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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DO AR CONDICIONADO

1.1. INTRODUGAO

A Climatizacdo ou condicionamento do ar é um setor da refrigeracdo, que se dedica ao estudo
das condicoes atmosféricas do ar, de forma a torna-lo apropriado quer para aplicacdes de con-
forto humano, como para aplicagdes industriais. Tomando como referéncia o conforto térmi-
co humano, devido a ser a principal aplicacdo do ar condicionado, inicia-se este capitulo com
a psicrometria por ser a base fundamental desta aplicacédo do frio, com a descricdo dos para-
metros e dos processos basicos. Segue-se com as condicoes exteriores e interiores que normal-
mente sao usadas no ar condicionado e finaliza-se com os principios usados na difusdo do ar
no interior dos espacos a climatizar.

1.2. PSICROMETRIA

1.2.1. Descrigao

A psicrometria é o ramo da termodinamica que estuda as propriedades da mistura de um gas com
um vapor, ou seja, do ar seco com o vapor de dgua (ar himido). No ambito do AVAC esta ciéncia tem
uma forte aplicacdo uma vez que basicamente todos 0s processos envolvem o ar hiimido. Desde o
estudo das necessidades de conforto humano até aos processos de troca térmica dos varios com-
ponentes que integram as redes de AVAC, a psicrometria marca a sua presenca, sendo uma “ferra-
menta” bastante Util na traducéo e compreenséao dos diversos fendmenos.

As propriedades do ar humido sdo parametros que tem sido muito estudados ao longo dos
tempos pela comunidade cientifica estando por isso uma vasta informacao disponivel, que os
permitem determinar com mais ou menos rigor consoante o seu uso (exemplo Pinazo (1997) e
no Capftulo 6 do manual ASHRAE (2005)). Neste livro sdo feitas as descri¢cdes base associadas a
cada umas das variaveis, as formas de as determinar, quer em termos matematicos como por
medicéo, e também dos processos fundamentais que envolvem o ar himido que estao presentes
nos equipamentos de tratamento de ar.

1.2.2. Ar atmosférico

O ar atmosférico é composto por uma mistura de gases, vapor de dgua e uma mistura de
contaminantes (fumos, poeiras e outros poluentes gasosos). Estes niveis de poluentes sao mais

CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DO AR CONDICIONADO 1



elevados junto dos locais industrializados e das grandes cidades e menos elevados nos cam-
pos e zonas florestais.

A mistura de gases recebe o nome de ar seco, e é uma massa de fluido atmosférico
aproximadamente constante, apenas com pequenas variacbes normalmente consideradas
desprezéveis. A sua composicao volumica é aproximadamente de 78% de Nitrogénio, 21% de
oxigénio e 1% de outros gases. Na tabela seguinte apresenta-se uma descricao detalhada dos
componentes do ar limpo e seco para uma atmosfera normal ao nivel do mar.

Tabela 1.1: Composicdo atmosférica normal do ar seco ao nivel do mar

COMPONENTE % YOLUME COMPONENTE % YOLUME
Nitrogénio, N, 78.084 Oxido Nitroso, N,O 0.00005
Oxigénio, O, 20.9476 Ozono, O, Verdo 0a0.000007
Argon, Ar 0.934 Inverno 0 a 0.000002
Diéxido de Carbono, CO, 0.0314 Anidrido Sulfuroso, SO, 0 a0.0001
Néon, Ne 0.001818 Diéxido de Nitrogénio, NO, o
Hélio, He 0.000524 Amoniaco, NHE Residuos
Cripton, Kr 0.000114 Monéxido de Carbono, CO Residuos
Xénon, Xe 0.000009 lodo, I, 0a0.000001
Hidrogénio, H, 0.00005 Radon, Rn 6x10™
Metano, CH, 0.00015

Fonte: UNE 100000

O vapor de agua é uma massa de fluido contida no ar seco que varia de um valor zero, para
0 ar completamente seco, a um valor maximo para o ar humido saturado. Neste Ultimo caso o
ar ndo suporta mais vapor de dgua, e uma reducdo brusca na sua temperatura provoca a sua
precipitagdo. Nos ambientes interiores os aumentos do vapor de dgua no ar resulta das evapo-
racoes da dgua contida nas substancias liquidas e sélidas que existem nos espacos (produtos,
pessoas, lavagens, banhos, cozinhados, etc.), e as diminuicoes resultam da condensagdo do va-
por quando em contacto com as superficies mais frias. No ambiente exterior o vapor é origina-
do pela evaporacao da dgua dos oceanos, lagos e rios.

Pode-se dizer que o ar himido é uma mistura bindria de ar seco com vapor de dgua, em
que a massa de vapor de dgua pode variar desde zero até um valor maximo que depende da
temperatura e da presséo.

A massa molecular do ar seco, Ma, é determinada pela ponderacdo dos seus constituintes
gasosos, € a do vapor de dgua, Mv, pela soma das massas moleculares dos seus constituintes
atomicos, obtendo-se:

Ma = 28,97 kg/kmol, Mv = 18,02 kg/kmol

A constante gasosa de cada componente é determinada pela relagdo da constante universal
dos gases perfeitos, R0 = 8.314 kJ/kmol. K, com a massa molecular associada.

2 AVAC, UM MANUAL DE APOIO



p= RO pg=831 _0787 kykgk Rv= 8314 = 0461 kikg.K

M 2897 18.02
Todos os componentes do ar exercem uma pressao sobre a superficie terrestre, que depen-
de fundamentalmente da regido do globo, com as condi¢bes climéaticas, e com a altitude. Nos
pontos mais altos o ar é mais rarefeito, tendo como tal um peso menor em relacdo aos pontos
mais baixos onde é mais denso.

Ao nivel da &gua do mar, a atmosfera padrao é caracterizada por uma temperatura de
15°C e uma pressao de 101325 Pa. Para altitudes superiores na troposfera, admite-se que a tem-
peratura diminui proporcionalmente enquanto na estratosfera assume-se que a temperatura é
constante. Para uma gama de altitudes que vao de -5000 a 11000 metros a pressao varia com a
altitude pela equagao seguinte (ASHRAE (2005)).

PT=101.325X (1 = 2.25577 X 10°x Z) >?>*°
T=15-0.0065 %27
Onde:

PT = Press3o atmosférica total em kPa;
Z = Altitude, em m;

T =Temperatura em oC.

A medicdo da pressdo atmosférica foi assunto de pesquisa de Torricelli (1608-1647) que usou um
tubo de mercurio de forma invertida numa tina aberta com o mesmo fluido. Esta experiéncia
desenvolvida ao nivel do mar permitiu obter uma altura de coluna de fluido de 76 cm, o qual
corresponde ao valor da pressédo atmosférica. Este equipamento experimental recebe o nome
de barémetro bésico, o qual é tomado como referéncia a estas matérias.

Outras unidades ao nivel do mar, a uma temperatura de 0 °C, séo:
1 atm =76 cmHg;

1 atm =760 mmHg;
Tatm =10.33 mH,0;
1 atm = 1.01325 bar;

1 atm = 1.033 kg/cm?.

Figura1.1: Barémetro de Mercurio de Torricelli
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De forma a quantificar a influéncia que cada um dos componentes do ar humido (ar seco e vapor
de &gua) exerce sobre a terra, usa-se a lei de Dalton. Esta estabelece que a pressdo de uma mis-
tura gasosa é igual a soma das pressdes que cada um dos seus constituintes exerceria se estivesse
isolado, ocupando o0 mesmo volume da mistura e a temperatura da mistura. Aplicando esta lei a
atmosfera terrestre, considerando um dos constituintes gasosos como sendo o ar seco e o outro
como sendo o vapor de dgua, obtém-se a pressao total como uma soma da pressao de ar seco
e do vapor de dgua.

PT=Pa+ Pv
Onde:

PT = Pressé&o total da mistura (ar seco + vapor) em Paq;
Pa = Press3o do ar seco em Pa;
Pv = Pressdo de vapor de d4gua no ar em Pa.

Conforme anteriormente referido quando a quantidade de vapor de dgua na atmosfera é ma-
xima a pressao deste constituinte também é maxima. Esta varidvel recebe o nome de pressao
de vapor saturado, e pode ser determinada de forma simplificada pelo uso de uma equacéo
exponencial de base 10, valida para uma gama de temperaturas de 0 a 79 °C (Pinazo (1997)).

75xTbs )+ 27858
Pys =10\ Tbs + 27315 - 35.85

Onde:
Pvs = Press&o de vapor saturado em Pa;
Ths = Temperatura de bolbo seco do ar em oC.

EXEMPLO

Num dia chuvoso a temperatura de bolbo seco no interior de uma sala n&o climatizada é de 15 oC.
Nestas condi¢des o ar estd saturado de humidade e a pressdo de vapor saturado é de:

75x 15 >+ 27858

Pvs = 10(15+273.15—35,8S =1705Pa

Considerando que a press&o atmosférica total é de 101325 Pa, a presséo do ar seco
nestas condi¢cdes é de 99620 Pa.

PT=Pa+ Pvs = Pa=PT-Pvs= 101325 - 1705 = 99620 Pa

1.2.3. Parametros do ar himido

Os parametros do ar humido sdo propriedades termodinamicas muito aplicadas desde as ana-
lises do conforto térmico humano até ao nivel do projeto das instalagbes de AVAC. Em termos
praticos estas propriedades podem ser referidas a valores normalizados, que se definem de
acordo com a pressao atmosférica padrao anteriormente referida de 101325 Pa, e a uma tempera-
tura de bolbo seco de 20 °C e uma humidade relativa de 50%. Com base nestes parametros, que
se podem estabelecer como sendo de obtencéo direta por meio de equipamentos de medida,
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sao obtidos todos os outros por meio de modelos matematicos. Estes valores normalizados séo
representados na tabela seguinte, sendo os mais aplicados neste ambito descritos de forma de-
talhada nos pontos seguintes.

Tabela 1.2: Composicdo atmosférica normal do ar seco ao nivel do mar

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
Temperatura seca, Ths, em oC 20 Densidade, pa, em kg/m? 1.20
Humidade relativa, Hr, em % 50 Entalpia, has, em kJ/kgas 38.56
Temperatura himida, Tbh, em oC 13.8 Presséo parcial do vapor, Pv, em Pa 169
Humidade especifica, W, em gv /kga 7.26 Viscosidade dindmica, u, em uPa.s 118 x 107
Temperatura de orvalho, Tor, em oC 9.27 g;‘ao; erﬁi;i? pressio constante, 1007

Fonte: EES

1.2.3.1. Temperatura de bolbo seco do ar
A temperatura de bolbo seco do ar é um indice que mede o grau de movimentacdo das par-
ticulas dos constituintes atmosféricos isentos de humidade, e logo a sua carga térmica sensi-
vel. A medicdo da temperatura seca do ar é feita normalmente com base em termémetros do
tipo termoelétrico, que tém uma propriedade elétrica a variar com a temperatura. Os equipa-
mentos com sondas protegidas do tipo termistor sdo 0s mais usados para medir a tempera-
tura do ar. Os termistores sdo resisténcias sensiveis a temperatura, construidas de um material
semicondutor, que pode variar negativamente ou positivamente. No primeiro caso, o termfs-
tor tem a resisténcia do material a diminuir com o aumento da temperatura, e recebe o nome
de NTC - Negative Temperature Coefficient. No segundo caso, a sonda € do tipo PTC - Positive
Temperature Coefficient — tem a sua resisténcia elétrica a aumentar com o aumento da tempe-
ratura, inversamente aos NTC.

O equipamento apresentado na Figura 1.2 tem uma sonda do tipo NTC, com uma gama de
medicao de -10 a 50 °C e com uma precisao de + 0.5 °C.

1.2.3.2. Humidade absoluta
A humidade absoluta, também chamada de conteldo de humidade, € um parametro que re-
laciona a quantidade de vapor de dgua por cada quilograma de ar seco.

mv _ massa do vapor de dgua (kgv)
ma massa de ar seco (kga)

W=

O parametro pode ser obtido de forma direta em alguns equipamentos de medida, ou pode
ser obtido por meio de uma relacdo com a pressao de vapor. Esta relacdo obtém-se a partir da
aplicacdo da equagao dos gases perfeitos ao ar seco e ao vapor de dgua na forma seguinte:

_ mv _ PvXV/RvXT _ Ra % Pv
ma  PaxV/RaxT  Rv Pa

CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DO AR CONDICIONADO 5



Considerando vélida a lei de Dalton e as constantes gasosas anteriormente referidas para o va-
por e dgua e para o ar seco obtém-se a equacdo normalmente usada na quantificacéo deste
parametro.

W= 0.287 % Pv 0622 % Pv

0461  PT—Pv PT—Pv

Onde Pv e PT séo as pressdes do vapor de dgua e totais anteriormente referidas em Pa.
Para uma situacdo de saturacdo de humidade usa-se a mesma equacéo substituindo a pres-
sdo de vapor, Pv, pela de vapor saturado, Pvs.

EXEMPLO

Numa sala de ar ndo saturado com a temperatura de bolbo seco de 25 oC foi determinado
uma presséo parcial de vapor de 1583.4 Pa. Para as condi¢ées de pressao total
ao nivel de mar de 101325 Pa a humidade absoluta é de:

15834
101325 - 1583 4

W= 0622 x —1 —=0622

T_p =0.00987 kgv/kga

1.2.3.3. Humidade relativa

A humidade relativa é um parametro que relaciona a quantidade de vapor contida no ar em
relagédo ao valor maximo que este consegue levar para um determinado valor de temperatu-
ra e presséo. E comum também aproximar esta relacdo com os contetidos de humidade no ar
numa situacdo normal com a situacdo de saturagao.

HR = Pv | _ Pressdo de vapor
Pvs 'TP Pressdo devapor saturado
Wy Conteudo de humidade no ar

Wvs | TP Contetido de humidade no ar saturado

Este parametro é normalmente obtido a partir de equipamentos que recebem o nome de acor-
do com o principio fisico associado a sua medicdo, onde os mais comuns s&o: o higrémetro
de cabelo, o psicrometro, o espelho de ponto de orvalho e o sensor de humidade capacitivo.

No higrometro de cabelo, a humidade ambiente faz variar as dimensdes de um cabelo
que atua sobre uma parte mecanica, a qual fornece uma indicacdo em termos de humidade
relativa. Este é um método fécil de usar na engenharia de medicdo, com baixos custos de ins-
talacéo e de aplicacao. Apresenta as desvantagens de ter elevados custos de manutencéo, ser
necessaria uma constante regeneracao dos cabelos e ter uma medicao lenta.

O psicrometro mede a humidade a partir de uma sonda recoberta com um troco de algodao
humido, arrefecida como consequéncia da evaporacéo, e de uma segunda sonda, que mede
a temperatura ambiente seca. A humidade ambiente é determinada a partir da diferenca de
temperaturas. Este método de utilizacdo cuidada permite fazer medicdes com muita exatidéo
(de 2-3% Hr). E um método de uso laborioso, onde deve haver uma humidificacdo com agua,
quase antes de cada medigao.
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O espelho de ponto de orvalho ¢ um método onde se usa o arrefecimento de um espelho até
alcancar os valores da temperatura de orvalho, de forma a levar a formacdo da condensacao. O
controlo da condensacdo permite determinar o ponto de orvalho do ar. Como vantagens desta-
cam-se uma ampla gama de medicao e uma elevada precisao; como desvantagens apontam-se a
necessidade de uma medicéo de temperatura de grande precisao e um tempo lento de adaptacao.

O sensor de humidade capacitivo usa um condensador que varia a sua capacidade de
acordo com a humidade ambiente. Estes sensores tém uma gama ampla de medicao (de 0 a
100% Hr, de - 40 a 180 °C), sdo de medicao rapida e precisa (até + 1% Hr), e ttém uma estabili-
dade a longo prazo. Muitos equipamentos usados para medir este parametro no interior dos
meios frios de conservacdo dos produtos usam o sensor capacitivo.

Para a medicao da humidade relativa do ar ambiente destes espacos devem-se ter alguns
cuidados, de forma a garantir que as evolventes frias ndo interfiram nas medicdes, pois com uma
humidade absoluta constante, a humidade relativa é uma fun¢éo da temperatura. Para isso deve
manter-se uma distancia minima de parede, que deve ser aquela em que os valores da humidade
e da temperatura ndo variem significativamente com a variacao da distancia.

Fonte: Testo

Figura1.2: Medicdo de temperatura, com NTC, e humidade com sensor capacitivo

EXEMPLO

Sabendo que nas condi¢des de temperatura de bolbo seco, do exemplo anterior, para uma situagéo
de saturacdo de humidade, a sala tem uma pressdo de vapor maxima de 3166.9 Pa.
Neste caso a humidade relativa assume o valor de 50%.

HR=_"V | = 19834 050100 = 50%
Pys ' 31669
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1.2.3.4. Temperatura de orvalho do ar

O ponto de orvalho do ar é definido como a temperatura a qual a condensacéo do vapor de
dgua se inicia quando o ar é arrefecido a uma pressao constante. Este fenémeno, para além de
estar presente em muitos fendmenos naturais (exemplo a condensagao nos vidros das jane-
las, superficie exterior de uma garrafa de dgua fria, etc.), estd também presente em muitas das
superficies frias dos equipamentos de ar condicionado (exemplos, evaporadores, e baterias de
aguas gelada), bem como nos equipamentos de medida de humidade relativa anteriormen-
te referidos. A estimativa da temperatura de orvalho do ar pode ser feita de forma simplificada
Com recurso a equagao inversa da pressao de vapor saturado anteriormente apresentada, e va-
lida para uma gama de temperaturas de 0 a 70 °C.

35.85 X logPv - 2148.496
logPv - 10.2858

Tor = -273.15
Ou entdo por uma outra equacao mais simplificada, como uma funcao apenas da temperatura de
bolbo seco e da humidade relativa, para a mesma gama de temperaturas que a anterior.

Torz[(%%)ou‘ﬂx (109.8 + Tbﬂ -109.8

Onde:
Tor = Temperatura de orvalho do ar em oC;
Pv, Ths e Hr sdo as grandezas anteriormente apresentadas.

EXEMPLO

Para a sala com as condi¢&es do exemplo anterior (Tbs = 25 oC; Pv =1583.4 Pa)
a temperatura de orvalho do ar é de:

_ 3585 X og(1583.4) - 2148496
log(1583.4) - 10.2858

Tor - 27315 =14°C

O mesmo valor é obtido pela equagdo mais simples

Tor= [(%)WV x (109.8 + 25)] ~109.8 =14 °C

1.2.3.5. Temperatura de bolbo himido do ar

Atemperatura de bolbo himido do ar pode ser definida muito simplesmente como a temperatu-
ra que marca um termémetro cujo sensor esta humido e imerso na corrente de ar. Este é um pro-
cesso simples e pratico, para determinar a humidade absoluta, e logo a humidade relativa do ar.
Consiste em usar um termémetro de bolbo seco, coberto com uma gaze saturada de dgua, sujeito
a uma corrente de ar. Quando pela gaze passa uma corrente de ar himido ndo saturado, alguma
da 4dgua evapora-se. Como consequéncia a temperatura da dgua diminui criando-se uma diferen-
ca de temperaturas entre o ar e a dgua, que € a forca motriz para a transferéncia de calor. Passado
algum tempo, o calor perdido pela dgua por evaporacao iguala ao ganho de calor pelo ar, e a tem-
peratura da dgua estabiliza. A temperatura lida neste ponto é a de bolbo himido, a partir da qual é
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possivel determinar a humidade relativa do ar. Um psicrémetro usado para estas medicoes é do tipo
centrifugo com um termémetro de bolbo seco e outro de bolbo himido. Neste equipamento
os sensores sdo rodados manualmente de forma a fazer circular o ar sobre eles com uma velo-
cidade de 2 m/s, durante certa de 3 minutos. Finalizado este periodo de tempo, é normalmente
alcancado uma estabilidade nas temperaturas, o que é condicao de referéncia para a sua leitura.

EXEMPLO

Numa sala onde a leitura de bolbo seco foi 25 °C e a de bolbo hiimido de 17,87 °C,
a humidade relativa é de 50%.

Tabela1.3: Relacdo entre a temperatura de bolbo seco de bolbo himido e humidade relativa

TBS (°C) HUMIDADE RELATIVA, HR (%)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10 1.44 2.51 3.54 4.55 5.52 6.47 7.39 8.29 9.16 10.00
15 4.58 593 7.22 8.46 9.66 10.81 .91 12.98 14.01 15.00
20 7.57 9.24 10.83 12.34 13.77 15.13 16.43 17.67 18.86 20.00
25 10.43 12.48 14.40 16.19 17.87 19.46 20.96 22.37 23.72 25.00
30 13.20 15.67 17.95 20.04 21.99 23.80 25.49 27.09 28.58 30.00
35 15.89 18.84 21.50 23.91 2613 28.6 30.05 31.81 33.45 35.00
40 18.52 22.00 25.07 27.81 30.29 32.55 34.63 36.55 38.33 40.00

Fonte: Anunciada Santos (2016)

Fonte: PCE

Figura1.3: Medidor de humidade centrifugo

1.2.3.6. Entalpia do ar himido

A entalpia do ar humido é o conteddo de energia transportado pelo ar, que se relaciona com
a temperatura de bolbo seco, associada a carga térmica sensfvel, e com o contetido de humi-
dade associado a carga térmica latente. De uma forma simples pode-se dizer que, para deter-
minada humidade relativa, quanto maior for a sua temperatura de bolbo seco maior a energia
que este transporta. A mesma situagao acontece para a temperatura constante e a humidade
relativa varidvel. Quanto maior for a humidade maior é o valor energético do ar. Normalmente
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nas aplicagdes em ar condicionado, as equacdes de calculo da entalpia do ar humido sdo de-
duzidas a partir da referéncia 0 °C. Ou seja, é a quantidade de energia que foi utilizada para le-
var o ar desde os 0 °C, até ao valor em que ele se encontra, tendo em conta a parcela sensivel e
a latente. As equacoes praticas sao:

hah =has + W xhv; has=1.006 X Tbs; hv=2501+ 1.805 X Tbs

Onde:

hah = Entalpia do ar himido em kJ/kgas;

has = Entalpia do ar seco em kJ/kgas;

hv = Entalpia do vapor de 4gua saturado a temperatura do ar kJ/kgv;

Ths e W sdo as grandezas anteriormente apresentadas, de temperatura e humidade absoluta.

EXEMPLO
Para uma temperatura de bolbo seco de 25 oC dos exemplos anteriores e para
uma humidade absoluta de 0.00987 kj/kgas, obtém-se uma entalpia do ar seco de:
has = 1.006 X Tbs = 1.006 x 25 = 25.15 kJ/kgas
e uma do vapor de dgua
hv=2501 + 1.805 X Tbs = 2501 + 1.805 x 25 = 2546 kJ/kgas
A total do ar himido é de:
hah = has + W x hv = 25.15 + 0.00987 x 2546 = 50 kJ/kgas

1.2.3.7. Volume especifico do ar

O volume especifico do ar humido é definido como o volume ocupado pelo ar himido por uni-
dade de massa de ar seco, sendo o inverso a massa especifica. Relaciona-se com a temperatu-
ra de bolbo seco e com as pressoes, total e de vapor, pela equagao seguinte.

ve = 287055 x [ 15 £ 27315
PT—Py

Onde:
ve = Volume especifico em m3/kgas;
PT, Pv e Ths sdo as grandezas anteriormente apresentadas.

EXEMPLO

O volume especifico do ar da sala dos exemplos anteriores,
com Tbs =25 0C, PT =101325 Pa; e Pv =1583.4 Pa, é de:

ve=287055 x[ 22+ 27315 1\ _ 4858 miskgas
101325 - 15834

1.2.4. Diagrama psicrométrico
O diagrama psicrométrico é um gréfico onde estao relacionados os diversos parametros do ar
em determinadas condigdes de pressdo atmosférica total. A ASHRAE disponibiliza um conjunto
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de diagramas que abrangem uma gama de pressoes e temperaturas que possibilitam a sua apli-
cacao em diversos dominios. Por exemplo para aplicacdo no setor do ar condicionado é acon-
selhado a aplicacdo do diagrama ne 1, para uma faixa de temperaturas de 0 a 50 °C. Na figura
seguinte mostra-se o formato da evolugao dos diversos parametros no diagrama.

1: Temperatura de bolbo seco

2: Humidade absoluta

3: Humidade relativa

4: Linhas de volume especifico

5: Linhas de bolbo humido, com
inclinagdo semelhante as da entalpia

0,875 m*/K
0,4 A

Humidade absoluta, W

]

Temperatura de bolbo seco, Ths

Figura1.4: Variaveis no diagrama psicrométrico

A partir do conhecimento de dois parametros é possivel determinar todas propriedades do ar
de uma forma simples.

EXEMPLO

Para os 25 oC em temperatura de bolbo seco e para os 50% de humidade relativa chega-se a resultados
semelhantes aos mostrados nos exemplos anteriores, conforme se mostra no grafico seguinte:
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Figura1.5: Pardmetros do ar para 25 °C e 50%
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1.2.5. Processos psicrométricos

1.2.5.1.Aquecimento sensivel

O aquecimento sensivel é um processo onde o ar sofre um aumento na sua temperatura, man-
tendo o conteldo de humidade constante. Isto acontece quando uma corrente de ar humido
contacta com uma superficie quente, como o caso das baterias de dgua quente nas unidades
de tratamento de ar, nos aquecedores a 6leo, nas resisténcias, ou mesmo nos condensadores
das bombas de calor. Nestes processos o ar ao aquecer, diminui a sua humidade relativa e vai
aumentar o seu potencial de remocao de vapor de dgua ao espaco a climatizar. A represen-
tacdo em diagrama psicrométrico é feita por uma linha paralela ao eixo dos XX, com aumen-
to na temperatura de bolbo seco, de 1 para 2, mantendo o contetido de humidade constante

i

Wi Qs

h1 4
_—

mai

Wi=W2

|
|
Ths1 Ths2

Figura1.6: Representacio de um processo de aquecimento sensivel

Como se trata de um processo sensivel a poténcia necessaria ao aquecimento apenas esta re-
lacionada com as temperaturas do ar na entrada e na saida dos equipamentos aquecedores,
ou também com as suas entalpias para 0s mesmos pontos.

Qs=ma x Cp x (Tbs2 = Tbs1) =max (h2 - h1)

Onde:

Qs = Poténcia térmica total (sensivel) em kW;

ma = Caudal massico de ar seco em kg/s;

Cp= Calor especifico do ar em kJ/kg oC (aprox.1.006 kJ/(kg ©C));

Ths e h sdo as grandezas anteriormente apresentadas de temperatura seca e entalpia.

EXEMPLO

Considerando que o ar da sala dos exemplos anteriores, com os 25 oC de bolbo seco
e com os 50% de humidade relativa, entra numa bateria de aquecimento e é aquecido até 30 oC.
Nestas condi¢des a poténcia da bateria para 1kg/s de ar é de:

Qs=ma xCp X (Tbs2 —Tbs1) =1 x 1.006 x (30 — 25) = 5 kW
Ou pelas entalpias

Qs=max (h2—-h1)=1 X (55-50) =5 kW
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1.2.5.2. Arrefecimento com desumidificagéo
O arrefecimento com desumidificacdo é um processo onde o ar sofre uma diminuicdo na sua
temperatura e no seu conteudo de humidade. Isto acontece quando o ar himido contacta com
uma superficie fria com valores de temperatura inferiores ao ponto de orvalho do ar. Sdo exem-
plos nas instalacdes de ar condicionado, as serpentinas das baterias de arrefecimento com dgua
gelada, ou nos evaporadores onde o fluido refrigerante muda o seu estado fisico a valores bai-
x0s (exemplo +5 °C). Neste processo o ar depois de contactar com a superficie fria da bateria vai
diminuir a sua temperatura num processo de arrefecimento sensivel até que seja alcan¢ado o seu
ponto de orvalho, a partir dai comeca entdo a sofrer um processo simultaneo de arrefecimento
e desumidificacao.

Outro exemplo de aplicacdo é o arrefecimento que ocorre nos chamados de lavadores de
ar,em que o ar contacta com as gotas de dgua fria.

Agua
fria
n YA T2 m T2
w1 W2 1441 > W2 |
hi h hi h2
mai maz2 mal <] maz2 1
E4 > ]
-H Imag A mag J
hag hag
Contacto com serpentina Contacto com gotas de 4gua 1
----------- 1w
h2s
2s )
"""""""""""""" W2

Ths2 Ths1

Figura1.7: Representaco de um processo de arrefecimento com desumidificagdo

Neste caso trata-se de um processo que envolve a remogao do calor sensivel e de calor laten-
te. Neste caso a poténcia necessdria ao processo é determinada pela relagdo com a entalpia na
entrada e na saida dos equipamentos.

Q=max (h2 -h1)

Onde:
Q = Poténcia da bateria em kW;
ma e h s3o as grandezas anteriormente apresentadas de caudal de ar seco e entalpia.

Nestes processos também se torna importante conhecer o caudal de dgua evaporado. Este
parametro relaciona-se com os conteudos de humidade e com o caudal de ar seco pela
equacgao seguinte.

mag =max (W2 - W1)

Onde:
mag = Caudal de 4gua condensada em kg/s
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EXEMPLO

Se a corrente de ar himido de 25 oC de temperatura de bolbo seco e 50% de humidade relativa
contactar com uma bateria a 5 °C, vai arrefecer e desumidificar e sair com uma temperatura seca de
10 oC e 100% de humidade relativa. Nestas condi¢des a poténcia da bateria de arrefecimento para um
caudal de ar seco de 1kg/s é de:

Q=max (h2 - h1)=1x(29 - 50) =-21 KW
A massa de 4gua condensada é de:

mag=ma x (W2 -W1) =1 x (0.00763 — 0.00987) = -0.00224 kgv/s

Outros parametros de interesse relacionados com as baterias frias s&o o fator contacto e o de
bypass. O primeiro é um conceito tedrico usado para analisar os processos de arrefecimento
das baterias, no qual se considera uma separacdo no escoamento do ar na entrada do equipa-
mento. Uma parte é desviada da bateria e ndo "vé&" o seu estado alterado, e a outra parte conta-
ta perfeitamente com a bateria atingindo as condi¢des de saturagao dadas no ponto 2s. Ambas
as porcdes de escoamento voltam a juntar-se na safda da bateria, de forma que as condicdes
do ar no ponto 2 sejam as verificadas na realidade. A fracdo complementar ao bypass é o cha-
mado fator de contacto, FC. De forma resumida pode-se dizer que o estado final do arem 2, é
o resultado de uma mistura adiabatica da parcela arrefecido até 2s (ou também chamado de
ponto de orvalho da bateria), com a parcela de ar que néo foi arrefecida e esta a temperatura 1.
Estes parametros sdo relacionados com as varidveis anteriores do ar, pelas equagdes seguintes.
_h2-h2s _ W2-W2s _ T2-T2s

hi—=h2s — WI1-W2s TI=T2s

BF

feo h1-h2 _ wi-w2 _ TI-T2
h1—h2s W1 -W2s TI=T2s

Onde:
BF = Fator bypass;
FC = Fator contato.

Agua
(0-FC)xma fria Wi h
—

T A T2
Wi W2

h1 h2
marl

Woas, has Ma2

7
|| |/mag
hag

Contacto com serpentina ...........:.Wy

-

Ths2 Tb'sz

Figura1.8: Fator contacto e bypass
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1.2.5.3. Humidificagéo

A humidificacdo é um processo que consiste na adicdo de dgua ao escoamento de ar de for-
ma a aumentar o seu contetido de humidade. A 4gua pode ser adicionada no estado de vapor
ou também no estado liquido.

Vapor. A adicdo de vapor ao escoamento de ar é normalmente feita nas unidades de
tratamento de ar, onde este é gerado por meio de geradores préprios do tipo elétrico, ou
em centrais térmicas por meio de caldeiras. Na figura seguinte mostra-se uma evolucdo de
humidificacédo por meio da injecdo de vapor, com gerador do tipo elétrico. Neste processo o ar
humido aumenta o seu contelido de humidade de W1 para W2, devido a adicdo de pequenas
quantidades de vapor, e a sua temperatura aumenta ligeiramente de TbsT para Tbs2. Esta variacdo
é muito pequena, costumando-se considerar a temperatura em 2 igual a 1, e logo um processo
isotérmico em temperatura de bolbo seco (Tbs2 = TbsT).

Tbs'1 T'bsz

Figura1.9: Representagdo de um processo de humidificagdo com vapor

A poténcia da bateria necesséria a humidificacdo e o caudal de dgua evaporado sdo determi-
nados por equacoes semelhantes as anteriormente referidas para o caso do arrefecimento com
desumidificacdo.

EXEMPLO

Se um caudal de 1kg/s de ar seco entrar num humidificador a vapor com uma temperatura de bolbo
seco de 25 oC e uma humidade relativa de 20%, aumentar 10C e sair com 50% de humidade relativa,
a poténcia necessaria & humidificagéo é de:

Q=max (h2-h1)=1x(53-35) =18 kW
E a quantidade de vapor adicionado ao ar é de:

mag=max (W2-WI1)=1Xx(0.0105 - 0.00391) = 0.00659 kgv/s
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