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RESUMO

Este trabalho versa sobre o desenvolvimento de nagrgma computacional para auxiliar a
resolucdo de problemas de psicrometria e tambéeriicacdo dos limites de conforto térmico
estabelecidos pela Norma Regulamentadora NR17enBnga. A partir da revisdo da literatura
ficou evidente a importancia da psicrometria para@antacao de sistemas de condicionamento
de ar que garantem o conforto térmico das pessngemntes de um determinado ambiente, visto
gque esses sistemas podem ser representados gafteaensua resolucéo depende da utilizacao
de cartas psicrométricas, o programa desenvolvida sgubstituir o uso desses graficos.
Primeiramente foram buscadas na literatura equag@esgricas que possibilitem a determinacao
das propriedades psicrométricas de forma analgidastituindo com isso a leitura de graficos.
Entdo essas equacdes foram programadas em umadergule computador que permitisse ao
usuario entrar com as informacdes conhecidas @gragna se encarrega de fazer os calculos
necessarios. O programa foi estruturado de formeati em que este vai requisitando as
informagBes ao usuario uma a uma, sendo que 0% dgatlecionados ao longo da execucgéo da
rotina computacional influenciam nos proximos dadaserem solicitados. O programa, entdo,
calcula de forma analitica os resultados, com Ibasedados informados pelo usuéario. Neste
programa desenvolvido ndo € apresentada a resajugfca dos problemas e o mesmo trabalha
em um intervalo limitado de temperaturas. Entret&npossivel entrar com uma combinacédo de
quaisquer propriedades psicrométricas nao ficaimlitatdo a obrigacdo de sempre se conhecer
uma das propriedades, como a temperatura de betlmo ® programa apresenta os resultados
tanto na tela, como também gera dois arquivosld®r®, um compativel com editores de texto
e o0 outro com editores de planilhas eletronicate E$mo arquivo permite ao usuario continuar
trabalhando com os resultados gerados, minimizammho isso, as limitagcbes do programa.
Também foram realizados testes de verificacédo, @enog resultados obtidos com o programa
desenvolvido foram comparados com os valores libbsarta psicrométrica e também com
outro softwarede psicrometria, a fim de verificar seu grau decigéo. Sendo que estes testes
mostraram que os resultados obtidos com o progderanvolvido sdo confiaveis e possuem

uma boa preciséo.

Palavras-chave: conforto térmico; psicrometria; NRprograma computacional.



ABSTRACT

“Numerical Software to Help Solving Psychometriolflems”

This work is about the development of a computeftwese to help the resolution of
psychrometrics problems and to verify the limits fbermal comfort established by NR17 -
Ergonomics. From the literature review it becamigl@wt the importance of psychrometrics for
deployment of air conditioning systems that endime&rmal comfort of people occupying a
particular environment, since these systems carepeesented graphically and its resolution
depends on the use of psychrometric charts, thgramois aimed at replacing the use of these
graphics. First were drawn, from the literatureneaical equations that enable the determination
of these properties analytically, replacing thedneg of the chart. Then a computer software was
made with these equations that allows the usent&r &nown information and the program takes
care of the necessary calculations. The programstrastured in a linear way, in which the
information is requested to the user one at thee,tiand the selected data, throughout the
execution of the routine, influence the next dathe requested. The program then calculates the
results in a numerical form from the data entergdhe user. The developed software doesn’t
show the graphical resolution of the problems dad works on a limited range of temperatures.
However it is possible to enter a combination of paychrometric properties and is not limited
to the requirement of knowing the dry bulb tempamat The software presents the results on the
screen and generates two log files, one compatiith text editors and the other with
spreadsheets editors. This last file allows the teseontinue working with the results generated,
thereby minimizing the limitations of the softwafests were also carried to check the results
obtained with the developed software comparing thetin the values read in the psychrometric
chart and also with another psychrometrics softwarerder to determinate it's degree of
accuracy. These tests showed that results obtaiitadhe developed software are reliable and

possess a good accuracy.

Keywords: thermal comfort; psychrometrics; NR-1dftware.
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1 INTRODUCAO

O ser humano sempre se preocupou com sua condic@&ondorto. Desde o inicio da
humanidade, quando os primérdios do homem se a@ngam cavernas, para se proteger das
condi¢cdes climaticas desfavoraveis, a fim de mas&r bem-estar. Sendo que, quando o
conforto esta relacionado as condicdes térmicés,sestratando doonforto térmico. O estudo
do conforto térmico sentido pelo homem é antigo. 845 o0 engenheiro civil Walter Bernan
publicou o livroHistory and Art of Warming and Ventilation Roomsl a&Buildings em que o
autor previa que o controle artificial da climagaa de ambientes se estabeleceria como uma
ciéncia que contribuiria para a longevidade e desdeimento da humanidade. Entretanto,
apenas no periodo entre 1913 e 1923 € que ocorragrrimeiras iniciativas para se
estabelecerem critérios de conforto térmico. Aipddi, varios outros estudos foram realizados
em diferentes partes do mundo, sendo que nas dédad® e 80, pesquisas comprovaram que o
conforto térmico esta intimamente ligado ao equdibérmico do corpo com o ambiente, e que
esta relacdo afeta diretamente a eficiéncia daltnabdesenvolvido, podendo levar inclusive a

ocorréncia de acidentes [Ruas, 1999]. Além dissacjmyre, 1990]:

[...] € preciso atentar para o fato de que condic@mbientais adversas de calor,

traduzidas por uma temperatura e grau de umidagtladds ou uma secura excessiva do
ar e baixa temperatura, podem, em prazo maior owmeninar e abalar a resisténcia

do organismo, favorecendo o estabelecimento desénie de doencas.

Sendo assim, o proposito de sistemas de aquecimestoamento e ventilagdo € prover
condi¢cbes de conforto apropriadas para todos gsantes e trabalhadores de uma determinada
edificacdo ou pavilhdo industrial. Enquanto a Jagéo esta preocupada em disponibilizar uma
boa quantidade ar fresco dentro da edificacdo iparger a concentracdo de poluentes, como o
CO,, em niveis seguros a seus ocupantes, 0 confomoicté se preocupa em manter a
temperatura e a umidade em condi¢cdes agradaveidos, tpor toda a edificagdo [Glicksman,
2010], visto que esses dois componentes “[...] reponsaveis pelas trocas de calor com o
exterior efetuadas pelo corpo humano e determinara @ ambiente as suas caracteristicas de
conforto térmico.” [Costa, 1974].

Com isso, para estabelecer as condi¢cdes aproprideasonforto dentro de uma
edificacdo € necessario consideréeraperatura do ar e a quantidade deapor d’agua contida
neste. Sendo que a determinacéo deste ultimo &tamp® porque altos niveis de vapor d’agua
podem gerar desconforto e o suor do corpo demoiapaga evaporar. Entretanto, se o nivel de

vapor d’agua for muito baixo as pessoas podem rsobm a desidratacdo do seus sistemas



respiratorios, a pele resseca, podendo inclusivertecimulo de eletricidade estatica, causando
choques elétricos entre pessoas e também com ipaeruntos de trabalho [Glicksman, 2010].

A psicrometria € uma subciéncia da fisica que lida com as prdgdies e processos do
ar umido. O ar umido é definido como uma misturaddes gases: ar seco e vapor de agua.
Alguns autores ainda ampliaram a definicdo de psietria para cobrir também as misturas de
um gas de uma substancia — qualquer componentésisego — e o vapor de condensacao de
uma segunda substancia. Entretanto a psicromeioaesta limitada apenas na aplicacdo de
condicionamento de ar. Também € usada na agriaukmgenharia aeronautica, engenharia de
alimentos, secagem de graos, produtos farmacéutidesidratacdo, desumidificacéo,
umidificacdo, controle de umidade e na meteorolf@éatley, 2004].

No caso da Engenharia de Seguranca do Trabalheoaypacédo € tanto com o conforto
térmico como com a saude dos trabalhadores. A cémsde bem-estar sentida por eles é
determinada pela temperatura efetiva do ambient gcp temperatura de um ambiente saturado
de umidade cujo conforto térmico é semelhante, deasnaneira subjetiva, ao do ambiente
analisado. O aumento da temperatura efetiva denaym determinado ambiente, ocorre devido
a presenca de pessoas — cujo corpo libera cal@per\d’agua —, aparelhos de iluminacao,
funcionamento de motores elétricos e outros equépéms. Ambientes com temperatura efetiva
de 23 °C apresentam um bom conforto térmico, ja pana temperatura efetiva de 30 °C a
realizacdo de trabalhos bracais torna-se difipdr@ temperatura efetiva superior a 37 °C, ndo ha
mais a ocorréncia de trocas térmicas com o ambiemtendo o trabalhador a morte [Costa,
1974].

A legislacdo brasileira, referente a seguranca mawatho, deixa evidente essa
preocupacado com o conforto do trabalhador. A NoRegulamentadora NR17 — Ergonomia
estabelece limites para a temperatura efetivacidedde do ar e umidade relativa “Nos locais de
trabalho onde sdo executadas atividades que exgipinitacéo intelectual e atencédo constantes,
tais como: salas de controle, laboratorios, eswgp salas desenvolvimento ou andlise de
projetos, dentre outros [...]" visando com issopprgionar ao trabalhador “[...] um maximo de
conforto, seguranca e desempenho eficiente.” [BRAEIOO0].

Neste sentido, para ambientes internos, se torcessé@rio o condicionamento do ar no
ambiente, sendo que “Em instalacdes de confortaeantath e ar condicionado, a psicrometria se
acha sempre presente na elaboracéo de projeto®xenacdo e manutencao das instalacoes.”

[Macintyre, 1990]. Para realizar o condicionameahboar, seja para o conforto térmico humano,



seja para outras finalidades, é necessario reaaracdes para o tratamento deste ar. Essas
operacoes de tratamento de ar séo classificadfS@sta, 1974]:

a) purificacéo;

b) aquecimento;

¢) umidificagéo;

d) refrigeracéao;

e) desumidificagao;

f) mistura.

Sendo que “Todas essas operacbes, com excecaorifiaapéio, que nado envolve
modificacdo das grandezas caracteristicas do denper analisadas com o auxilio cdata
psicrométrica [...]" [Costa, 1974, grifo nosso], que é uma faremta pratica e Gtil para [Gatley,
2004]:

a) determinar as propriedades psicrométricas donaio;

b) visualizar as mudancas de propriedades em umgaéseia de processos
psicrométricos.

Na época em que a carta psicrométrica foi deseildlvndo havia programas
computacionais disponiveis para determinar as @agules psicrométricas do ar umido, sendo
necessario o0 uso tabelas e formulacbes matemdgiaras solucionar esses problemas. Esse
contexto mostrou a necessidade de desenvolver emanfenta para auxiliar nos calculos
psicrométricos de forma facil e pratica. Assim surg carta psicrométrica, que em 2004
completou 100 anos de existéncia, sendo que seuatororiginal permaneceu praticamente
inalterado ao longo dos anos, e seu uso perdurasatiéas de hoje [Gatley, 2004]. Entretanto,
ainda € necessario realizar algumas aproximaca@gsreolacdes no grafico para determinar as
propriedades psicrométricas de um ponto. Com igs@eisdo dos resultados obtidos pode ser
comprometida por uma leitura equivocada. Com o @vala capacidade de processamento de
computadores pessoais e de calculadoras foram wibdbg€elos programas comerciais para o
calculo das propriedades psicrométricas, mitigaadmprecisdo obtida pela leitura da carta
psicrométrica. Destarte, este trabalho visa o dedé@mento de um programa computacional
para auxiliar a resolugdo de calculos envolvendprosessos e a obtencdo das propriedades

psicrométricas do ar amido.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um progracomputacional para auxiliar, de
forma numérica, a resolugcdo de questbes e problafeapsicrometria. Conhecendo duas
propriedades do ar, como a temperatura de bullm teraperatura de bulbo iumido, temperatura
de orvalho, umidade relativa, etc.saftwarecalcula as propriedades psicrométricas desse jponto
substituindo o uso da carta psicrométrica, evitaoolm isso, leituras imprecisas na mesma.
Além disso osoftwaretambém auxilia na resolucédo de problemas envotveriid processos
psicrométricos:

a) aquecimento do ar umido;

b) resfriamento do ar imido;

c¢) umidificacdo do ar umido;

d) desumidificacdo do ar umido;

e) resfriamento evaporativo;

f) desumidifica¢@o do ar umido por adsor¢ao;

g) resfriamento e desumidificacdo do ar umido;
h) mistura adiabatica de dois fluxos de ar imido.

O programa também faz a verificacdo se um ambiagteiede ou ndo as condi¢cbes de
conforto térmico recomendadas pela NR17 — Ergonom@ienhecendo duas propriedades
psicrométricas e a velocidade do ar, o programeulzale verifica se a temperatura efetiva,
umidade relativa e velocidade do ar estdo ou nd&zadelo com a NR-17.

O programa apresenta os resultados na tela do ¢cadgre também gera dois arquivos
contendo os resultados calculados. Um deles é latdnie no formato de texto puro (extenséo
.TXT) e o outro no formato compativel com editodesplanilhas eletronicas (extensédo .CSV).
Com os resultados, em um arquivo compativel conoredi de planilhas eletronicas, o usuario
pode continuar trabalhando com os resultados geraddar continuidade na resolucdo de

problemas para os quaisoftwarenao foi projetado.



3 COMPOSICAO DO AR E SUAS PROPRIEDADES TERMODINAMIC AS

Como a “Psicrometria € a parte da termodinamicaegtieda as propriedades e os estados
do ar, bem como os processos a que ele se sujdit§dqossi, 1987], inicialmente é necessario
estabelecer alguns conceitos sobre a composicao atmosférico e no¢des fundamentais sobre
calor e termodinamica, antes de abordar os progeps@rométricos e o0 uso da carta

psicrométrica na resolucédo de problemas.

3.1 Composicéo do Ar Atmosférico, Ar Seco e Ar Umil

O ar atmosférico contém uma variedade de componentes gasosos, dmm \capor
d'’agua e uma série de contaminantes, tais comoadampolen e poluentes gasosos que
normalmente ndo estdo presentes ao ar livre, Ideg®ntes de poluicdo. A temperatura e a
presséo do ar atmosférico variam consideravelneamtea altitude bem como com as condi¢ces
geograficas e meteorologicas de uma determinadéorg@d\merican Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 20089 nivel do mar, o valor médio da presséo

atmosférica, dita pressédo atmosférica normal, (Zdsta, 1974]:

1 atm = 760 mmHg = 10332 mm@ = 101325 Pa

O ar secoé o ar atmosférico com todo o vapor d’agua e coin@ntes removidos. Sua
composicdo € relativamente constante, mas pequeaaacdes nas quantidades dos
componentes individuais podem ocorrer dependenderdpo, localizacdo geografica e altitude
[American Society of Heating, Refrigerating and-Sionditioning Engineers, 2009]. O ar seco é
composto principalmente de oxigénio e nitrogénigas fracbes molares sao respectivamente
0,2095 e 0,7809, isso quer dizer que o ar secon@asto por 78,09% de nitrogénio e 20,95% de
oxigénio [Rossi, 1987].

Ja oar umido é uma mistura binaria de ar seco e vapor d’aguguaktidade de vapor
d’agua varia de zero (ar seco) até um maximo gperdie da temperatura e pressdo. Sendo que
a saturacdo € um estado neutro de equilibrio entre ar imidm@wa em fase de condensacao
(liquida ou sélida) [American Society of HeatinggfRgerating and Air-Conditioning Engineers,
2009].



3.2 Propriedades Termodinamicas
A seguir sdo definidas as propriedades termodirgsnitilizadas na psicrometria. Sao

elas:

a) temperatura de bulbo seco (TBS);

b) temperatura de bulbo tumido (TBU);

c) temperatura ou ponto de orvalho (TO);

d) presséo parcial do vapor d’agua P

e) presséo de saturagdo do vapor d’ague)(P

f) conteddo de umidade (W);

g) conteudo de umidade na saturacae)(W

h) grau de saturacao (GS);

i) umidade relativa (UR);

j) entalpia (h);

k) volume especificov);

l) densidadeg).

A temperatura de bulbo secce a temperatura indicada por um termémetro comiam.
temperatura é o conceito fisico que nos permiteimmedestado térmico de um sistema,
estabelecendo a sua maior ou menor capacidadeademitir calor [...]” [Costa, 1974]. A
temperatura de bulbo imido € uma temperatura medida com um termdémetro cufmlesta
envolto em um algodéo ou gaze molhado com aguanue passa uma corrente de ar. A agua
evapora do algoddo ou gaze e eventualmente atimgetemperatura de equilibrio, que é a
temperatura de bulbo umido [American Society oftithga Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2009]. Aemperatura de orvalho “E a temperatura sob a qual o vapor d’agua
contido na atmosfera condensa.” [Macintyre, 1990].

A escala mais utilizada para temperaturas é o Gasius (°C), entretanto como esta é
uma escala relativa — que usa como referéncianagetaturas correspondentes aos pontos de
ebulicdo e congelamento da agua —, em alguns éastilizada a escala Kelvin (K), que € uma
escala absoluta, ou seja, independe da subst@&moiarhétrica. A escala Celsius e a Kelvin se

relacionam da seguinte maneira [Costa, 1974]:

T=t+273,15 (3.1)

Onde:

T = temperatura na escala Kelvin [K];



t = temperatura na escala Celsius [°C].

A pressao parcial do vapor d’agudf...] é a presséao parcial exercida pelas molécdia
vapor de agua presentes no ar.” [Rossi, 1987]. Comao umido é considerado uma mistura
binaria independente de gases perfeitos — ar seapa@ d’'agua —, se presume que a mistura
também obedeca a relacdo dos gases perfeitos, gaadm pressao total (P) da mistura € dada
pela soma da presséao parcial do ar segg) dm a pressao parcial do vapor d’agug)(omo
mostra a seguinte equacao [American Society ofikigaRefrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2009]:

P=Ra+Ry (3.2)

Onde:

P = pressao total da mistura [Pa];

Ppa = pressao parcial do ar seco [Pa];

Pw = presséao parcial do vapor d’agua [Pa].

A pressao de saturacdo do vapor d’agué a presséo “Quando o ar estd completamente
saturado de vapor de agua [...]" [Rossi, 1987hecessaria para determinar varias propriedades
do ar umido, principalmente o contetdo de umidadsaturacdo. A pressao de saturacao sobre o
gelo para temperaturas variando entre -100 °C € 6 flado pela seguinte equacdo [American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditilog Engineers, 2009]:

In (Rys) = GUT + G+ GT + CT? + GT° + GT* + G In(T) (3.3)

Onde:

Pws = presséao de saturagdo do vapor d’agua [Pa];
T = temperatura [K];

C1 = -5,6745359- 10

C, = 6,3925247,;

Cs = -9,6778430- 18

C, = 6,2215701- 10

Cs = 2,0747825- 18

Ce = -9,4840240- 18,

C; = 4,1635019.



A pressao de saturacdo sobre a agua liquida pamgetaturas variando entre 0°C e
200°C e dada pela seguinte equacdo [American §SoofetHeating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers, 2009]:

In (Rys) = Go/T + Cy + CygT + CiyT? + CioT° + Cz In(T) (3.4)

Onde:

Pws = presséo de saturagdo do vapor d’agua [Pa];
T = temperatura [K];

Cg = -5,8002206- 10

Co = 1,3914993;

Cio = -4,8640239- 16

Cu = 4,1764768- 10,

Cio = -1,4452093- 18

Ci3 = 6,5459673. 18"

A temperatura utilizada nas Equacdes 3.3 e 3.4 pedd¢anto a temperatura de bulbo
seco quanto as temperaturas de bulbo imido e dhonSendo que se pressao de saturagdo do
vapor d’'agua for calculada com a temperatura dalloovesta se equivale a pressao parcial do
vapor d’agua.

O conteudo de umidade? a razdo da massa de vapor de dgua com a maasardaima
mistura. A vantagem de se usar o contetudo de umiélagle se a quantidade de vapor de agua
contida no ar permanece inalterada, o conteddonddade permanece constante [Glicksman,
2010]. O conteudo de umidade é calculado pela seEgaguacéao [American Society of Heating,

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2009]

W =0,621945 R / (P — Ry) (3.5)

Onde:

W = conteldo de umidade [gga/ KGar secd;

P = pressao total da mistura [Pa];

Pw = presséao parcial do vapor d’agua [Pa].

Sendo que “Para o ar saturado de umidade, o cantdadumidade atinge o valor

méaximo.” [Costa, 1974]. @ontetdo de umidade na saturacdé calculado pela Equacao 3.5,



substituindo a presséo parcial do vapor d’agua pelssdo de saturacdo do vapor d’agua, como
mostra a equacgao abaixo:

Ws=0,621945 Rs/ (P — Rvs) (3.6)

Onde:

W5 = contetido de umidade na saturacagllkd Kgar secd;
P = pressao total da mistura [Pa];

Pws = pressao de saturagdo do vapor d’agua [Pa].

O conteudo de umidade na saturacdo também podeakeitado tanto em funcédo da
temperatura de bulbo seco quanto em funcdo da tatape de bulbo Umido, dependendo de
qual delas foi utilizada para calcular a pressdsataracdo do vapor d’dgua. Alternativamente
também é possivel calcular o conteddo de umidaneacseguinte equagdo [American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engers, 2009]:

W = (2501 — 2,326 TBU) W - 1,006(TBS — TBU) (3.7)
(2501 + 1,86 TBS — 4,186 TBU)

Onde:

W = contetido de umidade [gga/ KGar secd;

Ws = contetido de umidade na saturacdo para tempegzuulbo tmido [k@udKOar secd;
TBS = temperatura de bulbo seco [°C];

TBU = temperatura de bulbo umido [°C].

O grau de saturacaoe a razao entre o conteudo de umidade e o contEidmidade na
saturacdo, a uma mesma temperatura e pressdouQeysaturacdo é calculado pela seguinte

equacgao [American Society of Heating, Refrigeratind Air-Conditioning Engineers, 2009]:

GS=W/W (3.8)

Onde:

GS = grau de saturacao;

W = contelido de umidade [gga/ KGar secd;

W5 = contetido de umidade na saturacaglld Kgar secd-
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A umidade relativa é “A relacdo entre o peso do vapor d’agua corgmavolume de ar
e 0 peso de vapor d’agua que 0 mesmo conteriaestisesse saturado [...]" [Costa, 1974] a uma
temperatura e pressdo. A umidade relativa é daldaspguinte equacao [American Society of

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginge2009]:

UR = 100 (R / Pws) (3.9)

Onde:

UR = umidade relativa [%];

Pw = presséao parcial do vapor d’agua [Pa];

Pws = presséao de saturacao do vapor d’agua [Pa].

Alternativamente a umidade relativa também podecakulada pela seguinte equacao
[American Society of Heating, Refrigerating and-8ionditioning Engineers, 2009]:

UR=100{GS/[1-(1-GS){ P)]} (3.10)

Onde:

UR = umidade relativa [%];

GS = grau de saturacao;

P = pressao total da mistura [Pa];

Pw = presséao parcial do vapor d’agua [Pa].

A entalpia € “[...] uma funcdo do estado de um fluido e fotresponde ao calor que
entra na formacao de um vapor, considerando-se pomo de partida a fase liquida na zona de
saturacdo a 0°C.” [Macintyre, 1990]. A entalpiaaéculada pela seguinte equacdo [American

Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditilog Engineers, 2009]:

h = 1,006 TBS + W (2501 + 1,86 TBS) (3.11)

Onde:

h = entalpia [kJ / kg sec};

W = contetido de umidade [gga/ KGar secd;
TBS = temperatura de bulbo seco [°C].



11

O volume especificado ar umido é “[...] o volume ocupado pela mistooa unidade de
massa de ar seco.” [Rossi, 1987]. O volume espedifidado pela seguinte equagédo [American

Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditilog Engineers, 2009]:

v =0,287042 (TBS + 273,15) (1 + 1,607858 W) / P (3.12)

Onde:

v = volume especifico [ kg secd;

P = pressao total da mistura [Pa];

W = contelido de umidade [gga/ KGar secd;
TBS = temperatura de bulbo seco [°C].

A densidadede uma mistura de ar umido € a razao entre a natsga o0 volume total
da mistura e é calculado pela seguinte equacaorjéameSociety of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, 2009]:

p=(1/v)(1+W) (3.13)

Onde:

p = densidade [kgseco/ M;

v = volume especifico [ kg secd;

W = contetido de umidade [gga/ KGar secd.
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4 PSICROMETRIA

Psicrometria usa as propriedades termodinamicasgpealisar processos e a condi¢do do

ar umido [American Society of Heating, Refrigergtiand Air-Conditioning Engineers, 2009],
sendo a carta psicrométrica a principal ferramatitzada para determinar essas propriedades.
A carta normalmente apresenta as seguintes gramfidaaintyre, 1990]:

a) temperatura lida no termémetro de bulbo sec&|TB

b) temperatura lida no termémetro de bulbo UmiddU);

c) umidade relativa (UR);

d) conteudo de umidade (W);

e) volume especifico)];

f) entalpia (h).

4.1 Breve Historico da Carta Psicromeétrica

Antes do advento dos programas computacionais ideopeetria, a carta psicrométrica
foi usada extensivamente como uma ferramenta graidremamente util para visualizar,
diagnosticar e solucionar processos psicrométridoges de 1900, tabelas empiricas de
propriedades psicrométricas eram usadas por maigm@s. A Tabela Higrométrica,
desenvolvida por James Glaisher em 1847, foi agwantabela confiavel a listar pressédo de
vapor d’agua, pressdo barométrica, temperaturasiide umido e bulbo seco, ponto de orvalho,
umidade relativa e densidade do vapor d’agua, al@énguantidade de agua necesséria para
atingir a saturacéo. Glaisher obteve parte des$aisriacdes de forma empirica ao longo de dois
anos observando essas propriedades em Greenwgthtelna. Anos mais tarde, em 1886, o
meteorologista William Ferrel desenvolveu uma fdanaperfeicoada para calcular vapor
d’agua a partir da temperatura de bulbo seco, teahypa de bulbo imido e pressdo barométrica.
Em 1900 oU.S. Weather Bureaiencomendou ao Professor Charles F. Marvin versdes
melhoradas das tabelas desenvolvidas por Glaiskerrel. Em 1903, Willis H. Carrier havia
terminado o primeiro sistema, concebido cientifieate, de condicionador de ar desenvolvido
especificamente para controlar a umidade. Em 19@4a simplificar a tarefa de projetar
condicionadores de ar, Carrier plotou as informagdas tabelas desenvolvidas por Marvin,
resultando num grafico que possui o0 formato bada® cartas psicromeétricas que se conhece
hoje em dia (Figura 4.1) [Gatley, 2004].
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Figura 4.1 — Carta Higrométrica de Willis H. Carrie
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Fonte: Gatley, 2004

Entre 1908 e 1911, a ordenada foi alterada pargedqgje se chamator de umidade
O fator de umidade também é chamadaaeteido de umidadee, em algumas situacdes, de
umidade especifica ou umidade absoluta, apesarrgani2acdo Mundial de Meteorologia, a
American Society of Heating, Refrigerating and @onditioning EngineerdASHRAE) e
muitos dicionarios definirem esses termos com dwxaliferentes do fator de umidade. A
mudanca da ordenada para o fator de umidade adicias seguintes caracteristicas a carta
psicrométrica [Gatley, 2004]:

a) as linhas dos processos psicrométricos que sa&man o calor sensivel ou
resfriamento sensivel sdo linhas horizontais contoateddo de umidade
constante;

b) as linhas dos processos psicrométricos que sepi@m a umidificacdo (calor
latente) ou a desumidificacdo (resfriamento lajes@o linhas verticais com
temperatura de bulbo seco constante.

Estas caracteristicas funcionaram bem nos caldéaslor ganho ou perdido que foram
separados nas componentes sensivel e latentes Gélirier continuou, durante o restante de sua

vida, suas pesquisas sobre psicrometria, juntantemeseus colegas (1876 — 1950). Nos anos
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gue se passaram, desde a primeira carta psicrométa Willis Carrier, muitas foram as
mudancas feitas para aperfeicoar sua utilidadejgéi@ de leitura e entrada de dados. E mesmo

apos todas essas mudancas, a carta continuou ediorsia basica original [Gatley, 2004].

4.2 Descricao da Carta Psicrométrica

A carta psicrométrica, como j& comentado anterioteerepresenta graficamente as
propriedades termodindmicas do ar Umido. Uma ceota as coordenadas de entalpia e
conteudo de umidade fornecem uma solucéo graficeetwente para a maioria dos problemas
com um minimo de aproximacdes necessarias. Asslidademperatura de bulbo seco séo retas,
mas nao precisamente paralelas entre si e levenmetiteadas da posicéo vertical. As linhas da
temperatura de bulbo Umido sdo obliquas e suaadirefffere levemente das linhas que
representam a entalpia, elas também séo retaspdoasao precisamente paralelas entre si. A
umidade relativa € apresentada em intervalos de 4660 que a saturacédo € a linha de 100% e
a linha horizontal é de 0% coincidindo com a littmaizontal de conteildo de umidade igual a
zero. As linhas do volume especifico também s&sretndo sdo exatamente paralelas entre si.

A ASHRAE desenvolveu sete cartas psicrométricas.Casgtas 1, 2, 3 e 4 sdo para
pressdes ao nivel do mar (P = 101,325 kPa), a Ggréaa altitudes de 750 m (P = 92,634 kPa),
a Carta 6 para altitudes de 1500 m (P = 84,54 kPa)Carta 7 para altitudes de 2250 m
(P=77,058 kPa). Além disso, a faixa de temperatteasulbo seco também difere em cada uma
das cartas. As Cartas 1, 5, 6 e 7 sdo para adaixamperatura normal (0 °C até 50 °C), a Carta
2 para baixas temperaturas (-40 °C até 10 °C),rea Ggpara altas temperaturas (10 °C até 120
°C) e a Carta 4 para temperaturas muito altas {CGté 200 °C) [American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2008]la Figura 4.2 é apresentada a Carta
Psicrométrica n° 1, elaborada pela ASHRAE, paragd@ atmosférica padrdo com faixa de

temperatura de bulbo seco normal.
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Figura 4.2 — Carta Psicrométrica n° 1 da ASHRAE
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Fonte: American Society of Heating, Refrigeratimgl &ir-Conditioning Engineers, 2009

4.3 Processos Psicrométricos

Conhecendo duas propriedades psicrométricas évpbdsierminar o estado da mistura,
entretanto, quando se fala de operacdes industriiaide condicionamento do ar € possivel
alterar as condic¢do do ar, variando a temperatorsteido de umidade, umidade relativa. 1sso
pode ser obtido alterando uma propriedade de cerlaw entdo mais de uma ao mesmo tempo,
fazendo com que as demais propriedades tambéntesenal partindo de um estado inicial até
atingir um estado final do processo [Rossi, 1987].

A carta psicrométrica pode ser usada para resaheneros problemas envolvendo
processos com ar umido [American Society of HeatRgfrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2009], sendo que estes sao represerffadogor uma linha reta unindo o estado
inicial ao estado final.” [Rossi, 1987].

Para alterar a condi¢&o inicial do ar até uma a@udfinal desejada, é necessario que o
fluxo de ar, passando dentro de um tubo, sofraaqanhperda de calor ou de agua. A energia

necessaria para provocar essa alteracdo na corlicao assim como a quantidade de agua
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consumida ou liberada por esses processos, samdetdas por meio de formulas fisicas, que

utilizam as propriedades referentes a cada um do®$® encontradas na carta psicrométrica.

Sendo assim antes de serem descritos cada um @ossgos psicrométricos, essas equacoes
serdo apresentadas a seguir.

Como o volume de ar que entra em um duto é iguabhone de ar que sai desse mesmo
duto, pode-se relacionar esse volume de ar corelasidades e areas das secdes transversais de
entrada ou saida do duto. A “[...] relacdo entreekdcidade e a area da secao transversal €
chamada desquacdo da continuidadel...]”. A equacdo da continuidade também pode ser
escrita em funcdo ddazao Volumétricade ar que passa por uma sec¢éo transversal detom du

com uma determinada velocidade [Halliday et a0Q2Z:

V=A.uU (4.1)

Onde:

V = vaz&o volumétrica [fis];

A = area da sec&o transversal do duto por onde peas[ni];
u = velocidade do fluxo de ar através do duto [m/s]

Se a massa especifica do ar for conhecida, podetiplicar essa massa especifica pela
vazao volumétrica para determina¥azdo Massica de Ar Essa relacao “[...] diz que a massa
gue escoa para dentro do [...] [duto] a cada segtem que ser igual a massa que escoa para
fora desse [...] a cada segundo.” [Halliday et &002]. Entretanto como o inverso da massa
especifica € o volume especifico, que pode ser didetamente da carta psicrométrica, fica
interessante expressar a vazdo massica em fung&opitepriedade psicrométrica, como mostra

a seguinte equagao:

my=V/v (4.2)

Onde:
M, = vazao massica de ar [kg.co/s];
V = vazao volumétrica [fs];

v = volume especifico [ Kgar secs-
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A Vaz&o Massica de Aguaconsumida ou condensada por um determinado pmeéess
calculada pela seguinte equacdo [American SocidétyHeating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2009]:

my = My AW (4.3)

Onde:
my = vaz&o massica de aguadka/s);
M, = vazao massica de ar [kg.co/s];

AW = diferenga entre o conteddo de umidade do ar,emtada e na saida do duto
[kgagua/ KQar secd-

A Poténcia Térmica necessaria para adicionar ou retirar calor (8ehsatente ou total)
do fluxo de ar € calculado pela equacdo [Americaciedy of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2009]:

Q=mAh (4.4)

Onde:
Q = poténcia térmica [kW];
m, = vazao massica de ar [Kg.co/s];

Ah = diferenca entre a entalpia do ar, na entratasaida do duto [kJ / kQecd.

Nos préximos itens serdo descritos 0s seguinteepsos psicrométricos:
a) aquecimento do ar umido (contetudo de umidadstaote);
b) resfriamento do ar imido (contetdo de umidadstemte);
¢) umidificacdo do ar umido (temperatura de bukasconstante);
d) desumidificacdo do ar umido (temperatura dedaéizo constante);
e) resfriamento evaporativo (entalpia constante);
f) desumidificac@o do ar umido por adsorcao (erdaipnstante);
g) resfriamento e desumidificacdo do ar umido;
h) mistura adiabatica de dois fluxos de ar imido.
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4.3.1 Aquecimento do Ar Umido

O aquecimento do ar umido consiste na adicdo de calor sensivel ao ar Umido
[Macintyre, 1990], por meio da instalacdo de umeagdor dentro do duto por onde passa esse
ar. O aquecedor pode ser qualquer tipo de trocddocalor que nao altere o conteudo de
umidade do ar, apenas a temperatura e sua erfRimsai, 1987]. Como o conteudo de umidade
ndo se altera, consequentemente a temperatura vaéhartambém permanece constante,
entretanto o aquecimento € realizado as custamatade relativa, que diminui com o aumento
da temperatura. Sendo assim esse processo € regpdes@or uma linha horizontal na carta
psicrométrica, como mostra a Figura 4.3, em quendgE representa o estado inicial, ou seja, a
entrada de ar no duto e o poto estado final, ou seja, a saida de ar do duto.

Figura 4.3 — Aquecimento do Ar Umido

\ 4

TBS: TBS;

Fonte: elaborado pelo autor

A poténcia térmicanecessaria para adiciora@alor sensivelo processo € calculada pela
Equacdo 4.4, ja &azdo massica de ar secé determinada pela Equacdo 4.2. Como neste
processo ndo ocorre variacdo do contetdo de umicausequentemente ndo ha consumo ou

condensacao de agua, nem ganho ou perda de c¢atdela

4.3.2 Resfriamento do Ar Umido

O inverso do processo anterior éesfriamento do ar umido, que consiste na retirada
de calor sensivel do ar Umido, também utilizandanawador de calor que néo altere o contetdo
de umidade do ar. Assim como no caso anterior paeatura de orvalho permanece constante

enquanto que temperatura de bulbo seco, bulbo Uen@l@ntalpia sdo alteradas assim como a
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umidade relativa, que sofre um aumento, com a Bedwa temperatura. Na Figura 4.4 é

apresentada a representacao grafica desse processo.

Figura 4.4 — Resfriamento do Ar Umido

hs

TBS, TBS,

Fonte: elaborado pelo autor

Assim como no caso anterior,aalor sensivelretirado do processo é calculado pela
Equacdo 4.4 e gazdo massica de ar secé determinada pela Equacdo 4.2. Neste processo
também ndo ocorre variagdo do conteudo de umidadpomanto, ndo h& consumo ou

condensacao de agua, nem ganho ou perda de c¢altdela

4.3.3 Umidificag&o do Ar Umido

A umidificacéo do ar umido “[...] significa adicionar calor latente, portansumentar a
umidade relativa, sem aumentar a temperatura dwteetro de bulbo seco (TBS).”, e isso se
faz necessario sempre que o0 ar estiver com baixdade ou seja, muito seco [Macintyre,
1990]. Como a temperatura de bulbo seco permarmtd#ante e ha um aumento na umidade
relativa o conteldo de umidade do ar também safieaumento. Esse processo é obtido
introduzindo vapor de agua no duto por onde estagpalo o ar [Rossi, 1987] que ao entrar “[...]
em contado com a agua a uma temperatura supetgongeratura de orvalho do ar, este sofre
umidificacdo [...]” [Costa, 1974]. Na Figura 4.5a@resentada a representacao grafica desse

processo.
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Figura 4.5 — Umidificacdo do Ar Umido

hs
S
W,
he °
F 3
E lw
TBS, = TBS,

Fonte: elaborado pelo autor

A poténcia térmicanecessaria para adicioraalor latente ao processo é calculada pela
Equacdo 4.4, aazdo massica de ar secpela Equacdo 4.2 e wazao massica de agua
vaporizada pela Equacéo 4.3. Neste processo ndo ha ganherda ge calor sensivel, visto que

sua temperatura de bulbo seco permanece constante.

4.3.4 Desumidificacdo do Ar Umido

A desumidificagdo do ar umidoconsiste na retirada de calor latente do ar umido,
condensando sua umidade [Macintyre, 1990], redozindm isso, seu conteudo de umidade
[Costa, 1974]. Para que isso aconteca o trocadoalde deve estar a uma temperatura inferior a
temperatura de orvalho e, quando isso ocorre, gartepor de agua ir4 condensar [Glicksman,

2010]. Na Figura 4.6 é apresentada a represengg@fica desse processo.

Figura 4.6 — Desumidificacdo do Ar Umido

he
E
W,
hs =
A 2
S "
TBS, = TBS,

Fonte: elaborado pelo autor
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A poténcia térmica necessaria para retiraalor latente do processo é calculada pela
Equacdo 4.4, aazdo massica de ar secpela Equacdo 4.2 e wzao massica de agua
condensadapela Equacéo 4.3. Neste processo ndo ha variac@entperatura de bulbo seco,

logo, também nédo ha ganho ou perda de calor sénsive

4.3.5 Resfriamento Evaporativo

O resfriamento evaporativo € obtido injetando agua pulverizada no fluxo de ar
passando por um duto isolado adiabaticamente, gamgentar sua umidade, sem alterar a
entalpia. Com isso o ar é resfriado e umidifica@ogsi, 1987], como mostra a Figura 4.7. Isso
ocorre pois “Ao atravessar a agua pulverizada cede calor a mesma. Esse aquecimento faz
com que parte da agua vaporize, e, com isso, kettaor do ar. O ar com o vapor formado se

torna mais frio e mais umido.” [Macintyre, 1990].

Figura 4.7 — Resfriamento Evaporativo

TBU: = TBU;
he = h SAT
S W
E We

TBSsir TBSs TBS:

Fonte: elaborado pelo autor

O calor necessario para vaporizar a agua é cahgive transformado em calor latente,
que causa essa reducdo na temperatura de bulbpeseoon isso ndo h& calor total sendo
retirado ou adicionado ao sistema [Honeywell, 1987yazao massica de ar seod calculada
pela Equacao 4.2 evazao massica de dgua condensagala Equacéo 4.3. Jééciéncia de

saturacaoé calculada pela seguinte equacéo [Beyer, 2010]:

Ns=100 [ (TBS - TBS) / (TBSsar— TBS) | (4.5)

Onde:
ns = eficiéncia de saturacao [%];
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TBSe = temperatura de bulbo seco do ponto E [°C];
TBSs = temperatura de bulbo seco do ponto S [°C];
TBSsat = temperatura de bulbo seco na saturacao [°C].

4.3.6 Desumidificagdo do Ar Umido por Adsorgéo

A desumidificacdo do ar umido por adsorc¢ad]...] consiste em fazer passar o ar em
contato com substancias higroscopicas [...] cositia-gel” [Costa, 1974], retendo a umidade e
aumentando sua temperatura. A retencdo de umidarksponde a retirada de calor latente, ja o
aumento da temperatura corresponde ao recebimentaldr sensivel pelo processo [Rossi,
1987]. Essa producdo de calor, devido a adsorcéonddade pela silica-gel, corresponde a
condensacao da agua [Costa, 1974]. O processosdentiificacdo do ar umido por adsorcao é

representado graficamente pela Figura 4.8.

Figura 4.8 — Desumidificacdo do Ar Umido por Adsm¢

TBU: = TBU,
he = h,

TBS: TBSs

Fonte: elaborado pelo autor

Assim, como no processo anterior, neste tambémhA&eariacdo da entalpia, entdo o
calor total do processo também é nulo.vAzdo méssica de ar sed® calculada pela Equacgéo
4.2 e avazdo massica de agua adsorvidzela Equacéo 4.3.

4.3.7 Resfriamento e Desumidificacdo do Ar Umido

O resfriamento com desumidificacdopode ser alcancado em um Unico processo. A
linha do processo na carta psicrométrica se movareandirecdo em que tanto a temperatura de
bulbo seco, quanto o contedudo de umidade dimintara isso é necessaria a retirada de calor

sensivel e latente do sistema [Honeywell, 1997ina@anostra a Figura 4.9. Esse processo é
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utilizado em instalagées de condicionador de aPa&r& conseguir o resfriamento usa-se uma
serpentina de resfriamento (com agua gelada emlap@o, por exemplo) ou sistema de ciclo

térmico de uma gas refrigerante (Freon).” [Maciefyi990]. A condensacéo da umidade ocorre
quando o ar umido € resfriado até uma temperatfgeor a da temperatura de orvalho do ponto

inicial [American Society of Heating, Refrigeratingd Air-Conditioning Engineers, 2009].

Figura 4.9 — Resfriamento e Desumidificacéo do Aridb
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Fonte: elaborado pelo autor

A vazao massica de ar secd® calculada pela Equacdo 4.2 eaado massica de agua
condensadapela Equacdo 4.3. Ja @téncia total de refrigeracdo para retirar o calor do
processo € calculada com a Equacéo 4.dal@r sensivele ocalor latente retirados do sistema
estdo representados na Figura 4.9 e também poderalsglados pela Equacéo 4.4. Sendo que,
alternativamente, a poténcia total também podeaeulada pela soma dos calores sensivel e
latente, como mostra a seguinte equagao [Rossi]: 198

Qr=Q&+Q (4.6)

Onde:

Qr = poténcia total [KW];

Qs = calor sensivel retirado do processo [KW];
Q. = calor latente retirado do processo [kKW].
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O Fator de Calor Sensivek definido pela relacdo entre o calor sensivekealor total,
como mostra a Equacédo 4.7. Partindo-se do pontnttada (E) e seguindo por uma reta que
tenha a direcao indicada pelo Fator de Calor Sehtdm-se uma linha com todos os possiveis
estados, ou condicOes, para o ar de saida. Easamdiém € chamada dmha das Condi¢cbes
[Beyer, 2010].

FCS=Q/Qr (4.7)

Onde:

FCS = fator de calor sensivel,

Qr = poténcia total [KW];

Qs = calor sensivel retirado do processo [KW];

O Fator de Contato da Serpentina(eficiéncia da serpentina é definido como a “[...]
quantidade de ar que efetivamente troca calor c@erpentina.” e é calculada pela seguinte

equacéao [Beyer, 2010]:

Fc=(TB&S—-TBS) / (TBSsat— TBS) (4.8)

Onde:

Fc = fator de contato da serpentina (eficiéncia deraedo);
TBSe = temperatura de bulbo seco do ponto E [°C];
TBSs = temperatura de bulbo seco do ponto S [°C];
TBSsat = temperatura de bulbo seco na saturacéo [°C].

O Fator de Passagemhf-pass) da Serpenting que é definido como “[...] a quantidade

de ar que nao troca calor com a serpentina.” éc@lado pela seguinte equacéo [Beyer, 2010]:

Fr=1-k (4.9)

Onde:
Fp = fator de passagem da serpentlmagas$;
Fc = fator de contato da serpentina (eficiéncia digragao).
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4.3.8 Mistura Adiabatica de Dois Fluxos de Ar Umido

Um processo comum em sistemas de condicionadoras éemistura adiabética de
dois fluxos de ar umido[American Society of Heating, Refrigerating and-Sionditioning
Engineers, 2009]. Esse processo é utilizado patar elesconforto devido a correntes de ar frio
perto dos difusores de saida de ar, misturandajaearte da sala com o ar frio do condicionador
de ar [Glicksman, 2010]. O ponto final, resultadéemistura, fica sobre a linha que conecta os
dois pontos referentes aos dois fluxos de ar goerssturados. O ponto final divide essa linha
em dois segmentos proporcionais as massas deadsearada um dos fluxos de ar [American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditiogp Engineers, 2009], como mostra a Figura
4.10.

Figura 4.10 — Mistura Adiabatica de Dois FluxostdéJmido

TBS, TBS; TBS,

Fonte: elaborado pelo autor

As vazdes massicas de ar secms pontos 1 e 2 sdo calculadas pela Equacada.2.
vazao massica de ar seco do ponto 3 é calculadaspeta das vazdes massicas destes dois

pontos, como mostra a equacéo abaixo [Beyer, 2010]:

Ma3 = My + My (4.10)

Onde:

M, = vazao massica de ar seco do ponto % [kg/s];
M,z = vazao massica de ar seco do ponto g [kg/s];
My3 = vazao massica de ar seco do ponto 3 [kg/s].
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Tendo a vazao massica do ponto 3, é possivel detarmtemperatura de bulbo seco e a
entalpia desse ponto através das equactes abayer[R010]:

TBS; = (TBS My + TBS, myp) / mys (4.11)

Onde:

TBS; = temperatura de bulbo seco do ponto 1 [°C];
TBS; = temperatura de bulbo seco do ponto 2 [°C];
TBS; = temperatura de bulbo seco do ponto 3 [°C];
Ma,1 = vazao massica de ar seco do ponto % {kg/s];
M,z = vazao massica de ar seco do ponto 2 [kg/s];
M,3 = vazao massica de ar seco do ponto 3 [kg/s].

hz = (. Maz + b Mao) / Mas (4.12)

Onde:

h; = entalpia do ponto 1 [kJ / kGec);

h, = entalpia do ponto 2 [kJ / kGec);

h; = entalpia do ponto 3 [kJ / kGec);

Ma,1 = vazao massica de ar seco do ponto % {kg/s];
M,z = vazao massica de ar seco do ponto 2 [kg/s];
M,3 = vazao massica de ar seco do ponto 3 [kg/s].

De posse da temperatura de bulbo seco ou da entiigionto 3 € possivel determinar as
outras propriedades do ponto utilizando a cartzr@siétrica. Para isso, basta marcar a

temperatura ou a entalpia calculada sobre a retaige os pontos 1 e 2.

4.4 Exemplos de Aplicacao da Carta Psicrométrica

A seguir sdo apresentados exemplos que ilustratifizacfo da carta psicrométrica para
determinacdo das propriedades de um Gnico ponmméém para resolucdo de problemas
envolvendo o0s processos psicrométricos descrittarianmente. Os exemplos apresentados
neste item também foram resolvidos com o progragsari/olvido, com o objetivo de comparar
tanto os procedimentos necessarios para resolses psoblemas como os resultados obtidos em
cada uma dessas maneiras. A resolucdo dos exemilazando o programa desenvolvido,
encontra-se n@apitulo 6 — Programa Computacional Desenvolvido
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4.4.1 Exemplo 1 — Determinacg&o das Propriedadesr®siétricas de um Unico Ponto

Determinar as propriedades termodindmicas do adajnsabendo que este possui
temperatura de bulbo seco igual a 40 °C, temperatibulbo umido igual & 20 °C e pressédo de

101,325 kPa. [Beyer, 2010].
Inicialmente é localizado o ponto de intersecaaeemt temperatura de bulbo seco

(TBS =40 °C) e a temperatura de bulbo umido (TBRO="C) em uma carta psicrométrica com

pressédo P = 101325 Pa, como mostra a Figura 4.11.

Figura 4.11 — Exemplo 1: marcacdo do ponto
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Fonte: adaptado de American Society of Heatingrigafting and Air-Conditioning Engineers, 2009

O conteudo de umidade (W) e a entalpia (h) podentickes diretamente no grafico. A
temperatura de orvalho (TO) é obtida pela intersegére o conteddo de umidade e a curva de
saturacdo. A umidade relativa (UR) é obtida intempdo linearmente a posicdo do ponto no
grafico com as curvas de umidade relativa imediatdenacima e abaixo. O volume especifico
(v) também é encontrado de forma semelhante, intardollinearmente as retas imediatamente

a direita e a esquerda do ponto marcado no grafico.
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A Figura 4.12 mostra como cada umas dessas prapgesdoram determinadas, obtendo,
com isso, 0s seguintes resultados [Beyer, 2010]:
a) conteudo de umidade: W = 6 5@/ KGar seco
b) entalpia: h = 56,7 kJ/ kKQeco
c) temperatura de orvalho: TO = 7,5 °C;
d) umidade relativa: UR = 14 %;
e) volume especificar = 0,896 N/ Kgar seco

Figura 4.12 — Exemplo 1: obtencdo dos resultados
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Fonte: adaptado de American Society of Heatingrigafting and Air-Conditioning Engineers, 2009

4.4.2 Exemplo 2 — Aquecimento do Ar Umido

Determinar a poténcia necessaria para aquecer wxo fle ar amido, saturado com
temperatura igual & 2 °C, que entra numa serpedérgquecimento com vazao volumétrica de
10 nt/s, e sai desta com temperatura igual & 40 °C [AaerSociety of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers, 2009].

Inicialmente sdo marcados 0s pontos conhecidoanta gsicrométrica:

a) ponto de entrada: TBS 2 °C e UR = 100% (ar saturado);
b) ponto de saida: TBS 40 °C e W = WE.
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Em seguida é feita a leitura das entalpias de padto, e determinado o valor do volume

especifico do ponto de entrada, como mostra a &igl3:

Figura 4.13 — Exemplo 2: marcacéo dos pontos engéitedos resultados
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Fonte: adaptado de American Society of Heatingrigafting and Air-Conditioning Engineers, 2009

Conhecendo a vazdo volumétricaz(¥ 10 ni/s) e o volume especifico do ponto de

entrada g = 0,785 M/ Kga sec), € calculada a vazdo massica por meio da Equégio

[American Society of Heating, Refrigerating and-Sionditioning Engineers, 2009]:

m,=10/0,785 = 12,74 Kgeco/S

Entrando com a vazdo massica calculada e as ergtdidas na carta psicrométrica, a

poténcia térmica necessaria para adicionar calosise ao processo € determinada pela

aplicacdo da Equacao 4.4 [American Society of HgatRefrigerating and Air-Conditioning

Engineers, 2009]:

Q=12,74 x (51,5 — 13) = 490 kW
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4.4.3 Exemplo 3 — Resfriamento do Ar Umido

O seguinte exemplo foi adaptado de Beyer [20104r ©om temperatura de bulbo seco
igual a 28 °C e umidade relativa igual a 32% ériadd até ficar com temperatura de bulbo seco
igual a 22 °C. O calor sensivel retirado do prozesguer uma poténcia térmica de 4,5 kW e a
velocidade do fluxo do ar na saida € de 2 m/s.rDéter a vaz&do volumétrica, a umidade
relativa e a area transversal do duto na saida.

A Figura 4.14 mostra a marcacao dos pontos dedan{ietBS = 28 °C e UR = 32%) e
saida (TBg = 22 °C e W = W), a determinacdo grafica das entalpias de entrada
(he = 47 kJ/kg: sec) € saida (= 41 kJ/Kg: sec), O Volume especificar§ = 0,846 nVKGar sec) €
umidade relativa (UR= 45,83 %) do ponto de saida.

Figura 4.14 — Exemplo 3: marcacéo dos pontos engétedos resultados
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Fonte: adaptado de American Society of Heatingrigahting and Air-Conditioning Engineers, 2009
O proximo passo € aplicar a Equacgéo 4.4, isolandz@o massica:

ma=4,5/ (47 — 41) = 0,75 Keco/S
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Conhecendo a vazao massica e o volume especifipordo de saida é possivel calcular
a vazao volumétrica, isolando esta variavel na E&mud.2:

Vs=0,75 x 0,846 = 0,63 {fs

Agora basta aplicar a Equacao 4.1, para deterraiaega da secdo transversal do tudo:

As=0,63/2=0,32fm
4.4.4 Exemplo 4 — Umidificacdo do Ar Umido

Uma vazao de 0,2 s entra em um umidificador a vapor com temperaderbulbo seco
igual a 21 °C e umidade relativa igual a 35% e deste com umidade relativa de 65%.
Determinar o consumo de agua e a poténcia de zagéo [Beyer, 2010].

Inicialmente sdo marcados os pontos de entradagEB&EL °C e UR = 35%) e saida
(TBSs = 21 °C e UR = 65%). Com isso € possivel determinar os cont@goumidade dos
pontos de entrada (M= 5,5 GgudKOar secd € Saida (W = 10,13 gqudKar secd, as entalpias de
entrada (B = 34,67 kJ/Kkg secd € saida (b= 46,50 kJ/kg <ecd € 0 volume especifico do ponto de
entrada = 0,840 ni/ Kgar sec), COMO mostra a Figura 4.15:

Figura 4.15 — Exemplo 4: marcacdo dos pontos engéitedos resultados
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Fonte: adaptado de American Society of Heatingrigafiting and Air-Conditioning Engineers, 2009
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Em seguida é necessario calcular a vazdo massin@sda Equacgéo 4.2:

ma= 0,2 /0,840 = 0,238 Kgkeco/S

O consumo de agua € determinado pela aplicacaquizcko 4.3:

My = 0,238 X (10,13 — 5,5) = 1,1Qqgk/s

A poténcia de vaporizacao € calculada pela Equée¢io

Q =0,238 x (46,5 — 34,67) = 2,82 kW

4.4.5 Exemplo 5 — Desumidificacdo do Ar Umido

O seguinte exemplo foi adaptado de Beyer [2010].fluro de ar com vazéao igual a 0,2
m>/s entra por um duto com dimenséo de 0,45 x 0@ ar. entra com temperatura de bulbo seco
igual a 24,5 °C e umidade relativa igual a 90% feesdesumidificacdo, saindo com umidade
relativa de 50%. Determinar a poténcia necessaria fetirar o calor latente e a quantidade de
agua condensada no processo.

Primeiramente sdo marcados os pontos de entradg &B4,5 °C e UR= 90%) e saida
(TBSs = 24,5 °C e UR= 50%). Entédo sdo determinados os conteldos d#admidos pontos de
entrada (W = 17,5 @gudKOar secg © Saida (W = 9,7 @gudK0ar secd, @S entalpias de entrada
(he = 69 kJ/Kgr secg € Ssaida (b= 49 kJ/Kgr secd € 0 Volume especifico do ponto de entraga=(
0,867 M/ KGar sec), COMO mostra a Figura 4.16:
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Figura 4.16 — Exemplo 5: marcacéo dos pontos engétedos resultados
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Fonte: adaptado de American Society of Heatingtigafting and Air-Conditioning Engineers, 2009
A vaz&o massica é calculada com a Equagéo 4.2:

ma=0,2/0,867 = 0,231 Kgkeco/S

A 4gua condensada é determinada pela aplicacaquieé&o 4.3:
my = 0,231 x (17,5-9,7) = 1,8Q4a/s
A poténcia de vaporizacao € calculada pela Equée¢io

Q = 0,231 x (69 — 49) = 4,62 kW

4.4.6 Exemplo 6 — Resfriamento Evaporativo

Uma vazéao de ar entra com temperatura de bulboigaaba 34 °C e de bulbo Umido

igual a 26 °C em um lavador, onde é umidificada égma esguichada até sair com UR = 90%.
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Encontre a temperatura de saida, o consumo deedgugficiéncia de saturagdo, se a vazao de

saida for de 2,7 s [Beyer, 2010].

A Figura 4.17 apresenta a marcacao dos pontostilan{TB$=34°C e TBY=26°C) e
saida (TBUY = 26 °C e UR = 90%) e a determinacéo das temperaturas de kelmw na saida
(TBSs = 27,33 °C) e de saturagdo (TR = 26 °C), o volume especifico na saida
(Vs = 0,88 ni/ kgar sec) € 0S contelidos de umidade na entrada ¥8 GgudKQar secy € Saida

(Ws = 20,83 ggudKQar sec:

Figura 4.17 — Exemplo 6: marcacéo dos pontos engéitedos resultados
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Fonte: adaptado de American Society of Heatingrigafting and Air-Conditioning Engineers, 2009
Inicialmente é necessario calcular a vazdo massiaaées da Equacao 4.2:
my=2,7 /0,88 = 3,068 Kgkeco/S
O consumo de 4gua é determinado pela aplicacaqukcgo 4.3:

my = 3,068 x (20,83 — 18) = 8,68yga/S

Ja a eficiéncia de saturacdo é calculada pela Bquhb:
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Ns =100 x [ (27,33 — 34) / (26 — 34) ] = 83,38%

4.4.7 Exemplo 7 — Desumidificagdo do Ar Umido pdsakc&o

Uma vazéo de ar entra com temperatura de bulboigeaba 19 °C e umidade relativa
igual a 90% passando por um sal higroscopico ondesamidificado até sair com umidade
relativa igual a 30%. Encontre a temperatura déasaia quantidade de agua adsorvida, se a
vaz&o de saida for 1%s.

Na Figura 4.18 € apresentada a resolucéo grafigaaidema, com os pontos de entrada
(TBSe = 19 °C e UR = 90%) e saida (UR= 30% e TBW = TBUg) marcados na carta
psicrométrica. Também estéo representados a tetagede bulbo seco (TBS= 30 °C) e o

volume especifico na saidast 0,870 mM/ Kgu sec) € 0s contelidos de umidade na entrada

(We=12,5 ggua(kga, secd € Na saida (W= 8 gaguz{kgar secd:

Figura 4.18 — Exemplo 7: marcacéo dos pontos engétedos resultados
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Fonte: adaptado de American Society of Heatingrigafting and Air-Conditioning Engineers, 2009
A vaz&o massica é calculada com a Equagéo 4.2:

Ma=1/0,870 = 1,149 k@seco/S
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J& a 4gua adsorvida é determinada pela aplicagéquigcéo 4.3:

My = 1,149 X (12,5 — 8) = 5,1%ga/s

4.4.8 Exemplo 8 — Resfriamento e DesumidificacdArddmido

Encontrar a poténcia de refrigeracdo necesséaria parcessar um fluxo de ar com
temperatura de bulbo seco igual a 30 °C e umideld¢iva igual a 50 %. O ar passa por uma
serpentina de refrigeracdo com vazdo volumétricaligs 5 ni/s e é processado até uma
condicéao final de saturacdo com temperatura deoksébo igual a 10 °C [American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginge2009]. Determinar também a vazao de
agua retirada.

A Figura 4.19 mostra a solucdo esquematica do @mudl O ponto de entrada esta
localizado na intersecdo de TBS 30 °C com UR = 50%, portanto hh= 64,3 kJ/Kg seco
WEe = 13,3 ggudKGar seco€ Ve = 0,877 NM/kgar sece O poONto de saida esté localizado sobre a curva
de saturagdo com TBS= 10 °C, portanto = 29,5 kI/Kg seco€ Ws = 7,66 @gudKOar seco
[American Society of Heating, Refrigerating and-8ionditioning Engineers, 2009].

Figura 4.19 — Exemplo 8: marcacéo dos pontos engétedos resultados
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Fonte: adaptado de American Society of Heatingrigafting and Air-Conditioning Engineers, 2009
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A vazdo méssica de ar seco é calculada com a EmubRa[American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginge2009]:

Ma=5/0,877 = 5,70 k@secdS

Com a Equacéo 4.4 é calculada a poténcia totafdgeracao:

Qr=5,70 x (64,3 — 29,5) = 198,36 kW

Ja a vazao de agua retirada é calculada com a &mda:

My = 5,70 X (13,3 — 7,66) = 32,15,G/S

4.4.9 Exemplo 9 — Mistura Adiabatica de Dois FlugesAr Umido

Uma corrente de ar exterior com vazéo volumétgealia 2 s, temperatura de bulbo
seco igual a 4 °C e temperatura de bulbo Umidd &2a°C é misturada adiabaticamente com ar
recirculado com vazao volumétrica igual & 6,2%sitemperatura de bulbo seco igual & 25 °C e
umidade relativa igual a 50 %. Determinar as teatpesis de bulbo seco e umido da mistura
resultante [American Society of Heating, Refrigeigiand Air-Conditioning Engineers, 2009].

Primeiramente sdo marcados os pontos 1 e 2 na gsitk@meétrica e determinado os
volumes especificos de cada ponto, como mostrguad#.20.
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Figura 4.20 — Exemplo 9: marcacao dos pontos erdetacdo dos volumes especificos

ASHRAE PSYCHROMETRIC CHART NO.1 . Y e A B /e = a0
NORMAL TEMPERATURE SEA LEVEL g SR A SN VAR [ -
SARCMETRIC PRESSURE: 101.325 kPa 70, ‘A‘ II‘“E\ y‘Il AI \&I\:% ¥ -1 = ;
COPYRIGHT 1892 < YA N A R N | -7 ie i
AMERICAN SOGIETY OF HEATING. REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS, INC § f '!h{{% % A‘ \I‘ I F 2= ]
! . . 26
T - 9, b=} - — —
— A 50 %
A 3 241
SENSIBLE HEAT _ ab. -r
REAT aH
2z{
._H_';_r*(k ;.__E
o 20}
EnthaLpy . an :
HUMIDITY RATIO = aW a\__'—
% 18
i
o
=116
=
=t g
e
2
4 :
—s
Fo L ot L . = + °
- Y W > = i ) ] L X= -
S A_ﬁ“-m%‘ﬂ:«_r' NS I 0 s LS U WP S - = .
. e AT A o T A i = o
2 S ik + gl S = -
- g - SR -
- 36 |
o - T -~
2°C. iS=
=N a4t
= : ENE=s
. > e S
e | ) = T 1 < - Fe
‘;‘Q_ﬁ; = e e AN e e At wwl\p N S o ks =
et = = = = - = i = ~. S - | . N
RS AT B S B T = T A T SN T N, N = = i S |
: T = e S

4°C\g789mkg - 25°C %858 miikg
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De posse dos volumes especificos e vazOes voloaetde cada ponto é possivel
determinar a vazdo massica de cada um deles, &xuagao 4.2 [American Society of Heating,

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2009]

malz 2 / 0,789 = 2,535 Kgsecols
ma2: 6,25 / 0,858 = 7,284 kgecols

A soma das vazGes massicas dos pontos 1 e 2 resulNazao massica do ponto 3

[American Society of Heating, Refrigerating and-Sionditioning Engineers, 2009]:

ma3: 2,535 + 7,284 = 9,819 ngcols

Entédo é determinada a temperatura de bulbo selicarago a Equacédo 4.11:

TBS;= (4 x 2,535 +25x7,284) /9,819 =19,6 °C
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de sua temperatura de bulbo Gmido

Tendo a temperatura, basta marca-la sobre a retarguos pontos 1 e 2 para determinar
Figura 4.21 — Exemplo 9: marcacédo do ponto 3 ehatacao

a temperatura de bulbo umido (TBY 14,6 °C) [American Society of Heating, Refrigerg

and Air-Conditioning Engineers, 2009], como mostiéigura 4.21.:
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5 CONFORTO TERMICO SEGUNDO A NR-17

Conforto térmico é definido, segundo a ASHRAE, comestado da mente em que a
pessoa sente satisfacdo em relacdo a temperataralente [Auliciems; Szokolay, 2007], com
isso, o principal propédsito dos processos psicrooust apresentados anteriormente e de
sistemas de condicionamento de ar é fornecer cdoesli@voraveis ao conforto térmico humano.
Com esse propoésito a Norma Regulamentadora NR Efgenomia “[...] visa estabelecer
parametros que permitam a adaptacdo das condic@estrathalno as caracteristicas
psicofisioldgicas dos trabalhadores, de modo agroagnar um maximo de conforto, seguranca
e desempenho eficiente.” [Brasil, 1990].

Os seres humanos séo “[...] verdadeiras fontesalbe, mecessitando, para desenvolver
sua atividade vital, um desnivel térmico em relagdaneio externo.” [Costa, 1974], sendo que
as variaveis que afetam a dissipacdo de calor p&lpo e, consequentemente, o conforto
térmico, podem ser agrupadas em trés categoridgigus; Szokolay, 2007]:

a) fatores ambientais: temperatura do ar, movimeatar, umidade e radiacao;
b) fatores pessoais: metabolismo (nivel de ativedé&ica) e quantidade de roupas;

c) fatores contributivos: comida e bebida, aclimata forma fisica, gordura
subcutanea, idade, sexo e estado de saude.

Destas trés categorias, apenas os fatores amBbisataabordados pela NR-17, visto que,
como comentado anteriormente, esta norma se r@$erendicdes de trabalho, que “[...] incluem
aspectos relacionados ao levantamento, transpates@arga de materiais, ao mobiliario, aos
equipamentos e asondi¢cdes ambientaisdo posto de trabalho e a prépria organizacdo do
trabalho.” [Brasil, 1990, grifo nosso]. E, dos f&® ambientais, a temperatura do ar € um dos
mais importantes, e € medida pela temperatura o tseco [Auliciems; Szokolay, 2007].
Sendo que esta, “[...] juntamente com a umidades&esponsaveis pelas trocas de calor, com o
exterior, efetuadas pelo corpo humano e determipara 0 ambiente as suas caracteristicas de
conforto térmico [...]” [Costa, 1974]. Além disstE sabido que o movimento do ar alivia a
sensacgao de calor, uma vez que o0 mesmo abaixgartgnra da pele.” [Macintyre, 1990]. Com
relacédo a esses fatores, a NR-17 (item 17.5.2pa@stz 0s seguintes limites para “[...] locais de
trabalho onde sdo executadas atividades que exgipdinitacéo intelectual e atencéo constantes,
tais como salas de controle, laboratorios, esmgpisalas de desenvolvimento ou anélise de
projetos, dentre outros [...]” [Brasil, 1990]:

a) indice de temperatura efetiva entre 20 °C €23 °
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b) velocidade do ar ndo superior a 0,75 m/s;
c) umidade relativa do ar n&o inferior a 40 %.

No caso da NR-17, esta optou por adotar como refexéo indice de temperatura
efetiva, ja que esta “[...] € uma grandeza empirica camexprimir em um unico indice a
sensacao de calor, combinando a temperatura da amidade relativa do mesmo e sua
velocidade.” [Macintyre, 1990]. Ela é definida comtemperatura do ar saturado e praticamente
sem movimento, ou seja com velocidade do ar maiicab que produz, na auséncia de radiacao,
o0 mesmo efeito que a condicdo do ar em questaacj@ums; Szokolay, 2007]. A temperatura
efetiva, entretanto, “[...] ndo pode ser medid@&tdmente com instrumentos. Utilizam-se, para
sua determinacao, diagramas, nos quais, entrandotseos valores das temperaturas dos
termometros de bulbo seco e de bulbo Umido e daci@de do ar, obtém-se o valor
temperatura efetiva.” [Macintyre, 1990]. Com isstafainda mais evidente a importancia do
estudo da psicrometria e de ferramentas para auailiesolucao de problemas psicrométricos. A
Figura 5.1 apresenta o grafico para se determinaenaperatura efetiva, para pessoas

normalmente vestidas:

Figura 5.1 — Gréfico para determinar a temperatfetiva
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Fonte: Costa, 1974
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Alternativamente a temperatura efetiva (TE) tamhgbde ser calculada por meio de
equacdes. A primeira delas é vélida para velocididar igual ou inferior & 1 m/s [Krawczyk,
1975 apud Teodoreanu; Bunescu, 2007]:

TE = TBS — 0,4 (TBS — 10) (1 — UR/100) (5.1)

Onde:

TE = temperatura efetiva [°C];

TBS = temperatura de bulbo seco [°C];
UR = umidade relativa [%].

Para temperaturas superiores a 1 m/s, a tempeefetizga € calculada com a seguinte

equacao [Krawczyk, 1975 apud Teodoreanu; Bune$fy|2

TE = 37 — {(37-TBS)/[0,68+0,00014 UR+1/(1,76+1%4}-0,29 TBS (1-UR/100)  (5.2)

Onde:

TE = temperatura efetiva [°C];

TBS = temperatura de bulbo seco [°C];
UR = umidade relativa [%];

u = velocidade do ar [m/s].

Percebe-se que as equacgdes 5.1 e 5.2 nao utilizemmparatura de bulbo imido, como o
grafico, mas sim amidade relativa, que também é um dos fatores analisados pela NR-17
umidade exerce uma grande influéncia em fatoresesmais e fisioloégicos. Niveis de umidade
improprios, sejam eles muito altos ou muito baiqasgdem causar desconforto nas pessoas.
Entretanto, € importante ressaltar que a umidatidvéz o fator menos evidente a percepcao
humana. A maioria das pessoas ird perceber e reagis rapidamente a mudancas de
temperatura ou correntes de ar. E, ja que a umidgdtva esta inter-relacionada com essas
variaveis, ela se torna um ingrediente vital paracondicdo ambiental de conforto térmico
[Armstrong, 1995].

O outro fator analisado pela NR-17 &elocidade do ar E comum experimentar um
efeito refrescante devido ao movimento do ar, siganatural ou gerado por um ventilador. Este
efeito depende muito da velocidade com que o & sstmovendo. Em condi¢cbes diérias
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normais, um sujeito comum tem as seguintes sensalgado a velocidade do ar [Auliciems;
Szokolay, 2007]:

a) imperceptivel: velocidade do ar inferior a 0n2ss;

b) agradavel: velocidade do ar entre 0,25 m/s @ 19/s;

c) percepcao do movimento do ar: velocidade enf@ /s e 1,00 m/s;

d) frio: velocidade do ar entre 1,00 m/s e 1,50 m/s

e) frio desconfortavel: velocidade do ar maior g m/s.

Essas reacfes, entretanto, dependem da tempetataraSob condi¢des de forte calor, o
ar com uma velocidade de 1 m/s pode ser agradaeet ambiente fechados, velocidades do ar
de até 1,5 m/s sdo aceitaveis. Sob condigcbesalenfrma sala aquecida, a velocidade do ar ndo
dever ser superior a 0,25 m/s [Auliciems; Szoka2®Q7].

Para ilustrar a aplicacdo dos limites estabelecpida NR-17 para conforto térmico e
também a utilizacdo do grafico da Figura 5.1 ésgrado o seguinte exemplo: determinar “[...]
a temperatura efetiva, sabendo-se que a temperdéutaulbo seco é 24,4 °C [...] e a do
termémetro de bulbo umido é 16,7 °C [...], admitindna velocidade do ar de 0,5 m/s [...]”
[Macintyre, 1990]. Verificar se essa situacao ateadiR-17.

Inicialmente ligam-se os pontos referentes as testyras de bulbo seco (TBS = 24,4°C)
e de bulbo umido (TBU = 16,7 °C) com uma reta. N&rsecdo dessa reta com a curva da
velocidade de 0,5 m/s, marca-se 0 ponto que pertaneta da temperatura efetiva de 20 °C
[Macintyre, 1990], como mostra a Figura 5.2. Coeinelo a temperatura de bulbo seco
(TBS=24,4°C) e a de bulbo umido (TBU = 16,7 °C)edeiina-se a umidade relativa (UR=46%)
utilizando a carta psicrométrica (Figura 5.3). Cmsp, a situacdo apresentada pelo exemplo
atende as recomendacdes da NR-17, para o condomco, visto que:

a) temperatura efetiva: TE = 20 °C, entre 20 °G é,
b) velocidade do ar: u = 0,5 m/s, inferior a 0,75;m
¢) umidade relativa: UR = 46%, superior a 40%.
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Figura 5.2 — Determinacéo da temperatura efetiva

Fonte: adaptado de Costa, 1974
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6 PROGRAMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

O programa computacional para auxiliar a resolugéoproblemas psicrométricos e
verificagdo de conforto térmico segundo a NR-17 denominado psicroNATOR, que € o
acrénimo de Psychrometic (psicrométrico) Numeric calcuRTOR, ou seja, Calculadora
Numérica Psicrométrica, visto que o programa re&soly problemas apenas de forma numérica
sem apresentar a representacdo grafica na cactarpséirica. O programa foi desenvolvido na
linguagem C/C++ utilizando o Dev-Ch+verséo 4.9.9.2, da Bloodshed Software. Na Fi§uta
€ apresentada a tela de boas vindas do psicroNATOR.

Figura 6.1 — Tela de boas vindas do psicroNATOR

Bem vindo ao

> P R

s - ARV R F A
P S S

P s ~ PP NS A

desenvolvido por

JOSE CLAUDIO DA ROSA RICCARDI

Fonte: elaborado pelo autor

6.1 Compatibilidade

O programa desenvolvido, apesar de ter uma inteedae remete aos antigos programas
de MS-DOS, é nativo do ambiente Windows e é exdoute janela de console deste (Figura
6.2). O programa € 100% compativel com sistemasojmais Windows XP ou superiores, ndo

sendo compativel, portanto, com outros sistemasigaeao da familia Windows.

! http://www.bloodshed.net/devcpp.html
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Figura 6.2 — Janela de console do Windows execatamsicroNATOR

Janela de console
do Windows

psicroNATOR

Fropr iedades Psicrometrica
de apenas UM Ponto

programa

Fonte: elaborado pelo autor

O programa foi testado em trés computadores diiesenom as seguinte configuragoes:

a) computador 1: processador Intel Core 2 Duo B#a, memdria RAM de 6,00
GB, sistema operacional Windows Vista Home Premiugd bits;

b) computador 2: processador Intel Pentium 1,87 ,Giamoéria RAM de 4,00 GB,
sistema operacional Windows 7 Home Premium — &4 bit

c) computador 3: processador Intel Celeron 3,06 ,GhEméria RAM de 1,21 GB,
sistema operacional Windows XP Home Edition — 3. bi

Nos testes realizados, com os trés computador@dositanteriormente, o programa foi
executado sem apresentar qualquer tipo de proldersamportamento instavel. No computador
1, também estavam instalados o0 MS-DOS 6.22, o Wiedi8 e o Windows XP. Esses sistemas
operacionais estavam sendo rodados em maquinaaisjreriadas pelo VMware Plageversao
4.0.4-build-744019. Ao ser testado no MS-DOS 6.3#%agrama nao foi iniciado, como ja era
esperado, visto que ele € um programa de Window&Vhdows 98 o programa foi executado,
mas apresentou alguma instabilidade durante ocosn,isso € possivel usar o programa nesse
sistema operacional, mas com uma certa ressalvaViNdows XP o programa foi executado
sem problema, o que ja era esperado, visto quavja Bido testado nesse sistema operacional,
operando de forma nativa, no computador 3.

2 http://www.vmware.com/products/player/overview.htm
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6.2 Caracteristicas

O psicroNATOR foi desenvolvido, inicialmente, panaxiliar a resolucéo de problemas
de psicrometria. Ao longo do seu desenvolvimeni@éoescentada a op¢ao para verificacao de
conforto térmico segundo a NR-17, aproveitando, c®$0, 0S recursos de calculos
psicromeétricos presentes no programa, para detagd@ondos indices utilizados por essa norma.
Na Figura 6.3 é apresentada a tela do menu imoiglrograma, em que se pode visualizar suas

funcoes:

Figura 6.3 — Menu Principal do psicroNATOR
sicroMATOR

MENU PRINCIPAL

Propriedades Pzicrometricas Processos Psicrometricos
de apenas UM Ponto

Conforto Termico segundo Alterar a Pressao
a MR 17 — Ergonomia (P = 181.33 kPa>

Fonte: elaborado pelo autor

6.2.1 Opcdes do Menu Principal

A navegacao pelo menu é feita com as setas disioio teclado e para selecionar uma
opcao basta pressionar a tEIRTER Em algumas op¢des e menus também é possivehutli
tecla ESC para voltar a um menu anterior, dependendo do. ddaoopcaoPropriedades
Psicrométricas de apenas UM pontséo calculadas as propriedades psicrométricasrde u
ponto, conhecendo quaisquer duas propriedades dstpiadro da Figura 6.4 sdo apresentadas
as possiveis combinacdes de pares de propriedagesnpétricas que possibilitam calcular as
outras propriedades.
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Figura 6.4 — Possiveis combinagdes de pares deigaieges psicrométricas

Temperatura de BulboSeco [TBS)

Temperatura de Bulbo Seco (TBES)

\ *\ Temperatura de Orvalho (TO)

Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

b \ \ Contelido de Umidade (W)

Temperatura de Orvalho (TO)

Conteddo de Umidade (W)

Entalpia (h)

q'\ X q'\ \ \ Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

NNE

<Jx
"\ \ f\ "\ *\ Volume Especifico [v)
IS S S |N | [umidade Relativa (UR)

<\ <[ | % |S [Entalpia (h)

NN

Volume Especifico (v)

Fonte: elaborado pelo autor

Entdo, conhecendo um dos pares apresentados nooqdadFigura 6.4, € possivel
calcular as propriedades psicrométricas de um pdiltcando as equacdes descritas no Capitulo
3. No quadro da Figura 6.5 sdo apresentadas agdspuatilizadas, dependendo do par de
propriedades conhecidas.



Figura 6.5 — Equacgdes utilizadas dependendo ddepar
propriedades psicrométricas conhecidas
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Propriedades Propriedades a serem Calculadas
Conhecidas TBS TBU TO UR w h v
TBS e TBU €G- 3.3 0u34 Eqg. 3.7
e Eg.3.5(*) | Eg.3.9
TBS & TO Eq. 3.5 Eg. 3.11 Eq.3.12
TBS e UR Eg. 3.3 ou 3.4,
TBS e W Eq.3.6eEq. |Eg.3.30u 3.4
TBS e h 3.7 (%) e Eq.3.5(%) Eq. 3.9 Eq. 3.11
TBS e Eg. 3.12
TBU e TO EqQ. 3.7 EQ. 3.5
Eg. 3.3 o0u 3.4,
TBU e UR Eg.35e Eg. 3.7 Eqg. 3.12
EG. 3.7 (%) Eq.3.3 0u3.4
TBU e W EqQ. 3.7 e Eq.2.5(%) Eq. 3.11
Eg. 3.3 o0u 3.4, Eq. 3.9
TBU & v Eg.3.7e Eg. 3.7
Eq.3.12 (%)
10 e UR Eg.3.3ou3de
EQ. 3.9 (%) Eq. 3.5 Eq. 3.12
TO e h EqQ. 3.11 Eq. 3.9
TO e EqQ. 3.12
W e UR Eg.3.3o0u3de Eqg. 3.11
EQ. 3.9 (%) Eq. 3.12
w h Eq. 3.11 Eg. 3.3 ou 3.4, Eg. 3.9
w EqQ. 3.12 EqQ. 3.11
Eqg.3.6ekEq.
Eg.3.3o0u3d, 3.7 ()
h e UR |Eg.35Eg.3.9 Eg.3.3ou34 Eg. 3.5 Eg. 3.12
e Eq. 3.11 (*) e Eq. 3.5 (%)
h e v Eq';t'llzl{i}Eq' Eg.3.9 | Eq.3.12
Eg. 3.3 o0u 3.4,
v e UR |Eqg.3.5Eq.3.9 Eg. 3.5 | Eg.3.11
e Eg. 3.12 (*)
(*) equacbes utilizadas de forma iterativa

Fonte: elaborado pelo autor

A opcaoProcessos Psicrométricoteva a um segundo menu em que se pode escolher
entre oito processos psicrométricos a serem calosli@Figura 6.6).
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Figura 6.6 — Menu de Processos Psicrométricos

Agquecimento do Ar Umido Resfriamento do Ar Umido
Ccom Conteudo de Umidade constante | RE RS AT PO T S E T GO P g A 1 R e
Umidificacao do Ar Umido Desumidificacao do Ar Umido
Ccom TBS constantel Ccom TBS constantel

Resfriamento Evaporativo Desumidificacao do Ar Umido
por Adsorcao

Resfriamento e Desumidificacao Mistura Adiabatica de
do Ar Umido Doiz Fluxos de Ar Umido

Pres=zione "“ESC'" para voltar ao MEMU PRIMCIPAL

Fonte: elaborado pelo autor

Ao escolher um destes oito processos psicrométricpsograma, além das propriedades
psicrométricas dos pontos de entrada e saida, arodléula:
a) vazao volumétrica de cada ponto;
b) velocidade e area do duto, dependo do caso;
C) vazao massica de ar seco;
d) vazdo massica de agua, dependendo do procestioids;

e) calor total, sensivel e latente, adicionadoaiimado do sistema, dependendo do
processo escolhido;

f) propriedades psicrométricas e vazdo volumétdaamistura no caso da opgéo
Mistura Adiabatica de Dois Fluxos de Ar Umido

As equacOes para calcular as propriedades citadssicamente sd0 as mesmas
abordadas no Capitulo 4.

Na opcaoConforto Térmico segundo a NR 17 — Ergonomia feita a verificacdo se
uma situacado atende ou nao os limites estabelegdlas NR-17. Para isso basta conhecer
quaisquer duas propriedades psicrométricas e aigalte do ar para o programa calcular a
temperatura efetiva e a umidade relativa, se ésafor informada, e comparar esses valores
com os limites estabelecidos pela norma. A umidadigtiva € calculada com as equacoes
apresentadas no Capitulo 3, de acordo com o quiedfeigura 6.5. Ja temperatura efetiva é
calculada com as equacdes apresentadas no Cdpitulo

As opcles Propriedades Psicrométricas de apenas UM ponto Processos
Psicrométricos e Conforto Térmico segundo a NR 17 — Ergonomissdo abordadas em
detalhes, mas adiante, no item referente a resolie@xemplos utilizando o programa.

O programa, por padrao, utiliza a pressdo atmaesfggadrao (P = 101,325 kPa), mas

com a opcad\lterar a Pressaq é permitido ao usuario alterar a pressao attiizada para os
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calculos. Esta opg¢do abre um menu (Figura 6.7) een & possivel escolher entre alterar a
pressao ou voltar a condi¢éo inicial do progranidzando a pressdo atmosférica padrao.

Figura 6.7 — Menu para alteracao da presséao dogmzag

CONFIGURAGOES DO PROGRAMA

Alterar a Pressao Atual
tP = 181.33 kFa>

Usar Pressao Padrao
¢P = 181.33 KkFa>

Fonte: elaborado pelo autor

Caso seja selecionada a opgélterar a Pressdo Atual a seguinte caixa de dialogo
(Figura 6.8) sera aberta, requisitando ao usuar@digite a nova pressdo a ser utilizada pelo
programa.

Figura 6.8 — Alteracdo da pressao do programa

CONFIGURACOES DO PROGRAMA

Digite a nova Pressao (P> em guilopascal <kPa>:
0 valor digitado deve estar entre 77.880 kPa e 181.32 kPa:- _

Fonte: elaborado pelo autor

O intervalo vélido de pressdes aceitas pelo progreania de 77 kPa até 101,325 kPa,
como mostra a Figura 6.8. Esse intervalo foi esdolpor compreender os valores de pressdes
das cartas psicrométricas utilizadas pela ASHRAESddtas no Capitulo 4) em que as Cartas 1,
2, 3 e 4 séo para pressao ao nivel do mar (P 32®kPa), a Carta 5 € para altitudes de 750 m
(P =92,634 kPa), a Carta 6 para altitudes de tb(P = 84,54 kPa) e a Carta 7 para altitudes de
2250 m (P = 77,058 kPa) [American Society of HegtiRefrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2009].
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A opcgaoSobre o Programaapresenta os dados de identificacdo de autonmatyama,

como mostra a Figura 6.9:

Figura 6.9 — Sobre o programa

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGEMHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGEMHARIA MECGANICA
CURS0 DE ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA DE SEGURANCA DO TRABALHO

Este programa faz parte do trabalho de conclusao do curso de
Especializacao em Engenharia de Seguranca do Trabalho,., dintitulado

"Softuare Mumerico para Auxiliar a HResolucao de Problemas de
Psicrometria™.

Aluno: Orientador:
Jose Claudio da Rosa Riccardi Paulo Otto Beyer

Fonte: elaborado pelo autor

Caso o usuario deseje sair do programa, bastamee@ opcadair do Programa
Sera apresentada uma caixa de dialogo (Figura,@fOjjue o usuario podera selecioB8Ev,

para sair do programa ®AO, para retornar ao Menu Principal.

Figura 6.10 — Sair do programa

Dezeja sair do programa?

Fonte: elaborado pelo autor

6.2.2 Resultados Gerados pelo Programa

O programa também grava, automaticamente, os adssltem dois arquivos: um com
extensdo TXT, que pode ser aberto em editoresxtie ¢eo outro com extensdo CSV, que pode
ser aberto em editores de planilhas eletrénicaskijara 6.11 sdo apresentados os resultados
gerados pelo programa, abertos no Microsoft Exarglujvo CSV) e no Bloco de Notas (arquivo
TXT).
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Figura 6.11 — Exemplo de arquivos gerados

' _.J & Calibri =1 * = o, A :}_‘I _E - gl .
Ha ||NT 8 oA X
Colar 3 A Alinhamento| Mumero|| Estilo | Célufas ?ff?f_fffheflf?f_
- =t = . : - . lpressao (P): 101325,00 Pa
Area de Tram., Fonte = Edlcao | Temperatura de Bul bo seco (TES): 40,00 °C
Temperatura de sulbo umido (TBU): 20 00 ‘C
Al i I | PROFRIEDADES PSICROMEFRICAS DE
A B & esulraon:
1 |PROPRIEDADES PSICROMETRICAS DE UM PONTO | Il Temperatura de sulbo seco (TBS): 40,00 °C
| Temperatura de Bulbo umido (TBU): 20,00 °C
2 | Temperatura de orvalho (TO) ? 45 *C f
3 |Dados Conhecidos: Umidade Relativa (UR): .98
obeeh Be e Conteudo de Umidade (w) 6 40 g/’kg |
4 Pressao (P) 101325 Pa lEntalpia (h): 56,72 ka/ki I
5 Temperatura de Bulbo Seco [TBS) 40°C ;glz:‘gagipggzgcgegg ?E)Seﬁoévig/o 896 m3/kg |
6 Temperatura de Bulbo Umido (TBU) 20 °C Pressao de vapor (Pw): 1032,18 Pa f
7 Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS: 7383,46 Pa
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU: 2338,80 Pa |
& Resultados: |conteudo de umidade na saturacao (Ws) para TBS: 48,88 g/kg |
i |Conteudo de Umidade na saturacao (wWs) para TBU: 14,70 g/kg
9 Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 40 °C
P = [ ) 5 |Grau de saturacao (G5): 0 |
10 Temperatura de Bulbo Umido (TBU) 20°C [
11 | Temperatura de Orvalho (TO) 7,447478 °C [
12 Umidade Relativa (UR} 13,979578 % |
13 Conteudo de Umidade (W) 6,400827 g/kg L
14 Entalpia (h) 56,72469 ki/kg fl
15 |Volume Especifico do ar seco (v) 0,896247552 m3/kg |
16 Densidade do ar seco (p) 1,122905 kg/m3 |
17 Pressac de Vapor (Pw) 1032,176514 Pa |
18 Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS ~ 7383,459961 Pa "
19 Pressac de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU  2338,803711 Pa |
20 | Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBS 48,882591 g/kg 1
21 Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBU 14,695052 g/kg |
N
22 |Grau de Saturacao (GS) 0,130943 |
H 4 » M| resultados ¥ i T
Pronto | 2 -
— — 4

Fonte: elaborado pelo autor

6.2.3 Limitacdes do Programa

As limitagGes do programa podem ser divididas & grupos:
a) interface;
b) resultados gerados;
c) intervalo de valores aceitos.

A interface do programa pode ser considerada uma limitacétn gue este ndo permite
a utilizacdo damousee a entrada de dados deve ser feita de maneiwersggl, ndo sendo
possivel voltar a menus anteriores. O programas@oapenas para resolucdo numeérica, também
nao gera o grafico psicrométrico com o(s) ponta@yulado(s), sendo esta uma de suas
limitacdes quanto aosesultados gerados A outra limitagdo se refere a impossibilidade do
usuario escolher o nome dos arquivos gerados pefpgma, ja que este gera automaticamente
os dois arquivos com o nomesultados ndo sendo possivel, através do programa, akessr
nome. A Figura 6.12 mostra a mensagem apresenglgpmgrama avisando 0 usuario que 0s

arquivos foram gerados e seus respectivos nomes.
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Figura 6.12 — Mensagem avisando a geragéo dosvasjde resultados

ARQUIVOS GERADOS COM SUCESSO |

0z resultados foram gravados nos arguivos:

resultados . txt
resultados.cse

Fonte: elaborado pelo autor

Com relacdo amtervalo de valores aceitoso programa trabalha com um intervalo de
temperaturas (bulbo seco e bulbo umido) variandel@@ °C até 90 °C. Este ficou limitado a
90°C, pois as versbes de teste apresentaram iidddbi e resultados incoerentes para
temperaturas superiores a esta. Para a umidadigaelavalor maximo permitido ¢ UR = 100%
que corresponde ao estado de saturagdo do au yéalee minimo deve ser superior & UR = 0%,
para evitar, com isso, divisdo por zero na resoluganérica dos célculos. Consequentemente, o
conteudo de umidade também deve ter valor supari@mro, sendo, portanto, adotado o valor
minimo de W = 0,000000001 kfJa/ KGar seco SeU valor maximo é calculado com TBS =90 °C e
UR = 100%. Ja os limites, inferiores e superiodesentalpia e volume especifico também sao
calculados com os valores minimos e maximos acgitda temperatura de bulbo seco e
contetudo de umidade.

No caso da opcaGonforto Térmico segundo a NR 17 — Ergonomia intervalo de
temperaturas vai de 0 °C até 40 °C, enquanto quegweelocidade do ar o intervalo valido vai
de 0 m/s até 3,5 m/s. Sendo que esses valores fadatados simplesmente por serem 0s
mesmos do gréfico para determinagéo da temperefetisa, apresentado na Figura 5.1.

6.2.4 Teste de Limites

Como comentado no item anterior o programa trabdérdaro de uma faixa de valores
para cada uma das propriedades psicrométricas) @aid@ evitar que o usuario entre com
valores fora desse intervalo é feita uma verifioagé consisténcia nos dados de entrada. O
programa também apresenta o intervalo valido (Righd3), na caixa de dialogo, mas, se
mesmo assim o usuario digitar um valor fora desgenialo, uma mensagem de erro €
apresentada (Figura 6.14).
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Figura 6.13 — Exemplo de intervalo valido

CONFIGURACOES DO PROGRAMA

Nigite a nnuva Prezzan (P em rmilnnazcal (kPa>:

[0 valor digitado deve estar entre 77.88 kPa e 1081.32 kPa: _

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 6.14 — Mensagem de erro

ATENCAD

UALOR DIGITADO THWUALIDO

Fonte: elaborado pelo autor

A faixa de valores aceita pelo programa, para unegerchinada propriedade
psicrométrica, também varia dependendo do valoitadig para uma propriedade digitada
anteriormente. Por exemplo, para se determinar@wipdades psicrométricas de um ponto é
necessario conhecer pelo menos duas delas, digamtesnperatura de bulbo seco e bulbo
umido, que variam de -100 °C até 90 °C. Se a teatyer de bulbo seco conhecida for
TBS = 40 °C existe um intervalo valido de tempeamude bulbo Umido que sdo aceitas para

essa temperatura de bulbo seco, como mostra aaFegLE:

Figura 6.15 — Valores maximo e minimo da tempeaadiar bulbo Umido
em relacdo a temperatura de bulbo seco

UR.,= 100%

TBU, = 40 °C/Limite Superior

TBU =15,59°C

INF

Limite Inferior W= 1 0° g/kg
TBS =40 °C

Fonte: elaborado pelo autor
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A mesma coisa é feita para as outras propriedadesométricas. A Figura 6.16

apresenta esses limites em relagéo a temperatinalzteseco.

Figura 6.16 — Valores maximo e minimo das demaipndades psicrométricas
em relacdo a temperatura de bulbo seco

Conteudo de Umidade

TBS =40 °C

Limite Superior

Limite Inferior

W, = 48,88 g/kg

SUP

-W = 10° g/kg

Umidade Relativa
UR,,= 100%

Limite Superior

Limite Inferior UR.& W

Temperatura de Orvalho

Aite Superior

Limite Inferior

~ [-] * — - o
TBS = 40 °C TO,= -109,96°C 'TO, 7 TBS = 40°C
Entalpia Volume Especifico

UR, = 100%

hSUPz 166!13 k‘-"kga Limite SUperior

h,= 40,24
kJ/kga

Limite Inferior

v~ 0,887 m® /kg

~ 3
v, & 0,957 m /kg Limite Superior

Limite Inferior

TBS =40 °C

TBS=40°C

Fonte: elaborado pelo autor
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Entretanto alguns valores a serem digitados paldrits ndo possuem valor maximo e
minimo estabelecido, como por exemplo, a velocidadea, poténcia, etc., nesses casos a unica

exigéncia € que os valores digitados devem serresague zero.

6.3 Resolucédo de Exemplos Utilizando o Programa
A seguir sdo apresentados exemplos que ilustrantiliazaggo do programa para

determinacdo das propriedades de um Gnico ponamméém para resolucdo de problemas
envolvendo os processos psicrométricos descrito€aqmitulo 4. Os problemas apresentados
neste item sdo 0s mesmos resolvidos anteriormetiiizando a carta psicromeétrica, e com isso
€ possivel comparar os procedimentos necessanasgeolver esses problemas, via grafico e
via programa. A comparagdo e comentarios dos eskgtobtidos com essas duas maneiras €
feita, a parte, n€apitulo 7 — Resultados e Comentario$s relatérios completos, gerados pelo

programa, para cada um destes exemplos, poderdaenb apéndice A.

6.3.1 Exemplo 1 — Determinacéo das Propriedadesr®siétricas de um Unico Ponto

Determinar as propriedades do ar umido sabend¢Bgpyer, 2010]:
a) temperatura de bulbo seco: TBS = 40 °C;
b) temperatura de bulbo Umido: TBU = 20 °C;
Cc) presséao: P = 101325 Pa.

No Menu Principal, selecionar a opcRoopriedades Psicrométricas de apenas UM
ponto. Em seguida sdo apresentados dois menus, dispadtoa lado, em que é feita a escolha
de quais propriedades psicrométricas sdo conheditasaso do exemplo foram selecionados
Temperatura de Bulbo Seco (TBS)no menu da esquerdaTemperatura de Bulbo Umido

(TBU), no menu da direita, como mostra a Figura 6.17:
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Figura 6.17 — Exemplo 1: menu para escolha dagipdgzles psicrométricas
conhecidas do ponto de entrada

PROPRIEDADES PSI ETRICAS DE 1

PONTO 1 PONTO 1

Escolha a primeira propriedade do Ezcolha a segunda propriedade do
ponto: ponto:

Temperatura de Bulbo Umido <TEUX
Temperatura de Bulbo Umido <TBU> Temperatura de Orvalho <TO>

Temperatura de Orvalho <TO> Umidade Relatiwva <UR»

Conteudo de Umidade <UW> Conteudo de Umidade <UW>

Entalpia ¢Ch>» Entalpia ¢h>

Uolume Eszpecifico do Ar Umido <ud Uolume Especifico do Ar Unmido <ud

Fonte: elaborado pelo autor

Entdo sdo apresentadas as caixas de dialogos @ema sligitadas as propriedades
selecionadas. Primeiramente é pedido a propriesiEldeionada no menu da esquerda e depois a
propriedade selecionada no menu da direita. No dagxemplo € digitado 40 na primeira caixa
de dialogo, referente a temperatura de bulbo seigur@a 6.18) e 20 na segunda, referente a

temperatura de bulbo Umido (Figura 6.19).

Figura 6.18 — Exemplo 1: temperatura de bulbo seado digitada

TEMPERATURA DE BULBO SECO (TBS>
Digite a Temperatura de Bulbo Seco em Gran Celsins (°Ch.

0 valor digitado deve estar contido no intervalo compreendido entre
108,008 °C e 970.8088088 °C: 48_

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 6.19 — Exemplo 1: temperatura de bulbo Ureelwlo digitada

TEMPERATURA DE BULBO UMIDO <THU

Digite a Temperatura de Bulbho Unmido em Graw Celsius <9C)H.

0 valor digitado deve estar contido no intervalo compreendido entre
14.586233 °C e 40.808008 °C: 28_

Fonte: elaborado pelo autor

ApoOs a entrada dos dados, o programa calcula asigaades psicrométricas do ponto, e
apresenta os resultados, em um nova janela, juntarnem os dados de entrada, como mostram
as Figuras 6.20 e 6.21.

Figura 6.20 — Exemplo 1: resultados — tela 1

PROPRIEDADES P METRICAS DE UM P

Dadoz Conhecidos:

Presszsao <P>: 1681325.88 Pa
Temperatura de Bulbho Seco <TBS>: 4@.88 °C
Temperatura de Bulbo Umido <TEBU>: ZB@.88 °C

Resultados:

Temperatura de Bulbo Seco <TBS>: 48.88 °C
Temperatura de Bulbo Umido <TBU>: Z28.88 °C

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 6.21 — Exemplo 1: resultados — tela 2

Temperatura de Bulbho Umido <TBU>: ZB8.88 °C
Temperatura de Orvalho (TO>: 7.45 °C

Umidade Relativa <UR>: 13.98 =

Conteudo de Umidade <W>: 6.48 g-/kg

Entalpia ¢h>: 56,72 kdskg

Uolume Especifico do ar seco (v): B,.896 miskg
Densidade do Ar Seco <p>: 1.12 kgs/m3

Preszao de Uapor (Pur: 1832.18 Pa

Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pws?» para TBS: 7383.46 Pa
Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU: 2338.84 Pa
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws> para TBS: 48,88 g-kg
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws)> para TBU: 14,780 g-kg

Grau de Saturacao <(G5>: A.13

Fonte: elaborado pelo autor
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6.3.2 Exemplo 2 — Aquecimento do Ar Umido

Determinar a poténcia necesséaria para aquecer uxo fle ar imido, saturado com
temperatura igual a 2 °C, que entra numa serpedéreguecimento com vazao volumétrica de
10 nt/s, e sai desta com temperatura igual & 40 °C [AaerSociety of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers, 2009].

No Menu Principal, selecionar a opc¢#&ryocessos Psicrométricose, em seguida,
Aquecimento do Ar Umido. Na tela seguinte é feita a escolha das propresdpsicrométricas
conhecidas do ponto de entrada, sendo que no cas@&xedmplo foram selecionados
Temperatura de Bulbo Seco (TBSk Umidade Relativa (UR) da mesma maneira como foi
descrita no exemplo anterior, e na sequéncia s@adibs os valores referentes a essas
propriedades (TBS = 2 e UR = 100). Na proxima tdfa feitas as escolhas referentes as
caracteristicas do fluxo de ar (Figura 6.22). Neas® sao selecionaddazao Volumétrica do

Ar Seco (V), no menu da esquerdaNenhuma das alternativas acimano menu da direita.

Figura 6.22 — Exemplo 2: menu para escolha dasteaisticas do fluxo de ar
no ponto de entrada

AQUECIMENTO DO AR UMIDO <Y constante?

PONTO DE ENTRADA PONTO DE ENTRADA

Caracteristicas do Fluxo de Ar. Caracteristicas do Fluxo de Ar.
Escolha uma das alternativas Escolha uma das alternativas
abaixo: i

Area Retangular <hase x alturad
Area<A?» e Uelocidade<u? conhecidos Area Circular <diametrol
Somente a Area <AY do duto Area Generica
Somente a Uelocidade <ul Uelocidade do ap

Menhuma das alternativas acima Nenhuma da alternativas acima

Pressione

Fonte: elaborado pelo autor

Entdo é apresentada a caixa de dialogo para qaeliggada a Vazao Volumétrica, que

no caso é 10 (Figura 6.23).
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Figura 6.23 — Exemplo 2: vaz&o volumétrica senddatia

UAZAOD UOLUMETRICA DE AR SECO — PONTO DE ENTRADA

Digite o valor da Uazao Uolumetrica de ar seco em metros cubicos por
segundo (m3-/32: 18_

Fonte: elaborado pelo autor

O préximo menu a ser apresentando € das propriggasittomeétricas do ponto de saida.
Neste caso, como o conteudo de umidade é conskast®, selecionar apenas uma propriedade,

que no exemplo é Bemperatura de Bulbo SecdFigura 6.24).

Figura 6.24 — Exemplo 2: menu para escolha da jssule
psicrométrica conhecida do ponto de saida

PONTO DE SAIDA

Ezcolha a segunda propriedade do
ponto:

Temperatura de Bulbho Seco <TBS>
Temperatura de Bulbo Umido <TBU>

Umidade Relativa <UR>
Entalpia <h>
Uplume Especifico do Ar Umido <ul

Menhuma das alternativas acima

Fonte: elaborado pelo autor

Em seguida é digitada a temperatura de bulbo SeB8 € 40) na caixa de didlogo que
ird aparecer. Na proxima tela sao feitas as esso#farentes as caracteristicas do fluxo de ar no
ponto de saida, caso estas sejam conhecidas.dé¥estplo ndo sdo conhecidas as caracteristicas
do fluxo de ar no ponto de saida entdo é selec@aarpcaddNenhuma das alternativas acima
(Figura 6.25).
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Figura 6.25 — Exemplo 2: menu para escolha dasteaisticas do fluxo de ar
no ponto de saida

PONTO DE SAIDA

Caracteristicas do Fluxo de Ar.
Escolha uma das alternativas
abaixo:

Area BRetangular <hase x altural

Area Circular <diametrol
Area Generica
Uelocidade do ar

Menhuma da alternativas acima

Fonte: elaborado pelo autor

Apods a entrada dos dados, o programa calcula psiglades psicrométricas do ponto de
entrada e de saida e também a poténcia e vazamandssar seco do processo de aguecimento,

como mostram as Figuras 6.26, 6.27 e 6.28.

Figura 6.26 — Exemplo 2: resultados — tela 1

Ponto de Entrada

JaE-3uE-eE eI —3ef e -JaE-Jef e e -ef-TeE-eE-E- -

Temperatura de Bulbho Seco <TBS>: 2.88 °C

Temperatura de Bulbho Umido <TBU>: 2.88 °C

Temperatura de Orvalho (TO>: 2.88 °C

Umidade Relativa <UR>: 188.88

Conteudo de Umidade <W>: 4.36 g-kg

Entalpia <h>: 12.94 kJ- kg

Uolume Especifico do ar seco C(v>: B,785 mirkg

Densidade do Ar Seco <Cp>: 1.28 kg-/m3

Preszao de Vapor (Pur: 785.75 Pa

Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pus)» para TBS: 785.95 Pa
Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pws» para TBU: 785.25 Pa

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 6.27 — Exemplo 2: resultados — tela 2

Ponto de Saida

JaE-3uE-eE-JnE-Juf e e -Jnf-JeE e eE-E-NE

Temperatura de Bulbo Seco <TBS>: 48.88 °C
Temperatura de Bulbo Umido <TBU>: 18.48 °C
Temperatura de Orvalho <T0>: 2.81 °C
Umidade Relativa <UR>: 92_.56 x

Conteudo de Umidade <W>: 4.36 g-kg

Entalpia ¢h>: 51.48 kJ<kg

Uolume Ezpecifico do ar seco <(vd: 8,893 mi kg

Densidade do Ar Seco <Cp>: 1.12 kg-sm3

Prezzao de Uapor (Pud: 785,95 Pa

Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pws)» para TBS: 7383.46 FPa
Preszao de Saturacaoc do vapor de agua (Pws) para TBU: 2116.84 Pa

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 6.28 — Exemplo 2: resultados — tela 3

Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU: 2116.84 Pa
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws> para TBS: 48,88 g-kg
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws)> para TBU: 13,27 g-kg

Grau de Saturacac (GE>: B.89%

Uazao Uolumetrica de ar seco <U>: 11,38 mirs
Area do duto <A>: —
Velocidade do fluxo de ar <ur: -

Processo Psicrometrico

JaE-3uE-e-JnE-Juf e e -Juf-JeE e -JoE-Jof o I Jof e -eE-TeE-TeE-eE-E-BE

Potencia (Q>: 49A_.95 kW

Vazao Massica de ar seco (mar: 12737.88 g-=

Fonte: elaborado pelo autor

6.3.3 Exemplo 3 — Resfriamento do Ar Umido

O seguinte exemplo foi adaptado de Beyer [20104r ©om temperatura de bulbo seco
igual a 28 °C e umidade relativa igual & 32% ériadd até ficar com temperatura de bulbo seco
igual a 22 °C. O calor sensivel retirado do prozesguer uma poténcia térmica de 4,5 kW e a
velocidade do fluxo do ar na saida € de 2 m/s.rB@tar a vazao volumétrica, a umidade
relativa e a area transversal do duto na saida.

No Menu Principal, selecionar a opc¢&ryocessos Psicrométricose, em seguida,
Resfriamento do Ar Umido. Na tela seguinte é feita a escolha das propresdpsicrométricas
conhecidas do ponto de entrada, sendo que nestgkxtram selecionadotemperatura de
Bulbo Seco (TBSk Umidade Relativa (UR) e na sequéncia séo digitados os valores refarente
a essas propriedades (TBS = 28 e UR = 32). Nampaxetla sdo feitas as escolhas referentes as
caracteristicas do fluxo de ar, sendo que neste éaselecionada a op¢atenhuma das
alternativas acima no menu da esquerda.

Na proxima tela sdo apresentadas as propriedamesrpétricas do ponto de saida. Neste
caso, assim como no exemplo anterior, o contelUdardelade é constante, entdo basta
selecionar apenas uma propriedade, que no exenglemmperatura de Bulbo SecoNa caixa
de didlogo que aparece em seguida, é digitadoar galtemperatura de bulbo seco do ponto de
saida (TBS = 22). Como no ponto de entrada naonfarbormadas as caracteristicas do fluxo de
ar, entdo o programa volta a perguntar se é cadebjuma dessas caracteristicas, mas para o
ponto de saida (Figura 6.29). Neste caso € sebtdoa opca&omente a Velocidade (y)no

menu da esquerda.
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Figura 6.29 — Exemplo 3: menu para escolha dasteaisticas do fluxo de ar
no ponto de saida

RESFRIAMENTO DO AR UMIDO <Y constantel

PONTO DE SAIDA 0 DE SAIDA

Caracteristicas do Fluxo de Ar.
Escolha uma das alternativas
abaixo:

Vazao UVolumetrica do Ar Seco <U>
Area<A?» e Uelocidade<u? conhecidos
Somente a Area (AY do duto

Somente a Uelocidade <ul

Menhuma das alternativas acima

Fonte: elaborado pelo autor

Entdo € apresentada a caixa de dialogo para cudigépda a Velocidade do fluxo de ar,

gue no caso é 2 (Figura 6.30).

Figura 6.30 — Exemplo 3: velocidade do fluxo dsexrdo digitada

UELOCIDADE — PONTO DE SAIDA

Digite o valor da Uelocidade do fluxo de ar gue passza pelo duto em
metros por segundo <mssd: 2

Fonte: elaborado pelo autor

Como nao foi informada, nem para o ponto de entrasha para o ponto de saida, uma
vazao volumétrica, ou area e velocidade para serpmadcular uma vazéo, o programa entéo,
apresenta um menu para escolha de uma caracteristithecida do processo psicrométrico
(Figura 6.31). Sendo que nesse exemplo é conhaéidt&ncia (Q)
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Figura 6.31 — Exemplo 3: menu para escolha da &afsiica do processo psicrométrico

PROCESS0O PSICROMETRICO

Caracteristicas do processo.
Escolha uma das alternativas
abaixo:

Potencia <Q»

Vazao Massica de Ar Seco <ma?

Fonte: elaborado pelo autor

Entdo € apresentada a caixa de dialogo para qaedggjada a Poténcia Térmica do

processo psicrométrico, que no caso é 4,5 (Fig32).6

Figura 6.32 — Exemplo 3: poténcia térmica sendiatlg

POTENCIA TERMICA

Digite a Potencia Termica em guilowatt <kW>»: 4.5_

Fonte: elaborado pelo autor

Com isso o programa calcula as propriedade do pimtentrada, de saida e também a

poténcia e vazao massica do processo de resfriapoemho mostram as Figuras 6.33 e 6.34.

Figura 6.33 — Exemplo 3: resultados — tela 1

Ponto de Saida

JaE-3uE-eE-JnE-Juf e e -Jnf-JeE e eE-E-NE

Temperatura de Bulbho Seco <TBS>: Z22.88 °C
Temperatura de Bulbo Umido <TBU>: 14,78 °C
Temperatura de Orvalho <TO0>: 9.88 °C
Umidade Relativa <UR>: 45.76

Conteudo de Umidade <W>: ?.5%2 gskg

Entalpia <h>: 41.24 kd-kg

Uolume Ezpecifico do ar seco <(vd: B,.846 mi- kg

Densidade do Ar Seco <p>: 1.17 kg-m3

Prezszao de Uapor (Pud: 1218,.31 Pa

Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pws)» para TBS: 2644.75 FPa
Preszao de Saturacaoc do vapor de agua (Puws) para TBU: 1681.65 Pa

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 6.34 — Exemplo 3: resultados — tela 2

Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU: 1681.65 Pa
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws> para TBS: 16,67 g-kg
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws)> para TBU: 18,58 g-kg

Grau de Saturacac (GE>: @.45

Uazao Uolumetrica de ar seco <U>: 8,62 mirs
Area do duto <A>: B.31 n2

Velocidade do fluxo de ar <ud: 2.8 m/s

Processo Psicrometrico

JaE-3uE-e-JnE-Juf e e -Juf-JeE e -JoE-Jof o I Jof e -eE-TeE-TeE-eE-E-BE

Potencia <Q>: 4,58 kUi

Vazao Massica de ar seco (mar: 735.38 g-=

Fonte: elaborado pelo autor

6.3.4 Exemplo 4 — Umidificacdo do Ar Umido

Uma vazéo de 0,2 s entra em um umidificador a vapor com temperaiderbulbo seco
igual a 21 °C e umidade relativa igual a 35% e deste com umidade relativa de 65%.
Determinar o consumo de 4gua e a poténcia de vagéo [Beyer, 2010].

No Menu Principal, selecionar a opc¢c&yocessos Psicrométricose, em seguida,
Umidificacdo do Ar Umido. Na tela seguinte s&o feitas as escolhas referast@ropriedades
psicrométricas conhecidas do ponto de entrada,osgnd neste exemplo foram selecionados
Temperatura de Bulbo Seco (TBSg Umidade Relativa (UR) e na sequéncia sao digitados os
valores referentes a essas propriedades (TBS =R e 35). Na proxima tela sao feitas as
escolhas referentes as caracteristicas do fluxardeendo que neste caso sdo selecionadas
Vazao Volumétrica do Ar Seco (V) no menu da esquerddNenhuma das alternativas acima
no menu da direita e entdo é digitada a vazédo \hira (V = 0,2) na caixa de didlogo que
aparece em seguida.

Na proxima tela sdo apresentadas as propriedamesrpétricas do ponto de saida. Neste
caso, a temperatura de bulbo seco é constant®, kasa selecionar apenas uma propriedade,
gue no exemplo é @midade Relativa (UR) Na caixa de didlogo que aparece em seguida é
digitado o valor da umidade relativa do ponto delagUR = 65). Neste exemplo ndo sao
conhecidas as caracteristicas do fluxo de ar naopde saida entdo é selecionada a opcao
Nenhuma das alternativas acimano menu que aparece apoés ter sido digitada aadeid
relativa.

ApoOs a entrada dos dados, o programa calcula psigalades psicrométricas do ponto de
entrada e de saida, a poténcia, a vazao massarasdeo e a vazao massica de agua do processo

de umidificagdo, como mostra a Figura 6.35.
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Figura 6.35 — Exemplo 4: resultados

Conteudo de Umidade na saturacao <Ws)> para TBS: 15,65 g-kg
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws> para TBU: 11.88 g-kg
Grau de Saturacao (GS>: A.64

Vazao Uolumetrica de ar seco <U>: B.280 m3- s
Area do duto <A>: —
Velocidade do fluxo de ar <ur: -

Processo Psicrometrico

JoE-3eE e ~3uf—3uf—Juf-JuE-JuE-Juf - o 3o o -JoE 3o 3o -Jef-JE-JaE-JeE-E-BE-BE

Potencia <Q>: Z_.84 kU

Uazao Massica de agua (muw): 1,12 g-=
Vazao Massica de ar seco (mar: 237.75 g-=

Fonte: elaborado pelo autor

6.3.5 Exemplo 5 — Desumidificacéo do Ar Umido

O seguinte exemplo foi adaptado de Beyer [2010]. fluxo de ar com vazao igual a
0,2 ni/s entra por um duto com dimensé&o de 0,45 x 0,® @r. entra com temperatura de bulbo
seco igual a 24,5 °C e umidade relativa igual a 3%ofre desumidificagdo, saindo com
umidade relativa de 50%. Determinar a poténcia gsgc& para retirar o calor latente e a
quantidade de agua condensada no processo.

No Menu Principal, selecionar a opc¢#&yocessos Psicrométricose, em seguida,
Desumidificacdo do Ar Umida Na tela seguinte sdo feitas as escolhas referease
propriedades psicrométricas conhecidas do pontentlada, sendo que neste exemplo foram
selecionado§ emperatura de Bulbo Seco (TBSe Umidade Relativa (UR) e na sequéncia
sao digitados os valores referentes a essas piagas (TBS = 24,5 e UR = 90). Na préxima
tela sdo feitas as escolhas referentes as casticesido fluxo de ar, sendo que neste caso sdo
selecionada®’/azdo Volumétrica do Ar Seco (V) no menu da esquerdafeea Retangular
(base x altura) no menu da direita. Entdo séo digitadas a vaafionétrica (V = 0,2), a base e
altura da secéo transversal do duto por onde pa$lexo de ar, nas caixas de dialogos que
aparecem em seguida (Figuras 6.36 e 6.67).
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Figura 6.36 — Exemplo 5: base da secéo transvadosdlito sendo digitada

AREA DO DUTO <RETAMGULAR> — PONTO DE ENTRADA

Digite a Base do duto com area retangular em metros (m>:- B,.45_

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 6.37 — Exemplo 5: altura da secéo transivdosduto sendo digitada

AREA DO DUTO (RETANMGULAR> — PONTO DE ENTRADA

Digite a Altura do duto com area retangular em metros <m>: BA.4_

Fonte: elaborado pelo autor

A seguir sdo apresentadas as propriedades psicioasétio ponto de saida, sendo que
neste caso, assim como no exemplo anterior, a tatopg de bulbo seco é constante, entédo
basta selecionar apenas uma propriedade, que mpkxé amidade Relativa (UR) Na caixa
de dialogo que aparece em seguida é digitado o dalaumidade relativa do ponto de saida
(UR=50). Também n&o sdo conhecidas as caractasstafluxo de ar no ponto de saida entéo é
selecionaddNenhuma das alternativas acimano menu seguinte.

Apods a entrada dos dados, o programa calcula psiglades psicrométricas do ponto de
entrada e de saida, a poténcia, a vazao massa&rasdeo e a vazao massica de agua do processo

de desumidificacdo, como mostra a Figura 6.38.
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Figura 6.38 — Exemplo 5: resultados

Conteudo de Umidade na saturacao <Ws)> para TBS: 17.47 g-kg
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws> para TBU: 12.58 g-kg
Grau de Saturacao (GS5>: A.49

Vazao Uolumetrica de ar seco <U>: B.280 m3- s
Area do duto <A>: —
Velocidade do fluxo de ar <ur: -

Processo Psicrometrico

JoE-3eE e ~3uf—3uf—Juf-JuE-JuE-Juf - o 3o o -JoE 3o 3o -Jef-JE-JaE-JeE-E-BE-BE

Potencia <Q>: 4.63 kU

Uazao Massica de agua (muw): 1,82 g-r=
Vazao Massica de ar seco (mar: 238.71 g-=

Fonte: elaborado pelo autor

6.3.6 Exemplo 6 — Resfriamento Evaporativo

Uma vazéao de ar entra com temperatura de bulboigaaba 34 °C e de bulbo umido
igual a 26 °C em um lavador, onde é umidificado é&yua esguichada até sair com UR = 90%.
Encontre a temperatura de saida, o consumo deedgugficiéncia de saturagdo, se a vazao de
saida for de 2,7 s [Beyer, 2010].

No Menu Principal, selecionar a opc¢c&yocessos Psicrométricose, em seguida,
Resfriamento Evaporativa Na tela seguinte séo feitas as escolhas referast@ropriedades
psicrométricas conhecidas do ponto de entrada,osgnd neste exemplo foram selecionados
Temperatura de Bulbo Seco (TBSk Temperatura de Bulbo Umido (TBU), e na sequéncia
sao digitados os valores referentes a essas lapgds (TBS = 34 e TBU = 26). Na proxima tela
sdo feitas as escolhas referentes as caractegisticdluxo de ar, sendo que neste caso séo
selecionadad/azédo Volumétrica do Ar Seco (V) no menu da esquerdaNenhuma das
alternativas acima no menu da direita e entédo é digitada a vazaomwétrica (V = 2,7) na caixa
de didlogo que aparece em seguida.

Na proxima tela sdo apresentadas as propriedamesrpétricas do ponto de saida. Neste
caso, a entalpia é constante, entdo basta seleapeaaas uma propriedade, que no exemplo é a
Umidade Relativa (UR) Na caixa de dialogo que aparece em seguida tadiigo valor da
umidade relativa do ponto de saida (UR = 90). Nestemplo ndo sdo conhecidas as
caracteristicas do fluxo de ar no ponto de saidaoeé selecionada a opcllnhuma das
alternativas acima no menu que aparece apos ter sido digitada aagimicklativa.

ApoOs a entrada dos dados, o programa calcula psigalades psicrométricas do ponto de
entrada e de saida, a vazdo massica de ar seceazd@ massica de agua do processo de

resfriamento evaporativo, como mostram as Figu/z$ & 6.39.
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Figura 6.39 — Exemplo 6: resultados — tela 1

Ponto de Saida

JeE-3eE e -3uf—3uf-3uf-Juf-JuE-Juf - oo -E-E-BE

Temperatura de Bulbho Seco <TBS>: 27.33 °C
Temperatura de Bulbo Umideo <TEBU>: 26.88 °C
Temperatura de Orvalho (TO>:- 25.58 °C
Umidade Relativa <UR>: 98.088 =

Contendo de Umidade <W>: 28.78 g-kg

Entalpia <h>: 88,22 kdJ-/kg

Uolume Especifico do ar seco C(v): B,.888 mirkg

Denzidade do Ar Seco <p>: 1,16 kg-sm3

Preszao de Uapor (Pur: 3276.44 Pa

Preszao de Saturacaoc do vapor de agua (Puws) para TBS: J636.86 Pa
Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pws)» para TBU: 3363.13 Pa

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 6.40 — Exemplo 6: resultados — tela 2

Conteudo de Umidade na saturacao <Ws> para TBS: 23.15 g-kg
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws)> para TBU: 21,35 g-kg
Grau de Saturacao (GS5>: A.78

Uazao Uolumetrica de ar seco <U>: 2,65 mirs
Area do duto <A>: —
Uelocidade do fluxo de ar <ud: -

Processo Psicrometrico

JaE-3uE-e-JnE-Juf e e -Juf-JeE e -JoE-Jof o I Jof e -eE-TeE-TeE-eE-E-BE

Uazao Massica de agua (muw): 8,56 g-=

Vazao Massica de ar seco (ma>: 3816.88 g-=
Eficiencia de Saturacao (ns>: 83,38 =

Fonte: elaborado pelo autor

6.3.7 Exemplo 7 — Desumidificagéo do Ar Umido pdsakc&o

Uma vazéo de ar entra com temperatura de bulboigeaba 19 °C e umidade relativa
igual a 90% passando por um sal higroscopico ondesamidificado até sair com umidade
relativa igual a 30%. Encontre a temperatura dédasaia quantidade de agua adsorvida, se a
vaz&o de saida for 1%s.

No Menu Principal, selecionar a opc¢#&ryocessos Psicrométricose, em seguida,
Desumidificacdo do Ar Umido por Adsorcdo Na tela seguinte é feita a escolha das
propriedades psicrométricas conhecidas do pontentiada, sendo que no caso do exemplo
foram selecionado3emperatura de Bulbo Seco (TBS)e Umidade Relativa (UR) e na
sequéncia sao digitados os valores referentesaa esspriedades (TBS = 19 e UR = 90). Na
proxima tela séo feitas as escolhas referentearasteristicas do fluxo de ar, sendo que neste

caso é selecionaddenhuma das alternativas acimano menu da esquerda.
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Na préxima tela sdo apresentadas as propriedada®métricas do ponto de saida.
Assim como no caso anterior, a entalpia € constamnio basta selecionar apenas uma
propriedade, que no exemplo &midade Relativa (UR) Na caixa de didlogo que aparece em
seguida é digitado o valor da umidade relativaaltigpde saida (UR = 30). Na tela seguinte sao
feitas as escolhas referentes as caracteristicalugo de ar, sendo que neste caso sao
selecionadad/azédo Volumétrica do Ar Seco (V) no menu da esquerdaNenhuma das
alternativas acima no menu da direita e entdo é digitada a vazamwatrica (V = 1) na caixa
de didlogo que aparece em seguida. Entédo, o pragratoula as propriedades psicrométricas do
ponto de entrada e de saida, a vazdo massicesdecae a vazao massica de agua do processo de
desumidificacéo do ar imido por adsor¢éo, como nawsas Figuras 6.40 e 6.41.

Figura 6.41 — Exemplo 6: resultados — tela 1

Ponto de Saida

JaE-3uE-eE-JnE-Juf e e -Jnf-JeE e eE-E-NE

Temperatura de Bulbo Seco <TBS>: 27.87 °C

Temperatura de Bulbo Umido <TBU>: 17.88 °C

Temperatura de Orvalho <T0>: 18.46 °C

Umidade Relativa <UR>: 38.88

Conteudo de Umidade <W>: 7.86 g-kg

Entalpia <h>: 58.52 kdJ-kg

Uolume Ezpecifico do ar seco C(uvd: B,.86% mi- kg

Densidade do Ar Seco <Cp>: 1.16 kg-sm3

Prezszao de Uapor (Pud: 1265.33 Pa

Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pws)» para TBS: 4213.69 FPa
Preszao de Saturacaoc do vapor de agua (Puws) para TBU: 2049.21 Pa

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 6.42 — Exemplo 6: resultados — tela 2

Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU: 284%2.21 Pa
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws> para TBS: 26,99 g-kg
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws)> para TBU: 12,84 g-kg

Grau de Saturacac (GE>: B.29

VUazao Uolumetrica de ar seco <U>: 1,88 mirs
Area do duto <A>: —

Velocidade do fluxo de ar <ur: -

Processo Psicrometrico

JaE-3uE-e-JnE-Juf e e -Juf-JeE e -JoE-Jof o I Jof e -eE-TeE-TeE-eE-E-BE

Uazao Massica de agua (muw): 5,208 gr=

Vazao Massica de ar seco (ma>: 1158.3%9 g-=

Fonte: elaborado pelo autor
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6.3.8 Exemplo 8 — Resfriamento e Desumidificacdarddmido

Encontrar a poténcia de refrigeracdo necesséaria parcessar um fluxo de ar com
temperatura de bulbo seco TBS 30 °C e UR = 50 %. O ar passa por uma serpentina de
refrigeracdo com vazdo volumétrica ¥ 5 ni/s e é processado até uma condicdo final de
saturagcdo com temperatura de bulbo JBI0 °C [American Society of Heating, Refrigergtin
and Air-Conditioning Engineers, 2009]. Determirenmbém a vaz&o de agua retirada.

No Menu Principal, selecionar a opc¢c&yocessos Psicrométricose, em seguida,
Resfriamento e Desumidificacdo do Ar Umido Na tela seguinte sio feitas as escolhas
referentes as propriedades psicrométricas conleadaponto de entrada, sendo que neste
exemplo foram selecionaddemperatura de Bulbo Seco (TBSg Umidade Relativa (UR) e
na sequéncia sao digitados os valores refererdesas propriedades (TBS = 30 e UR = 50). Na
proxima tela séo feitas as escolhas referentearasteristicas do fluxo de ar, sendo que neste
caso sdo selecionaddazao Volumétrica do Ar Seco (V) no menu da esquerdaNenhuma
das alternativas acima no menu da direita e entdo € digitada a vazaemétrica (V = 5) na
caixa de dialogo que aparece em seguida.

Na proxima tela sdo apresentadas as propriedada®mstricas do ponto de saida,
sendo que neste exemplo sdo selecionadasmperatura de Bulbo Seco (TBSE aUmidade
Relativa (UR). Nas caixas de dialogos que aparecem em seguddigifados os valores das
propriedades selecionadas (TBS = 10 e UR = 100nd0wéo sédo conhecidas as caracteristicas
do fluxo de ar no ponto de saida entéo € seleceonpddoNenhuma das alternativas acima
Nno menu que aparece apos a entrada de dados dodecsaida.

Apods a entrada dos dados, o programa calcula psiglades psicrométricas do ponto de
entrada e de saida, o calor total, sensivel etlgtanvazao massica de ar seco e de agua, a
temperatura de orvalho da serpentina e o fatoratter sensivel, de contato e de passagem da

serpentina, como mostra a Figura 6.43.
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Figura 6.43 — Exemplo 8: resultados

Velocidade do fluxo de ar <ur: -

Processo Psicrometrico
3oE-3nE-3uf-Ja-3uf-Jaf—3f-Jef—JeF-oF-Jf -oF-Jaf-IoF-Ja-Ief-Jaf-Tef-eE-TeE-E-E
Calor Total <Q>: 199.8%9 kW
Calor Sensivel (Qs>: 116.31 kW
Calor Latente <Ql>: 82,78 kU

Vazao Massica de agua (muw>: 32.38 grs

Vazao Massica de ar seco (ma>: 57H8H.16 g-=

Temperatura de Orvalho da serpentina (TOs>: 18.88 °C

Fator de Calor Sensivel (FCS5)>: B,.58

Fator de Contato da serpentina (efetividade da serpentina? (Fc>: 1.86
Fator de Passzagem da serpentina (Fp>»: 8.86

Fonte: elaborado pelo autor

6.3.9 Exemplo 9 — Mistura Adiabatica de Dois FlugesAr Umido

Uma corrente de ar exterior com vazado volumétgealia 2 n¥s, temperatura de bulbo
seco igual a 4 °C e temperatura de bulbo Umidd &2a°C é misturada adiabaticamente com ar
recirculado com vazao volumétrica igual & 6,2%sptemperatura de bulbo seco igual & 25 °C e
umidade relativa igual a 50 %. Determinar as teatpess de bulbo seco e umido da mistura
resultante [American Society of Heating, Refrigeigiand Air-Conditioning Engineers, 2009].

No Menu Principal, selecionar a opc¢#&ryocessos Psicrométricose, em seguida,
Mistura Adiabatica de Dois Fluxos de Ar Umido Na tela seguinte sdo feitas as escolhas
referentes as propriedades psicrométricas contseedmaonto 1, sendo que neste exemplo foram
selecionadod emperatura de Bulbo Seco (TBSk Temperatura de Bulbo Umido (TBU), e
na sequéncia sao digitados os valores dessasqutages (TBS = 4 e TBU = 2). Na proxima tela
sdo feitas as escolhas referentes as caractegisticdluxo de ar, sendo que neste caso séo
selecionadad/azédo Volumétrica do Ar Seco (V) no menu da esquerdaNenhuma das
alternativas acima no menu da direita (Figura 6.43) e entdo € digita vazao volumétrica

(V=2) na caixa de didlogo que aparece em seguida.
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Figura 6.44 — Exemplo 9: menu para escolha dasteafsticas
do fluxo de ar no ponto 1

MISTURA ADIA

PONTO 1

Caracteristicas do Fluxo de Ar.
Escolha uma das alternativas
abaixo:

Vazao Massica do Ar Seco (ma»

Area<A? e Uelocidade<u? conhecidos

Caracteristicas do Fluxo de Ar.
Escolha uma das alternativas

abaixo:

Area Retangular <hase x alturad
Area Circular <diametrol
Area Generica

Uelocidade do ap

Nenhuma da alternativas acima

Fonte: elaborado pelo autor

Na proxima tela sdo apresentadas as propriedad®emetricas do ponto 2, sendo que
neste exemplo sdo selecionadakeaperatura de Bulbo Seco (TBSe aUmidade Relativa
(UR). Nas caixas de diadlogos que aparecem em seguinladigitados os valores das
propriedades selecionadas (TBS = 25 e UR = 50)phaima tela sdo feitas as escolhas
referentes as caracteristicas do fluxo de ar, seudo neste caso sdo selecionafagzao
Volumétrica do Ar Seco (V) no menu da esquerdaNenhuma das alternativas acimano
menu da direita e entdo € digitada a vazéo volicaé{N = 6,25) na caixa de didlogo que
aparece em seguida. ApGs a entrada dos dadosymama calcula as propriedade psicrométricas

do ponto 1, ponto 2 e da mistura (ponto 3), cometram as Figuras 6.45 e 6.46.

Figura 6.45 — Exemplo 9: resultados — tela 1

Ponto 3

JoE-JeE e -ef—uf-3uf-JuE

Temperatura de Bulbho Seco <TBS>: 17.63 °C
Temperatura de Bulbo Umideo <TBU>: 14,55 °C
Temperatura de Orvalho (TO>:- 11.17 °C
Umidade Relativa <UR>: 58,83 =

Conteudo de Umidade <W>: B8.25 g-skg

Entalpia <h>: 48,68 kJ- kg

Uolume Especifico do ar seco C(v): B,.848 mirkg

Denzidade do Ar Seco <p>: 1,28 kg-/m3

Preszao de Uapor (Pur: 1326.17 Pa

Preszao de Saturacaoc do vapor de agua (Puws) para TBS: 2285.46 Pa
Preszao de Saturacao do vapor de agua (Puws)» para TBU: 1657.17 Pa

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 6.46 — Exemplo 9: resultados — tela 2

Umidade Relativa <UR>: 58.83 x

Conteudo de Umidade <W>: 8.25 g-/kg

Entalpia <h>: 48.68 kJ- kg

Uolume Especifico do ar seco <v): 8,848 mi-kg

Densidade do Ar Seco <Cp>: 1.20 kgsm3

Preszao de Uapor <Pud: 1326.17 Pa

Preszao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS: 2285.46 Pa

Preszao de Saturacaoc do vapor de agua (Puws) para TBU: 1657.17 Pa
Conteudo de Umidade na saturacao <Ws)> para TBS: 14,35 g-kg
Conteudo de Umidade na saturacao (Wsd para TBU: 18.34 g-kg

Grau de Saturacao (GS>: A.57

Uazao Massica de ar seco (mad: 9816.88 g-=

Uazao Uolumetrica de ar seco (U>»: B.18 m3rs

Fonte: elaborado pelo autor

6.3.10 Exemplo 10 — Verificacdo de Conforto Térn8egundo a NR-17

Determinar “[...] a temperatura efetiva, sabendayse a temperatura de bulbo seco é
24,4 °C [...] e a do termbmetro de bulbo umido & € [...], admitindo uma velocidade do ar
de 0,5 m/s [...]" [Macintyre, 1990]. Verificar sesa situacao atende a NR-17.

No Menu Principal, selecionar a opcd@onforto Térmico segundo a NR17 -
Ergonomia. Na tela seguinte sdo feitas as escolhas referéstgropriedades psicrométricas
conhecidas, sendo que neste exemplo foram selelmshamperatura de Bulbo Seco (TBSg
Temperatura de Bulbo Umido (TBU) e na sequéncia s&o digitados os valores dessas
propriedades (TBS = 24,4 e TBU = 16,7) e/ddocidade do Ar, que no caso € 0,5.

ApoOs a entrada dos dados, 0 programa calcula setatopa efetiva, a umidade relativa e
faz a verificagédo se essa situagéo atende ou N& B/, como mostram as Figuras 6.47, 6.48 e
6.49.

Figura 6.47 — Exemplo 10: resultados — tela 1

Dado=s Conhecidos:

Prezzao C(P>: 1681325.88 Pa
Temperatura de Bulbo Seco <TBS>: Z4.48 °C

Temperatura de Bulbo Umido <TBU>: 16.78 °C
Velocidade do ar <u>r: A.58 mss

Resultados:
Temperatura Efetiva <TE>: 21.27 °C

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 6.48 — Exemplo 10: resultados — tela 2

Resultados:

Temperatura Efetiva <TE>: 21,27 °C
Umidade Relativa <UR>: 45.78 =
Velocidade do ar <u>: A.58 ms=s

AMBIENTE DE TRABALHO ATENDE A NR-17

HORMA REGULAMENTADORA 17 — ERGONHOMIA
C{Redacao dada pela Portaria MIPS n® 3.7%1, de 2311719962

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 6.49 — Exemplo 10: resultados — tela 3

-

(Redacao dada pela Portardia MIPS n® 3.751, de 23-11-1978)

Item 17.5.2.- Mos locais de trabalho onde sao executadas atividades
gque exijam solicitacao intelectual e atencao constantes, tais como:
salaszs de controle., salas de desenvolvimento ou analise de projetos.
labhoratorios, escritorios,. dentre outros,. sao recomendadas as
seguintes condicoes de conforto:

a? indice de temperatura efetiva entre 20 °C e 23 °C;
b» velocidade do ar nao superior a B.75 m =s;
c? umidade relativa do ar nao inferior a 48 x.

JmE-3nE—ef - 3nf-Jef Juf—3uf-JoF o ~3uf-JoF - ~3af-JoF o -3uf-JoE -0 -3aF-JoF 0 ~3aF-JoF 0 ~eF-JoF 0 ~3af—Jof - ~ef—Jof 3 ~of—Jof 3 ~Jof—Jof ~3uF~Jof-Jof ~3uf—Jef—Jof ~3uf—Jef-Jof -Juf—Jef-Jof -Juf—Jef-J0f -Juf—Jef -0 -Juf~Tef-Juf -Juf—Tef o -Juf—Tef o -Jmfef -Juf i ef-

X KK K X X Kk XK KX
X KK K X X Kk XK KX

Fonte: elaborado pelo autor
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7 RESULTADOS E COMENTARIOS

Neste capitulo sdo comparados e comentados ostadestilobtidos no programa
desenvolvido com os lidos na carta psicrométrica.r&ultados do programa também foram
comparados com um outsoftwarechamaddGRAPSI® (Gréfico Psicrométrico Digital).

O programa computacional GRAPSI foi desenvolviddo perofessor e pesquisador
Evandro de Castro Melo do Departamento de Engeniayiicola da Universidade de Vigosa. E
também autora deste programa a Dra. Daniela deatbarizopes. Com este programa € possivel
“[...] calcular as propriedade psicrométricas daimido e visualiza-las no proprio grafico que &
desenhado na tela do computador. [...] Ele podessato para temperaturas entre -100 a 372 °C
e altitudes até 4.000 m.” [Melo, 2012]. Devido sasscaracteristicas e ao fatosidtwareser
gratuito € que este foi adotado como parametro gpa@mparacdo com os valores gerados pelo
psicroNATOR. Neste trabalho foi utilizado o GRAFPSD.

Nos proximos itens foram apresentados as compaad@e valores calculados pelos
diferentes métodos e também o0s respectivos ertativos percentuais para cada variavel em
cada caso. Ao final do capitulo é apresentado asewtarios referentes aos resultados, erros

relativos e absolutos obtidos com os célculoszadtis pelo programa desenvolvido.

7.1 Exemplo 1 — Determinacéo das Propriedades Psicnétricas de um Unico Ponto
Dados conhecidos:
a) temperatura de bulbo seco: TBS = 40 °C;
b) temperatura de bulbo Umido: TBU = 20 °C;
Cc) presséao: P = 101325 Pa.

Nas Figuras 7.1 e 7.2 sao apresentados os resltaloulados com o programa
desenvolvido e os erros deste em relacdo aos salereeferéncia obtidos na carta psicrométrica
(Figura 7.1) e com softwareGRAPSI (Figura 7.2).

? http://www.evandro.eng.br/grapsi.html
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Figura 7.1 — Exemplo 1: comparacao dos resultadtidas no programa desenvolvido
com os lidos na carta psicrométrica

Valores de Referéncia Resultados Obtidos no

(carta psicrométrica) Programa Desenvolvido Erro
Temperatura de Orvalho (TO) 7.5 °C 745 °C 0,67%
Umidade Relativa (UR) 14 % 13,98 % 0,14%
Conteido de Umidade (W) 6,5 Buaporizua ! KBarseco | 640 Buaporgizual KBarseco | 1,54%
Entalpia (h) 56,7 k) / KE.renn 56,72 kI / kg., oeop 0,04%
Volume Especifico (v) 0,896 M / K2y zeco 0,896 m” [ KZ. seco 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 7.2 — Exemplo 1: comparacédo dos resultablidas no programa desenvolvido
com os obtidos no GRAPSI

Valores de Referéncia Resultados Obtidos Erro
(GRAPSI) Programa Desenvolvido
Temperatura de Orvalho (TO) 7.5 °C 7,45 °C 0,67%
Umidade Relativa (UR) 14 % 13,98 % 0,14%
Conteddo de Umidade (W) 6,4 Eyaporizual KBarseco | 620 Buaporgisual KBarzeco | 0,00%
Entalpia (h) 56,8 K/ kEaiens 56,72 k) / kg cecn 0,14%
Volume Especifico do ar seco (v)| 0,896 m” [ kgy, cecy 0,896 M / kgarcec 0,00%
Pressdo de Vapor (Pw) 1 kPa 1,032 kPa 3,22%
Pressdo de Saturagdo (Pws) 7.4 kPa 7,383 kPa 0,22%

Dados conhecidos:

7.2 Exemplo 2 — Aquecimento do Ar Umido

Fonte: elaborado pelo autor

a) ponto de entrada: TBS = 2 °C, UR = 100%, V #t6;
b) ponto de saida: TBS = 40 °C;

c) pressao: P = 101325 Pa.

Nas Figuras 7.3 e 7.4 sdo apresentados os resltaloulados com o programa
desenvolvido e os erros deste em relacdo aos salereeferéncia obtidos na carta psicrométrica
(Figura 7.3) e com softwareGRAPSI (Figura 7.4).



Figura 7.3 — Exemplo 2: comparacao dos resultadtidas no programa desenvolvido

com os lidos na carta psicrométrica
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Valores de Referéncia Resultados Obtidos no Erro
(carta psicrométrica) Programa Desenvolvido
Ponto de Entrada
Entalpia (h) 13 k) S kg e 12,94 kJ kg, cern 0,46%
Volume Especifico (v) 0,785 m” / KZar cece 0,785 M’ [ K2y ceco 0,00%
Ponto de Saida
Entalpia (h) 51,5 k) / kEarcorn 51,48 k) / kgocorn 0,04%
Processo Psicrométrico
Poténcia Térmica (Q) 490 kKw 490,95 k'w 0,19%
Vazdo Massica de Ar Seco (m,) | 12,74 kg......fs 12,74 kg, ....[s 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 7.4 — Exemplo 2: comparacao dos resultadidas no programa desenvolvido

com os obtidos no GRAPSI

Valores de Referéncia Resultados Obtidos
(GRAPSI) Programa Desenvolvido Erro

Ponto de Entrada

Temperatura de Orvalho (TO) 2°C 2,00 °C 0,00%
Umidade Relativa (UR) 100 % 100 % 0,00%
Conteddo de Umidade (W) L S - S— 4,36 Euaporgizua ! Karzeen | 0,91%
Entalpia (h) 13 K/ kg 12,94 kJ / kg cenn 0,46%
Volume Especifico (v) 0,785 M/ KZarsece 0,785 m” [ KZsr ceco 0,00%
Pressao de Vapor (Pw) 0,7 kPa 0,706 kPa 0,85%
Pressdo de Saturagdo (Pws) 0,7 kPa 0,706 kPa 0,85%
Ponto de Saida

Temp. de Bulbo Umido (TBU) 18,2 °C 18,40 °C 1,10%
Temperatura de Orvalho (TO) 2°C 2,01 °C 0,50%
Umidade Relativa (UR) 9,6 % 9,56 % 0,42%
Contetdo de Umidade (W) LI ST - S— 4,36 Euaporgizual Karseco | 0,91%
Entalpia (h) 5.5 k) /KEienn 51,48 kI / kg, .oop 0,04%
Volume Especifico (v) 0,893 m”/ kgareco 0,893 M’ [ KZ.ceco 0,00%
Pressao de Vapor (Pw) 0,7 kPa 0,706 kPa 0,85%
Pressdo de Saturagdo (Pws) 74 kPa 7,383 kPa 0,22%

Dados conhecidos:

7.3 Exemplo 3 — Resfriamento do Ar Umido

Fonte: elaborado pelo autor

a) ponto de entrada: TBS =28 °C, UR = 32%j;
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b) ponto de saida: TBS =22 °C, u =2 m/s;
C) processo psicrométrico: Q = 4,5 kW,
d) pressédo: P = 101325 Pa.

Nas Figuras 7.5 e 7.6 sdo apresentados os resltaloulados com o programa
desenvolvido e os erros deste em relacdo aos salereeferéncia obtidos na carta psicrométrica
(Figura 7.5) e com softwareGRAPSI (Figura 7.6).

Figura 7.5 — Exemplo 3: comparacédo dos resultablidas no programa desenvolvido
com os lidos na carta psicrométrica

Valores de Referéncia Resultados Obtidos no Erro
(carta psicrométrica) Programa Desenvolvido
Ponto de Entrada
Entalpia (h) 47 k) kB coco 47,36 k) / kg, cern 0,77%
Ponto de Saida
Umidade Relativa (UR) 45,83 % 45,78 % 0,15%%
Entalpia (h) 41 k) S kB enn 41,24 k) f kgor s 0,59%
Volume Especifico (v) 0,846 m” / kg ceco 0,846 m” [ kg, seco 0,00%
Vazdo Volumétrica (V) 0,63 m/s 0,620 m’/s 1,59%
Area da Secdo Transversal (A) 0,32 m* 0,310 m?* 3,13%
Processo Psicrométrico
Vazdo Massica de Ar Seco (m,) 0,75 kEar secals 0,74 kg, conls 1,96%

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 7.6 — Exemplo 3: comparacao dos resultadtidas no programa desenvolvido

com os obtidos no GRAPSI

Valores de Referéncia Resultados Obtidos
(GRAPSI) Programa Desenvolvido Erro

Ponto de Entrada

Temp. de Bulbo Umido (TBU) 16,9 °C 16,95 °C 0,30%
Temperatura de Orvalho (TO) 9,8 "C 9,80 °C 0,00%
Conteddo de Umidade (W) 7.5 Buzporeizus ! KBarzeen | 7:92 Buzporsizusf KBarzeen | 0,27%
Entalpia (h) 474 K/ kgaiers 47,36 kI / kg. s 0,08%
Volume Especifico (v) 0,864 M/ Ky sece 0,863 M’ [ KZsr ceco 0,12%
Pressao de Vapor (Pw) 1,2 kPa 1,210 kPa 0,86%
Pressdo de Saturagdo (Pws) 3,8 kPa 3,782 kPa 0,47%
Ponto de Saida

Temp. de Bulbo Umido (TBU) 14,8 °C 14,78 °C 0,14%
Temperatura de Orvalho (TO) 9,8 °C 9,80 °C 0,00%
Umidade Relativa (UR) 45,8 % 45,76 % 0,00%
Contetdo de Umidade (W) 7.5 Buaporizua ! KBarseco | 752 Buaporgiguaf KBarseco | 0,27%
Entalpia (h) 41,3 kI kg eenn 41,24 kI f kg, oeen 0,15%
Volume Especifico (v) 0,846 M’/ kgareco 0,846 m” [ kg, ceco 0,00%
Pressao de Vapor (Pw) 1,2 kPa 1,210 kPa 0,86%
Pressdo de Saturagdo (Pws) 2,6 kPa 2,645 kPa 1,72%

Dados conhecidos:

7.4 Exemplo 4 — Umidificacdo do Ar Umido

Fonte: elaborado pelo autor

a) ponto de entrada: TBS = 21 °C, UR = 35%, V =rf°3;
b) ponto de saida: UR = 65%;
c) pressao: P = 101325 Pa.

Nas Figuras 7.7 e 7.8 sdo apresentados os resltaloulados com o programa
desenvolvido e os erros deste em relacdo aos salereeferéncia obtidos na carta psicrométrica
(Figura 7.7) e com softwareGRAPSI (Figura 7.8).
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Figura 7.7 — Exemplo 4: comparacao dos resultadtidas no programa desenvolvido

com os lidos na carta psicrométrica

Valores de Referéncia Resultades Obtidos no Erro
(carta psicrométrica) Programa Desenvolvido
Ponto de Entrada
Conteddo de Umidade (W) 5.5 Eyaporeizus! KBarsees | 5,39 Buaporerizus/ KBarsees | 2,00%
Entalpia (h) 34,67 kJ kg cenn 34,82 K/ kgyr oo 0,43%
Volume Especifico (v) 0,84 m’/ KZ,: cono 0,841 M [ KZyrceco 0,12%
Ponto de Saida
Conteddo de Umidade (W) 10,13 gyaporgrszus | KBarseco | 10:09 Zyaporsizusf KBarsee | 0,39%
Entalpia (h) 46,50 k) [ kEoreco 46,75 k) / kgor oo 0,54%
Processo Psicrométrico
Poté&ncia Térmica (Q) 2,82 kw 2,84 kw 0,71%
Vazdo Massica de Agua (m,,) 1,10 gszpa /s 1,12 gz.pa fs 1,82%
Vazdo Méssica de Ar Seco (m,) 0,24 kg, ... /5 0,24 kg, ... /5 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 7.8 — Exemplo 4: comparacao dos resultadtidas no programa desenvolvido

com os obtidos no GRAPSI

Valores de Referéncia

Resultados Obtidos

(GRAPSI) Programa Desenvolvido Erro

Ponto de Entrada

Temp. de Bulbo Umido (TBU) 12,3 °C 12,35 °C 0,41%
Temperatura de Orvalho (TO) 5°C 4,98 °C 0,40%
Conteddo de Umidade (W) 54 Bysporerizus ] KEarezen | 5:39 Buzpororszus/ KEarsews | 0,19%
Entalpia (h) 34,8 kI kEareens 34,82 kJ / kB cenn 0,06%
Volume Especifico (v) 0,841 m” [ kgs ceco 0,841 m” [ KZ, ceco 0,00%
Pressao de Vapor (Pw) 0,9 kPa 0,871 kPa 3,26%
Pressdo de Saturagdo (Pws) 2,5 kPa 2,488 kPa 0,49%
Ponto de Saida

Temp. de Bulbo Umido (TBU) 16,7 °C 16,68 °C 0,12%
Temperatura de Orvalho (TO) 14,2 °C 14,19 *C 0,07%
Conteudo de Umidade (W) 10,1 yaporgrszua/ KEarseco | 10,09 Bysporvseus/ KEarsees | 0,10%
Entalpia (h) 46,8 K/ kEaiens 46,75 k) [/ kgorcecn 0,11%
Volume Especifico (v) 0,847 m” [ KEar ceco 0,847 M / Kgar ceco 0,00%
Pressdo de Vapor (Pw) 1,6 kPa 1,617 kPa 1,06%
Pressao de Saturagdo (Pws) 25 kPa 2,488 kPa 0,49%

Fonte: elaborado pelo autor
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7.5 Exemplo 5 — Desumidificacéo do Ar Umido
Dados conhecidos:
a) ponto de entrada: TBS = 24,5 °C, UR = 90%, \/2=rf¥/s, B=0,45 m, H=0,4 m;
b) ponto de saida: UR = 50%;
c) presséao: P = 101325 Pa.

Nas Figuras 7.9 e 7.10 sédo apresentados os remiltadculados com o programa
desenvolvido e os erros deste em relacéo aos salereeferéncia obtidos na carta psicrométrica
(Figura 7.9) e com softwareGRAPSI (Figura 7.10).

Figura 7.9 — Exemplo 5: comparacao dos resultadtidas no programa desenvolvido
com os lidos na carta psicrométrica

Valores de Referéncia Resultades Obtidos no Erro
(carta psicrométrica) Programa Desenvolvido
Ponto de Entrada
Conteddo de Umidade (W) 17,5 Eyaporeizus ! KBarseon | 17,47 Suzporerizua ! KBarsees | 0,17%
Entalpia (h) 69 ki ke, oo 69,14 kK / kgy oo 0,20%
Volume Especifico (v) 0,867 M/ KZarzeco 0,867 M [ KZsrceco 0,00%
Ponto de Saida
Conteddo de Umidade (W) 9.7 Euaporaizual KBarzeco | 959 Buapordizus! KBarzewn | 1,13%
Entalpia (h) 49,00 k) [ kEoroeo 49,06 k) / kgororn 0,12%
Processo Psicrométrico
Poté&ncia Térmica (Q) 4,62 kW 4,63 kw 0,22%
Vazdo Massica de Agua (m,,) 1,80 gz /S 1,82 gzpa fs 1,11%
Vazdo Méssica de Ar Seco (m,) 0,23 kg, ... /5 0,23 kg, oo /5 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 7.10 — Exemplo 5: comparagéo dos resultadttidos no programa desenvolvido
com os obtidos no GRAPSI

Valores de Referéncia Resultados Obtidos
(GRAPSI) Programa Desenvolvido Erro

Ponto de Entrada

Temp. de Bulbo Umido (TBU) 23,3 °C 23,23 °C 0,30%
Temperatura de Orvalho (TO) 22,8 °C 22,77 °C 0,13%
Conteddo de Umidade (W) 17,5 Byaporsizua ] KEarezen | 17,87 Buzporsrszus/ KEarsees | 0,17%
Entalpia (h) 69,2 ki /kEareens 69,14 kJ / kg cenn 0,09%
Volume Especifico (v) 0,867 m” [ Kz ceco 0,867 m” [ KZsr ceco 0,00%
Pressao de Vapor (Pw) 2.8 kPa 2,768 kPa 1,13%
Pressdo de Saturagdo (Pws) 3,1 kPa 3,076 kPa 0,78%
Ponto de Saida

Temp. de Bulbo Umido (TBU) 17,5 °C 17,47 °C 0,17%
Temperatura de Orvalho (TO) 13,4 °C 13,42 °C 0,15%
Conteudo de Umidade (W) 9,6 Eyaporeizual Karseco | 959 Buaporaizua/ KBarzeco | 0,10%
Entalpia (h) 49,1 k) /[ kga e 49,06 k) / kg, oo 0,08%
Volume Especifico (v) 0,856 M’ [ KEar eco 0,856 M / kgarceco 0,00%
Pressdo de Vapor (Pw) 1,5 kPa 1,538 kPa 2,53%
Pressao de Saturagdo (Pws) 3,1 kPa 3,076 kPa 0,78%

Fonte: elaborado pelo autor

7.6 Exemplo 6 — Resfriamento Evaporativo
Dados conhecidos:
a) ponto de entrada: TBS = 34 °C, TBU = 26 °C;
b) ponto de saida: UR = 90%, V = 2,7/sn
c) presséao: P = 101325 Pa.

Nas Figuras 7.11 e 7.12 sdo apresentados os dEsiltalculados com o programa
desenvolvido e os erros deste em relacéo aos salereeferéncia obtidos na carta psicrométrica
(Figura 7.11) e com softwareGRAPSI (Figura 7.12).



Figura 7.11 — Exemplo 6: comparagdo dos resultadttidos no programa desenvolvido
com os lidos na carta psicrométrica
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Valores de Referéncia

Resultados Obtidos no

(carta psicrométrica) Programa Desenvolvido Erro
Ponto de Entrada
Conteddo de Umidade (W) 18 Euaporsizus ! KBarssen | 17,95 Buaporerizus ! KBarsee | 0,28%
Ponto de Saida
Temp. de Bulbo Seco (TBS) 27,3 °C 27,33 °C 0,11%
Contetdo de Umidade (W) 20,88 gy aporwizus | KBarseco | 20,78 Baporsisus/ KBarsee | 0,49%
Volume Especifico (v) 0,88 m*/ kg, seco 0,88 M’/ kg, e 0,00%
Processo Psicrométrico
Eficiéncia de Saturacdo (1.} 83,38 % 83,38 % 0,00%
Vazdo Massica de Agua (m,,) 8,68 g:0s /S 8,71 i0a /5 0,35%
Vazdo Méssica de Ar Seco (m,) 3,07 kg, .oon /5 3,07 kga oo /5 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 7.12 — Exemplo 6: comparagdo dos resultadttidos no programa desenvolvido
com os obtidos no GRAPSI

Valores de Referéncia

Resultados Obtidos

(GRAPSI) Programa Desenvolvido Erro

Ponto de Entrada

Temperatura de Orvalho (TO) 23,2 °C 23,20 °C 0,00%
Umidade Relativa (UR) 53,4 % 53,37 % 0,06%
Conteddo de Umidade (W) 18 Eyzporaizual KEarezen | 17,99 Buzporgrszus/ KEarsees | 0,28%
Entalpia (h) 80,3 kI /kEareens 80,22 kJ / kB sern 0,10%
Volume Especifico (v) 0,895 m” [ Kz ceco 0,895 m” [ KZsr ceco 0,00%
Pressao de Vapor (Pw) 2.8 kPa 2,842 kPa 1,48%
Pressdo de Saturagdo (Pws) 53 kPa 5,324 kPa 0,45%
Ponto de Saida

Temp. de Bulbo Seco (TBS) 27,1 °C 27,33 °C 0,85%
Temperatura de Orvalho (TO) 25,6 °C 25,58 "C 0,08%
Conteudo de Umidade (W) 20,8 gyaporgizual KEarseco | 20,78 Bysporszus/ KEarsees | 0,10%
Entalpia (h) 80,3 K/ kEareeno 80,22 kJ / kEyr coo 0,10%
Volume Especifico (v) 0,879 m” [ KBar ceco 0,880 M / KEarcecp 0,11%
Pressdo de Vapor (Pw) 3,3 kPa 3,276 kPa 0,71%
Pressao de Saturagdo (Pws) 3,6 kPa 3,637 kPa 1,02%

Fonte: elaborado pelo autor



7.7 Exemplo 7 — Desumidificacéo do Ar Umido por Adsc&o

Dados conhecidos:

a) ponto de entrada: TBS =19 °C, UR = 90%;
b) ponto de saida: UR = 30%, V = #/m;
Cc) presséao: P = 101325 Pa.

Nas Figuras 7.13 e 7.14 séo apresentados os dEsiltalculados com o programa

desenvolvido e os erros deste em relacéo aos salereeferéncia obtidos na carta psicrométrica

(Figura 7.13) e com softwareGRAPSI (Figura 7.14).

Figura 7.13 — Exemplo 7: comparagéo dos resultadttidos no programa desenvolvido

com os lidos na carta psicrométrica

Valores de Referéncia

Resultados Obtidos no

(carta psicrométrica) Programa Desenvolvido Erro
Ponto de Entrada
Conteddo de Umidade (W) 12,5 Eyaporeizus! KBarseen | 12,38 Buaporsrizus/ KBarsee | 0,96%
Ponto de Saida
Temp. de Bulbo Seco (TBS) 30 °C 29,87 °C 0,43%
Contetdo de Umidade (W) 8 Buapereiges! KBarseco | 7086 Buaporsizus/ KBarseeo | L75%
Volume Especifico (v) 0,87 m” / KZar coco 0,869 M [ KZyrceco 0,11%
Processo Psicrométrico
Vazdo Massica de Agua (m,,) 517 iz /5 5,20 E500a /5 0,58%
Vazdo Méssica de Ar Seco (m,) 1,15 kg, ..o /5 1,15 kg, oo /5 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 7.14 — Exemplo 7: comparagdo dos resultadttidos no programa desenvolvido
com os obtidos no GRAPSI

Valores de Referéncia Resultados Obtidos
(GRAPSI) Programa Desenvolvido Erro

Ponto de Entrada

Temperatura de Orvalho (TO) 17,3 °C 17,34 °C 0,23%
Conteddo de Umidade (W) 124 8aporgrszvaf KBareeco | 12,38 Buaporszus/ KBarseco | 0,16%
Entalpia (h) 50,5 K/ kEaio 50,52 k) / kg, oo 0,04%
Volume Especifico (v) 0,844 m® / kg, seco 0,844 m® / kg, ceco 0,00%
Pressdo de Vapor (Pw) 2 kPa 1,978 kPa 1,10%
Pressao de Saturagdo (Pws) 2,2 kPa 2,198 kPa 0,10%
Ponto de Saida

Temp. de Bulbo Seco (TBS) 30,2 °C 29,87 "C 1,09%
Temperatura de Orvalho (TO) 10,5 °C 10,46 °C 0,38%
Contetdo de Umidade (W) 7.9 uaporizual KBarseco | 7080 Buaporgizuaf KBarseco | 0,51%
Entalpia (h) 50,5 kJ/KE.rienn 50,52 kil / kg, oeon 0,04%
Volume Especifico (v) 0,87 M/ KZarceco 0,869 M’ [ K2, ceco 0,11%
Pressao de Vapor (Pw) 1,3 kPa 1,265 kPa 2,67%
Pressdo de Saturagdo (Pws) 43 kPa 4,214 kPa 2,01%

Fonte: elaborado pelo autor

7.8 Exemplo 8 — Resfriamento e Desumidificacdo da &mido
Dados conhecidos:
a) ponto de entrada: TBS = 30 °C, UR = 50%, V #rt;
b) ponto de saida: TBS = 10 °C, UR = 100%,;
c) pressao: P = 101325 Pa.

Nas Figuras 7.15 e 7.16 sdo apresentados os wemiltalculados com o programa
desenvolvido e os erros deste em relacdo aos salereeferéncia obtidos na carta psicrométrica

(Figura 7.15) e com softwareGRAPSI (Figura 7.16).



Figura 7.15 — Exemplo 8: comparagéo dos resultadttidos no programa desenvolvido
com os lidos na carta psicrométrica
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Valores de Referéncia

Resultados Obtidos no

(carta psicrométrica) Programa Desenvolvido Erro
Ponto de Entrada
Conteddo de Umidade (W) 13,3 Gyaporeizus ! KBarseon | 13,31 Buaporerizus/ KBarsees | 0,08%
Entalpia (h) 64,3 k) / kg cann 64,21 K / kgqr seco 0,14%
Volume Especifico (v) 0,877 M / KZar zeco 0,877 M [ KZsrceco 0,00%
Ponto de Saida
Conteddo de Umidade (W) 7,66 Guaporeizus! KBarseen | 7063 Buaporeisual KBarsee | 0,39%
Entalpia (h) 29,50 kJ / kEacenn 29,28 kJ / kg coe 0,75%
Processo Psicrométrico
Poténcia Térmica (Q) 1984 kw 199,1 kw 0,37%
Vazdo Massica de Agua (m,,) 32,15 gi00. /5 32,38 gip0a /5 0,72%
Vazdo Méssica de Ar Seco (m,) 5,70 kg, oo /s 5,70 kg oo /s 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 7.16 — Exemplo 8: comparagéo dos resultadttidos no programa desenvolvido
com os obtidos no GRAPSI

Valores de Referéncia

Resultados Obtidos

(GRAPSI) Programa Desenvolvido Erro

Ponto de Entrada

Temp. de Bulbo Umido (TBU) 22 °C 22,00 °C 0,00%
Temperatura de Orvalho (TO) 18,5 “C 18,46 “C 0,22%
Conteddo de Umidade (W) 12,3 yaporsizua KEarezen | 13,31 Buzporgrszus / KEarsees | 0,08%
Entalpia (h) 64,2 ki /kEareens 64,21 kJ / kg cenn 0,02%
Volume Especifico (v) 0,877 m” [ Kgarceco 0,877 M [ KZar ceco 0,00%
Pressao de Vapor (Pw) 2,1 kPa 2,123 kPa 1,10%
Pressdo de Saturagdo (Pws) 43 kPa 4,246 kPa 1,26%
Ponto de Saida

Temp. de Bulbo Umido (TBU) 10 °C 10,00 °C 0,00%
Temperatura de Orvalho (TO) 10 °C 10,00 °C 0,00%
Conteudo de Umidade (W) 7.6 Eyaporisual KBarzeco | 763 Buaporaisua/ KBarzeco | 0,39%
Entalpia (h) 29,3 k) /KB iano 29,28 kJ / kg coe 0,07%
Volume Especifico (v) 0,812 m” / KEar ceco 0,812 M’ / kgarcec 0,00%
Pressdo de Vapor (Pw) 1,2 kPa 1,228 kPa 2,33%
Pressao de Saturagdo (Pws) 1,2 kPa 1,228 kPa 2,33%

Fonte: elaborado pelo autor
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7.9 Exemplo 9 — Mistura Adiabatica de Dois Fluxosa Ar Umido
Dados conhecidos:
a) ponto 1: TBS =4 °C, TBU =2 °C, V = Zfs
b) ponto 2: TBS = 25 °C, UR = 50%, V = 6,25/m
Cc) presséao: P = 101325 Pa.

Nas Figuras 7.17 e 7.18 séo apresentados os dEsiltalculados com o programa
desenvolvido e os erros deste em relacéo aos salereeferéncia obtidos na carta psicrométrica
(Figura 7.17) e com softwareGRAPSI (Figura 7.18).

Figura 7.17 — Exemplo 9: comparagéo dos resultadttidos no programa desenvolvido
com os lidos na carta psicrométrica

Valores de Referéncia Resultades Obtidos no Erro
(carta psicrométrica) Programa Desenvolvido
Ponto 1
Volume Especifico (v) 0,789 m” / KZar seco 0,79 M/ Kgarseco 0,13%
Vazdo Méassica de Ar Seco (m,) 2,54 kg, coen /5 2,54 kg, ..o s 0,00%
Ponto 2
Volume Especifico (v) 0,858 M/ KZarceco 0,858 M [ KZsrrec 0,00%
Vazdo Méssica de Ar Seco (m,) 7.28 kE.r oo /s 7.28 kg oo /s 0,00%
Ponto 3
Temp. de Bulbo Seco (TBS) 19,6 °C 19,63 “C 0,15%
Temp. de Bulbo Umido (TBU) 14,6 °C 14,55 °C 0,34%
Vazdo Massica de Ar Seco (m,) 9,82 kg, sen /5 9,82 kg, en /5 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 7.18 — Exemplo 9: comparagéo dos resultadttidos no programa desenvolvido
com os obtidos no GRAPSI

Valores de Referéncia Resultados Obtidos Erro
(GRAPSI) Programa Desenvolvido

Ponto 1

Temperatura de Orvalho (TO) -0,8 °C -0,72 °C 10,00%
Umidade Relativa (UR) 70,8 % 70,74 % 0,08%%
Conteddo de Umidade (W) 3,6 Byaporoizun/ KBarzeeo | 3095 Buzporsizus/ KBarzeen | 1,39%
Entalpia (h) 13 kI kEaens 12,93 kJ / kB cern 0,54%
Volume Especifico (v) 0,790 m” [ Kz ceco 0,790 m” [ KZsr ceco 0,00%
Pressao de Vapor (Pw) 0.6 kPa 0,575 kPa 4,09%
Pressdo de Saturacdo (Pws) 0,8 kPa 0,813 kPa 1,68%
Ponto 2

Temp. de Bulbo Umido (TBU) 17,9 °C 17,88 °C 0,11%
Temperatura de Orvalho (TO) 13,9 °C 13,88 °C 0,14%
Conteddo de Umidade (W) 9.9 Zuaporeizual Karzeco | 988 Buaporaizuaf KBarzecs | 0,20%
Entalpia (h) 50,3 k) /kZaien 50,32 k) / kgaern 0,04%
Volume Especifico (v) 0,858 m”/ Kz zeco 0,858 m” [ KZarrec 0,00%
Pressdo de Vapor (Pw) 1.6 kPa 1,585 kPa 0,96%
Pressao de Saturagdo (Pws) 3,2 kPa 3,169 kPa 0,96%
Ponto 3

Temp. de Bulbo Seco (TBS) 19,6 °C 19,63 “C 0,15%
Temp. de Bulbo Umido (TBU) 14,6 °C 14,55 "C 0,34%
Temperatura de Orvalho (TO) 11,2 °C 11,17 °C 0,27%
Umidade Relativa (UR) 53,2 % 58,03 % 0,29%
Conteudo de Umidade (W) 8,3 Eyaporeisua ! KBarzeco | 8:25 Buaporaizua ! KBarzeco | 0,60%
Entalpia (h) 40,7 K/ kEarieno 40,68 k) / kg, oo 0,05%
Volume Especifico (v) 0,84 m / Kgarceco 0,840 m” / Kgar ceco 0,00%
Pressdo de Vapor (Pw) 1,3 kPa 1,326 kPa 2,01%
Pressao de Saturagdo (Pws) 23 kPa 2,285 kPa 0,63%

Dados conhecidos:

Fonte: elaborado pelo autor

7.10 Exemplo 10 — Verificacdo de Conforto Térmicoegundo a NR-17

a) temperatura de bulbo seco: TBS = 24,4 °C;
b) temperatura de bulbo Umido: TBU = 16,7 °C;
c) velocidade do ar: u = 0,5 m/s;
d) pressao: P = 101325 Pa.
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Nas Figuras 7.19 e 7.20 sao apresentados os remiltalculados com o programa

desenvolvido e os erros deste em relacdo aos salereeferéncia obtidos nos graficos (Figura
7.19) e com softwareGRAPSI (Figura 7.20).

Figura 7.19 — Exemplo 10: comparacao dos resultadtidos no programa
desenvolvido com os lidos nos graficos

Valores de Referéncia Resultados Obtidos no
(graficos) Programa Desenvolvido Erro
Temperatura Efetiva (TE) 20 °C 21,27 °C 6,35%
Umidade Relativa (UR) a6 % 45,70 % 0,65%

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 7.20 — Exemplo 10: comparagé&o dos resultadtidos no programa

desenvolvido com os obtidos no GRAPSI

Valores de Referéncia Resultados Obtidos E
o
(GRAPSI) Programa Desenvolvido
Umidade Relativa (UR) 45,7 % 45,70 % 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

7.11 Comentarios dos Resultados Obtidos

Analisando os resultados obtidos pode-se perceber ag valores calculados pelo
programa desenvolvido sdo muito préximos daquéales diretamente da carta psicrométrica. A
maioria dos resultados comparados geraram err@siards a 0,5%, sendo que o volume
especifico foi o que apresentou as diferencas bwiikas entre os valores de referéncia e os
calculados pelo programa. Dentre as variaveis quesantaram a maior diferenca pode-se citar
o contetudo de umidade, que apresentou 2,00% nopdxehe 1,75% no exemplo 7, entretanto
nos outros exemplos, em que essa variavel foi caadpa o erro foi inferior a 0,5%. Vale
ressaltar que mesmo nos casos dos erros de 2,d0%% a diferenca absoluta entre o valor
referéncia e o valor calculado foi de 0,1ugKJar seco€® 0,14 @qudKOar seco r€SpECtivamente, o
que indica uma boa proximidade entre os valoretraQariavel que apresentou um erro maior
foi a temperatura efetiva, com erro de 6,35% eeifga absoluta entre o valor de referéncia e o
calculado pelo programa de 1,27 °C, sendo quef@stavariavel que mais se afastou do valor
de referéncia. O motivo para isso € que “As disamejas dos valores achados em relacdo ao
calculo analitico devem-se a inexatidédo das férsalgébricas e a imprecisao de leitura da carta

psicrométrica.” [Costa, 1974].
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Os erros obtidos comparando os valores calculado&SRAPSI com os do programa
desenvolvido também, em sua maioria, foram infesa 0,5% e, assim como na comparacao
com a carta psicrométrica, o volume especifico &amlzontinuou apresentando as menores
diferencas entre os valores de referéncia e osladlus. Ja a variavel que apresentou as maiores
diferencas, em todos os exemplos, foi a presséeapger, com erros variando de 0,71% até
4,09%. Entretanto a diferenga absoluta entre aweslcomparados para a presséo de vapor do
exemplo 9, que gerou o erro de 4,09%, foi de OKR&, ou seja, também é um valor muito
proximo da referéncia. Outra variavel que merececomentéario adicional € a temperatura de
orvalho, que em oito dos nove exemplos, apreseetms muito baixos, todos inferiores a
0,70%, mas no exemplo 9 foi obtido um erro de 1%,08pesar deste erro ter sido o maior
encontrado, a diferenca absoluta entre os valareparados € de apenas 0,08 °C, ja que o valor
calculado pelo GRAPSI foi de -0,8 °C e o calculpdto programa desenvolvido foi de -0,72 °C.
Neste caso também, apesar do erro relativo pealetetusido grande a diferenca absoluta foi

praticamente infima.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos do conforto térmico humano vém sendicaadas desde os anos de 1800 e é
indiscutivel sua importancia para a eficiéncialmm trabalho desenvolvido pelos trabalhadores
em seu dia-a-dia. Fato que fica evidenciado peistécia de uma Norma Regulamentadora,
editada pelo Ministério do Trabalho, que estabelatites a serem obedecidos para manter um
ambiente termicamente agradavel as pessoas. Sssidn passou-se a desenvolver sistemas de
condicionamento do ambiente para promover esseelstan térmico. Entretanto, em instalacdes
de conforto térmico ambiental, se faz necessatieterminacdo de propriedades psicrométricas.
Para isso existem as cartas psicrométricas queitperma determinacdo grafica dessas
propriedades. Em alguns casos, como da temperetetiaa (utilizada pela NR-17) que né&o
pode ser determinada diretamente com o uso demnmstitos, também é necessaria a utilizacao
de gréficos. A obtencao de resultados, via leieumagréficos, pode gerar resultados imprecisos,
caso nao seja feita uma leitura cuidadosa destém de também ser necesséario fazer
interpolacdo dos pontos marcados, dependendo do cas

Com isso, se torna interessante a utilizacdo deragrama computacional que auxilie a
determinacado desses dados de forma rapida e petitando com isso trabalhar com gréficos e
cartas psicrométricas. Sendo assim, o objetiveedeabalho foi desenvolver usoftwareque
determinasse essas propriedades com um bom gravedsao e confiabilidade. Goftware
desenvolvido é capaz de determinar as propriedagiesométricas de um ponto, fazer célculos
envolvendo processos psicrométricos e também earifie uma determinada situacao atende os
requisitos de conforto térmico estabelecidos pdRelM. Apesar do programa computacional
desenvolvido apresentar algumas limitacbes deviltes validos de temperaturas e a néo
geracdo do grafico, alguns pontos fortes podemdsstacados como a possibilidade de se
utilizar quaisquer duas propriedades para detegamaas outras propriedades psicrométricas,
nao ficando limitado apenas a temperatura de ébo e mais duas ou trés propriedades. Outro
ponto forte é o fato do programa possibilitar solgsio de alguns processos psicrométricos
diretamente pelo programa, visto que este tambéaulaaa vazdo massica de ar e da agua,
dependendo do caso, bem como a poténcia térmicardogssos psicrométricos. Além disso o
programa também gera dois arquivos de relatériosa®resultados, sendo um deles compativel
com editores de planilhas eletrbnicas, suprindo ¢ssn algumas limitacdes do programa,

permitindo ao usuario continuar a fazer seus cascobm os resultados gerados.



94

Com a analise dos resultados se verificou a vatiddd uso do programa para
determinacdo das propriedades psicrométricas. @s @ercentuais obtidos foram, em sua
maioria, baixos e mesmo aqueles com erros perdgendltas apresentaram pouca diferenca
absoluta entre os valores de referéncia e os ealasipelo programa. Sendo assim o objetivo
proposto para este trabalho de desenvolver um gar@grcomputacional capaz de auxiliar a
resolucdo de problemas psicrométricos, substituenclarta psicrométrica, foi alcancado.
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Relatério gerado pelo programa para o Exemplo letedninacdo das Propriedades

Psicrométricas de um Unico Ponto (item 6.3.1).

PROPRIEDADES PSICROMETRICAS DE UM PONTO

Dados Conhecidos:

Pressao (P)

Temperatura de Bulbo Seco (TBS)
Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

Resultados:

Temperatura de Bulbo Seco (TBS)

Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

Temperatura de Orvalho (TO)

Umidade Relativa (UR)

Conteudo de Umidade (W)

Entalpia (h)

Volume Especifico do ar seco (v)

Densidade do ar seco (p)

Pressao de Vapor (Pw)

Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBS
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBU
Grau de Saturacao (GS)

101325 Pa
40 °C
20 °C

40 °C
20 °C
7,447478 °C
13,979578 %
6,400827 g/kg
56,72469 kl/kg
0,896247552 m3/kg
1,122905 kg/m3
1032,176514 Pa
7383,459961 Pa
2338,803711 Pa
48,882591 g/kg
14,695052 g/kg
0,130943
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Relatério gerado pelo programa para o Exemplo yue8imento do Ar Umido (item

6.3.2).

AQUECIMENTO DO AR UMIDO

Dados Conhecidos:
Pressao (P)

Ponto de Entrada

Temperatura de Bulbo Seco (TBS)
Umidade Relativa (UR)

Vazao Volumetrica do ar seco (V)

Ponto de Saida
Temperatura de Bulbo Seco (TBS)

Resultados:

Temperatura de Bulbo Seco (TBS)

Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

Temperatura de Orvalho (TO)

Umidade Relativa (UR)

Conteudo de Umidade (W)

Entalpia (h)

Volume Especifico do ar seco (v)

Densidade do ar seco (p)

Pressao de Vapor (Pw)

Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBS
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBU
Grau de Saturacao (GS)

Vazao Volumetrica de ar seco (V)

Area do duto (A)

Velocidade do fluxo de ar (u)

Processo:
Potencia (Q)
Vazao Massica de ar seco (ma)

101325 Pa
2°C
100 %
10 m3/s
40 °C
Unidades Entrada Saida
°C 2 40
°C 2 18,400185
°C 2 2,013872
% 100 9,561296
g/kg 4,363636 4,363636
ki/kg 12,941686 51,478107
m3/kg 0,78493696 0,893341824
kg/m3 1,279547 1,124277
Pa 705,954468 705,954468
Pa 705,954468 7383,459961
Pa 705,954468 2116,839844
g/kg 4,363636 48,882591
g/kg 4,363636 13,270662
1 0,089268
m3/s 10 11,381065
m2 - -
m/s - -

490,949249 kW
12739,87695 g/s
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Relatério gerado pelo programa para o Exemplo 3sfrimento do Ar Umido (item
6.3.3).

RESFRIAMENTO DO AR UMIDO

Dados Conhecidos:
Pressao (P) 101325 Pa

Ponto de Entrada
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 28 °C
Umidade Relativa (UR) 32 %

Ponto de Saida
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 22 °C

Velocidade do fluxo de ar (u) 2 m/s

Processo Psicrometrico

Potencia (Q) 4,5 kW
Resultados:

Unidades Entrada Saida
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) °C 28 22
Temperatura de Bulbo Umido (TBU) °C 16,951981 14,782012
Temperatura de Orvalho (TO) °C 9,798164 9,798164
Umidade Relativa (UR) % 32 45,762543
Conteudo de Umidade (W) g/kg 7,518816 7,518816
Entalpia (h) ki/kg 47,36414 41,244228
Volume Especifico do ar seco (v) m3/kg 0,863436608 0,84623392
Densidade do ar seco (p) kg/m3 1,166871 1,190591
Pressao de Vapor (Pw) Pa 1210,306274 1210,306274
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS Pa 3782,207031 2644,753174
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU Pa 1932,056396 1681,6521
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBS g/kg 24,115824 16,6689
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBU g/kg 12,08972 10,496387
Grau de Saturacao (GS) 0,311779 0,451069
Vazao Volumetrica de ar seco (V) m3/s 0,634889 0,62224
Area do duto (A) m?2 - 0,31112
Velocidade do fluxo de ar (u) m/s - 2
Processo:
Potencia (Q) 4,5 kW

Vazao Massica de ar seco (ma) 735,304749 g/s
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Relatorio gerado pelo programa para o Exemplo 4midificacdo do Ar Umido (item
6.3.4).
UMIDIFICACAO DO AR UMIDO

Dados Conhecidos:
Pressao (P) 101325 Pa

Ponto de Entrada

Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 21 °C
Umidade Relativa (UR) 35 %
Vazao Volumetrica do ar seco (V) 0,2 m3/s

Ponto de Saida

Umidade Relativa (UR) 65 %
Resultados:

Unidades Entrada Saida
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) °C 21 21
Temperatura de Bulbo Umido (TBU) °C 12,354031 16,676132
Temperatura de Orvalho (TO) °C 4,984656 14,19094
Umidade Relativa (UR) % 35 65
Conteudo de Umidade (W) g/kg 5,390681 10,086199
Entalpia (h) ki/kg 34,818653 46,745548
Volume Especifico do ar seco (v) m3/kg 0,840515456 0,846806592
Densidade do ar seco (p) kg/m3 1,19616 1,192818
Pressao de Vapor (Pw) Pa 870,683411 1616,983521
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS Pa 2487,666992 2487,666992
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU Pa 1435,674316 1898,510864
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBS g/kg 15,653923 15,653923
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBU g/kg 8,938998 11,875803
Grau de Saturacao (GS) 0,344366 0,644324
Vazao Volumetrica de ar seco (V) m3/s 0,2 0,201497
Area do duto (A) m?2 - -
Velocidade do fluxo de ar (u) m/s - -
Processo:
Potencia (Q) 2,837996 kW
Vazao Massica de agua (mw) 1,117295 g/s

Vazao Massica de ar seco (ma) 237,949234 g/s
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Relatorio gerado pelo programa para o Exemplo Bsubidificagdo do Ar Umido (item
6.3.5).
DESUMIDIFICACAO DO AR UMIDO

Dados Conhecidos:
Pressao (P) 101325 Pa

Ponto de Entrada

Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 24,5 °C
Umidade Relativa (UR) 90 %
Vazao Volumetrica do ar seco (V) 0,2 m3/s
Base do duto com area retangular (B) 0,45 m
Altura do duto com area retangular (H) 0,4 m

Ponto de Saida

Umidade Relativa (UR) 50 %
Resultados:

Unidades Entrada Saida
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) °C 24,5 24,5
Temperatura de Bulbo Umido (TBU) °C 23,225533 17,470696
Temperatura de Orvalho (TO) °C 22,766953 13,419628
Umidade Relativa (UR) % 90 50
Conteudo de Umidade (W) g/kg 17,469915 9,585837
Entalpia (h) kl/kg 69,135361 49,058006
Volume Especifico do ar seco (v) m3/kg 0,866892992 0,856204096
Densidade do ar seco (p) kg/m3 1,173697 1,179142
Pressao de Vapor (Pw) Pa 2768,373047 1537,985107
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS Pa 3075,970215 3075,970215
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU Pa 2849,039063 1996,546753
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBS g/kg 19,471788 19,471788
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBU g/kg 17,993687 12,501375
Grau de Saturacao (GS) 0,897191 0,492294
Vazao Volumetrica de ar seco (V) m3/s 0,2 0,197534
Area do duto (A) m2 0,18 -
Velocidade do fluxo de ar (u) m/s 1,111111 -
Processo:
Potencia (Q) 4,632026 kW
Vazao Massica de agua (mw) 1,818927 g/s

Vazao Massica de ar seco (ma) 230,708984 g/s
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Relatorio gerado pelo programa para o Exemplo 6esfrRimento Evaporativo (item
6.3.6).
RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

Dados Conhecidos:
Pressao (P) 101325 Pa

Ponto de Entrada

Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 34 °C
Temperatura de Bulbo Umido (TBU) 26 °C
Vazao Volumetrica do ar seco (V) 2,7 m3/s

Ponto de Saida

Umidade Relativa (UR) 90 %
Resultados:

Unidades Entrada Saida
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) °C 34 27,329269
Temperatura de Bulbo Umido (TBU) °C 26 26
Temperatura de Orvalho (TO) °C 23,197716 25,575409
Umidade Relativa (UR) % 53,37355 90
Conteudo de Umidade (W) g/kg 17,945103 20,783205
Entalpia (h) ki/kg 80,219551 80,219551
Volume Especifico do ar seco (v) m3/kg 0,895226112 0,87966784
Densidade do ar seco (p) kg/m3 1,137082 1,160419
Pressao de Vapor (Pw) Pa 2841,562256 3276,436523
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS Pa 5323,914551 3636,864502
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU Pa 3363,132324 3363,132324
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBS g/kg 34,491089 23,1546
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBU g/kg 21,352015 21,352015
Grau de Saturacao (GS) 0,520282 0,897584
Vazao Volumetrica de ar seco (V) m3/s 2,7 2,653076
Area do duto (A) m2 - -
Velocidade do fluxo de ar (u) m/s - -
Processo:
Vazao Massica de agua (mw) 8,559708 g/s
Vazao Massica de ar seco (ma) 3015,997803 g/s

Eficiencia de Saturacao (ns) 83,384132 %
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Relatorio gerado pelo programa para o Exemplo &subidificacdo do Ar Umido por
Adsorcéo (item 6.3.7).
DESUMIDIFICACAO DE AR UMIDO POR ADSORCAO

Dados Conhecidos:
Pressao (P) 101325 Pa

Ponto de Entrada
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 19 °C
Umidade Relativa (UR) 90 %

Ponto de Saida

Umidade Relativa (UR) 30 %
Vazao Volumetrica do ar seco (V) 1 m3/s
Resultados:

Unidades Entrada Saida
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) °C 19 29,866882
Temperatura de Bulbo Umido (TBU) °C 17,883469 17,883469
Temperatura de Orvalho (TO) °C 17,338936 10,462433
Umidade Relativa (UR) % 90 30
Conteudo de Umidade (W) g/kg 12,383039 7,864954
Entalpia (h) ki/kg 50,521599  50,521599
Volume Especifico do ar seco (v) m3/kg 0,844105344 0,869267008
Densidade do ar seco (p) kg/m3 1,199356 1,159442
Pressao de Vapor (Pw) Pa 1978,016724 1265,328491
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS Pa 2197,796387 4213,691406
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU Pa 2049,206543 2049,206543
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBS g/kg 13,789438 26,986397
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBU g/kg 12,837911 12,837911
Grau de Saturacao (GS) 0,898009 0,291441
Vazao Volumetrica de ar seco (V) m3/s 0,971054 1
Area do duto (A) m2 - -
Velocidade do fluxo de ar (u) m/s - -
Processo:
Vazao Massica de agua (mw) 5,19758 g/s

Vazao Massica de ar seco (ma) 1150,394531 g/s
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Relatério gerado pelo programa para o Exemplo &sfrRmento e Desumidificacdo do

Ar Umido (item 6.3.8).

RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO DO AR UMIDO

Dados Conhecidos:
Pressao (P)

Ponto de Entrada

Temperatura de Bulbo Seco (TBS)
Umidade Relativa (UR)

Vazao Volumetrica do ar seco (V)

Ponto de Saida
Temperatura de Bulbo Seco (TBS)
Umidade Relativa (UR)

Resultados:

Temperatura de Bulbo Seco (TBS)

Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

Temperatura de Orvalho (TO)

Umidade Relativa (UR)

Conteudo de Umidade (W)

Entalpia (h)

Volume Especifico do ar seco (v)

Densidade do ar seco (p)

Pressao de Vapor (Pw)

Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBS
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBU
Grau de Saturacao (GS)

Vazao Volumetrica de ar seco (V)

Area do duto (A)

Velocidade do fluxo de ar (u)

Processo:

Calor Total (Q)

Calor Sensivel (Qs)

Calor Latente (Ql)

Vazao Massica de agua (mw)

Vazao Massica de ar seco (ma)

Temperatura de Orvalho da serpentina (TOs)

Fator de Calor Sensivel (FCS)

Fator de Contato da serpentina (efetividade da serpentina) (Fc)
Fator de Passagem da serpentina (Fp)

101325 Pa
30 °C
50 %
5 m3/s
10 °C
100 %
Unidades Entrada Saida
°C 30 10
°C 21,99654 10
°C 18,462318 10
% 50 100
g/kg 13,310205 7,630054
ki/kg 64,211533 29,284683
m3/kg 0,877167744 0,811971776
kg/m3 1,155207 1,240967
Pa 2123,015137 1227,995239
Pa 4246,030273 1227,995239
Pa 2644,195068 1227,995239
g/kg 27,202568 7,630054
g/kg 16,665287 7,630054
0,4893 1
m3/s 5 4,628372
m2 - -
m/s - -

199,08876 kW
116,305214 kW
82,783546 kW
32,377792 g/s
5700,164063 g/s
10 °C

0,584188

1

0
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Relatério gerado pelo programa para o Exemplo 9istuvd Adiabatica de Dois Fluxos
de Ar Umido (item 6.3.9).

MISTURA ADIABATICA DE DOIS FLUXOS DE AR UMIDO

Dados Conhecidos:

Pressao (P) 101325 Pa
Ponto 1
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 4 °C
Temperatura de Bulbo Umido (TBU) 2 °C
Vazao Volumetrica do ar seco (V) 2 m3/s
Ponto 2
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 25 °C
Umidade Relativa (UR) 50 %
Vazao Volumetrica do ar seco (V) 6,25 m3/s
Resultados:

Unidades Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) °C 4 25 19,628094
Temperatura de Bulbo Umido (TBU) °C 2 17,88147 14,55492
Temperatura de Orvalho (TO) °C 0,717159 13,878814 11,167718
Umidade Relativa (UR) % 70,739517 50 58,026482
Conteudo de Umidade (W) g/kg 3,552367 9,881043 8,48172
Entalpia (h) kl/kg 12,934898 50,32196 40,675667
Volume Especifico do ar seco (v) m3/kg 0,789618304 0,858043264 0,840405952
Densidade do ar seco (p) kg/m3 1,270934 1,176958 1,199716
Pressao de Vapor (Pw) Pa 575,451782 1584,608276 1326,174316
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBS Pa 813,479919 3169,216553 2285,463867
Pressao de Saturacao do vapor de agua (Pws) para TBU Pa 705,954468 2048,948486 1657,173218
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBS g/kg 5,033649 20,081123 14,352176
Conteudo de Umidade na saturacao (Ws) para TBU g/kg 4,363636 12,836261 10,341057
Grau de Saturacao (GS) 0,705724 0,492056 0,574698
Vazao Massica de ar seco (ma) g/s 2532,869385 7284,015137 9816,884766
Vazao Volumetrica de ar seco (V) m3/s 2 6,25 8,182676
Area do duto (A) m2 - - -
Velocidade do fluxo de ar (u) m/s - - -
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Relatério gerado pelo programa para o Exemplo Werficacdo de Conforto Térmico
Segundo a NR-17 (item 6.3.10).

CONFORTO TERMICO SEGUNDO A NR 17 - ERGONOMIA

Dados Conhecidos:

Pressao (P) 101325 Pa
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 24,4 °C
Temperatura de Bulbo Umido (TBU) 16,700001 °C
Velocidade do ar (u) 0,5 m/s
Resultados:

Temperatura Efetiva (TE) 21,272507 °C
Umidade Relativa (UR) 45,703239 %
Velocidade do ar (u) 0,5 m/s

AMBIENTE DE TRABALHO ATENDE A NR-17

NORMA REGULAMENTADORA 17 - ERGONOMIA
(Redacao dada pela Portaria MTPS n° 3.751, de 23/11/1990)

Item 17.5.2.: Nos locais de trabalho onde sao executadas atividades
que exijam solicitacao intelectual e atencao constantes, tais como:
salas de controle, salas de desenvolvimento ou analise de projetos,
laboratorios, escritorios, dentre outros, sao recomendadas as
seguintes condicoes de conforto:

a) indice de temperatura efetiva entre 20°C e 23 °C

b) velocidade do ar nao superiora 0,75 m/s

c) umidade relativa do ar nao inferior a 40 %
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APENDICE B - Resultados e gréaficos gerados pelo GRSI
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Resultados gerados pelo GRAPSI para o Exemf— Determinacdo das Propriedac
Psicrométricas de um Unico Po (item 6.3.1):

Tbs(2C) Thm(eC) Tpo(2C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
40,0 20,0 7,5 14,0 6,4 101.325 7,4 1,0 56,8 0,896

Na figura B.1 é apresentado o gréafico gerado p&8ARBSI

Figura B.. — Grafico gerado pelo GRAPSI para o exemplo 1
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Resultados gerados pelo GRAPSI para o Exemp Aquecimento do Ar Umic (item
6.3.2):

Tbs(2C) Tbm(2C) Tpo(°C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
PONTO 01 2,0 2,0 2,0 100,0 4,4 101.325 0,7 0,7 13,0 0,785
PONTO 02 40,0 18,2 2,0 9,6 4,4 101.325 7,4 0,7 51,5 0,893

Na figura B.2 é apresentado o grafico gerado pelo GR,

Figura B.: — Gréfico gerado pelo GRAPSI para o exemplo 2
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Resultados gerados pelo GRAPSI paExemplo 3 -Resfriamento do Ar Umid(item
6.3.3).

Tbs(2C) Tbm(2C) Tpo(2C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
PONTO 01 28,0 16,9 9,8 32,0 7,5 101.325 3,8 1,2 47,4 0,864
PONTO 02 22,0 14,8 9,8 45,8 7,5 101.325 2,6 1,2 41,3 0,846

Na figura B.3¢é apresendo o gréafico gerado pelo GRAPSI.

Figura B..— Gréfico gerado pelo GRAPSI para o exemplo 3
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Resultados gerados pelo GRAPSI paExemplo 4 -Umidificagdo do Ar Umid (item
6.3.4).

Resultados para o ponto de entr

Tbs(2C) Thm(eC) Tpo(2C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
21,0 12,3 5,0 35,0 5,4 101.325 2,5 0,9 34,8 0,841

Na figura B.4é apresentado o gréafico gerado pelo GR/ para o ponto de entre.

Figura B.4 -Grafico gerado pelo GRAPSI para o exen4 —ponto de entrac
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Resultados para o ponto de se

Tbs(2C) Tbm(2C) Tpo(2C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
21,0 16,7 14,2 65,0 10,1 101.325 2,5 1,6 46,8 0,847

Na figura B.5¢ apresentado o dico gerado pelo GRAPSI para o ponto de s

Figura B.5 -Grafico gerado pelo GRAPSI para o exen4 —ponto de saic
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Resultados gerados pelo GRAPSI parExemplo 5 — Desmidificagdo do Ar Umid
(item 6.3.5).

Resultados para o ponto de entr

Tbs(2C) Thm(eC) Tpo(2C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
24,5 23,3 22,8 90,0 17,5 101.325 3,1 2,8 69,2 0,867

Na figura B.6é apresentado o gréafico gerado pelo GRAPSI pammtole entrad

Figura B.6 -Grafico gerado pelo GRAPSI para o exemp— ponto de entrac
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Resultados para o ponto de se

Tbs(2C) Tbm(2C) Tpo(2C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
24,5 17,5 13,4 50,0 9,6 101.325 3,1 1,5 49,1 0,856

Na figura B.7¢é apresentado o gréafico gerado pelo GRAPSI pamtopgle said

Figura B.7 -Grafico gerado pelo GRAPSI para o exemp- ponto de saic
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Resultados gerados pelo GRAPSI palExemplo 6 —Resfriamento Evaporati' (item
6.3.6).

Tbs(2C) Tbm(2C) Tpo(°C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
PONTO 01 34,0 26,0 23,2 53,4 18,0 101.325 53 2,8 80,3 0,895
PONTO 02 27,1 26,0 25,6 90,0 20,8 101.325 3,6 3,3 80,3 0,879

Na figura B.8¢é apresentado o gréafico gerado pelo GRA

Figura B8 — Grafico gerado pelo GRAPSI para o exemplo 6
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Resultados gerados pelo GRAPSI para o Exei7 —Desumidificagcdo do Ar Umido pc
Adsorcéo (item 6.3.7).

Tbs(2C) Tbm(2C) Tpo(2C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
PONTO 01 19,0 17,9 17,3 90,0 12,4 101.325 2,2 2,0 50,5 0,844
PONTO 02 30,2 17,9 10,5 30,0 7,9 101.325 4,3 1,3 50,5 0,870

Na figura B.9¢ apresentado o gréafico gerado pelo GRA

Figura B9 — Grafico gerado pelo GRAPSI para o exemplo 7
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Resultados gerados pelo GRAPSI para o Exemj— Resfriamento e Desumidificac:
do Ar Umido (item 6.3.8).

Resultadogara o ponto de entrai

Tbs(2C) Thm(eC) Tpo(2C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
30,0 22,0 18,5 50,0 13,3 101.325 4,3 2,1 64,2 0,877

Na figura B.10 é apresentado o grafico gerado G&APSI para o ponto de entre

Figura B.10 -Grafico gerado pelo GRAPSI para o exemp— ponto de entrac
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Resultados para o ponto de s:

Tbs(2C) Tbm(2C) Tpo(2C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
10,0 10,0 10,0 100,0 7,6 101.325 1,2 1,2 29,3 0,812

Na figura B.11 é apresentado o grafico gerado @&APSI para o ponto de sai

Figura B.11 -Gréfico gerado pelo GRAPSI para o exemp— ponto de saic
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Resultados gerados pelo GRAPSI para o Exel9 —Mistura Adiabéica de Dois Fluxos
de Ar Umido (item 6.3.9).

Tbs(2C) Thm(2C) Tpo(°C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg) Fluxo total(m3/h)

PONTOO1 4,0 2,0 08 70,8 3,6 101.325 0,8 0,6 13,0 0,790 9.117.600
PONTOO02 25,0 17,9 13,9 50,0 9,9 101.325 3,2 1,6 50,3 0,858 26.220.000
PONTOO03 19,6 14,6 11,2 58,2 8,3 101.325 2,3 1,3 40,7 0,840 29.696.000

Na figura B.12¢ apresentado o grafico gerado pelo GRA

Figura B.2 — Grafico gerado pelo GRAPSI para o exemplo 9
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Resultados gerados pelo GRAPSI para o Exell0 — Verificacé de Conforto Térmic
Segundo a NR-1{item 6.3.10

Tbs(2C) Thm(eC) Tpo(2C) UR(%) RM(g/kg) Patm(kPa) Pvsat(kPa) Pv(kPa) Ent(kJ/kg) VE(m3/kg)
24,4 16,7 12,0 45,7 8,7 101.325 3,1 1,4 46,7 0,855

Na figura B.13é apresentado o grafico gerado pelo GRA

Figura B.:3 — Grafico gerado pelo GRAPSI para o exemglo 1
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