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Uso do Aplicativo AgaisPsicro

Por: Luis César da Silva

1. Introducéo

AgaisPsicro, Figura 01, é um aplicativo computacional desenvolvido no ambiente
do programa Microsoft Excel®, empregando a linguagem de programacao Visual Basic for
Application® — VBA. Esse aplicativo destina-se ao célculo das propriedades psicrométricas
do ar mediante aos processos de aquecimento, resfriamento, umidificacdo e
desumidificacao adiabatica. Para proceder ao download acesse o sitio agais.com.

Psicrometria é a area de conhecimento que estuda as propriedades termodinamicas
do ar com o objetivo de analisar processos relativos ao emprego do ar para o transporte e,
ou troca de calor e massa, como, ocorre, por exemplo, nas operacbes do pré-
processamento de graos: aeracdo em silo pulméo, secagem, seca-aeracéo, e aeracao ou
refrigeracéo de produtos armazenados.

Didaticamente, em psicrometria, o ar é dividido em duas fragcfes: ar seco e vapor de
agua. O ar seco é composto pela mistura de gases, como: nitrogénio (78,80%), oxigénio
(21,00%), argdnio (0,90%), gas carbodnico (0,031%) e outros gases. Normalmente, nos
estudos de processos é convencionado que fracdo ar seco tenha composicdo inalterada,

enqguanto a fracdo vapor de agua pode aumentar ou diminuir.

2. Propriedades do ar

As propriedades psicrométricas, frequentemente, utilizadas séo: (a) temperatura de
bulbo seco; (b) temperatura de bulbo Umido; (c) volume especifico; (d) razdo de mistura; (e)
presséao de valor; (f) umidade relativa; e (g) entalpia.

Para descricdo das propriedades psicrométricas foi estabelecido um modelo
conceitual que se trata de um volume de controle no qual estdo contidos 1,0 kg de ar seco e

uma quantidade variavel de agua.
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O ~ Ponto de Estado 1 ~ Ponto de Estado 2 (Aquecimento / Resfriamento) k
L)' I Altitude local (m): [0 | Temperatura (°0) =] |
(0p Temperatura de bulbo seco (°C): . Calcular P—
. C_B | Temperatura de bulbo Gmido (9C) ~| | 15  ponto de Estado 3 (Desums o, N
(@) imoar | [Temperatura (-0 |
© calcular | vmoar | [PE2
— Propriedades Ponto de Estado 1 — Ponto Estado 2 — Ponto Estado3
Temperatura de bulbo seco (°C): [ 2000 I
Temperatura de bulbo timido (°C): [ 1500 |7
Temperatura de ponto da orvalho (°C): [ 1ee [ —
Umidade relativa (%): [ se28 |7
Pressio de vapor { Pa): [ 1385001 |7
Pressio de vapor de saturacio (Pa): [ 233775 |7
Pressio de atmosférica (Pa): [ 10132500 |7 —
E Rnzlio e mistrn (ko de vapor/k arseco): | 0.00863] |7 |7
Volume especifico (m? de ar/kg ar seco): Im li |7
8 Entalpia (k Joule/kg ar seco): [ 4204 |7
‘ Entalpia ( k Cal/kg ar seco) [ Do —— ——
: (L) Nota: Aplicativo desenvolvido para finalidades académicas. [echar |
g Figura 01 — Janela de dialogo do aplicativo AgaisPsicro.
4y}

a) temperatura de bulbo seco

A temperatura de bulbo seco, ou simplesmente, temperatura do ar, esta associada a
energia cinética de translocagao das moléculas dos gases e vapor de agua, presentes no ar.
Quanto maior o aporte de energia térmica do ar, maior serd a energia cinética de

translocacéo, consequentemente, maior sera a temperatura do ar.

b) temperatura de bulbo imido

Para determinacdo das propriedades psicrométricas pode ser utilizado um
psicrobmetro, que conta com dois termémetros — termdémetro de bulbo seco e termémetro de
bulbo umido, que possui o bulbo envolto por um cadargo umedecido em agua. Desse modo,
obtém-se a temperatura de bulbo Umido psicrométrica. Quando da saturagdo do ar com
vapor de agua, as temperaturas de bulbo seco e umido sdo iguais, nesta condi¢cdo a

umidade relativa sera 100%. E quanto maior a diferenca entre as mesmas menor & o valor

da umidade relativa, ou seja, 0 ar estara mais seco.
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c¢) volume especifico

Considerando o modelo conceitual descrito acima, a propriedade volume especifico
corresponde a relacdo entre volume do volume de controle e 1,0 kg de ar seco. Por
exemplo, para o ar com temperaturas de bulbo Umido e seco iguais a 15,0 e 20,0 °C,
respectivamente, o volume especifico sera 0,842 m3 de ar/ kg de ar seco (Figura 01).

Uma das aplicabilidades do volume especifico sédo os calculos de vazdo (m3 de ar/
min) e vazdo massica (kg de ar seco/min). Exemplo, a vazdo de ar aplicada por um
ventilador em um silo é de 300 m23 de ar /min, para calcular a vazao massica basta dividir a
vazao de ar pelo volume especifico ( = 300 m3 de ar /min + 0,842 m3 de ar/ kg de ar seco =
356,29 kg de ar seco/min).

d) razéo de mistura

A razdo de mistura expressa a relacdo entre as quantidades de massas de vapor e
de ar seco, contidas no volume de controle definido anteriormente. Assim, por exemplo, para
0 ar com temperaturas de bulbo umido e seco iguais a 15,0 e 20,0 °C, respectivamente, a
razdo de mistura sera 0,00863 kg de vapor/ kg de ar seco (8,63 g de vapor/ kg de ar seco)
(Figura 01).

e) pressédo de valor

Segundo Lei de Dalton a pressao total exercida por uma mistura de gases
corresponde a soma das pressdes parciais exercida por cada um dos componentes.
Estendendo, a aplicacdo dessa lei, define-se que a pressdo de vapor, corresponde a
pressdo parcial exercida pela quantidade de vapor 4gua presente no ar. Assim, por
exemplo, para presséo atmosférica ao nivel do mar, que é aproximadamente 101.325,00 Pa
e tomando as temperaturas de bulbo Umido e seco iguais a 15,0 e 20 °C, respectivamente, a

pressdo de vapor sera 1.385,91 Pa (Figura 01).

f) umidade relativa

A umidade relativa descreve o quanto da capacidade do ar em reter vapor agua esta
sendo utilizada. Desse modo, o valor pode variar de 0 a 100%. Zero corresponde ao ar
totalmente seco, enquanto 100% ao estadio saturado.

Matematicamente, a umidade relativa corresponde a razdo percentual entre a
pressdo de vapor atual e a presséo de vapor do ar saturado, ou entdo, a razdo percentual
entre a razdo de mistura atual e a razdo de mistura no estadio de saturacao.

Para temperaturas de bulbo imido e seco iguais a 15,0 e 20,0 °C, respectivamente,
a umidade relativa sera 59,28% (Figura 01), o que corresponde a raz&o percentual entre a

pressdo de vapor atual (1.385,91 Pa) e a pressdo de vapor do ar saturado (2.337,75 Pa).
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Desse modo, o valor da umidade relativa de 59,28%, corresponde afirmar que a capacidade
do ar em reter vapor de dgua esta comprometida em 59,28%.

g) entalpia

A entalpia da mistura ar seco e vapor de agua corresponde ao aporte de energia
térmica por unidade de massa de ar seco. Ao ser considerando as temperaturas de bulbo
Uumido e seco iguais a 15,0 e 20,0 °C, respectivamente, o valor da entalpia sera 42,04 kJ/ kg
de ar seco (= 10,01 kcal/ kg de ar seco).

3. Ponto de estado

Tomando duas propriedades, exemplo, as temperaturas de bulbo Umido e seco
define-se um ponto de estado. E a partir do mesmo € possivel determinar as demais
propriedades empregando o gréafico psicrométrico, Figura 02, ou equacdes. Para o
desenvolvimento do AgaisPsicro foram empregadas equacdes disponibilizadas pela ASAE
- American Society of Agricultural Engineers.

Pressdo de Razdo de
Vapor Umidade

Curvas de
Umidade
Relativa

Temperatura do ar

Figura 02 — Representacado da localizagdo das propriedades do ar no gréafico psicrométrico.

Ao empregar o AgaisPsicro, o usuario para definicdo do ponto de estado deve
informar a altitude, a temperatura de bulbo seco (temperatura do ar) e definir o valor da
segunda propriedade psicrométrica como destacado na Figura 03.

4. Emprego do Ar
Em unidades armazenadoras de grdos o ar é empregado em operagfes como:

aeracdo em silo-pulmédo, secagem, seca-aeragdo, aeracdo e, ou refrigeracdo do produto
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armazenado. Na conducgdo dessas operacdes podem envolver processos associados ao ar
como: (a) aquecimento; (b) resfriamento; (c) umidificacdo adiabética; e (d) desumidificacdo
adiabética.

— Ponto de Estado 1

Altitude local {m): | o
Temperatura de bulbo seco (°C): I 70

Umidade Relativa(%) j |
Temperatura de bulbo dmido (2C)

Temperatura do ponto de orvalho (2C
Umidade Relativa(%)
Razdo de Mistura (kg vapor/kg ar seco)
Volume especifico{m?/ kg ar seco)

| Enmtalpia .......[k Joule/ kg ar seco)
Entalpia .........(k Cal/ kg ar seco)

Figura 03 — Recorte da Janela de diadlogo do aplicativo AgaisPsicro — defini¢céo de
parametros para o estabelecimento do ponto de estado 1 — PE1.

a) Aquecimento do ar

O aquecimento do ar pode ser necessario para aumentar o potencial de secagem do
ar, 0 que esta associado aos aumentos da temperatura e entalpia e reducdo da umidade
relativa. Assim, uma mesma quantidade ar podera: (1) transportar mais vapor de agua no
processo de secagem de graos, reduzindo assim o tempo da operacédo; e (2) transportar
mais calor a ser trocado com massa de grdos com o objetivo de acelerar a vaporizacdo da
massa de agua contida nos graos.

Considerando, por exemplo, o duto representado na Figura 04, em que, o fluxo de ar
aplicado possui temperatura de 20 °C e umidade relativa de 60% (Ponto de Estado 1 - PE1)
ao passar pelo aquecedor terd a temperatura aumentada para 70 °C (Ponto de Estado 2
PE2). Ao proceder as entradas desses dados no AgaisPsicro, como representado da
Figura 05, serdo calculadas as propriedades psicrométricas do ar, antes e apos o

aguecimento.

Aquecedor

o PE1 PE2
e _—>

Figura 04 — Representacdo de um sistema de aquecimento do ar.
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Figura 05 — Defini¢cdo de pontos de estado no aquecimento do ar.

-G
E AgaisPsicro Créditos|  Aiuda | Fechar | ||
O — Ponto de Estado 1 — Ponto de Estado 2 (Aquecimento [/ Resfriamento) |
© | . el a—

U) Temperatura de bulbo seco (°C): lzgi — |

. C_B | Temperatura de bulbo dmido (°C) - | 15  ponto de Estado 3 (esums o, Ui sy
(@)) [ calular | Limpar | | vemperatura (°C) =] |
qv] Cakuler | Limpar | [PR2 -

— Propriedades Ponto de Estado 1 — PE2 = Aquecimento — Ponto Estado3

Temperatura de bulbo seco (°C): [ 2000 [ 7000

Temperatura de bulbo timido (C): [ 1500 [ 200 .

Temperatura de ponto de orvalho (°C): [ e [ T1ies [

Umidade relativa (%): [ se2s [ e .

T e [ 13801 [ 138665

Pressiio de vapor de saturacio (Pa): [ 233775 [ s11s0.61

Pressio de atmosférica (Pa): [ 10132500 [ 10132500

E Razdo de mistura (kg de vapor/kg ar seco): lm Im li
Volume especifico {m? de ar/kg ar seco): [ sz [ osss |—

8 Entalpia (k Joule/kg ar seco): [ a204 [ e
‘ Entalpia ( k Cal/kg ar seco) [ 1000 [ 219 [

. (L) Nota: Aplicativo desenvolvido para finalidades académicas. Fechar |
4y}
(@)
4y}

b) Resfriamento

O resfriamento do ar ocorre quando o ar cede energia térmica. Isso pode ocorrer, por
exemplo, quando ar ambiente passa pelo evaporador de um sistema de geragdo de frio.
Tomando, por exemplo, as condi¢cbes do ar ambiente temperatura de 20 °C e umidade
relativa de 60%, e apos a passagem pelo evaporador a temperatura cai para 15 °C, ao
utilizar AgaisPsicro, sdo calculadas as condi¢des psicrométricas para os Pontos de Estado
1 e 2 (Figura 06).

¢) Umidificagcdo adiabatica do ar
No processo de umidificacdo adiabatica ha aumento do aporte de vapor no ar,
consequentemente, a temperatura do ar diminuira. A umidificacdo adiabatica do ar pode

ocorrer, por exemplo, em sistema de acondicionamento do ar em granjas de aves, em que

junto aos ventiladores sé&o acoplados sistemas de vaporizagdo de agua. Outra ocorréncia
da-se na secagem de produtos agricolas mediante a troca de massa (vapor de agua) entre o
produto e o ar em movimento.
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= 0 i =)
O AgaisPsicro Créditos|  Awuda | Fechar | |
[] — Ponto de Estado 1 — Ponto de Estado 2 (Aquecimento / Resfriamento)
: 2 I B local (m): loi I Temperatura (°C) j I 15
m Temperatura de bulbo seco (°C): I 20 | .................................. r .............. I — |
@ I Temperatura de bulbo umide (°C) j I 15 i . i .
— Ponto de Estado 3 (Desumidificacdo, Umidificacio) ——
m Calcular I Limpar | I Temperatura (°C) j I
Calcular | Limpar | PE2 -
— Propriedades Ponto de Estado 1 — PE2 = Resfriamento —— — Ponto Estado3
Temperatura de bulbo seco (°C): I 20.00 I 15.00 I
Temperatura de bulbo dmido (°C): I 15.00 I 13.13 I
Temperatura de ponto de orvalho (°C): I 11.84 I 11.85 I
Umidade relativa (%): | 59.28 | 81.32 |
Pressdo de vapor { Pa): | 1385.91 | 1386.65 |
Press3o de vapor de saturacio (Pa): | 2337.75 | 1705.18 |
E Pressdo de atmosférica (Pa): I 101325.00 I 101325.00 I
O Razio de mistura (kg de vapor/kg ar seco): | 0.00863 | 0.00863 |
o Volume especifico (m3 de ar/kg ar seco): I 0.842 I 0.828 I
- Entalpia (k Joule/kg ar seco): I 42.04 I 36.94 I
: (L) Entalpia { k Cal/kg ar seco) Iﬁ .70 Ii
m Nota: Aplicative desenvolvido para finalidades académicas. Fechar |
CG Figura 06 — Defini¢cdo de pontos de estado para o processo de resfriamento do ar.

Como representado na Figura 07 o AgaisPsicro pode ser utilizado para calcular as
propriedades psicrométricas do ar ambiente, ar aquecido e ar de exaustao, corresponde
aos Pontos de Estado 1, 2 e 3, respectivamente.

Conforme dados da Figura 07, o ar ambiente com temperatura de 20 °C e umidade
relativa de 60% é aquecido até a temperatura de 70 °C, e ap0s a umidificacdo adiabatica a
temperatura do ar reduz para 30 °C.

Desse modo, com o0 aquecimento do ar e a umidificagdo adiabatica em sequéncia,
observa-se:

- a umidade relativa primeiro reduz de 60% para 4,5% e com a umidificacdo
aumenta para 91,39%. Em secadores de grdos quanto maior a umidade relativa
do ar de exaustdo (PE3) maior seré a eficiéncia do secador;

- arazdo de mistura no aguecimento do ar permanece constante 0,00873 kg de
vapor/ kg de ar seco; no entanto na umidificacéo adiabatica a mesma aumentara

para 0,02474 kg de vapor/ kg de ar seco. Ou seja, para cada 1,0 kg de ar seco
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gue passar pela massa de graos sera associado ao mesmo mais 0,01601 kg de
vapor ( 16,01 gramas); e

- a entalpia aumenta no processo de aquecimento aumenta de 42,31 para
93,47kJ/ kg de ar seco, ou seja, para cada 1,0 kg de ar seco que passar pelo
sistema de aquecimento sera associado ao mesmo mais 51,16 kJ (12,18 kcal).
E durante a umidificacdo adiabatica a entalpia permanecerd constante em
93,47kJ/ kg de ar seco.

T — 1k
AgaisPsicro créditos|  Aiuda |  Fechar | |
— Ponto de Estado 1 — Ponto de Estado 2 (Aquecimento / Resfriamento)

I Temperatura (2C) j I 70
Altitude local (m): [0 .
Temperatura de bulbo seco (°C): I 20 | Calcular I Limpar |
I Temperatura de bulbo dimido (2C) j I 15
— Ponto de Estado 3 (Desumidificacdo, UmidificacBo) —
Calcular I Limbar | I Temperatura (2C) j I 30
PE2 hd
— Propriedades Ponto de Estado 1 — PE2 = Aguecimento — PE3 = Umedecimento
Temperatura de bulbo seco (°C): I 20.00 I 70.00 I 30.00
Temperatura de bulbo umido (°C): I 15.00 I 20.30 I 28.74
Temperatura de ponto de orvalho (°C): I 11.84 I 11.85 I 28.37
Umidade relativa (%): I 50.28 4.45 I 91.02
Pressio de vapor ( Pa): | 1385.81 | 1386.65 | 3861.45
Pressdo de vapor de saturacio (Pa): I 2337.75 I 31159.61 I 4243.24
Pressdo de atmosférica (Pa): I 101325.00 I 101325.00 I 101325.00
Raziio de mistura (kg de vapor/kg ar seco): | 0.00863 | 0.00863 | 0.02464
Volume especifico (m3 de ar/kg ar seco): I 0.842 I 0.986 I 0.893
Entalpia (k Joule/kg ar seco): I 42.04 I 93.21 I 93.21
Eualnai(kiCalfkolagseca) | 10.01 | 22.19 | 22.19
Nota: Aplicative desenvolvido para finalidades académicas. Fechar |

Figura 07 — Definicdo de pontos de estado para o processo aquecimento e umidificacéo

adiabatica do ar.

d) Desumidificacéo adiabética

A desumidificacdo adiabética do ar caracteriza pela perda de vapor de agua do para
0 meio. No pré-processamento de graos, isso ocorre quanto um fluxo de ar imido passa por
uma massa de graos seca. Nesse caso, o fluxo de ar transferird um aporte de vapor de agua
ao ar presente no espaco intergranular.
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Exemplo, o fluxo de ar ambiente, com temperatura de 20 °C e umidade relativa de
60% € aplicado em um silo contendo graos secos. Na saida o fluxo de ar apresentava 25
°C. Ao utilizar o AgaisPsicro, o Ponto de Estado 1 refere ao ar ambiente e o Ponto de
Estado 3 o de exaustdo, nesse caso € necessario selecionar a pocao “PE71” na caixa de
opcOes assinalada na Figura 08.

AgaisPsicro Créditos | Aiuda | Fechar |
Ponto de Estado 1 Ponto de Estado 2 (Aquecimento / Resfriamento)
Temperatura (2C) -
Altitude local (m): 0 | J |
Temperatura de bulbo seco (°C): 20 Calcular T |
| Umidade Relativa(%) ~| | 60
Ponto de Estado 3 (Desumidificacdo, Umidificacdo)
IWl — | | Temperatura (2C) j | 25
Calcular | Limpar | PE1 i

Figura 08 — Definicdo de dados de entrada para desumidificacédo adiabatica do ar.

Definido os pontos de estado e acionados os botdes “Calcular’ sdo calculadas as
condi¢des psicrométricas conforme a Figura 09. Como pode ser observado nas colunas 1 e
2, os valores calculados sao iguais devido a op¢ao por “PE1” destacado na Figura 08, assim
no local destinado aos dados de PE2, foi ocupado por PE1.

Ao comparar os dados de PE1 e PE3, Figura 09, constata-se que a umidade relativa
do ar reduziu de 60 para 34,22%, 0 que esta associado a reducdo da razdo de mistura de
0,00873 para 0,00672 kg de vapor/ kg de ar seco. Ou seja, a cada 1,0 kg de ar seco que
cruza o leito de graos é transferido ao ar intergranular 0,002 kg de vapor (2,0 gramas). A
modelo da razdo de mistura, a pressao de vapor também reduziu de 1.402,65 para 1.083,59
Pa. Quanto a entalpia o valor permaneceu constante, pois o processo de umidificacdo é

adiabatico.

5. Ponderagdes finais

Este boletim foi elaborado com o objetivo de descrever o uso do aplicativo
AgaisPsicro, que proporciona aos profissionais da area de processamento de grdos uma
ferramenta para o uso da psicrometria na tomada de decisbes quando da conducéo de
operagbes como: aeracdo em silo pulmdo, secagem, seca-aeracdo, e aeragdo ou
refrigeracdo de produtos armazenados.

Para o uso adequado do aplicativo o usuario devera ter conhecimento prévio sobre

psicrometria e higroscopia.
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— Ponto de Estado 3 (Desumidificacdo, Umidificacdo) —

,WI — | I Temperatura (°C) j I 25

E AgaisPsicro - Calculos Psicrométrico 3
O | AgaisPsicro Créditos|  Aiuda | Fechar
O — Ponto de Estado 1 — Ponto de Estado 2 (Aquecimento / Resfriamento)

o . tocal (m): IU— I Temperatura (°C) j I
(0p Temperatura de bulbo seco (°C): [20 calslar | [ Limoar |
cs | Temperatura de bulbo imido (°C) =l

— Propriedades Ponto de Estado 1 —=PEl—————— 1 PE3 = Desumedecimento —

Temperatura de bulbo seco (°C): 20.00 20.00 25.00

i

Temperatura de bulbo dmido (°C): 15.00 15.00 15.17

Temperatura de ponto de orvalho (°C):

~
o
W

Umidade relativa (%): 50.28 50.28 Im
Pressio de vapor ( Pa): 1385.01 1385.01 Im
Pressio de vapor de saturacio (Pa): 2337.75 2337.75 Im
Pressdo de atmosférica (Pa): 101325.00 101325.00 Im
Raziio de mistura (kg de vapor/kg ar seco): 0.00863 0.00863 Im
Volume especifico (m? de ar/kg ar seco): 0.854

Entalpia (k Joule/kg ar seco): 42,04

Entalpia ( k Cal/kg ar seco) 10.01

ol )
ol )

I

10.01 10.01

Nota: Aplicative desenvolvido para finalidades acadé&micas.
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Figura 09 — Definicdo de pontos de estado para desumidificagdo adiabatica do ar.
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