda O
24 °C
tseca(°C) —
v (m3/kg) —
Figura 1

Na figura 1 representdmos as linhas de entalpia constante, coincidentes
com as de temperatura hiimida constante, o que ndo é verdadeiro.

As linhas de entalpia constante sd3o um pouco mais inclinadas, nao sendo
representadas separadamente para ndo sobrecarregar a figura, pelo que algumas
cartas ndo as representam, outras incluem linhas com os factores de correc¢do a
aplicar aos valores retirados da escala de entalpia, utilizando os valores da sua
intersec¢ao com as linhas de temperatura himida constante.

Na figura 1, do lado direito, € ainda representada a escala de factor de
calor sensivel, ou factor térmico, para utilizar conjuntamente com o ponto
assinalado com um circulo (correspondente a uma temperatura seca de 24° C e
50% de humidade relativa), cujo significado serd posteriormente explicado.
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ISEL DEM

Conhecendo dois valores de duas propriedades do ar himido, marcando o
ponto correspondente na carta, podemos por leitura directa obter os valores das
restantes propriedades com rigor assinaldvel, o que pode ser verificado
comparando os valores obtidos por este modo com os obtidos analiticamente, no
problema tipo.

5. PROCESSOS DE AR HUMIDO

Sdo os processos de que nos podemos servir para alterar as condicdes do
estado do ar, por forma a que possamos contrariar os efeitos das cargas térmicas
que sobre ele actuam.

Vamos, a partir de agora, passar a distinguir os ganhos térmicos em duas
categorias:

- Ganhos Sensiveis — que provocam uma variacdo da
temperatura seca do ar humido, e consequentemente da sua
entalpia e humidade relativa, sem alteracao da sua
humidade especifica, dando por isso origem a evolucdes
segundo linhas horizontais na carta psicrométrica.

Sdo assim designados uma vez que somos sensiveis a
mudancas de temperatura do ar que nos rodeia.

- Ganhos Latentes — que provocam alteracdes da humidade

especifica, e consequentemente da sua entalpia e humidade
relativa, sem variacao significativa da temperatura seca,
dando origem a evolucdes segundo rectas verticais na carta
psicrométrica.
Sado assim designados porque embora impliquem alteracdes
da entalpia do ar huimido, somos pouco sensiveis a
variacoes do teor de humidade desde que estas variacdes
nao impliquem variagdes superiores a cerca de 10% em
torno da humidade relativa de 50%.

Os processos de ar huimido mais vulgarmente utilizados sdo o
aquecimento simples ou sensivel, a humidificagdo com injec¢do de vapor de
agua, o arrefecimento com humidificagdo e, finalmente, o arrefecimento com ou
sem desumidificacdo.

Em qualquer dos processos consideraremos que o caudal de ar seco

permanecera constante, podendo eventualmente variar o teor de vapor de dgua
(humidade especifica), a ele associado.
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ISEL DEM

Em qualquer evolucdo entre dois estados, definiremos o factor térmico da
evolu¢do como sendo a razdo entre o calor sensivel da evolucdo entre os dois
estados, e o calor total trocado na evolugao.

Na resolucdo pratica dos problemas exemplificativos de cada processo
utilizaremos sempre o mesmo caudal (de 1000 m3/h), por forma a que sejam
obtidos valores de ordem de grandeza de referéncia, sensibilizando os alunos
para futuros erros grosseiros.

5.1 Aquecimento Simples ou Sensivel

Processo efectuado em baterias de aquecimento a dgua aquecida, vapor,
baterias de condensagdo de ciclos frigorificos (bombas de calor), ou de
resisténcias eléctricas cada vez mais raramente utilizadas e apenas para pequenas
poténcias.

Neste processo limitamo-nos a trocar calor sem que se alterem as
proporcdes de ar seco e de vapor de dgua — sendo portanto um processo a
humidade especifica constante.

I
- B— h. Q,
* 7 W=,

I Va Is Vs

Figura 2
Caracteristicas do processo:
my,=Mgp
= W~ Ws
My ,=Myp

Futuramente deixaremos de escrever o indice a sendo o caudal massico
sempre referido ao caudal de ar seco.
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ISEL DEM

Exemplo: Pretende-se aquecer um caudal de 1000 m3 de ar himido, a uma
temperatura seca de 10°C e 90% de humidade relativa, até a temperatura seca de
20°C.

Determinar a poténcia da bateria de aquecimento, a humidade relativa e o
volume especifico da mistura a saida da bateria.

Resolucao: Neste como nos exemplos seguintes comegaremos sempre por
determinar o caudal massico de ar seco, que se mantera constante em cada uma
das evolugdes, considerando ainda que a evolugdo do estado do ar se efectua a
pressdo atmosférica constante e ao nivel do mar.

t=10°C
® =90%

p =760mmHg =10335 ,lkgf /m2 = 101,325 kPa

Da carta psicrométrica para o nivel do mar obtemos: y, =0.806m3/kg

h, =273k I kg

Na entrada da bateria obteremos um caudal méssico de ar seco igual ao da
saida dado por:

V' 1000
- =Y odkg 1 h=0345Kkg /
Mas~Map™,, " 0806 ¢ &

Como se trata de um aquecimento simples, a humidade especifica a saida
serd igual a da entrada — da carta psicrométrica tragcando uma linha horizontal até
a temperatura de 20°C pretendida, obtendo-se:

( N, =37.6k) Ikg

Ponto B < p,=0834m3/kg

L @ =475%

a poténcia requerida na bateria seria de:

Q: m(hB - hA): 0,345(37,6-27,3)=3,55 kW
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ISEL DEM

Note-se que o caudal volimico a saida € superior ao da entrada dado que
ocorreu um aumento do volume especifico da mistura provocado pelo aumento
de temperatura, obtendo-se:

o= =1241 kg / hx 0,834 m3/kg =1035 m3/kg
V .om BX Vs 8 8
Como a variacdo € relativamente pequena € usual considerar-se o volume
especifico constante e consequentemente o caudal voliumico também constante.

Como podemos observar a humidade relativa baixou de 90% para 47,5%,
porque o estado do ar se afastou da saturacdo, ndo devendo no entanto este
processo ser considerado uma desumidificacdo visto que o teor de vapor
existente na mistura permaneceu constante.

Nesta evolucao a temperatura de orvalho é a mesma a entrada e a saida da
bateria.

Se considerarmos uma evolucdo de B para A estamos perante um processo
de arrefecimento simples, que, como veremos mais adiante, ocorre nas baterias
de arrefecimento “secas”, ou nos sistemas de tetos ou paredes arrefecidas.

5.2 Humidifica¢do com Vapor

Processo efectuado em humidificadores de vapor, normalmente do tipo
de eléctrodos submersos, ou por injec¢ao de vapor produzido num gerador.

Neste processo embora estejamos a introduzir, no fluxo de ar himido,
vapor de dgua a uma temperatura de cerca de 100°C consideraremos que a
temperatura seca permanece inalterada entre a entrada e a saida, pelas razdes que
adiante exporemos.

h
[
hA ¢B
A — B— B O @,
a ,
1:=1,

Figura3

Joao Frade 01 - 2006 14



ISEL DEM

Caracteristicas do processo:

tSBEtSA

Exemplo: Pretende-se aumentar a humidade relativa a um caudal de 1000
m3/h de ar humido, a temperatura seca de 25°C de 40 para 50%.

Determinar a poténcia necessdria ao processo € a quantidade de vapor de
dgua a injectar.

Resolucao: Comecemos por determinar o caudal mdssico de ar seco, que se
manterd constante no processo, considerando ainda que a evolu¢ao do estado do
ar se passa a pressao atmosférica constante e ao nivel do mar.

t=125°C
9 =40%

p =760mmHg = 10335 ,lkgf /m2 = 101,325 kPa

Da carta psicrométrica para o nivel do mar obtemos: p, =0.849m3/ kg
h, =452k kg

. =79g/kg

O caudal massico de ar seco na entrada e saida do humidificador serd dado por:

]

V 1000
= =—=——=11779kg/h=0,327kg /
Da carta psicrométrica obteriamos para o ponto de saida:
h, =303 1 kg
= 99¢/kg

A energia necessdria ao processo seria determinada pelo balanco de
entalpia:

Q= m(hB - hA)= 0,327(50,3—45,2)=1,67TkW
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ISEL DEM

A quantidade de vapor de dgua necessdria seria determinada pelo balango
entre o vapor transportado pela massa de ar seco entre a entrada e a saida:

—_— ml@,-@,)=11779(0.0099-0,0079)=2.25kg /

Como se vé acrescentdmos uma massa 2,25 kg de vapor a cerca de 100°C,
a 1177,9 kg de ar seco a temperatura de 25°C — Como a massa de ar seco € muito
superior a de vapor desprezimos o aumento de temperatura da mistura,
considerando o processo a temperatura seca constante.

5.3 Arrefecimento com Humidificacdo - Saturacao Adiabatica

Processo efectuado em lavadores de ar ou saturadores adiabaticos, no
qual se consegue baixar a temperatura seca a um fluxo de ar injectando agua
pulverizada.

A 4gua pulverizada em pequenas gotas muda de fase passando ao estado
gasoso absorvendo ao fluxo de ar o calor necessdrio a mudanga de fase,
baixando a temperatura da mistura.

Mais uma vez o caudal de ar seco permanecerd constante entre a entrada e
a saida, alterando-se apenas o teor de vapor de dgua transportado.

>
\’
w
\’

Figura 4
Caracteristicas do processo:
My =Mgyp
the=th, Visto tratar-se de uma mudancga de fase — evaporacdo de

agua a pressao atmosférica constante.
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Como the=th, entdo } =}, visto que as linhas de entalpia sdo quase

coincidentes com as de temperatura hiumida constante.

Define-se eficiéncia do lavador (1) como sendo a razdo entre os

comprimentos dos segmentos AB e BC, portanto M, ou ainda L2~ Ls

W~ W, [t

Exemplo: Num saturador adiabatico pretende-se baixar 10°C a temperatura de
1000 m3/h, de ar humido a temperatura seca de 30°C 30 % de humidade relativa.

Determinar a quantidade de dgua a evaporar, a humidade relativa final, e a
eficiéncia do saturador (lavador).

Resolucao: Comecemos por determinar o caudal méssico de ar seco, que se
manterd constante no processo, considerando ainda que a evolugao do estado do
ar se passa a pressao atmosférica constante e ao nivel do mar.

t=30°C
0 =30%

p =760mmHg = 10335 ,lkgf /m2 = 101,325 kPa

Da carta psicrométrica para o nivel do mar obtemos:
V= 0,863m3/ kg

Ponto A t,=179°C

. =79g/kg

O caudal massico de ar seco na entrada e saida do humidificador sera dado

. ' V 1000
por. maA=maB=v—=7=1158,7kg/h=0,322kg/s
A

>

Da carta psicrométrica obteriamos para o ponto B de saida:

{ £, =20°C @, =82%

—
th:17,9°C a)B:12g/kg
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ISEL DEM

A dgua a evaporar necessdria ao processo seria determinada pelo balango
de humidade especifica (balanco entre o vapor transportado pela massa de ar
seco entre a entrada e a saida):

= - =1158,7(0,012 — 0,0079 )= 4,75kg / h

Como se vé&, com uma massa 4,75 kg de dgua, a temperatura ambiente,
conseguimos baixar 10°C a temperatura de 1000 m3 de ar humido.

Eficiéncia do lavador:

Ll 30720 g3,
t,~t. 30-179

Note-se que a humidade relativa de saida tem um valor elevado (82%).

Este processo, de baixo custo, podera ser utilizado em instalagdes com
100% de ar novo, nas quais a humidade relativa interior possa, sem
inconveniente, atingir valores relativamente elevados (60 a 65%), como por
exemplo em fébricas de confeccdes, salas de cogeragdo, salas de caldeiras, etc,
ou ainda em espagos abertos, como aconteceu nas exposicdes de Sevilha ou,
mais recentemente, em Lisboa.

5.4 Arrefecimento com Desumidificacao

Processo efectuado em baterias de arrefecimento, a dgua arrefecida em
unidades arrefecedoras de dgua usualmente designadas por chillers, ou
evaporadores de ciclos frigorificos, no caso de baterias de expansao directa.

Na generalidade das situagdes de verdo, o ar de um determinado local
tenderd, em cada hora, a evoluir dum estado inicial A para um estado final B,
alterando-se as suas condi¢Oes de temperatura e humidade, e consequentemente,
todas as restantes propriedades, de acordo com as cargas sensivel QS e latente

QL do local.

A carga sensivel provocard uma evolucdo correspondente a um
aquecimento simples, e a carga latente uma evolug¢do correspondente a uma
humidificacdo com vapor, evoluindo o estado do ar, na carta psicrométrica, da
esquerda para a direita e de baixo para cima (aumento de temperatura seca e de
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humidade absoluta), com um declive, caracteristico da sala e que apenas
dependerd das proporcdes entre as referidas cargas.

Ws

.~ Ws

. 7,51,
Figura 5

As diferencas de temperatura e de entalpia entre os pontos B’ e A
corresponderd o efeito produzido pela carga sensivel.

As diferencas de humidade absoluta e de entalpia entre os pontos B e B’
corresponderd o efeito produzido pela carga latente.

Para contrariarmos o efeito das cargas que actuam sobre o ar da sala,
vamos insuflar ar, na sala, a uma temperatura e humidade inferiores, por forma a
que sob o efeito das referidas cargas, o estado final seja o pretendido em termos
de temperatura e humidade.

Note-se que s6 conseguiremos obter o estado final pretendido desde que
insuflemos ar em condi¢cdes representadas por pontos localizados sobre uma
recta AB, designada linha de insuflacido ou linha caracteristica da sala, com
declive definido pelo factor de calor sensivel da sala (FCSL), pois s6 assim se
respeita a propor¢cao entre cargas sensivel e latente que actuam sobre o ar da
sala.

Definimos factor de calor sensivel da sala como sendo a razao entre as
cargas sensivel e total, que actuam sobre o ar da sala.

Q, 9,
Q, 0,70,

FCSL=
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A diferenca entre a temperatura da sala e a temperatura de insuflagio
designaremos At de insuflacdo, que no caso de instalagdes destinadas a conforto,
ndo devera ultrapassar os 9°C.

Como ¢ 16gico, para retirarmos a mesma carga de uma sala, quanto maior
for o At menor serd o caudal que necessitaremos de insuflar na sala, visto que
como sabemos da termodinamica:

Q=mc,At  °U Q= Ah

hr

R — Condi¢des da sala hs R FCSL

S — Condigdes de insuflagdo
@ - Ponto de referéncia a
utilizar com escala de /./
factor de calor sensivel para
definir o declive da linha de insuflacdo

At insuflagdo

Figura 6

Consideremos agora a bateria de arrefecimento representada na figura

( . o,

- < ZSBStSA
W= W,

I

— B

— hs$h,
\

Figura 7

As baterias de frio sio normalmente constituidas por tubos de cobre
mecanicamente expandidos em alhetas de aluminio, destinadas ao aumento da
superficie de permuta.

Pelo principio de igual temperatura e nao escorregamento, o fluido (ar
himido) em contacto com as alhetas da bateria fica a temperatura da alheta,
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designada por temperatura equivalente de superficie ou adp, abreviatura, em
lingua Inglesa, do ponto de orvalho da bateria, desenvolvendo-se, ao longo da
superficie da alheta, uma camada limite térmica, na qual a temperatura tenderd a
evoluir da temperatura da alheta para a temperatura do escoamento nao
perturbado, correspondente as condi¢des de entrada na bateria, resultando num
estado final com condicoes intermédias entre estes dois estados.

Este estado final, resultante da mistura de ar nas condi¢des de entrada com
ar nas condi¢cdes de contacto com a bateria, dependerd de uma caracteristica da
bateria designada por factor de “By-Pass”.

O Factor de By-Pass determinard a posi¢do do ponto de saida da bateria de
frio sobre a recta que unird os pontos correspondentes as condi¢des de entrada na
bateria e da temperatura equivalente de superficie (ADP), este tltimo sobre a
linha de saturacao.

Como € 6bvio o ponto representativo das condicdes de saida da bateria de
frio, estard tanto mais proximo das condicdes ADP quanto menor for o valor do
factor de By-Pass — menor serd o caudal que passard na bateria sem ser tratado.

As baterias poderdo ter comportamentos diferentes consoante a sua
temperatura equivalente de superficie:

5.4.1 Baterias humidas:

No caso da temperatura equivalente de superficie ser inferior a
temperatura do ponto de orvalho do ar de entrada, originard a condensacdao do
vapor contido nas particulas de ar, que entrem em contacto com as alhetas,
provocando um abaixamento do valor global da humidade especifica do ar que
passa na bateria, e por conseguinte uma desumidificagao.

0 / L CUA
B

Ws

Lap Lo Ts I4

Figura 8
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Factor de By-Pass da bateria:

FB: eB — tB_tadp — hB_he — a)B_a)e
eA tA_tadp hA_he a)A_a)e

5.4.2 Baterias secas:

No caso da temperatura equivalente de superficie, adp, ter um valor
superior ao ponto de orvalho do ar que entra na bateria, o ar ndo atingird a
saturacao, nao sofrendo alteracdo o teor de vapor nele contido, tratando-se de um
processo a humidade especifica constante — arrefecimento simples, referido
quando estuddmos o aquecimento simples ou sensivel, ndo ocorrendo, neste
caso, desumidificacao.

A a)A=a)B

Lo Lty 1[4
Figura 9

Como no caso das baterias humidas o factor de By-Pass da bateria sera
definido por:

FBzﬁztB_tadpth_he'
e'A ti— 1wy hA_he'

No processo em estudo consideraremos apenas os fendmenos que ocorrem
nas baterias humidas, visto estarmos a estudar o arrefecimento com
desumidificacao.
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Consideremos o esquema da figura, correspondente ao sistema
inferiormente representado:

l. Iy =1

S
>«
Condigdes interiores: (temp. Seca; HR)
Ventilador de Carga Total = C. Sensivel + C. Latente Ventilador de extraccio
insuflacio QT = QS + QL
(0]

M | Ar Novo
Rateria de Frin |

Figura 10

Consideremos a figura 10 representativa do sistema na carta psicrométrica
e o significado dos pontos e linhas nela representadas.

Ponto R — Ponto representativo das condicdes interiores da sala
Ponto O — Ponto representativo das condi¢des exteriores
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Ponto M — Ponto representativo das condi¢des resultantes da mistura de
caudais de ar novo e de retorno da sala — coincidentes com as
condi¢des do ar a entrada da bateria de arrefecimento

Ponto e (adp) — Ponto representativo das condi¢des do ar que entra em
contacto com as alhetas da bateria, ou seja, a temperatura da
alheta, pelo principio de ndo escorregamento e igual
temperatura, € 100% de humidade relativa, visto que esta
temperatura € inferior a do ponto de orvalho das condi¢des de
entrada na bateria.

Ponto S — Ponto representativo das condicdes de insuflagdo na sala —
coincidentes com as de saida da bateria de arrefecimento —
resultantes da mistura dos caudais de ar nas condi¢des de
entrada, com as que entraram em contacto com as alhetas da
bateria (ar saturado a temperatura das alhetas).
Convencionou-se designar por “ar tratado” o ar que entra em
contacto com as alhetas, e “ar de By-Pass”, o ar que passa na
bateria, saindo nas condi¢des em que entrou na mesma.

Linha RS — Linha caracteristica da sala, paralela a linha de factor de calor
sensivel do local (FCSL), que define o declive resultante da
razdo entre cargas sensivel e total da sala, sobre a qual se
encontrard o ponto de insuflagdo, e por isso também chamada
de linha de insuflagao.

Linha eR — Linha imagindria com declive definido pelo factor de calor
sensivel efectivo do local (ECSL), definido de forma andloga a
de factor de calor sensivel do local, considerando os
acréscimos das cargas, sensivel e latente, devidas ao ar exterior

(g, eq,)

Exemplo 1: Uma sala que se pretende climatizar estd submetida as
seguintes condic¢oes:
Carga Térmica Total (kW) — 100
Carga Térmica Sensivel (kW) — 90
Temperatura Seca Interior (°C) — 25
Humidade Relativa Interior (%) — 50
Temperatura Exterior (°C) — 33
Humidade Relativa Exterior (°C) — 45%
Temperatura de Insuflacdo (°C) — 16
Caudal de Ar novo (m3/h) — 5000
Nivel do mar
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S
Condigdes interiores: (25°C; 50%)
. Carga Total = 100 kW . ~
V.entllado~r de Carga Sensivel = 90 kW Ventilador de extraccio
insuflacdo
O (33°C; 45%)
M | Ar Novo
Bateria de Frio |
Figura 11
Determinar:

- Temperatura equivalente de superficie (ADP)
- Factor de By-Pass

- Capacidade Frigorifica Total da bateria de frio
- Capacidade Frigorifica Sensivel da bateria

- Factor térmico da evolu¢ao na bateria

- Capacidade Desumidificadora da bateria

Resolu¢ao: Comecemos por determinar as caracteristicas do ponto de
insuflacdo, que estard localizado sobre a linha caracteristica da sala, paralela a
linha de factor de calor sensivel do local.

0. 0
0, 0.+0,

Ponto R f,=25¢C da Carta Psicrométrica N, =50.3kJ / kg

¢ =50%
R

FCSL =

9

Tracando a linha caracteristica da sala (linha de insuflacdo), que passara
pelo ponto R, representativo das condi¢des interiores da sala, com um declive
definido pelo factor de calor sensivel, e sabendo que o ponto de insufla¢io estara
sobre esta recta, com a temperatura de insuflacio dada obtemos as suas
caracteristicas:

h,=40.5kJ [ kg

f,=16°C da carta Psicrométrica

a)S=9,6g/kg
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Wk

l. ls Ir Tulo
Figura 12

Ws = Wk

Com uma das expressdes que se seguem determinamos o caudal massico

de ar seco a insuflar na sala:

Q.fn;s (hR—hS)=100kW

O = sl )=90kw ou
Q- hy-h,)=106W

Obtendo-se ms- 10,2kg / s

Joao Frade / Francisco Severo 01 -2006
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O caudal volumico de insuflagdo poderia seguidamente ser calculado
recorrendo ao volume especifico no ponto S, ou através das seguintes
expressoes:

0 ¢=1BV g (IR - ts): 90000W  com Y, em litros / segundo

ou

QL=3VS(0) —ws)=10000W com V em litros / segundo
R S
ewemg/kg

Com a diferenca entre o caudal insuflado e de ar novo obtemos o caudal
de retorno e consequentemente as condi¢cdoes de entrada na bateria de
arrefecimento — ponto M, que por ser resultante duma mistura de caudais se
encontrard sobre a recta que une os dois estados R e O

+ X + X
ZM:WIRIR m, Lo ou, hM:mRhR my* Mo ,expressoes resultantes do
+ +
mg Mo mg N,

balango de energia no ponto M, e ainda no que respeita a humidade especifica:

_ meR+m0Xa)0

+
mg; Moy

resultante do balan¢o de vapor no mesmo ponto M

Wy

Obtendo-se para o ponto M, localizado sobre a recta que une os pontos R s
O, representativos das condicdes interiores e exteriores da sala:

My ~Ns
[v=262°C

h,, =53k I kg
a)M=IO,4g/kg

\

A bateria de frio levard o ar desde o ponto de mistura M até as condi¢oes
de insuflacdo S, ficando definida a temperatura ADP, o factor de By-pass da
bateria e as suas capacidades frigorificas.

e 128°C
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Factor de BY-Pass da bateria:

FB:@:tB—t“dl’:hB_hfsz_we — 23 %
eA [a— Ly hA_he .~ Q.

Capacidade Frigorifica total da Bateria:

Q =ms(hM _hs):127,5kW
totalBF

Capacidade Frigorifica Sensivel da Bateria:

0 :mS(hM”-hS):IOS,lkW
sensivelBF

Factor Térmico da evolu¢do na Bateria:

FactorTérmico = QS =0,82=82%

Q Total

Capacidade Desumidificadora da Bateria:

o =ms(a)M _ws):8,16g/s=29,4kg/h

Resumindo — Conhecidas as cargas que actuam sobre o ar da sala, as
temperaturas de projecto e as necessidades de ar novo, estipulando a temperatura
de insuflacdo, que nio devera ser inferior em cerca de 9°C a temperatura do local
a climatizar, devemos adoptar os seguintes procedimentos:

1- Calculo do Factor de Calor Sensivel

2- Definicdo do ponto representativo das condi¢des de insuflacao
3- Cilculo do caudal de insuflagcao

4- Cdlculo do caudal de retorno

5- Determinac¢do das condi¢des de entrada na bateria de frio

6- Tracado da linha de evoluc¢do na bateria de arrefecimento

7- Determinacgdo das capacidades e caracteristicas da bateria
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Como podemos constatar, desde que fixemos as condi¢des de insuflacdao
todos os outros parametros incluindo o Factor de By-Pass, ficam
automaticamente definidos.

No caso de partirmos da imposi¢cao dum valor do Factor de By-pass, os
procedimentos nao poderdo ser os anteriormente definidos visto desconhecermos
as condi¢oes de insuflacdo e, consequentemente, o caudal de insuflagdo na sala,
devendo nestes casos proceder de modo diverso:

- Tendo em conta a figura 10, consideremos que, devido a existéncia dum
certo valor do Factor de By-Pass, uma parte do ar exterior passard na
bateria sem ser tratado. Neste caso as cargas internas do local serdao
acrescidas dos valores de carga sensivel e latente transportados pela parte
do caudal de ar novo que ndo foi tratado, e que serdo respectivamente
dadas por:

és :’/;/ZOU/IO'_ hRjX = ’/;/lM (hM'_hR)X i

g myho e FB= ) s

- Em seguida determinamos as cargas sensivel e latente efectivas do local,
Q € Q respectivamente, bem como o factor de calor sensivel efectivo
SE LE

ECSL:

- A linha representativa do factor de calor sensivel efectivo servira para,
passando pelo ponto representativo das condicdes da sala, determinar o
ponto correspondente “a temperatura equivalente de superficie (adp) da
bateria de frio.

Como podemos observar, o novo ponto de insuflacio S’ terd uma
temperatura e humidade especifica inferiores as do ponto de insuflagao
S, dada a necessidade de se retirarem as cargas acrescidas pelo ar novo.

- Na interseccdo da linha representativa da evolu¢do na bateria de frio,
obtida pela unidao do ponto de mistura M com o ponto e, correspondente
a temperatura equivalente de superficie, obtemos o ponto de insuflacdo
correspondente a nova bateria de frio.
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