
L/s ar
novo

i

e

NGanhos de calor num edifício



Ganhos de calor num edifício

Ganhos sensíveis:
Condução – Paredes exteriores, interiores,    

telhados, tectos, chão, vidros
Radiação – Vidros
Internos – Iluminação, ocupação humana, 

equipamentos
Calor sensível local –
Ganhos latentes: Ocupação humana,  

equipamentos
Calor latente local –

sLq

lLq



L/s ar
novo

i

e

NGanhos de calor num edifício

sLq

lLq



eω

iω
?

?
i

e

Ganhos de calor num edifício

sLq
lLq



)ihe'(harmsANq)iTe(T,ar novol/svoível ar noCalor sens −×==−××= 231

)e'he(harmlANq)iωe(ωar novol/svonte  ar noCalor late −×==−××= 3

)ihe(harml ar novoCalor tota −×=

Ganhos de calor num edifício



Unidade de tratamento de ar



Unidade de tratamento de ar



sTsANsL qqq =+

lTlANlL qqq =+

TtANtL qqq =+

α
tLq
sLq

RSHFfcsl ⇒<==
Factor de calor sensível local

Evolução na sala

β
Tq
STq

GSHFfcsg ⇒<==
Factor de calor sensível global

Evolução na serpentina

Representação psicrométrica da evolução



Representação psicrométrica da evolução



Representação psicrométrica da evolução
)Ihi´(harm)ITi(T,l/ssLqlocal sensível Calor −×=−××== 231

)IhM´(harm)ITM(T,l/ssTqtotal sensível Calor −×=−××== 231

)ihM´(harm)iTM(T,l/ssANqnovo ar sensível Calor −×=−××== 231+

sTsANsL qqq =+



ΔT ??!!,

 ??!!sensívelQ
)ITM(T,

sTq
)ITi(T,

sLq
ar trat.l/s

×
=

−×
=

−×
=

231231231

ar trat.sl
iTretsleTnovoarsl

siv
retsl

sev
novoarsl

it
siv
retsl

et
sev
novoarsl

Mt
/

./ /

./ /

./ /

×+×
≅

+

×+×

=

Representação psicrométrica da evolução



FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO



FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO



FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO



__________
M ADP

__________
I ADP

ADPω Mω 
ADPω Iω 

ADPhMh
ADPhIh

ADPMT

ADPIT
BF =

−

−
=

−

−
=

−

−
=

BF)(BF

ADPBF)(MTBF
IT

−+

×−+×
=

1

1

O factor de by-pass é uma característica 
construtiva da serpentina de arrefecimento

FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO



Em que:

BFsANqsLqseLq ×+=

BFlANqlLqleLq ×+=

BFtANqtLqteLq ×+=

FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

sTqBF)(sANqBFsANqsLq =−×+×+ 1

sTqBF)(lANqBFlANqlLq =−×+×+ 1

TqBF)(tANqBFtANqtLq =−×+×+ 1

+

sTqsANqsLq =+

lTqlANqlLq =+

TqtANqtLq =+



Os Δ ADP, I, I´ e ADP, M, i são semelhantes

BFsANq)I´TI(T,l/s,l/sBFCosγc ×=−××=×××× 231231

BF
c
c

ba
a

ba
a

==
+

=
+

´
´´

´

´

´´

II TTBFCosc
BFCoscCoscBFcc

−=××
⇒××=×⇒×=

γ
γγ

FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO



BFsANq)I´TI(T,l/spassado" novo "by-ível do arcalor sens ×=−××= 231

sLq)ITi(T,l/sível localCalor sens =−××= 231

+

seLq)I´Ti(T,l/salivo do locível efectCalor sens =−××= 231

)I´Ti(T,
seLq

ar trat.l/s
−×

= 231
Donde se conclui:

Em que só aparentemente         é uma incógnita´IT

FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO



⇒=
−

−
⇒==

+
=

+
BF

ADPIT

ADPIT
BF

c
c

ba
a

ba
a ´´

´´
´

BF)(ADP)i(T)I´Ti(T −×−=−⇒ 1

BF)(ADP)i(T,
seLq

l/s
−×−×

= 1231

BF)(ADP)i(T,
seLq

)ITM(T,
sTq

)ITi(T,
sLq

l/s
−×−×

=
−×

=
−×

= 1231231231

FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

Já que:



O ADP é função do BF e do fcsel

γ⇒<
×+

×+
===

BFtANqtLq

BFsANqsLq

teLq
seLq

ESHFfcsel

Traça-se a recta de fcsel e define-se 
graficamente o ADP

FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO



FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO



BF)(ADP)i(T,
seLq

ar trat.l/s
−×−×

=
1231

)ITi(T,
sLq

ar trat.l/s
−×

=
231 ADPMT

ADPIT
BF

−

−
=

ar trat.l/s
iTret.l/seTar novol/s

siv
ret.l/s

sev
ar novol/s

iT
siv
ret.l/s

eT
sev

ar novol/s

MT
×+×

≅

+

×+×

=

FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO



Dados:
Condições interiores i
Condições exteriores e
Ganhos de calor sensível local 
Ganhos de calor latente local 
Débito de ar novo, l/s AN
Factor de by-pass, BF, da 
serpentina de arrefecimento

sLq

lLq

Problema teórico de
psicrometria de Verão



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento 

b) Temperatura equivalente de superfície da             
bateria de arrefecimento, ADP
c) Débito de ar tratado l/s
d) Condições do ar à entrada e saída da bateria 
de arrefecimento
2º Representar as evoluções psicrométricas do 
ar e a unidade de tratamento a utilizar com os 
seus componentes principais.

Problema teórico de
psicrometria de Verão



STsANsL qqq =+

lTlANlL qqq =+

TtANtL qqq =+

1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de 
arrefecimento

)()(23,1/novoar  sensívelCalor ' iearsANienovoar hhmqTTsl −×==−××=

)()(3/novoar  latenteCalor ' eearlANienovoar hhmqsl −×==−××= ωω

Problema teórico de
psicrometria de Verão



b) Temperatura equivalente de superfície da        
bateria de arrefecimento, ADP

O ADP é função do BF e do fcsel

γ⇒<
×+
×+

===
BFqq
BFqq

q
qESHFfcsel

tANtL

sANsL

teL

seL

Traça-se a recta de fcsel com a 
inclinação do ângulo γ passando pelas 
condições interiores e define-se 
graficamente o ADP 

Problema teórico de
psicrometria de Verão



Problema teórico de
psicrometria de Verão



c) Débito de ar tratado l/s

BF)(ADP)i(T,
seLq

ar trat.l/s
−×−×

=
1231

l/s
iTret.l/seTar novol/s

MT
×+×

=

)ITi(T,
sLq

ar trat.l/s
−×

= 231

d) Condições do ar à entrada e 
saída da bateria de arrefecimento

Problema teórico de
psicrometria de Verão

ADPMT

ADPIT
BF

−

−
=



2º Representar as evoluções psicrométricas
do ar e a unidade de tratamento a utilizar com 
os seus componentes principais.

Problema teórico de
psicrometria de Verão



Problema 
teórico de
psicrometria 
de Verão



Problema de psicrometria de Verão 
- Exemplo 1

Dados:
Condições interiores i – 23 °C ±0,5 °C com  

50% ±2,5% HR
Condições exteriores e – 36 °C com 40% HR
Ganhos de calor sensível local – 54.000 w
Ganhos de calor latente local – 12.900 w 
Débito de ar novo - 800 l/s
Factor de by-pass, bf = 0,1



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento 
b) Temperatura equivalente de superfície da               
bateria de arrefecimento, ADP e caudal de ar 
tratado
c) Condições do ar à saída e à entrada da 
bateria de arrefecimento, representando as 
evoluções psicrométricas do ar e a unidade de 
tratamento a utilizar com os seus componentes 
principais.
2º Se se pretendesse uma temperatura de 
insuflação do ar de 16 °C, indique como deveria 
proceder, efectuando os cálculos que entender 
serem necessários

Problema de psicrometria de Verão 
- Exemplo 1



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

)iTe(T,ar novol/svoível ar noCalor senssANq −××== 231

w)(,voível ar noCalor senssANq 792122336231800 .=−××==

)iωe(ωar novol/sonte ar novCalor latelANq −××== 3

w),,(onte ar novCalor latelANq 64014788143800 .=−××==

STsANsL qqq =+

lTlANlL qqq =+

TtANtL qqq =+

w.w.w. 792667921200054 =+

w.w.w. 540276401490012 =+

ww.w. 332944322790066 .=+



b) Temperatura equivalente de superfície da bateria 
de arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado

O ADP é função do BF e do fcsel

7930
264369
227955

104322790066
107921200054 ,

,.
,.

,.
,..

BFtANqtLq

BFsANqsLq

teLq
seLq

ESHFfcsel ==
×+
×+

=
×+

×+
===

.

Traça-se a recta de fcsel com a inclinação de 
0,793, passando pelas condições interiores e 
define-se graficamente o ADP de 9 °C



b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)



l/s..
),()(,

,.
BF)(ADP)i(T,

seLq
ar trat.l/s 60035663

101923231
227955

1231 ≅=
−×−×

=
−×−×

=

b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

BF)(ADP)i(T,
seLq

)ITM(T,
sTq

)ITi(T,
sLq

l/s
−×−×

=
−×

=
−×

= 1231231231

Com a determinação gráfica do ADP o sistema de 3 
equações a 3 incógnitas é neste momento resolúvel

Deste modo pode-se calcular o débito de ar tratado



c) Condições do ar à saída e à entrada da bateria de arrefecimento, 
representando as evoluções psicrométricas do ar e a unidade de 
tratamento a utilizar com os seus componentes principais.

C,
l/s

iTret.l/seTar novol/s
MT °=

×+×
=

×+×
= 8825

3600
23280036800

C,
.,

.

ar trat.l/s,
sLq

iTIT)ITi(T,
sLq

ar trat.l/s °=
×

−=
×

−=⇒
−×

= 810
6003231

0005423
231231

C,,),(BFADP)M(TIT
ADPMT

ADPIT
BF °=+×−=×−=⇒

−

−
= 681091098825

Ou:

As seguintes equações permitem-nos determinar analiticamente as 
condições do ar à entrada e saída da serpentina de arrefecimento





8070
90066
00054 ,
.
.

tLq
sLq

RSHFfcsl ====

7080
33294
79266 ,
.
.

Tq
STq

GSHFfcsg ====

As rectas do factor de calor sensível do local e do factor de calor 
sensível global confirmam as evoluções psicrométricas

c) Condições do ar à saída e à entrada da bateria de arrefecimento, 
representando as evoluções psicrométricas do ar e a unidade de 
tratamento a utilizar com os seus componentes principais. (cont.)



),,(,.)IhM(h,l/s)IhM(harmTq 7529755121600321 −××=−××=−×=

w.Tq 04095=

Este resultado apresenta uma diferença 
relativamente à alínea a) de 0,75% 
perfeitamente aceitável

c) Condições do ar à saída e à entrada da bateria de arrefecimento, 
representando as evoluções psicrométricas do ar e a unidade de 
tratamento a utilizar com os seus componentes principais. (cont.)

Através das entalpias do ar à entrada e saída podemos 
confirmar a potência calculada na alínea a)



2º Se se pretendesse uma temperatura de insuflação do ar de 16 
°C, indique como deveria proceder, efectuando os cálculos que 
entender serem necessários

Existem 2 processos para efectuar esta variação:

1ª solução - Misturando o ar da sala ponto i com o ar insuflado ponto I
2ª solução - Variando o factor de by-pass da serpentina de arrefecimento

Para qualquer dos casos o ar insuflado no ambiente terá que ser o mesmo, já que 
quando o ar é insuflado no ambiente terá sempre que compensar as mesmas 
quantidades de calor do local, sensível e latente, de acordo com a inclinação do fcsl

Sendo assim para CIT °=16
1

l/s.
)(,

.
)ITi(T,

sLq
doar insuflal/s 2706

1623231
00054

1
231 =

−×
=

−×
=



1ª solução



2ª solução



Problema de psicrometria de Verão 
- Exemplo 2

Dados:
Condições interiores i – 24 °C com 50% HR
Condições exteriores e – 37 °C com 9gr/kg
Ganhos de calor sensível local – 38.000 w
Ganhos de calor latente local – 9.500 w 
Débito de ar novo - 600 l/s
Factor de by-pass, bf = 0,08



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento 
b) Temperatura equivalente de superfície da               
bateria de arrefecimento, ADP e caudal de ar 
tratado
c) Condições do ar à saída e à entrada da 
bateria de arrefecimento, representando as 
evoluções psicrométricas do ar e a unidade de 
tratamento a utilizar com os seus componentes 
principais.

Problema de psicrometria de Verão 
- Exemplo 2



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

)iTe(T,ar novol/svoível ar noCalor senssANq −××== 231

w)(,voível ar noCalor senssANq 59492437231600 .=−××==

)iωe(ωar novol/sonte ar novCalor latelANq −××== 3

w)(onte ar novCalor latelANq 5403993600 −=−××== ,

STsANsL qqq =+

lTlANlL qqq =+

TtANtL qqq =+

www. 59447594900038 .. =+

w.)w(w. 96085405009 =−+

www 55456054950047 ... =+



b) Temperatura equivalente de superfície da bateria 
de arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado

O ADP é função do BF e do fcsel

8040
3222448
5276738

080054950047
080594900038 ,

,.
,.

,..
,..

BFtANqtLq

BFsANqsLq

teLq
seLq

ESHFfcsel ==
×+
×+

=
×+

×+
===

Traça-se a recta de fcsel com a inclinação de 
0,804, passando pelas condições interiores e 
define-se graficamente o ADP de 9,8 °C



b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)



l/s.,.
),(),(,

,.
BF)(ADP)i(T,

seLq
ar trat.l/s 400264122

08018924231
5276738

1231
≅=

−×−×
=

−×−×
=

b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

BF)(ADP)i(T,
seLq

)ITM(T,
sTq

)ITi(T,
sLq

l/s
−×−×

=
−×

=
−×

= 1231231231

Com a determinação gráfica do ADP o sistema de 3 
equações a 3 incógnitas é neste momento resolúvel

Deste modo pode-se calcular o débito de ar tratado



c) Condições do ar à saída e à entrada da bateria de arrefecimento, 
representando as evoluções psicrométricas do ar e a unidade de 
tratamento a utilizar com os seus componentes principais.

C,
.

.
l/s

iTret.l/seTar novol/s
MT °=

×+×
=

×+×
= 2527

4002
24800137600

C,
.,

.

ar trat.l/s,
sLq

iTIT)ITi(T,
sLq

ar trat.l/s °=
×

−=
×

−=⇒
−×

= 1311
4002231

0003824
231231

C,,,),,(BFADP)M(TIT
ADPMT

ADPIT
BF °=+×−=×−=⇒

−

−
= 21189080892527

Ou:

As seguintes equações permitem-nos determinar analiticamente as 
condições do ar à entrada e saída da serpentina de arrefecimento





80
50047
00038 ,

tLq
sLq

RSHFfcsl ====
.
.

8410
55456
59447 ,

.

.
====

Tq
STq

GSHFfcsg

As rectas do factor de calor sensível do local e do factor de calor 
sensível global confirmam as evoluções psicrométricas

c) Condições do ar à saída e à entrada da bateria de arrefecimento, 
representando as evoluções psicrométricas do ar e a unidade de 
tratamento a utilizar com os seus componentes principais. (cont.)



)(,)IhM(h,l/s)IhM(harmTq 73085021400221 ,,. −××=−××=−×=

wTq 88857.=

Este resultado apresenta uma diferença 
relativamente à alínea a) de 2,4% 
perfeitamente aceitável

c) Condições do ar à saída e à entrada da bateria de arrefecimento, 
representando as evoluções psicrométricas do ar e a unidade de 
tratamento a utilizar com os seus componentes principais. (cont.)

Através das entalpias do ar à entrada e saída podemos 
confirmar a potência calculada na alínea a)



Problema de psicrometria de Verão
– Exemplo 3 - 100 % de ar exterior

Dados:
Condições interiores i – 25 °C, 50 %
Condições exteriores e – 35 °C, 12,5 gr/kg
Ganhos de calor sensível local – 10.000 w
Ganhos de calor latente local – 2.000 w 
Débito de ar novo mínimo,  350 l/s
Factor de by-pass, bf = 0,15
Funcionamento com 100 % de ar exterior



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento 
b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP
c) Débito de ar tratado l/s
d) Condições do ar à saída da bateria de arrefecimento
2º Representar as evoluções psicrométricas do ar e a 
unidade de tratamento a utilizar com os seus componentes 
principais.

Problema de psicrometria de Verão
– Exemplo 3 - 100 % de ar exterior



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

)iTe(T,ar novol/svoível ar noCalor senssANq −××== 231

w)(,ovosível ar n Calor sensANq 30542535231350 .=−××==

=−××== )(3 / ienovoarslonte ar novCalor latelANq ωω

w),,(onte ar novCalor latelANq 8352895123350 .=−××==

STsANsL qqq =+

lTlANlL qqq =+

TtANtL qqq =+

www 30514305400010 ... =+

www 835483520002 ... =+

www 14019140700012 ... =+



b) Temperatura equivalente de superfície da        
bateria de arrefecimento, ADP

O ADP é função do BF e do fcsel

CADP
telq
selq

ESHFfcsel °=⇒=
×+
×+

=== 5,11814,0
15,0140.7000.12
15,0305.4000.10

BFtANqtlq

BFsANqslq

telq
selq

ESHFfcsel
×+

×+
===



c) Débito de ar tratado l/s

BF)(ADP)i(T,
selq

ar trat.l/s
−×−×

= 1231

l/sl/s,),(),(,
,.

ar trat.l/s 75025754150151125231
7564510 ≅=

−×−×
=

Como este débito é maior que o volume de ar novo 
mínimo que deverá ser 100 % temos que reformular
os cálculos com este novo débito de ar novo 750 l/s



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento 2

w)(,ovosível ar n Calor sensANq 225925352317502 .=−××==

)iTe(T,ar novol/svoível ar noCalor senssANq −××== 231

w),,(onte ar novCalor lateqlAN 07568951237502 .=−××==

=−××== )(3 / ienovoarslonte ar novCalor latelANq ωω

STsANsL qqq =+

lTlANlL qqq =+

2TtANtL qqq =+

www 22519225900010 ... =+

www 075807560002 ... =+

www 300273001500012 ... =+



b) Temperatura equivalente de superfície da        
bateria de arrefecimento, ADP 2

O ADP é função do BF e do fcsel

CADP
telq
selq

ESHFfcsel °=⇒=
×+
×+

=== 21127960
1503001500012
150225900010

2

222 ,,
,..
,..

BFtANqtlq

BFsANqslq

telq
selq

ESHFfcsel
×+

×+
===

2

2

2

222



c) Débito de ar tratado l/s 2

)()( BFADPT,
selq

ar trat.l/s
i −×−×

= 1231
2

2 2

l/sl/s,
,.

ar trat.l/s 790789150121125231
7538311

2 ≅=
−×−×

= ),(),(

Este débito de ar novo é ainda ligeiramente diferente
do anterior, será ainda conveniente efectuar novo cálculo



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento 3

w)(,ovosível ar n Calor sensANq 717925352317903 .=−××==

)iTe(T,ar novol/svoível ar noCalor senssANq −××== 231

w),,(onte ar novCalor latelANq 39968951237903 .=−××==

=−××== )(3 / ienovoarslonte ar novCalor latelANq ωω

STsANsL qqq =+

lTlANlL qqq =+

3TtANtL qqq =+

www 71719717900010 ... =+

www 399839960002 ... =+

www 116281161600012 ... =+



b) Temperatura equivalente de superfície da        
bateria de arrefecimento, ADP 3

O ADP é função do BF e do fcsel

C,ADP,
,.
,..

telq
selq

ESHFfcsel °=⇒=
×+
×+

=== 151137950
1501611600012
150717900010

3

333

BFtANqtlq

BFsANqslq

telq
selq

ESHFfcsel
×+

×+
===

3

3

3

333

!!!



c) Débito de ar tratado l/s 3

)( BF)ADPi(T,
selq

ar trat.l/s
−×−×

=
13231

3
3

l/sl/s
),(),(,

,.
ar trat.l/s 790791

150121125231
5545711

3 ≅=
−×−×

=

Este débito de ar novo já é suficientemente próximo do 
anterior para finalizar os cálculos neste valor



d) Condições do ar à saída da bateria de arrefecimento

3
3

ADPeT
ADPIT

BF
−

−
=

CADPBFADPeTIT °=+×−=+×−= 73,1415,1115,0)15,1135(3)3(

Neste caso como não existe mistura a expressão 
para o BF é ligeiramente diferente



2º Representar as evoluções 
psicrométricas do ar e a unidade 
de tratamento a utilizar com os 
seus componentes principais.



Problema de psicrometria de Verão
– Exemplo 4 - 100 % de ar exterior

Dados:
Condições interiores i – 25 °C, 50 %
Condições exteriores e – 35 °C, 12,5 gr/kg
Ganhos de calor sensível local – 10.000 w
Ganhos de calor latente local – 2.000 w 
Débito de ar novo mínimo,  1.000 l/s
Factor de by-pass, bf = 0,15



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento 
b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP
c) Débito de ar tratado l/s
d) Condições do ar à saída da bateria de arrefecimento
2º Representar as evoluções psicrométricas do ar e a 
unidade de tratamento a utilizar com os seus componentes 
principais.

Problema de psicrometria de Verão
– Exemplo 4 - 100 % de ar exterior



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

)iTe(T,ar novol/svoível ar noCalor senssANq −××== 231

w)(,ovosível ar n Calor sensANq 3001225352310001 .. =−××==

=−××== )(3 / ienovoarslonte ar novCalor latelANq ωω

w),,(onte ar novCalor latelANq 10088951230001 .. =−××==

STsANsL qqq =+

lTlANlL qqq =+

TtANtL qqq =+

www 300223001200010 ... =+

www 1001010080002 ... =+

www 400324002000012 ... =+



b) Temperatura equivalente de superfície da        
bateria de arrefecimento, ADP

O ADP é função do BF e do fcsel

CADP
telq
selq

ESHFfcsel °=⇒=
×+
×+

=== 117860
1504002000012
1503001200010 ,
,..
,..

BFtANqtlq

BFsANqslq

telq
selq

ESHFfcsel
×+

×+
===



c) Débito de ar tratado l/s

BF)(ADP)i(T,
selq

ar trat.l/s
−×−×

=
1231

l/sl/s,
),()(,ar trat.l/s 81025809

15011125231
84511 ≅=

−×−×
= .

Como este débito é menor que o volume de ar novo mínimo, 
ter-se-á que utilizar o valor do enunciado de 1000 l/s com a 
potência de arrefecimento igual à calculada na alínea a)



d) Condições do ar à saída da bateria de arrefecimento

ADPeT
ADPIT

BF
−

−
=

CADPBFADPeTIT °=+×−=+×−= 614111501135 ,,)()(

Neste caso como não existe mistura a expressão 
para o BF é ligeiramente diferente



2º Representar as evoluções 
psicrométricas do ar e a unidade 
de tratamento a utilizar com os 
seus componentes principais.



Problema de psicrometria de Verão
- Exemplo 5 - reaquecimento

Dados:
Condições interiores i – 24 °C com  50% HR
Condições exteriores e – 33 °C com 13 gr/kg
Ganhos de calor sensível local – 15.000 w
Ganhos de calor latente local – 12.000 w 
Débito de ar novo - 400 l/s
Factor de by-pass, bf = 0,1
Utilização – sala de reuniões



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento 
b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado
c) Condições do ar à saída e à entrada da bateria de 
arrefecimento

2º Representar as evoluções psicrométricas do ar e a 
unidade de tratamento a utilizar com os seus 
componentes principais

Problema de psicrometria de Verão
- Exemplo 5 - reaquecimento



1º Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

)iTe(T,ar novol/svoível ar noCalor senssANq −××== 231

w)(,voível ar noCalor senssANq 42842433231400 .=−××==

)iωe(ωar novol/sonte ar novCalor latelANq −××== 3

w)(onte ar novCalor latelANq 440439133400 ., =−××==

STsANsL qqq =+

lTlANlL qqq =+

TtANtL qqq =+

www. 42819428400015 .. =+

www. 44016440400012 .. =+

www 86835868800027 ... =+



b) Temperatura equivalente de superfície da bateria 
de arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado

O ADP é função do BF e do fcsel

5530
888627
844215

10868800027
10428400015 ,
,.
,.

BFtANqtLq

BFsANqsLq

teLq
seLq

ESHFfcsel ==
×+
×+

=
×+

×+
===

,.
,.

.

.

Traça-se a recta de fcsel com a inclinação de 0,553, passando 
pelas condições interiores e define-se graficamente o ADP



b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

Como se visualiza, não foi possível 
definir um ADP, condição fundamental 
para o funcionamento duma serpentina 
de arrefecimento. O ar à saída duma 
serpentina tem que se “apoiar” sempre 
na curva de 100% de HR



STsANsL qqq =+

lTlANlL qqq =+

TtANtL qqq =+

www. 42819428400015 .. =+

www. 44016440400012 .. =+

www 86835868800027 ... =+

5550
00027
00015 ,
.
.

tLq
sLq

RSHFfcsl ====

5420
86835
42819 ,
.
.

Tq
sTq

GSHFfcsg ====
O factor de calor sensível efectivo do local 
tem um valor “baixo”, porque  à partida 
os ganhos sensíveis locais são pequenos 
quando comparados com os ganhos 
latentes locais.

A única maneira de alterar esta 
situação será alterar o calor sensível 
local, aumentando-o !!!???

5530
888627
844215 ,
,.
,.

teLq
seLq

ESHFfcsel ====

b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)



sQSTqsANqsQsLq +=++

lTlANlL qqq =+

sQqqsQq TtANtL +=++

sQw.w.sQw. +=++ 42819428400015

www. 44016440400012 .. =+

sQwwsQw +=++ 86835868800027 ...

Pode-se estabelecer desta forma, um factor de calor sensível 
efectivo do local que terá que ter em conta essa carga de calor 
sensível correctiva. Conforme o problema está apresentado ele 
tem várias soluções, estando portanto a solução indefinida. 

b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)



A atribuição de um ADP pode neste caso ser uma solução 
possível, tirando-se do diagrama directamente a inclinação desse 
novo factor de calor sensível. Deste modo ter-se-á:

sQBFtANqtLq
sQBFsANqsLq

'teLq

'seLq
ESHF'fcsel'

+×+

+×+
===

Naturalmente que em época de Verão não fará sentido aquecer um ambiente 
que no fundo se pretende arrefecer. A solução mais adequada passa por um 
natural sobredimensionamento da serpentina de arrefecimento, colocando 
após essa bateria um reaquecimento com a capacidade Qs

b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)



Atribuindo um ADP, por exemplo de 5°C, resulta um fcsel’ de 
0,67 donde se conclui que:

⇒
+×+

+×+
=

sQBFtANqtLq
sQBFsANqsLq

fcsel' ⇒
+

+
=

sQteLq
sQseLq

fcsel'

)( fcsel'
seLqteLqfcsel'

sQ
−

−×
=⇒

1

wsQ 8209
6701

844215888627670 .
),(

,.,.,
=

−
−×

=

b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)



BF)(ADP)i(T,
sQseLq

)ITM(T,
sQsTq

)ITi(T,
sLq

ar trat.l/s
−×−×

+
=

−×

+
=

−×
=

1231231231 '

O sistema de 3 equações a 3 incógnitas deverá agora ser adaptado à
evolução que resulta da conjugação duma serpentina de arrefecimento 
com uma bateria de reaquecimento

l/s.
),()(,

.,.
ar trat.l/s 2001

101524231
8209844215 =
−×−×

+=

A alínea a) deverá ser alterada para:

w...sQTq'Tq 68846820986835 =+=+=

b) Temperatura equivalente de superfície da bateria de 
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)



C
l/s

iTret.l/seTar novol/s
MT °=

×+×
=

×+×
= 27

1200
2480033400

O ponto M (mistura) será definido por:

c) Condições do ar à saída e à entrada da bateria de arrefecimento





c) Condições do ar à saída e à entrada da bateria de arrefecimento

Do ponto M para o ADP, traça-se a recta do fcsg e sobre 
ela o ponto I’ (saída da serpentina de arrefecimento) que 
será calculado através da equação:

C,,)(BFADP)M(TADPI'T
ADPMT

ADPI'T
BF °=×−+=×−+=⇒

−

−
= 27105275





c) Condições do ar à saída e à entrada da bateria de arrefecimento

As condições de insuflação I, resultam do cruzamento da evolução 
da bateria de reaquecimento BRA com a recta de fcsl

5550
00027
00015 ,
.
.

tLq
sLq

RSHFfcsl ====

Analiticamente determina-se o ponto I 
a partir da seguinte expressão:

⇒−××== )I'TI(T,l/ssBRAqBRA 231

C,
.,

.,
l/s,

sBRAq
I'TIT °=

×
+=

×
+=⇒ 8513

2001231
820927

231




