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Resumo

O conforto térmico € um aspecto importante na vida das pessoas, pois influencia
nao sé o sentimento de conforto, mas também o desempenho no trabalho, a saude
e a qualidade de vida. Uma alternativa ao condicionamento de ar convencional por
compressao de gas é o resfriamento evaporativo direto. O resfriamento evaporativo
direto consiste na utilizacao da evaporacao de agua na presenca de uma corrente de
ar, com consequente reducao da temperatura do ar sem reducao da entalpia. Tem
como atrativos o baixo consumo de energia e facilidades de manutencao e néo utiliza
gases HCFC. Este processo possui como principal caracteristica o fato promover maior
conforto térmico em climas quentes e secos. Isto significa que no Brasil, de acordo
com o mapa de condic¢ao climatica formatado pelo IBGE, apresenta potencial favoravel
ao resfriamento evaporativo em grande parte de nosso territério, principalmente nas
regides centro-oeste e nordeste em funcao das altas temperaturas e baixa umidade
maior parte do ano. Além disto, nestas regides € maior a concentragao de pessoas
de baixa renda que necessitam de climatizacao ambiente de baixo custo. Apesar de
eficiente, os climatizadores evaporativos diretos comerciais apresentam alto custo
de aquisicao devido, em grande parte, ao custo de fabricagdo do painel evaporativo
de celulose resinada corrugada. Outros materiais, como a serragem de madeira, a
argila expandida e as fibras naturais, apresentam rendimento inferior painel comercial,
dificil modelagem e portabilidade, e baixa durabilidade. Dessa forma, uma alternativa
sustentavel e viavel é a utilizagdo do plastico PET (Polietileno tereftalato) como painel
evaporativo. O PET é usado principalmente em embalagens de alimentos e, apesar de
sua versatilidade, sua disposicdo € um problema ecoldgico significativo. O plastico PET
na forma original € muito hidréfobo, ou seja, apresenta baixissima absorgéo e retencao
de agua. No entanto, quando sua superficie é tratada mecanicamente (lixamento), ha a
formacéao de sulcos e escamas que permite ao material reter uma fina camada (filme)
de agua na superficie. Esta camada de agua troca calor e massa em contato com a
corrente de ar evaporando-se, de tal forma que ar ap6s o painel apresenta temperatura
de bulbo seco inferior ao ar de entrada. Neste trabalho, amostras de PET foram lixadas
utilizando quatro tipos de lixas com trés granulacées diferentes a fim de determinar qual
tipo de lixa e granulagéo provoca na superficie do PET a maior quantidade de agua
retida. Em seguida, foram construidos e avaliados painéis evaporativos de filetes de
garrafas PET e celulose em bancada condicionadora de ar quanto a eficiéncia de
resfriamento, reducao de temperatura de bulbo seco e perda de carga, em diferentes
pontos de temperatura e umidade relativa do ar.



Abstract

Thermal comfort is an important aspect of people‘s lives, as it influences not only
the feeling of comfort, but also the performance at work, health and quality of life. An
alternative to conventional gas compression air conditioning is direct evaporative cooling.
The direct evaporative cooling consists in the use of water evaporation in the presence
of a stream of air, with consequent reduction of the temperature of the air without
reduction of the enthalpy. It has attractive low energy consumption and maintenance
facilities and does not use HCFC gases. This process has as main characteristic the
fact to promote greater thermal comfort in hot and dry climates. This means that in
Brazil, according to the climate condition map formatted by IBGE, it has favorable
potential for evaporative cooling in most of our territory, mainly in the central-west and
northeast regions due to high temperatures and low humidity most of the year . In
addition, in these regions, there is a greater concentration of low-income people who
need low-cost air conditioning. Although efficient, direct commercial evaporative air
conditioners have a high cost of acquisition due, in large part, to the manufacturing cost
of the evaporative corrugated cellulose Panel. Other materials, such as wood sawdust,
expanded clay and natural fibers, feature lower yield commercial panel, difficult modeling
and portability, and low durability. Thus, a sustainable and viable alternative is the use
of PET plastic (polyethylene terephthalate) as an evaporative panel. PET is mainly used
in food packaging and, despite its versatility, its disposition is a significant ecological
problem. The PET plastic in the original form is very hydrophobic, that is, it presents
very low absorption and retention of water. However, when its surface is mechanically
treated (sanding), there is the formation of grooves and scales which allows the material
to retain a thin layer (film) of water on the surface. This layer of water exchanges heat
and mass in contact with the stream of air evaporating in such a way that air after the
panel presents dry bulb temperature lower than the incoming air. In this work, PET
samples were sanded using four types of sandpaper with three different granulations in
order to determine which type of sandpaper and granulation causes the largest amount
of water retained on the PET surface. Then, evaporative panels of PET bottles and
cellulose pulps were constructed and evaluated in air conditioners for cooling efficiency,
dry bulb temperature reduction and pressure drop at different temperature and relative
humidity points.



Résumeé

Le confort thermique est un aspect important dans notre vie, car il influence
non seulement le sentiment de confort, mais aussi la performance du travaille, la
santé et la qualité de vie. Une alternative au conditionnement d‘air classique par
compression du gaz est le refroidissement par évaporation directe. Le refroidissement
évaporatif consiste a l'utilisation d’évaporation de I'eau en présence d‘un courant d’air,
avec conséquente réduction de la température de I‘air sans diminution de I'enthalpie.
Attrayant pour sa faible consommation d‘énergie, I'entretien des installations et surtout
n’utilize pas les gaz de HCFC. La principale caractéristique de ce processus c’est de
promouvoir un plus grand confort thermique dans les climats chauds et secs. Au Brésil,
la carte des conditions climatiques formatées par I'IBGE, montre le potentiel en faveur
du refroidissement évaporatif en grande partie de notre territoire, en particulier dans
les régions du midwest et du nord-est en raison des températures élevées et faible
humidité la plupart de 'année. En outre, ces régions concentrent la plus grande partie de
personnes a faible revenu qui ont besoin d’air conditionné a faible colt. Bien qu‘éfficace,
les climatiseurs commerciaux ont un co(t élevé d’acquisition due en grande partie au
co(t de fabrication du panneau de cellulose ondulé par évaporation enduite de résine.
D*autres matériaux tels que la sciure de bois, I'argile expansée et de fibres naturelles
présentent um rendement inférieur au panneau commercial, difficile modélisation et
portabilité, et une faible durabilité. Ainsi, une alternative viable et durable consiste a
utiliser le plastique PET (polyéthyléne téréphtalate) en tant que panneau d’évaporation.
Le PET est principalement utilisé dans les emballages alimentaires et, en dépit de leur
polyvalence, leur élimination est un probléme écologique important. Le PET dans sa
forme originale est hydrophobe (faible rétention d‘eau). Le plastique PET dans sa forme
originale est trés hydrophobe, a savoir, il a une tres faible absorption et rétention d’eau.
Cependant, lorsque sa superficie est traitée mécaniquement (sablage), on observe la
formation d‘arétes et des écailles du matériau a retenir une couche mince (film) de
'eau sur la superficie. Cette couche d‘eau en échange de chaleur en contact avec Iair,
évapore, de sorte que le panneau est équipée de la température de bulbe sec inférieure
a l‘air d’entrée. Dans cet travail, des échantillons de PET ont été poncés a l‘aide de
quatre types de papier de verre avec trois granulations différentes pour déterminer quel
type de papier de verre et granulation provoque sur la superficie du PET la plus grande
quantité d’eau retenue. Ensuite, les panneaux évaporatifs de filets de bouteilles en
PET et cellulose ont été construits et évalués avec I'objectif de connaitre I‘efficacité
de refroidissement, la réduction de température de bulbe sec, la perte de charge em
diférrents points de la température et I’humidité relative de I'air.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O resfriamento evaporativo € o processo natural endotérmico no qual a 4gua
troca calor com o ar evaporando-se e dessa forma o resultado é a reducao de tem-
peratura de bulbo seco do ar mantendo-se constante a entalpia. Este processo é
utilizado em climatizadores (industriais e residenciais) evaporativos diretos (Figura 1),
que comparado com o aparelho de ar condicionado, néo utilizam gases nocivos a
camada de 0zdnio e ainda apresentam baixo consumo de energia elétrica. Um sistema
de resfriamento evaporativo reduz em mais de 70% o custo total de operacédo, em
comparagao com um sistema de refrigeracdo mecanica, para produzir o mesmo efeito
térmico (ASHRAE, 2010 apud CAROSSI, 2006) .

Figura 1 — Climatizador EB100 EcoBrisa

Fonte: www.ecobrisa.com.br

Dessa forma, € uma solucao ecoldgica e efetivamente viavel, em certas condi-
cbes ambientais, para o conforto térmico humano e animal. Conforto térmico de acordo
com Ruas (1999) é definido como:

O conforto térmico num determinado ambiente pode ser definido como a
sensacgdo de bem-estar experimentada por uma pessoa, como resultado
da combinagao satisfatoria, nesse ambiente, da temperatura radiante
média, umidade relativa , temperatura do ambiente e velocidade relativa
do ar com a atividade |a desenvolvida e com a vestimenta usada pelas
pessoas. As sensagdes sao subjetivas, isto €, dependem das pessoas,
portanto um certo ambiente confortavel termicamente para uma pessoa
pode ser frio ou quente para outra. Assim, entende-se como condi¢des
ambientais de conforto aquelas que propiciam bem-estar ao maior
numero possivel de pessoas.
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O conforto térmico € importante ndo s6 do ponto de vista da sensacao de bem
estar das pessoas, mas também esta relacionado ao seu desempenho no trabalho e
a sua saude. Em relagao a temperatura corporal humana e as variaveis de conforto
térmico Olgyay (1973 apud DOMINGOS, 2014) destaca que:

a temperatura interna do corpo humano mantém-se constante. E para
isso, 0 corpo € obrigado a dissipar todo o calor que gera. O equilibrio
da temperatura corp6rea depende de 7 variaveis ou parametros, sendo
gue 3 deles dependem apenas do préprio individuo e sdo metabolismo,
temperatura da pele e vestimentas que o individuo usa. As quatro varia-
veis restantes dependem do ambiente em que o individuo esta, ou seja,
do ambiente que envolve o seu corpo. Estas variaveis sao temperatura
do ar, umidade relativa, temperatura radiante média (temperatura na
superficie dos elementos no local envolvente) e velocidade do ar.

A ABNT-Associacao Brasileira de Normas Técnicas (sede no Rio de Janeiro,
RJ) define parametros basicos de projeto de instalagdes centrais de ar-condicionado
para conforto térmico no qual determina conforme quadro abaixo, as condi¢coes de
temperatura e umidade ideais para cada tipo de ambiente.

Quadro 1 — Parametros conforto térmico

Recomendavel Maxima
Finalidade Local
(A) TBS (°C) (B) UR (%) (A) TBS (°C) (B) UR (%)
Residéncias
Gonforto Hotéis 23a25 40a60 26,5 65
Escritdrios
Escolas
Lojas de Bancos
curto tempo Barbearias
de ocupagio Cabeleireiros
Lojas 24a26 40a 60 27 65
Magazines
Supermercados
Teatros
Ambientes Auditdrios
com grandes Templos 24a26 40a65 27 65
cargas Cinemas
de calor Bares
latente efou Lanchonetes
sensivel Restaurantes
Bibliotecas
Estudios de TV
Locais de Boates
reuniées com Saldes de 24226 40265 27 65
movimento baile
Depdsitos de
livros, manuscritos, 21a23© 40a 50
Ambientes obras raras
de Museus e galerias 21a23@ 50a55©
Arte de arte
Acesso Halls de - - 28 70
elevadores

% TBS = temperatura de bulbo seco (°C).
B UR = umidade relativa (%).
1© * = condigdes constantes para o ano inteiro.
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Fonte: Associagéo Brasileira de Normas Técnicas

Conforme o quadro 3, as condi¢des ideais para 0 ambiente residencial podem
ser resumidas da seguinte forma:

Tabela 1 — Condicées ideais de temperatura e umidade de conforto térmico

Temperatura (°C) Umidade (%)
Recomendavel Maxima Recomendavel Maxima
23a?25 26.5 40 a 60 65

Condicoes desfavoraveis de conforto térmico provocam impacto significativo no
rendimento ocupacional humano. No ambiente escolar Kowaltowski (2011) adverte que:

Situacbes de desconforto causadas seja por temperaturas extremas,
falta de ventilagdo adequada, umidade excessiva combinada com tem-
peraturas elevadas ou por radiacao térmica de superficies muito aque-
cidas podem ser prejudiciais e causar sonoléncia, alteragdo nos bati-
mentos cardiacos, aumento da sudacao. Psicologicamente, provoca
apatia e desinteresse pelo trabalho. Essas situa¢des sdo extremamente
desfavoraveis num ambiente escolar.

Estudo realizado por Sousa, Silva e Andrade (2013) apresentado no encontro
de gedgrafos da América latina (EGAL) sobre a variacao de temperatura em sala de
aula durante o turno vespertino nas escolas publicas estaduais de Teresina-Pl durante
0s meses secos e chuvosos na capital (Tabela 2), revelou uma realidade comum de
muitas escolas publicas no qual os estudantes e professores estado submetidos ao
desconforto térmico prejudicial ao ensino.

Tabela 2 — Amplitude térmica registrada no interior de sala de aula em escolas publicas de
Teresina - PI

Escolas Publicas Temperatura (°C)
Méaxima Minima
Unidade Escolar Professor Joca Vieira 36.8 (28/06/2012) 27.9 (20/06/2012)

Unidade Escolar Firmina Sobreira 37.0 (11/07/2012) 32.5 (04/07/2012)

(SOUSA et al, 2013)
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O Brasil, de acordo com o mapa de condi¢ao climética formatado pelo IBGE
(Figura 2), apresenta potencial favoravel ao resfriamento evaporativo em grande parte
de nosso territério, correspondendo as regides de clima semi-umido e semi-arido em
funcdo das elevadas temperaturas (meédia > 18°C em todos os meses e durante todo o
ano (IBGE, 2002). Destas, podemos destacar grande parte das regides centro-oeste e
nordeste, e norte de Minas Gerais.
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Figura 2 — Mapa Climatico do Brasil
Fonte: IBGE

Essas regides em destaque compreendem o semi-arido e o semi-umido bra-
sileiro que sao regides com todas as qualidades climaticas e socioeconbémicas para
a desenvolvimento de tecnologias de climatizacao por resfriamento evaporativo. O
semi-arido apresenta o maior potencial de aplicagao de tecnologia de climatizagédo
evaporativa, pois concentra 1135 (mil cento e trinta e cinco) municipios, distribuidos
em oito estados do nordeste, com exce¢ado do Maranhao, além dos municipios da regiao
norte de Minas Gerais, totalizando uma area de 969 589.4 km? e uma populagéo de 25
milhdes de habitantes (IBGE, 2011) (Figura 3 ). E uma regido que concentra muitas
pessoas de baixa renda e de acordo com os dados de 2007, Saboya (2010) ressalta
que o PIB per capita da regidao atingiu o equivalendo a 70.0% do PIB per capita do
Nordeste. O clima da regidao apresenta caracteristicas especificas, que podem ser
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resumidas da seguinte forma: a) temperaturas altas, acima dos 20°C de médias anuais
(picos na faixa dos 40°C) ; b) precipitacdes escassas, entre 280 a 800 mm; e c) déficit
hidrico (ARAUJO, 2011).

MARANHAG

Legenda

Figura 3 — Semi-arido Brasileiro

Fonte: MinistériodalntegracaoMinistro Nacional (2005)

Equipamentos de resfriamento evaporativo sdo uma solugéo viavel e ecoldgica
de conforto térmico para uma regiao que apresenta aspectos climaticos e socioe-
conbmicos favoraveis. No entanto, o custo de aquisicao de um climatizador, apesar
de inferior ao condicionador de ar convencional, € ainda muito elevado. Uma razao
para isto se deve ao elevado custo do painel evaporativo de celulose resinado. Outros
materiais alternativos ao painel de celulose sao objetos de pesquisa no qual existem
varios trabalhos que apresentam analise de fibras vegetais e outros materiais inorgani-
cos com potencial de resfriamento significativo e baixo custo de produgéo. No entanto,
as pesquisas apontam uma eficiéncia de resfriamento inferior ao painel de celulose e
dessa forma ainda ndo existe no mercado um substituto que tenha compatibilidade (ou
superior) de eficiéncia e baixo custo de producgao.

O principal enchimento utilizado nos climatizadores evaporativos € o painel de
papel Kraft resinado na forma de colmeia. Munters (1999 apud CAMARGO, 2004) in-
forma que com o avango tecnoldgico e o desenvolvimento das células evaporativas os
equipamentos atuais apresentam efetividades entre 70% e 75% para o sistema indireto
e entre 90% e 95% para o sistema direto. Apesar desta vantagem expressiva, o painel
de celulose apresenta custo elevado implicando diretamente no custo dos climatiza-
dores. A partir disto, surge a oportunidade de pesquisar materiais alternativos para a
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confeccao de painéis evaporativos alternativos que possam competir em desempenho
de resfriamento e menor custo. Alguns desses materiais alternativos como a serragem
de madeira (CAMARGO; SANTOS, 2010), a argila expandida (SILVA, 2002) e algu-
mas fibras naturais (OLIVEIRA, 2011b) (ARAUJO, 2006) (COSTA, 2006), apresentam
rendimento inferior ao papel kraft resinado, dificil modelagem e portabilidade e alguns
ainda possuem baixa durabilidade.

Seguindo a tendéncia de materiais alternativos, o plastico PET (Politereftalato
de etileno) é um importante nicho de pesquisa em funcao dos problemas ambientais
causados pelo descarte impréprio e sua 6tima versatilidade de reciclagem. Do ponto
de vista ambiental, o plastico PET, empregado principalmente na confecgao de garrafas
de refrigerantes e similares, apesar de muito Gtil € um grande inconveniente mundial.
Devido a grande producao de garrafas e sua utilizagdo cada vez mais frequente pela
industria, o lixo produzido pelo descarte das garrafas PET € um problema ecoldgico
consideravel. Destacando o aspecto funcional das garrafas PET, a reciclagem na
forma de painel evaporativo € uma alternativa viavel para um produto considerado um
problema ambiental quando descartado erroneamente.

Trabalhos realizados por Oliveira (2009) e Costa (2006) avaliaram enchimentos
de torres de resfriamento na forma de filetes de superficie lisa e gargalos de garrafas
PET no qual concluiram que este tipo de enchimento apresenta-se como uma alterna-
tiva viavel e ecoldgica. Apesar disto, o plastico PET na forma original € muito hidréfobo,
ou seja, apresenta baixissima retencdo de dgua em sua superficie e molhabilidade.
E esta camada de 4gua sobre a superficie é importante para melhor rendimento dos
painéis tendo em vista que uma maior area umida implica diretamente na troca de calor
e massa entre a agua e o fluxo de ar que atravessa o painel.

Uma solucao encontrada para elevar a molhabilidade da superficie do plastico
PET e dessa forma aumentar a area iumida do painel, é o tratamento da superficie
do plastico PET. Existe estudos sobre diversos tipos de tratamento e neste trabalho é
avaliado o tratamento mecanico por lixamento. Quando a superficie do plastico PET
€ lixada, formam-se sulcos, fios e escamas, permitindo ao plastico PET reter uma
fina camada (filme) de 4gua na superficie que provoca aumento da area umida do
painel. Dessa forma, filetes de garrafa PET lixados foram avaliados quanto a efetividade
de resfriamento como painel alternativo ao comercial de celulose. Neste trabalho de
dissertacao, o plastico PET (Polietileno tereftalato) é analisado como painel evaporativo
alternativo para uso em climatizadores evaporativos destinado ao conforto térmico
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humano.

1.2 Objetivos

Dentro deste contexto, o tema deste trabalho é o desempenho do plastico PET
na forma de filetes como painel evaporativo alternativo ao comercial de celulose para
uso em climatizadores residenciais. Seu objetivo principal é avaliar o tipo de lixa que
produz o maior efeito de retencdo de agua na superficie, a redugéo de temperatura de
bulbo seco e a efetividade de resfriamento do painel evaporativo de PET (lixado e liso)
para diferentes compactag¢des submetido a variacao de temperaturas de bulbo seco e
umidade relativa do ar, mantendo constante a velocidade de escoamento do ar.

Entre os objetivos especificos podem ser citados:

1) Selecionar um conjunto de lixas usualmente encontradas no mercado que serao
utilizadas para produzir o lixamento da superficie das amostras e filetes de PET

2) Determinar qual tipo de lixa aplicado a amostras de plastico PET produz o efeito
de melhor retencéo de agua na superficie;

3) Verificar experimentalmente a reducéo de temperatura e eficiéncia de resfria-
mento do painel de celulose e PET de acordo com sua compactacao, submetido
a variacao de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar;

4) Encontrar as relagdes termodinamicas de Nusselt e Sherwood.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esté organizado em 6 capitulos. No primeiro capitulo é feita uma
introducao ao tema, justificando a importancia do trabalho no contexto de conforto
térmico. Este capitulo também apresenta os objetivos e as limitagdes do estudo, o
método de trabalho e a estrutura da dissertacéo.

O segundo capitulo trata do referencial tedrico. E feita uma revisdo bibliografica
contemplando: (i) propriedades psicrométricas do ar umido; (ii) trabalhos realizados
sobre de painéis evaporativos alternativos e comercial (iii) caracteristicas fisico-quimicas
e ambientais do plastico PET (iv) modelagem matematica da efetividade de uma painel
evaporativo direto ideal.

O terceiro capitulo € composto por duas fases correlacionadas. A primeira
consiste em uma descricao das limitagées do trabalho no qual € exposto os limites dos
equipamentos e do plano experimental. A segunda fase define as caracteristicas dos
materiais utilizados nos experimentos.
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O quarto capitulo descreve a metodologia dos experimentos envolvidos no tra-
balho no qual é contemplado: (i) Escolha dos tipos de lixa e granulagdes; (ii) confeccao
das mostras a partir de garrafas PET; (iii) testes de massa seca e massa molhada das
amostras de PET; (iv) experimento de determinacao da perda de carga dos painéis;
(v) determinagao da vazao volumétrica do ar a partir da diferenga de pressao de placa
de orificio; (vi) confecgdo dos painéis de plastico PET liso e lixado; (vii) relacéo en-
tre a massa seca e area dos painéis de PET; (viii) experimento de determinacao da
efetividade dos painéis.

O quinto capitulo apresenta os resultados e discussdes a respeito dos experi-
mentos feitos. S&o ainda mostrados diversos graficos comparativos da efetividade dos
painéis.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir do trabalho desenvol-
vido e esclarecendo as limitagdes da pesquisa. Neste capitulo também sédo propostas
sugestdes para trabalhos futuros que possam dar continuidade ao trabalho desenvol-
vido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera abordado alguns conteudos importantes para consolidar a
estrutura do trabalho no qual sera os conteudos de psicrometria, principios do resfri-
amento evaporativo direto e indireto, revisdo de trabalhos sobre painéis evaporativos
alternativos e comercial e modelagem matematica da efetividade de resfriamento
evaporativo direto.

2.1 Psicrometria

A psicrometria € a parte da ciéncia termodinamica da medi¢do das temperaturas
de bulbo seco e bulbo tmido. Dessa forma, psicrometria é o estudo das propriedades
termodinamicas da mistura ar-vapor d’agua e seu uso na andlise das condicdes e
processos que envolvem o ar umido. O estudo da psicrometria € um dos pilares
de sustentacdo da analise e do entendimento dos processos de manipulacédo do ar
umido. O conhecimento das condigbes psicrométricas do ar € de fundamental relevancia
para muitos setores da atividade humana, como o dimensionamento de sistemas para
condicionamento térmico de animais e plantas, e a conservacao de alimentos.

2.1.1  Arseco e ar Umido

O ar seco € composto por uma mistura de gases no qual temos em maior
concentracao o nitrogénio (78.10%), oxigénio (20.95%) e outros gases em menor
concentracao, além de vapor de agua e elementos contaminantes, como particulas
solidas em suspensao (WYLEN, 1995). De acordo com Schneider (2012) essa mistura
se mantém homogénea na fase gasosa para uma grande faixa de temperaturas e
pressoes, para as quais ha habitabilidade no planeta. O ar seco pode ser modelado
como um gas ideal para a faixa de temperatura entre -10°C a 50°C (BOLES; CENGEL,
2013).

Ar imido € a mistura de ar seco com vapor d’agua que apresenta variacao de
zero (ar seco) até um valor maximo que depende da temperatura e da pressao. Este
valor maximo corresponde a condigao de saturagao, no qual existe o equilibrio entre
a troca de moléculas de agua entre o ar e a superficie liquida, e dessa forma pode
ocorrer naturalmente o processo de condensagao.

O estudo do ar umido é dividido nas seguintes propriedades: propriedades
relacionadas a temperatura , propriedades relacionadas a umidade (massa de vapor
d’agua) e propriedades relacionadas ao volume ocupado € a energia.
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2.1.1.1 Propriedades relacionadas a temperatura

+ Temperatura de bulbo seco (1)

E a temperatura medida por um termdmetro que pode ser de bulbo de mercu-
rio ou similar cujo bulbo se encentra seco.

 Temperatura de bulbo tmido (13,)

Pode se descrita como temperatura de bulbo umido psicrométrica e termodi-
namica. A temperatura de bulbo umido psicrométrica é a temperatura no qual um
termémetro comum tem o seu bulbo revertido com um tecido de algodao embebido em
agua destilada. De acordo com Camargo (2009) a temperatura de bulbo umido termo-
dindmica pode ser definida como:

[...] decorre de uma condicao de equilibrio termodinamico pelo pro-
cesso de saturacao adiabatica e é, portanto, uma propriedade termodi-
namica do ar . A temperatura de bulbo imido resulta de um processo
de equilibrio dindmico de transferéncia de calor e massa e depende de
varios fatores como a velocidade do ar e a geometria do bulbo, entre
outros, mas, em termos praticos , elas estdo muito préximas para uma
mistura de ar seco e vapor d’'agua .

Na pratica, estas temperaturas sao consideradas iguais (SILVA, 2008). Um ponto
importante na medigao da temperatura de bulbo umido é a velocidade do ar sobre
o bulbo. De acordo com Gatley (2013) a velocidade do fluxo de ar que passa pelo
bulbo umido deve ser maior ou igual a 4m/s e ASHRAE (1994 apud CUNHA; VOLPE,
2013) informa que que a velocidade minima deve ser maior que 1.8m/s. Vale ressaltar
que € a temperatura mais baixa que pode ser alcancada apenas pela evaporacao da
agua.

+ Temperatura de orvalho (1'0)

E a temperatura em que o ar Umido se torna saturado, ou seja, é a temperatura
correspondente ao ponto de inicio da condensacédo do vapor d’agua presente no
ar umido quando seu resfriamento ocorre a pressao constante. De forma geral, é a
temperatura na qual o ar umido inicia o processo de condensagao para um processo
de resfriamento isobarico e aumentando a concentracao de vapor d’agua ao ar eleva-
se o ponto de temperatura de formacgéo de orvalho. E importante observar que a
temperatura de ponto de orvalho é diferente da temperatura de bulbo umido, pois
esta é determinada por resfriamento evaporativo induzido. Somente na condi¢ao de ar
saturado as temperatura de bulbo umido, de ponto de orvalho e do ar ambiente séo
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iguais. Fora da condicao de saturacao do ar, a temperatura de bulbo imido é maior que
a de ponto de orvalho (GATLEY, 2013).

2.1.2 Propriedades relacionadas a umidade (massa de vapor d’agua)
- Presséo de vapor (F,)
De acordo com a lei de Dalton para os gases ideais, a presséo total da mistura,
P, é igual a soma das pressbes que cada gas exerceria se ocupasse isoladamente o
volume do reservatdrio, que contém a mistura e estivesse a temperatura, 1’ da mistura.
Conforme esta descricédo, para a mistura de ar seco e vapor d’agua temos que a

pressdo P é definida como a soma da pressao parcial do ar seco e da presséo parcial
do vapor d’agua P, na mistura:

P=PFP, + P, (2.1)

Para o ar saturado, a pressado de vapor é igual a pressido de saturacido da
agua (BOLES; CENGEL, 2013)

* Razao de umidade (x)

E definida como a razdo entre a massa de vapor de agua m,, e a massa de ar
seco mys, em dado volume da mistura.

r = [’“g—m} (2.2)

* Umidade absoluta (w)

E a razdo entre a massa de vapor de agua m,, € a massa de ar seco M de
uma amostra de ar.
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My

w =
mase

{ kg de vapor ]

kg de ar seco

Utilizando a relagéo entre pressao de vapor P, e presséo parcial de ar seco P :

onde P é a pressao total da mistura e € igual & soma das pressdes parciais de
vapor P, e de ar seco P, .

+ Umidade relativa (¢ )

E a raz&o entre a parte molar de vapor x,, de 4gua contido no ar e a parte molar
de vapor em uma amostra de ar saturado x,,, a mesma temperatura e pressao.

6= "2 % 100 [%} (2.4)

‘TUSt

Uma outra forma é escrever em fungéo das pressdes de vapor P, e presséo de
vapor saturado P,

= ]ﬁz % 100 [%} (2.5)

+ Grau de saturacao (pt)

E a relagdo percentual entre a umidade absoluta (w) e a umidade absoluta do
ar saturado (w,s) na mesma temperatura.

=100 x

%] (2.6)

as
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2.1.3 Propriedades relacionadas ao volume ocupado € a energia

» Volume Especifico (v,)

Razéao entre o volume ocupado pela mistura de ar seco e vapor de agua € a
massa de ar seco na mesma temperatura.

— [ m’ ] 2.7)

Vas, kg (ar seco)

Utilizando a definicdo da umidade absoluta, temos que:

T .
v, = 0.2870 (1 + 1.6075w) [F] (2.8)

ar seco)

« Entalpia total da mistura (H)
A entalpia total da mistura € dada pela contribuicéo isolada da entalpia do ar

seco (H,s,) e do vapor d’agua (H,,) , dada a hipétese do gas perfeito (PIMENTA,
2009). E expressa em kcal ou kJ por kg de ar seco.

H = H,, + H,, (2.9)

A entalpia pode ser expressa em funcdo da temperatura de bulbo seco (1,
Kelvin) e umidade absoluta (w) de acordo com a férmula (SILVA, 2008):

H = 1.006(Tys — 273.15) + w(2501 + 1.775(Tys — 273.15)) [%] (2.10)
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2.1.4 Diagrama psicrométrico

O diagrama psicrométrico € uma valiosa ferramenta porque nele relacionam-se
varios parametros que caracterizam as propriedades do ar umido. Os diagramas séo
construidos de acordo com a pressao atmosférica, de tal forma que para determinadas
pressdes existem curvas de correcao para ajustar o diagrama. O diagrama psicrométrico
abaixo (Figura 5 ) foi gerado pelo software online “Psicro_carta” produzido pelo
laboratério de sistemas térmicos (LTS) da Pontificia universidade catélica do Parana
(PUC-PR) para uma altitude de 1042m referente a localizagao do laboratério de energia
e ambiente (LEA) da universidade de Brasilia, DF, conforme dados do GPS (Figura 5).
Neste diagrama podemos localizar as curvas carateristicas seguindo a indicacao da
legenda, no qual temos: a temperatura de bulbo Umido, bulbo seco, volume especifico,
umidade relativa, umidade absoluta e entalpia.

Actual position provider: gps

Figura 4 — Dados GPS do Laboratério LEA, UnB, Brasilia - DF
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Figura 5 — Diagrama psicrométrico para altitude de 1042m (Laboratorio LEA, UnB, Brasilia - DF)

Fonte: http://www2.pucpr.br/educacao/Ist/software_psico_cartal.html

O diagrama psicrométrico é melhor entendido observando as curvas caracteris-
ticas de forma independente conforme é ilustrado na Figura 6 .

rvalio |

Ponto de orvatho
TEMP. BULBO SECO(°C) UMIDADE RELATIVA(%) TEMP.BULBO UMIDO(°C)

VOLUME ESPECIFICO RAZAO DE UMIDADE ENTALPIA
{m / kg DE AR SECO)  ( kg DE VAPOR /iy DE AR SECO} ( kJ/kg DE AR SECO)

Figura 6 — Guia de leitura de uma carta psicométrica
Fonte: JUNIOR, 2003

O digrama psicromeétrico € utilizado neste trabalho para determinar as condi¢des
iniciais de testes dos experimentos e determinar a temperatura de bulbo Umido -
importante para calcular a eficiéncia de resfriamento evaporativo.
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2.2 Resfriamento Evaporativo: principio e equipamentos.

Silva (2002) enfatiza que o ar atmosférico € uma mistura de ar seco e vapor de
agua e para uma dada condi¢ao de temperatura e pressao esta mistura tem capacidade
de conter uma quantidade maxima de vapor d’agua. Dessa forma, o resfriamento
evaporativo aproveita esta capacidade do ar de conter agua em forma de vapor e opera
utilizando a agua e o ar como fluidos de trabalho. O resfriamento evaporativo é uma
técnica ou fendbmeno natural de troca de calor e massa que utiliza a evaporagéo da agua
para reduzir a temperatura de um determinado local ou material e ocorre pelo contato
do ar circulante e superficie umida. Do ponto de vista fisico-quimico, o fendmeno
da evaporagao da agua é formulado através da teoria cinética molecular. De acordo com
esta teoria, a uma dada temperatura ha moléculas com energia cinética suficientemente
maior que a média das demais, capaz de vencer a forca de coesdo que compde a
tensao superficial da interface agua-ar para evapora-se (Figura 7 ). Diversos fatores
determinam a evaporacéo da agua em contato com o ar, entre eles podemos citar a
temperatura da superficie, umidade do ar, velocidade do ar, superficie de contato e
pressao do ar. O aumento da temperatura provoca aumento da energia cinética das
moléculas e reducao da tensao superficial, facilitando dessa forma maior escape das
moléculas. A umidade relativa do ar, definida na sessao 2.1.2, constitui a concentracao
de vapor de agua na atmosfera cuja associacdo com a temperatura ambiente, determina
a pressao de vapor. A pressao de vapor corresponde a pressao exercida pelo vapor
sobre o a superficie do liquido em equilibrio termodinamico e determina a volatilidade
do liquido - ocorre na interface liquido-vapor, quando a pressao de vapor € menor do
que a pressao de saturagao do liquido a uma determinada temperatura (CENGEL;
GHAJAR, 2012). A transposicdo de moléculas do liquido para o ar ocorre em fungao
da difusdo molecular na camada limite da superficie imida e pela efeito turbulento do
ar.

Forga de coeséo
/O
/)

Figura 7 — Diagrama da forca de coesao e tensao superficial

O principio de funcionamento de um sistema de resfriamento evaporativo é
baseado na evaporacdo da agua em contato com uma corrente de ar no qual ha
reducao da temperatura de bulbo seco do ar e aumento da umidade, sem ocorrer vari-
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acao da entalpia. De modo geral, Guan, Bennett e Bell (2015) define o principio de
funcionamento como:

O resfriamento evaporativo € um processo que pode ser usado para
arrefecer o ar e/ou a agua, empregando grande entalpia de vaporizagao
de agua. O principio subjacente é converter calor sensivel para calor
latente durante a evaporagao da agua, causando uma diminuigdo da
temperatura e um aumento na umidade do ar circundante.

Apesar de eficiente, de acordo com as condi¢gdes psicrométricas adequadas, o
uso do resfriamento evaporativo para conforto térmico ndo é um conceito novo. Watt
(1986) descreve que:

O resfriamento evaporativo era conhecido pelos antigos egipcios. Afres-
cos de aproximadamente 2500 aC. mostram os escravos abanando
jarros de agua para resfria-los. Os vasos eram suficientemente porosos
para manter as superficies Umidas para facilitar o processo. Uma pintura
de parede na cidade de Herculano (antiga cidade romana na regido ita-
liana da Campania, provincia de Napoles) de cerca de 70 A.D. descreve
uma garrafa de agua de couro usado para refrigerar a agua potavel.
Senhoras da corte de Francisco | enviaram para Portugal “vasos de
barro que tornariam a 4gua mais fria e mais saudavel”. O resfriamento
evaporativo primitivo, ocorre hoje de forma similar em cantis de lonas,
os chamados“sacos de agua do deserto” , usados no sudoeste dos
Estados Unidos pelos soldados para beberem agua fresca , € o ol-
las, ou jarros porosos da agua, de indios americanos e de mexicanos.
Na india, a evaporacéo até ajudou a fazer gelo. Covas rasas na terra,
enchidas com um pé (30.5 cm) de isolamento de palha, suportavam pa-
nelas rasas de barro na parte superior. Em noites frias, mesmo quando
a temperatura do ar ndo caia abaixo de 6.1° C, formava-se gelo, as
vezes de1.5 polegadas (3.8 cm) de espessura, gragas a evaporagao
e irradiacao para o céu noturno.

Esse processo possui como principal caracteristica o fato de ser mais eficiente
quando as temperaturas sdo mais elevadas, ou seja, quando a necessidade de resfria-
mento é maior para o conforto humano (CAMARGO; TRAVELHO; CARDOSO, 2000).
Tem ainda como atrativos o baixo consumo de energia (na evaporacao de 1.0 kg de
agua consome-se aproximadamente 2.442 kJ, energia suficiente para resfriar 39 kg de
agua de 35 para 20°C), aumento da umidade do ar e facilidades de manutengéo, insta-
lacao e operacao dos equipamentos que utilizam este sistema de resfriamento. Além
disso, um sistema de resfriamento evaporativo pode ser integrado ao ar-condicionado
tradicional, assumindo fun¢des adicionais. Vale destacar que possibilidades de ar-
refecimento da saturacao adiabatica variam Inversamente com a umidade do ar a
ser resfriada (WATT, 1986). Dessa forma em locais de clima umido (litoral e regido
amazénica), a reducéo de temperatura provocada por um climatizador evaporativo ndo
¢ significativa e portanto nao é recomendado.
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A Tabela 3 permite identificar o potencial de redugao de temperatura em
funcédo da umidade relativa do ar e temperatura ambiente. De acordo com os dados
apresentados pelo fabricante de climatizadores Ecobrisa, na tableta 3 é observado
que quanto maior a temperatura e menor umidade, maior a reducao da temperatura do
ar de saida do climatizador.

Tabela 3 — Reducao de temperatura em funcao da temperatura e umidade

Temperatura de entrada do ar 25°C 32°C 37°C
Umidade Relativa Reducgéo da Temperatura
30% 8.5°C 9.5°C 11.0°C
40% 7.0°C 8.0°C 8.5°C
50% 5.5°C 6.5°C 7.0°C
60% 4.5°C 5.0°C 5.5°C
75% 2.5°C 2.5°C 3.0°C

Fonte:(Ecobrisa, 2010)

O processo de resfriamento evaporativo direto é largamente utilizado em torres
de resfriamento de agua, lavadores de ar, condensadores evaporativos, resfriadores
de liquidos e também para amenizar a temperatura em ambientes onde existe grande
geracao de calor. No entanto é pouco explorado e difundido para conforto térmico
humano (CAMARGO, 1999). Os equipamentos de resfriamento evaporativo podem ser
classificados de acordo com 0 método empregado de resfriamento, no qual podemos
destacar os resfriadores evaporativos direto (RED) e os de resfriadores evaporativos
indireto (REI).

No resfriamento evaporativo direto (RED) Castro e Pimenta (2004) informam que
o ar é resfriado e umidificado adiabaticamente ao entrar em contato com uma superficie
umida apropriada (painel evaporativo ou meio umido), onde a agua esta evaporando.
O processo de evaporacao resulta na conversao de calor sensivel em calor latente a
uma temperatura de bulbo imido constante; como resultado, o ar fornecido ndo sé é
mais frio, mas também € mais umido (SANTAMOURIS, 2007). No RED, temperatura
minima do ar entregue ao ambiente € limidado a temperatura de bulbo umido do ar
que entra no sistema. Equipamentos RED podem ser classificados de acordo com o
meio de contato com a agua, no qual podemos ter os equipamentos de contato com
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superficie sélida umida, superficie liquida ou ainda contato direto da 4gua por spray.
Vale lembrar segundo Bom et al. (1999) que:

Ao contrario do ar condicionado de compressao de vapor, que pode
funcionar em praticamente todas as condi¢des climaticas, o climatiza-
dor evaporativo varia em aplicabilidade e eficiéncia de acordo com a
umidade relativa do ar externo: isto €, quanto mais seco o ar, mais
adequado e melhor ele esfria.

O funcionamento basico do RED (Figura 8 ) é caracterizado da seguinte forma:
0 ar externo entra no painel, troca calor com a agua e evapora, e sai com temperatura
de bulbo seco menor. Uma maior redugdo de temperatura de bulbo seco ocorre quando
a agua que alimenta o painel evaporativo € resfriada anteriormente e dessa forma ha
solucdes como o uso de gelo ou a utilizacao de recipientes contendo termo-gel pré
resfriados. A agua utilizada para manter o painel umido, apds sucessivas recirculagoes,
atinge uma temperatura de equilibrio préxima da temperatura de bulbo Umido do ar de
entrada e dessa forma pode ser utilizada para outros fins de resfriamento. Um RED,
de forma simplificada, é basicamente uma torre de resfriamento no qual o elemento
resfriado de uso sera o ar frio destinado ao conforto térmico.

distribuidor de agua

painel evaporativo

oy

AR EXTERNO

-

ventilador

bomba de recirculagao
de agua
Figura 8 — Sistema de um climatizador evaporativo com painel de contato ar-agua

Fonte: http://ecovendasbrasil.com.br

Nos resfriadores evaporativos direto por micro aspersao de agua (Spray) a agua
€ atomizada sob alta pressao através de bicos aspersores que formam uma névoa
composta de goticulas de agua. A corrente de ar evapora uma parte da agua e isto
provoca um abaixamento na temperatura de bulbo seco do ar e um aumento em sua
umidade absoluta (CAMARGO, 1999). A figuras 9 e 10 permitem visualizar o esquema
técnico e um climatizador que utiliza este tipo de resfriamento.
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Bicos aspersores

/// /

Painel controlador

T_-

Microparticulas
Duto flexivel deagua

Fonte de agua Bomba de pressurizagao

Figura 9 — Sistema de um climatizador evaporativo por aspersao

Figura 10 — Climatizador por aspersao SpinFlash da marca TecnoFlash.
Fonte:http://www.tecnoflash.com.br/

Uma vantagem dos equipamentos RED em relacao aos aparelhos de condicio-
namento tradicional por compressao a gas, € que nao recirculam o ar, ou seja, o ar é
passado apenas uma vez através do sistema. Isso proporciona uma qualidade superior
ao ar interior que é sempre renovado. Os processos psicrométricos de um RED ideal
¢ ilustrado pela carta psicrométrica abaixo representada pela Figura 11 . Conforme
explica Watt (1986) temos que:

A verdadeira saturagao adiabatica ocorre quando: (1) O contato do ar
com a superficie Umida cuja temperatura da agua € igual a entrada do
ar na temperatura do bulbo Umido, a partir de varios ciclos repetidos
de umidificagdo, (2) néao entra calor de outras fontes, tal como em
refrigeradores isolados ou sombreados. O ponto “A” representa o ar
exterior entrando no climatizador. O ponto “B” representa a temperatura
de bulbo Umido do ar e a temperatura da agua. A maior parte do ar
é resfriado e umidificado mantendo a entalpia constante de “A” para
“B”, mas uma fragdo escapa ao processo de umidificacdo e mantém a
condicao “A”. As duas fragdes se misturam, criando a condicao de ar
“C”. Esta mistura de ar entra no ventilador do climatizador e dutos no
qual absorve calor sensivel “D”, quando é entregue como “ar lavado”
para fins de arrefecimento. A partir do ponto “D”, o calor do local é
absorvido, aquecendo o ar .
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Figura 11 — Carta psicrométrica e estados de um climatizador evaporativo ideal

Um resfriador evaporativo indireto (REI), que vale ressaltar ndo faz parte das
do escopo deste trabalho, € um sistema de resfriamento mais sofisticado que uti-
liza um RED para resfriar o ar insuflado para o ambiente climatizado. Santamouris
(2007) descreve que:

O resfriamento evaporativo indireto reduz a temperatura do bulbo seco
do ar sem aumentar seu teor de umidade: O ar fornecido ao espaco
condicionado € alimentado através de um trocador de calor que con-
tém ar ou agua que foi arrefecido separadamente por um resfriador
evaporativo direto. Muitos edificios comerciais empregam refrigerado-
res evaporativos indiretos de grande escala, que fornecem um fluido
de troca de calor para refrigeragéo espacial por meio de unidades de
ventilador instaladas no interior do edificio.

De acordo com a Figura 12 um RED fornece ar frio e umido para o trocador
de calor que reduz a temperatura do ar externo isolado e insufla ar frio (sem elevar a
umidade) para o ambiente interno.
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Figura 12 — Diagrama resfriador evaporativo indireto - REI

2.3 Painéis evaporativos

Os painéis evaporativos tém como principal funcao promover uma eficiente troca
de calor entre o ar e agua na superficie. Para isto, um painel ideal devem apresentar as
caracteristicas destacadas (BOM et al., 1999) :

Resisténcia minima ao fluxo de ar;

Maximo contato com o ar e superficie umida;

 Resisténcia a degradacao quimica ou bioldgica;

Capacidade de filtrar as impurezas transportadas pelo ar;

Durabilidade e desempenho consistente ao longo do ciclo de vida;

» Baixo custo.

Na realidade, todos os painéis ficam aquém deste ideal e, portanto, exigem al-
gumas adaptacgdes entre as vantagens (BOM et al., 1999). Em relacdo ao modelo de
resfriamento evaporativo por aspersao, os painéis evaporativos apresentam vantagem
significativa em relacéo a saude dos usuarios pois ndo atuam como vetor da bactéria Le-
gionella pneumophyla causadora da legionelose ou doencga dos legionarios. Puckorius,
Thomas e Augspurger (1995) alerta que:

As bactérias sdo em forma de bastonetes, 1 a 3 microns de tama-
nho, e pode ser transportado por aerossois grandes o suficiente para
transporta-los. No entanto, apenas os aerossois entre 1 e 5 microns de
tamanho podem ser inalados profundamente pelos pulmdes. Resfriado-
res evaporativos tipo painéis rigidos liberam agua principalmente como
vapor. No entanto, este vapor é demasiado pequeno para transportar
a bactéria. Os dispositivos geradores de névoa criam pequenas gotas
de 4gua que podem estar na faixa de 1 a 5 microns. Maior cuidado
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deve ser tomado ao usar qualquer um destes tipos de climatizadores
evaporativos ou umidificadores. Todas as anilhas de ar do tipo spray
devem ter eliminadores de gotas adequados e bem conservados para
evitar se tornarem um meio transmissor.

A “doenca dos legionarios” € uma doenca que ataca os pulmdes causada pela
bactéria flagelada, gram negativa e do género Legionella, Legionella pneumophila,
e pode ser contraida pela inalacao de aerosséis contaminados. As bactérias do género
Legionella, encontram-se em ambientes aquaticos naturais e também em sistemas
artificiais, como redes de abastecimento e distribuicao de agua, redes prediais de agua
quente e agua fria, ar condicionado e sistemas de arrefecimento (torres de refrigeracéo,
condensadores evaporativos e umidificadores) existentes em edificios, nomeadamente
em hotéis, termas, centros comerciais e hospitais (QUIRINO, 2011). Em relagao a
patogénese, Quirino (2011) informa :

A capacidade da Legionella pneumophila causar a doenga depende da
sua multiplicacédo no interior dos macréfagos pulmonares, provocando
lesdo pulmonar, responsavel pelo aparecimento dos sintomas, entre
dois a dez dias apds o inicio da infecgao. As bactérias produzem citoto-
xinas, destroem os macréfagos e sao libertadas no meio extracelular,
recomecgando o ciclo infeccioso intracelular em outro macréfago.

Existem modelos de painéis evaporativos comerciais amplamente utilizados
em climatizadores e também outros modelos alternativos desenvolvidos a partir de
pesquisas académicas. Entre os painéis evaporativos alternativos apresentados neste
trabalho (sessdes 2.3.1.1,2.3.1.2, 2.3.1.3 € 2.3.1.4), observa-se menor eficiéncia de
resfriamento em relacdo ao painel comercial de celulose conforme os dados a seguir.

2.3.1 Comercial de celulose

O principal painel comercial existente no mercado destinado a climatizadores
residenciais € o painel de celulose (Figura 13). Este painel evaporativo é formado pela
juncédo de varias folhas de papel kraft corrugada e resinada para dar mais resisténcia.
Apresenta a configuracdo de uma “colmeia” no qual a jungdo das camadas formam
dutos para a passagem do ar e corrimento da agua de circulagao.
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Figura 13 — Painel evaporativo de celulose tipo colmeia

Fonte: http://www.megabrisa.com.br/

Oliveira (2011b) apresenta a efetividade de até 84.6% para um painel retangular
de celulose (20 x 60 x 15cm) aplicado a um tunel de vento com velocidade média de
0.6m/s e temperatura média de bulbo seco de 36 °C. Os testes desenvolvidos por Araujo
(2006) para o enchimento comercial (30 x 30 x 30cm), a temperatura média de entrada
de 39°C e velocidade do ar de 1.5 m/s , determinaram eficiéncia média de 65.92%.

2.3.1.1 Fibra de Coco

A fibra de coco é extraida do mesocarpo do coqueiro (cocus nucifera) (Figura
14) e apresenta uma elasticidade superior a outras fibras vegetais, além de uma
elevada capacidade de resistir a umidade e a altas variagdes nas condi¢des climaticas.
E constituida de materiais lignocelulésicos, sendo suas principais caracteristicas a
baixa densidade, a boa flexibilidade no processamento e a facilidade de modificacao
perante agentes quimicos, além de fonte de recursos renovaveis, biodegradaveis e ndao
abrasivos (PANNIRSELVAM et al., 2005 apud CASTILHOS, 2011). Quimicamente as
caracteristicas da fibra de coco estdo relacionadas na Tabela 4.

e
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Mesocarpo ; Pericarpo

Endocarpo

Endosperma lfquido
(Aguade coco)

Endosperma Sdlido
(Carne de coco)

Figura 14 — Caracteristicas anatomicas da fibra de coco

Fonte: http://images.slideplayer.com.br/7/1786152/
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Tabela 4 — Caracteristicas da fibra de coco

Comprimento da fibra 12a33cm

Didmetro da fibra 0.05a 0.4mm
Higroscopicidade Tolerancia de 13%
Cor Marrom claro e escuro

Oliveira (2011b) obteve uma efetividade de até 79.87% utilizando um painel de
15 cm de espessura com um arranjo das fibras proximo das caracteristicas do painel
comercial de celulose aplicado em tunel de vento com velocidade média de 0.60m/s
e temperatura média de bulbo seco de 36°C. Freitas (2007) obteve uma eficiéncia
de 55% utilizando um painel feito com duas placas de 50 x 40cm e duas placas de
40 x 40cm em uma geometria diferenciada. Araudjo (2006) relata que para um painel
de fibra de coco, a temperatura média de entrada de 39°C e velocidade do ar de 1.5 m/s,
obteve uma eficiéncia média de 52.24%. Costa (2006) utilizou fibra de coco na forma
de cordao trancada em um suporte metalico aplicado a uma torre de resfriamento
experimental. De acordo com o experimento, foi obtido a efetividade de 36.5% com
uma carga térmica de 3284W e vazao de agua de 0.11l/s.

2.3.1.2 Luffa cylindrica

A bucha vegetal (Luffa cylindrica) (Figura 15) € uma planta herbacea trepadeira
e tem espécies originarias na Asia, na Africa e na América. Os frutos apresentam
comprimento de 0.8 a 1.6m e sao dotados de fibras finas, resistentes, elasticas e
macias. Sao largamente utilizadas como esponja-de-banho, esponja para limpeza em
geral e em pecas de artesanato. Embora a bucha tenha sido pouco estudada, existem
algumas caracteristicas em comum com outras fibras lignocelulésicas como juta, rami
e sisal, por exemplo. As fibras de bucha sdo constituidas cerca de 54% de celulose e
15% de lignina (NAVARRO; MEDEIROS; MAIA, 1991 apud ALMEIDA, 2007) .

Figura 15 — Luffa cylindrica seca
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Fonte: http://www.albaniles.org/

Oliveira (2011b) obteve uma efetividade de até 77.20% utilizando um painel
de 15cm de espessura com um arranjo das fibras préoximo das caracteristicas do
painel comercial de celulose aplicado em tunel de vento com velocidade de 0.6m/s
e temperatura média de bulbo seco de 36°C. Araujo (2006) relata que para um painel
de bucha vegetal, a temperatura média de entrada de 39°C e velocidade do ar de 1.5
m/s obteve eficiéncia média de 44.72%. Costa (2006) utilizou a bucha vegetal na forma
de anéis em um suporte metalico aplicado a uma torre de resfriamento experimental.
De acordo com o experimento, foi obtido a efetividade de 27% com uma carga térmica
de 3299W e vazao de agua de 0.11l/s.

2.3.1.3 Fibra de Sisal

O sisal (Agave sisalana , familia Agavaceae) (Figura 16) é originaria da penin-
sula de Yucata no México. As fibras sdo extraidas das folhas, que possuem de 8 a 10
cm de largura e de 150 a 200cm de comprimento. Da folha se obtém de 3 a 5% do
seu peso em fibra. As fibras sdo constituidas de fibrilas ou fibras elementares que tem
de 1.5 a 4.0 mm de comprimento, didmetro de 10 a 30um, e a espessura da parede
celular varia de 6 a 9um (MARTIN; MARTINS; SILVA, 2009). A fibra de sisal € uma
substancia complexa cuja composicao quimica média (em seco) é: Celulosa 73% ,
hemicelulosas 13%, lignina 11% e pectina 2% (GUIMARAES, 2014).

Figura 16 — Fibras de Sisal
Fonte: Embrapa, Campina Grande, PB (2006)

Araujo (2006), realizou testes de efetividade e diferenga de temperatura para
um painel de fibra de sisal. O painel foi aplicado a temperatura média de entrada de
39°C e velocidade do ar de 1.5m/s, obteve eficiéncia média de 44.93%.
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2.3.1.4 Argila expandida

A argila expandida (Figura 17 ) é um agregado leve que se apresenta em forma
de bolinhas de ceramica leves e arredondadas, com uma estrutura interna formada
por um a espuma ceramica com micro poros € com uma casca rigida e resistente. De
acordo com Silva (2002):

A argila expandida (CINASITA) é um agregado que apresenta forma
aproximadamente esférica de ceramica leves, com uma estrutura in-
terna formada por um tipo de espuma ceramica com microporos e uma
casca rigida e resistente. E produzida em grandes fornos rotativos, uti-
lizando argilas especiais que se expandem quando expostas a altas
temperaturas (1100°C), transformando-as em um produto leve, de ele-
vada resisténcia mecanica, ao fogo e aos principais ambientes acidos e
alcalinos, como os outros materiais ceramicos

Figura 17 — Argila expandida
Fonte:https://upload.wikimedia.org

Estudos realizados por Tindco et al. (2002) em Vicosa, MG, demonstraram que
a cinasita apresenta-se como um material que possibilita a melhor eficiéncia em siste-
mas de resfriamento evaporativo, comparativamente ao carvao e a fibra vegetal. Silva
(2002) realizou estudo de placas de cinasita poroso umedecido por gotejamento apli-
cado a produgéao de frango de corte no qual obteve eficiéncia de até 68.4%.

2.4 Plastico PET: Caracteristicas, potencialidades e meio ambiente.

Polimero é uma palavra originaria do grego formado pelas palavras poli (muitos)
e meros (partes). SGo macromoléculas formadas por moléculas que se ligam por
meio da reagdo de polimerizagdo. O PET - Poli (Tereftalato de Etileno) - € um polimero
termopléastico produzido a partir dos monémeros de etileno glicol (EG) e acido tereftélico
(TPA) através de uma reacédo de condensacao (Figura 18 ). O plastico PET é uma
resina de alta resisténcia mecanica, elevada temperatura de fusao, elevada estabilidade
eletrolitica em funcao da presenca de anéis aromaticos na cadeia principal, além
de outras caracteristicas apresentadas na Tabela 5.
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Figura 18 — Molécula de Poli (Tereftalato de Etileno)
Fonte: http://www.gorni.eng.br/

Tabela 5 — Caracteristicas Fisico-Quimicas do Plastico PET

Massa molar 15000 - 42000 g/mol
Densidade 1.33 - 1.45 g/cm?
indice de refragao 1.65 - 1.66
Temperatura de fusédo 250 - 270°C

Temperatura de transi¢éo
vitrea

70-74°C

Fonte: Abipet

No ano de 1946 foi descoberto pelos quimicos Whinfield e Dickson e somente
nos anos 70 comecgou a ser utilizado pela industria de embalagens. O PET chegou ao
Brasil em 1988 e seguiu uma trajetéria semelhante ao resto do mundo, sendo utilizado
primeiramente na industria téxtil. Apenas a partir de 1993 passou a ter forte expressao
no mercado de embalagens, notadamente para os refrigerantes (OLIVEIRA, 2009).

Costa (2006) realizou testes de eficiéncia de resfriamento entre enchimentos
industriais e enchimentos de gargalos de garrafas PET aplicados uma torre experimental
de resfriamento. Os gargalos foram organizados em um suporte de 48x45x52cm feito
de perfis “L” de 1/8” de aluminio conforme (Figura 19 ). A efetividade maxima de
resfriamento do enchimento de gargalo foi de 36.91% contra 45.80% do enchimento
industrial submetidos a uma carga de aproximadamente 8750W (Figura 20)

Figura 19 — Enchimento de gargalos de garrafas PET
Fonte: COSTA, 2006
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Figura 20 — Efetividade de resfriamento para os enchimentos de gargalo de garrafas PET e
industrial

Fonte: COSTA, 2006

Oliveira (2009) realizou testes de eficiéncia de resfriamento entre enchimentos
industriais e enchimentos de filetes de PET de 3mm de largura e gargalos de garrafas
PET aplicados uma torre experimental de resfriamento. Os gargalos e os fios foram
organizados em suportes com dimenséo total de 47cm x 47cm x 50cm feito de perfis
“L” de 1/4” de aluminio. Foram testados 4 tipos de enchimentos classificados como,
enchimento fio cruzado (Figura 21a ), enchimento fio solto (Figura 21b), enchimento
gargaloi (Figura 21c) e enchimento gargalo2 (Figura 21d). A Tabela 6 apresenta um
resumo da efetividade maxima dos enchimentos.
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Figura 21 — (a) filetes cruzados, (b) filetes soltos, (c) gargalo 1 e (d) gargalo 2
OLIVEIRA, 2009

Tabela 6 — Resultados dos testes de efetividade de enchimento PET

Filete Cruzado Filete Solto Gargalo 1 Gargalo 2

Temperatura (°C) 34.00 34.00 34.00 36.00
Vaz&o do ar (m%/s) 0.44 0.44 0.44 0.44
Vazao de agua (I/s) 0.19 0.19 0.19 0.19
Efetividade (%) 39.32 39.28 39.44 33.06

Fonte: (Andrezza Carolina Carneiro Tomés Oliveira, 2009)

2.4.1 Impacto ambiental e solugdes sustentaveis

O plastico PET é muito versatil do ponto de vista logistico e dessa forma permite
substituir embalagens de vidro, metal, ceramicas e outros materiais. Essa substituicao
€ muito benéfica para a industria pois proporciona uma economia significativa em
varias frentes da cadeia de negécios. Com relagdo ao impacto ambiental, Machado
(2011) esclarece que:

[...]asua producao é ambientalmente nociva principalmente pelo ele-
vado numero de sacos produzidos ao ano (cerca de 150t por pessoa)
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e por nao ser biodegradavel o plastico pode causar grandes danos
ao meio ambiente. Este € um material dificil de compactar e gera um
grande volume de lixo onde passa a ocupar muito espago no meio ambi-
ente dificultando assim a decomposi¢édo de outros materiais organicos.
E resistente aos fungos e as bactérias e por este motivo tem uma de-
gradagao muito lenta. Quando colocado em contato direto com o0 meio
ambiente demora aproximadamente 100 mil anos para se decompor, a
partir dai os problemas em descartar o plastico comegam a surgir.

O plastico PET, em funcéo da sua pouca degradabilidade (acima de 100 anos),
permanecem na natureza por periodos longos, provocando impactos ambientais con-
sideraveis. A reciclagem € uma forma sustentavel de beneficio social e econémico a
sociedade, no qual Coelho e Castro (2010) esclarece:

A reciclagem do PET traz muitos beneficios econdmicos: redugéo do vo-
lume de lixo coletado, que € removido para aterros sanitarios; economia
de energia elétrica e petréleo, pois a maioria dos plasticos é derivada
do petréleo (um quilo de plastico equivale a um litro de petréleo em
energia); geracao de empregos (catadores, sucateiros, operarios, etc.);
menor prego para o consumidor dos artefatos produzidos com plés-
tico reciclado aproximadamente 30% mais baratos do que 0os mesmos
produtos fabricados com matéria-prima virgem; reciclagem mecénica
de embalagens plasticas para bebidas (PET) que requer, em média,
apenas 30% da energia necessaria para a produgao de matéria-prima.

As embalagens de PET correspondem a um polimero com grande potencial de
reprocessamento, devido a suas caracteristicas fisico-quimicas. De acordo com a PET
(2013), o consumo de plastico PET no Brasil em 2011 foi de 572ktons e em fungéo
do evento Rio2016, a estimativa é de 840ktons. O Brasil, de acordo com dados da
associacao, € um dos maiores recicladores do mundo, responsavel em 2015 por indice
de 57% (274 ktons) de reciclagem do plastico PET.

2.4.2 Tratamento da superficie do plastico PET

Os plasticos apresentam superficie quimicamente inertes, ndo porosa e com
baixa tensao superficial 0 que passam a ser nao receptivos a aderéncia de outros subs-
tratos, tintas, revestimentos e adesivos (SOARES JUNIOR, 2008). O plastico PET na
forma original € muito hidréfobo, ou seja, apresenta baixissima absorcao e retencao de
agua. De acordo com a modelagem matematica proposta na sesséao 2.5 um painel sera
capaz de determinar uma maior redugao de temperatura e eficiéncia de resfriamento,
além de economia energética de projeto, se denotar uma grande area umida de contato
com o fluxo de ar externo, maior coeficiente de transferéncia de calor por conveccéao e
baixa perda de carga. Diante do exposto e considerando os trabalhos apresentados
sobre o desempenho do plastico PET liso (sesséo 2.4), a baixa retencdo de agua na su-
perficie € uma desvantagem consideravel em relacao a outros enchimentos alternativos
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e ao comercial de celulose. Uma solucao para este problema de baixa molhabilidade é o
tratamento superficial do plastico PET a fim de reduzir a hidrofobia do material. Oliveira
(2011a) descreveu que as amostras de PET tratadas com NaOH (Hidroxido de sédio) a
4% apresentaram aumento da molhabilidade superficial elevando dessa forma a area
umida de troca de calor com ar insuflado. Outros tratamentos utilizados para modificar
a superficie do PET s&o a descarga de corona e descarga de plasma. O tratamento
corona consiste na aplicagao de descargas eletrostaticas sobre a superficie do filme, de
modo a aumentar sua energia superficial, permitindo uma boa ancoragem do substrato
(WITMANN, 2010). O tratamento por descarga de plasma se mostra mais eficiente e
consiste em pequenas descarga elétricas de um gas ionizado e utiliza diferenca de
potencial menor do que o tratamento por corona. O tratamento por plasma também
torna a superficie do substrato polar, uma vez que as moléculas de oxigénio ionizadas
se ligam quimicamente as terminagdes das moléculas do substrato em tratamento.
A velocidade com que o bombardeamento de elétrons ocorre € até 100 vezes maior.
Como resultado tem-se uma maior erosédo da superficie do substrato e ligagdes mais
fortes ao longo do seu comprimento (SOARES JUNIOR, 2008).

O tratamento superficial do plastico PET apresentado neste trabalho é totalmente
mecanico na forma de lixamento. O lixamento da superficie dos filetes de PET provoca
o aumento da rugosidade através da formacgao de sulcos, escamas e pequenos fios
(Figura 22 ), e dessa forma permite ao plastico PET reter uma fina camada (filme) de
agua na superficie. Esta camada de agua retida na superficie é importante pois troca
calor e massa em contato com o fluxo de ar de entrada evaporando-se, de tal forma
que a massa de ar apds o painel apresenta temperatura de bulbo seco inferior ao ar de
entrada.

Figura 22 — microfotografia amostra de PET lixada com lixa d’agua de granulacao 60

Um problema encontrado na formulagéo do tratamento mecénico de lixamento foi
de identificar qual tipo de lixa e granulacdo abrasiva provocava melhor efeito de retengéo
de agua na superficie do plastico PET. De acordo com dados obtidos experimentalmente
utilizando amostras de PET lixadas (Figura 23 ) com um conjunto definido de diferentes
tipos de lixas e de diferentes granulagdes, observou-se o predominio de um tipo
lixa e granulacao quanto a maior retencao de agua em gramas na superficie das
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amostras. Os dados podem ser observados no Apéndice C e os resultados no topico
5.2 dos resultados e discussoes.

15cm

a| b

Figura 23 — Amostras de PET liso (a) e lixado (b)

2.5 Modelagem matematica da eficiéncia de resfriamento e queda de pressao
de um sistema de resfriamento evaporativo direto (RED)

O modelo matematico de um resfriador evaporativo direto, de acordo com Castro
e Pimenta (2004) é definido como:

O modelo matematico apresentado tem com objetivo quantificar alguns
parametros de sistemas resfriamento evaporativo por painéis de con-
tato, como efetividade de resfriamento e queda de pressao. Para isso
a modelagem da transferéncia de calor e massa é baseada em um
balanco de massa e energia na corrente de ar que atravessa o painel
Umido.

Para simplificar a analise da transferéncia de calor algumas considerag¢des foram
feitas:

» O ar seco e vapor de agua tém comportamento de gas ideal;

« O ar é uma mistura binaria de dois gases (ar seco e vapor de agua);

Perdas de calor para o ambiente sao despreziveis;
» Processo se da em regime permanente;
» As variacdes de energia cinética e potencial sdo despreziveis;

» A agua do sistema contida em um recipiente (2) € continuamente recirculada
através de uma bomba (3) e mangueira (4) até um recipiente aspersor (5),
considerados todos ideais sem troca de calor entre o ar e agua;
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» A temperatura da agua de recirculacao do painel (1) é considerada préxima da
temperatura de bulbo Umido da massa de ar de entrada;

» Considera-se toda a area util do painel (1) de contato com ar molhada.

mc ] h\'wh L] wa
4 ,:E |

PR m,,-h,, /4% | m,, -h,,

Massa de Massa de a it o Massa de
ar de saida ar de saida A2 \ar de entrada

L] >y 1,
m_-h R e .
a a2 ! 1 m, h;:]
e

@

Figura 24 — Variaveis envolvidas no processo de transferéncia de calor e massa, (a) esquema
de um painel evaporativo de PET ideal com recirculacao de agua e (b) volume de
controle

De acordo com a figura 24 ha troca de calor e massa entre a massa de ar de
entrada e o painel evaporativo molhado de tal forma que a massa de ar resultante de
saida apresenta menor temperatura de bulbo seco. Feitas as consideracées acima e
aplicando a 12 lei da termodindmica (conservagao da energia) temos que a energia da
massa de ar de entrada € igual a energia da massa de ar de saida:

mahal + mvlhvl + mehvwb - maha2 + vahv2 + q (21 1)

Sendo:

q taxa de transferéncia de calor do ar para agua de recirculacdo (interna ao
volume de controle), W

« m, vazdo de massa de ar seco, kg/s

s My, € My vazdes massicas de vapor de dgua do ar na entrada e saida do
painel, respectivamente, kg/s

* M, vazao de massa de vapor de agua evaporado, kg/s
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* ha1 € hgo entalpia do ar seco na entrada e na saida do painel, J/kg de ar seco
* hywp entalpia do vapor de agua na temperatura de bulbo Gmido, J/kg de ar seco

» h,1 e h,s entalpia do vapor de agua na entrada e na saida do painel, respecti-
vamente, J/kg de ar seco

Para o balanco de massa na corrente de ar, temos:

e 4 Ty, — Ty = 0 (2.12)

considerando que a massa do vapor d’agua por massa de ar seco corresponde
[T

a umidade absoluta (- = w), podemos dividir a Eq. 2.12 porm,, e reorganizando o
resultado, temos:

me = ma(wg - wl) (213)

Sendo w; e ws correspondente as umidades absoluta da massa de ar na
entrada e saida do painel evaporativo. Substituindo a Eq. 2.13 na Eq. 2.11 , temos:

q = ma(hal - ha?) + ma(wlhvl - w2h02) + ma(wQ - wl)hvwb

q = ma(hal - ha? + w1 (hvl - hvwb) - w?(hUQ + hvwb)) (214)

Considerando o ar como gas ideal, o calor especifico a pressdo constante é
definido como:

Cpa = (%) (2.15)

Integrando a Eq 2.15 na condicao de Cpa = k, sendo k constante, resulta em:

ho — hy

Cpo = 2=
(T —T)

(2.16)
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Considerando que a entalpia do vapor de agua no ar se encontra no estado
saturado (WILBERT F. STOECKER, apud CASTRO; PIMENTA, 2004) e substituindo
a Eq. 2.16 na Eq. 2.14 temos:

q = ma(Cpa(Tl - TQ) + wq (hgl - hgwb) - w2<h92 - hgwb)) (21 7)
sendo:

« T1 e T as temperaturas da massa de ar na entrada e saida do painel em
kelvin (K)

. hgwb entalpia do vapor de agua saturado na temperatura de bulbo umido

* hy1 e hgy entalpia do vapor de 4gua saturado na entrada e saida, J/kg

A Eq. 2.17 é utilizada no Script do software EES para o calculo no calculo da
transferéncia de calor entre o fluxo de ar e superficie umida.

2.5.1 Eficiéncia de resfriamento

Com base no esquema ilustrado na figura 24 temos 1 a temperatura do ar na
entrada do painel, 15 a temperatura de saida do painel, 7 a temperatura da superficie
da agua e A a area da superficie em m2 do painel onde ocorre a transferéncia de calor.
A taxa de transferéncia de calor entre o ar e a superficie Umida do painel de acordo
com a lei de Newton de resfriamento, pode ser dada por:

q= hcAATmed (218)

Sendo h. o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo em
W/mK e AT,,.q € a diferenca adequada de temperatura média entre o ar e a superficie
da agua.

Como o resfriamento evaporativo por painéis de contato trata-se fundamental-
mente de um trocador de calor de superficie Umida em corrente cruzada, uma andlise
baseada na teoria sobre trocadores de calor € aplicada considerando-se diferencas
médias logaritmicas de temperatura e massa especifica como no método da LMTD (Log
Mean Difference Temperature) (CASTRO; PIMENTA, 2004). O método LMTD ou DTML
(diferenca de temperatura média logaritmica) é a média ponderada da temperatura
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entre o lado de maior temperatura e lado de menor temperatura do trocador de calor.
De acordo com a figura 25 a temperatura 17 corresponde a temperatura de buldo seco
do ar na entrada do painel evaporativo e em funcéo da troca de calor com a superficie
Uumida do painel, a temperatura é reduzida até a préximo da temperatura de saturacao
Ts quando entdo sai do painel.

T

1

Figura 25 — Diferencas de temperatura em funcao do contato entre o fluxo de ar e agua na
transferéncia de calor

A AT, é a média logaritmica das diferencas de temperaturas entre o ar e a
superficie Umida, em K, dada por:

Ty — T,
ATy, — =T 2(T2_T:)>
In T

(2.19)

Fazendo ATy, = AT,,.q e substituindo a Eq. 2.19 na Eq. 2.18, temos os
seguintes passos:

T =T
q= hﬂ% (2.20)
(TI_TS)
(T, —T,)  hA(Ty —Ty)
l = 2.21
n(Tl - Ts) ds ( )
TQ_TS hcA T2_T1
exp(lnETl_TS;) = ex (%)
(TQ*TS) }LCA(Tngl)

@) = et )

Acrescentando (17 — T;) — (17 — Ts) no primeiro termo
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To—T,)+(T1—T:)—(Th T, h A(To—T
e ETi—ng o = ea”p(¥)
Apoés algumas manipulagdes algébricas:
T,—T heA(To—T
7or 1= eap(*HEER)
Multiplicando por (-1) em ambos os termos:
T, -T hA(Ty—T.
7y — 1= —eap(~ 0=
A efetividade de resfriamento de um painel evaporativo € dado por:
(T — T3)
€= 2.22
- (Lh-T) _h AT —T)
£ T —T) " exp( . )+ 1 (2.23)

Observando a Eq.2.22 , verifica-se que a efetividade maxima (100%) ocorre
quando a temperatura de saida do painel evaporativo corresponde a temperatura de
bulbo umido (7). Para isto, e necessario que se tenha um painel com elevada area

Uumida e alto coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao.

A taxa de transferéncia de massa m, é definida com a massa evaporada em
funcdo da massa de ar de entrada e diferenca de umidade absoluta, pode ser expressa
em funcao da area umida, média logaritmica das diferencas de massa especifica de

vaporAp (Figura 26) e coeficiente de transferéncia de massa h,,:

Pv,,

Py,

Figura 26 — Diferencas de massa especifica de vapor em funcao do contato entre o fluxo de ar

e agua na transferéncia de massa
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Me = Ny, - APLM A (224)
Sendo:

* py1 massa especifica do vapor na entrada do painel evaporativo (kg)
* py2 massa especifica do vapor na saida do painel evaporativo (kg)

* pywb Massa especifica do vapor de dgua na temperatura de bulbo Umido do ar
(kg/md)

« m, taxa de transferéncia de massa na forma de vapor de dgua
* h,, coeficiente de transferéncia de massa (m/s)

« Apry média logaritmica das diferengas de massa especificas do vapor de
agua

(pVa — pVi)
l [(PVQ_pVVwb)]
PVi—=pVv b

Apryv = (2.29)

2.5.2 Queda de pressao

O escoamento interno em um ambiente de escoamento de ar sofre forte influén-
cia das paredes e elementos de barreira que dissipam energia devido ao atrido. Em
um climatizador a principal barreira € o painel evaporativo que dissipacédo de energia
provocando reducéo da pressao do escoamento entre as faces do painel. De acordo
com Castro e Pimenta (2004) temos que:

Ao entrar no painel de contato o escoamento sofre contragao devido a
uma mudanca de area. Através do painel, o ar sofre fricgao nas paredes,
além de poder sofrer contracdes e expansdes sucessivas durante a
passagem pela estrutura em colméia. Por fim, na saida do painel, o
ar sofre uma expansao devido a uma mudanca de area. Tais efeitos
resultam numa perda de pressao total do ar umido que no presente
trabalho é representada por um modelo semi-empirico baseado na
dependéncia existente com a pressao dindmica do escoamento.

O modelo proposto de queda de pressao para um painel de celulose entre a
entrada e a saida de ar € dado por :
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2
AP =C. % Pa) (2.26)

Sendo C' o parametro caracteristico do painel de contato e U a velocidade do
ar. Considerando C' e ’5’ constantes, a variacdo em funcéo exclusiva da velocidade de
escoamento do ar é:

AP = Cy-U? [Pa] (2.27)

A partir de dados disponiveis do catalogo do fabricante para a variacao da
queda de pressdo em painéis comerciais, pode-se entio obter a constante () para
diferentes espessuras de painéis (CASTRO; PIMENTA, 2004). A partir dessa observa-
¢ao a constante C'y pode ser substituida por £ L, que compreende uma constante de
proporcionalidade e espessura do painel.

AP =¢-L-U? [Pd (2.28)

A perda de pressdo em painéis comerciais da marca Munters® & observada
na Figura 27. De acordo com o gréafico, podemos observar que a queda de pressao é
proporcional a velocidade ao quadrado (U2) e espessura do painel (L).
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Velocidade de Ar, Pés/Min

Polegadas de coluna d’agua

Figura 27 — Perda de pressao em um painel evaporativo comercial de celulose Munters®

www.munters.com.br
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1

Limitacoes do trabalho

As limitagcdes estao delimitadas nas seguintes partes:

Limitacbes das amostras de PET e celulose: As amostras de PET e celulose uti-
lizadas nos testes de massa seca e massa molhada foram cortadas no formato
retangular de 15 x 5cm. As amostras de PET lixadas apresentam lixamento cru-
zado. N&o é considerado outras geometrias de lixamento e cortes das amostras

Limitagcdes dos painéis: O trabalho apresenta foco na redugao de temperatura
de bulbo seco e eficiéncia de resfriamento evaporativo de painéis de plastico
PET filetados (lixado e liso) com largura 5mm = 1mm e geometria irregular em
relacdo ao painel de celulose. Nao sera abordado outras geometrias, larguras
diferente dos filetes e forma de corte do plastico PET. Nao sera abordado
aspectos ecoldgicos de logistica e ou de vantagem econémica na reciclagem do
plastico PET na forma de painéis.

Limitagdes dos equipamentos: A velocidade de escoamento do ar da bancada
condicionadora CUSSONS ¢ limitada em 1.1m/s devido a instabilidade da prépria
maquina de testes. A bancada nao permite regular a temperatura da serpentina
de resfriamento e toda variacdo da temperatura sera por meio das resisténcias.

Limitagbes de medidas: foram utilizadas nos experimentos as temperatura de
bulbo seco de 27, 32 e 37°C , umidade relativa de 30, 40 e 50% e velocidade do
ar de 1.1m/s. Esta limitagdo se deve a estabilidade da bancada CUSSONS.

3.2 Equipamentos

Os equipamentos descrito neste topico foram utilizados na confec¢cdo dos amos-

tras e painéis de plastico PET, testes experimentais e coleta de dados.

3.2.1

Torno mecéanico

O torno mecanico utilizado para lixar as garrafas PET € o modelo CL 175 marca

“South Bend” (Figura 28) com rotagdao de 600 RPM.
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Figura 28 — Torno mecénico

3.2.2 Bancada experimental

A bancada experimental modelo P5698 da CUSSONS® (Figura 29) é capaz
de variar o fluxo de ar, pré-aquecer e umidificar o ar no primeiro estagio (Pre-Heat),
resfriar o ar com um resfriador a gas no segundo estagio e reaquecer o0 ar no terceiro
estagio (Re-Heat). De modo geral, a bancada € um tunel de vento no qual é possivel
controlar temperatura, umidade e fluxo do ar.

(o))

—
,

Re-Aquecimento

|

—

~
ot

Figura 29 — Bancada Cussons

De acordo com o desenho, temos as seguintes partes:

* 1 - Ventilador centrifugo.
» 2 - Resisténcias elétricas.

+ 3 - Evaporadora da unidade refrigeradora a gas.
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* 4 - Painel da bancada.

« 5- Valvula de controle de vazao (Damper) de secao transversal de 0.09m? con-
feccionado em chapa de ago galvanizado e flanges.

* 6 - Condicionador de escoamento com finalidade de diminuir a turbuléncia e
uniformizar o fluxo de ar depois do duto de ligacao.

» 7 - Localizagao dos sensores.
» 8 - Recipiente aspersor de agua para os painéis.
* 9 - Bomba d’agua submersa com vazéo de 540L/h

» 10 - Cilindro condicionador de dgua da unidade geradora de vapor de 12L de
capacidade.

* 11 - Ebulidor de 4gua tipo mergulhdo de 2000W da unidade geradora de vapor.

» 12 - Tubo aspersor de vapor.

» 13 - Recipiente para conter agua condensada da unidade geradora de vapor.

* 14 - Camara em acrilico condicionadora dos painéis evaporativos.

* 15 - Registro.

» 16 - Valvula de esfera de aco.

A bancada sofreu algumas modificacdes necessarias para realizar os procedi-

mentos experimentais, tendo em vista a necessidade de um regime de fluxo permanente

de ar, mantido constante a temperatura e umidade no interior da bancada de testes.
Sao elas:

1) Isolamento térmico. A bancada apresenta duto de ar construido com chapas
de zinco e acgo inox. Consequentemente, quando esta em operacéo, ocorre
uma grande amplitude térmica entre a temperatura da superficie do duto e
a temperatura ambiente, de tal forma que a temperatura ambiente provoca
interferéncia nas medi¢des. A bancada foi revertida com isopor de 30mm (0.035
W/mK) e aplicado espuma de poliuretano nas juntas curvas do duto (Figura 30).
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1)

Figura 30 — Bancada Cussons com revestimento isolante térmico

Controle dos vazamentos. As juntas da camara em acrilico condicionadora
dos painéis evaporativos (14) foram seladas com silicone branco a fim de evitar
vazamentos de agua e as placas de acrilico da parte de tras da bancada também
foram seladas com silicone branco para evitar vazamento do ar condicionado.

Isolamento da evaporadora original. A evaporadora original da bancada néo
permite regulagem da quantidade de vapor e esta localizada na parte inferior
da bancada abaixo do duto de ar e antes da serpentina resfriadora. Este po-
sicionamento provoca aquecimento do duto e quando utilizada em conjunto
com o serpentina fria, ocorre congelamento das aletas em funcédo do volume
de vapor. Foi entdo isolada e substituida por uma evaporadora externa (10),
localizada apds a serpentina e com regulagem do fluxo de vapor (15) e vélvula
de seguranca (16).

Controle de temperatura. Em uma das resisténcias (2) de reaquecimento (Re-
Heat) de 1kW foi instalado um dimmer de 3kW para permitir a variacao da
temperatura em 1 °C.

Adequacao da camara de troca de calor (14). A camara no qual fica localizado
0 painel evaporativo recebeu uma “armadura” de isopor de 30mm para melhor
condicionar o painel evaporativo e dessa forma permitir a passagem do ar
somente pelo painel em teste.



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 74

5)

Retirada a bomba externa. A bomba de circulacdo da agua externa foi substituida
por uma bomba interna (9) com o objetivo de evitar acidentes caso ocorra
vazamentos.

Isolamento dos instrumentos de medicao préprio da bandada. Os instrumen-
tos de medicéo presentes no painel da bancada foram isolados em funcao do
estado de conservacao e somente foram utilizados instrumentos externos.

A bancada neste trabalho foi dividida nas seguintes partes:
Maodulo de ventilagdo: é composta pelo ventilador centrifugo (1) com capacidade

de vazao de 0.04 a 0.4 m%/s. O fluxo de ar insuflado é controlado por um dumper
(5) (Figura 31 ).

Figura 31 — Mddulo de ventilagao

Maodulo de aguecimento do ar: composta por 2 conjunto de resisténcias (2) sendo
cada conjunto composto por 3 resisténcias de 1kW de poténcia (Figura 32). Em
uma das resisténcias de reaquecimento (Re-Heat) de 1kW foi instalado um
dimmer de 3kW no painel da bancada para permitir a variagdo da temperatura
em 1°C (Figura 33).

Figura 32 — Banco de resisténcias
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Figura 33 — Dimmer controlador de 3000W

» Modulo de refrigeracao do ar: composta por um conjunto condicionador de ar
contendo condensador, compressor, valvulas, fluido refrigerante R22 e dreno
de escape de agua condensada no interior da bandada (Figura 34 e Figura
35). A evaporadora do fluido refrigerante é utilizado para refrigerar e desumidifi-
car o ar de entrada. A agua condensada escapa pelo dreno e fica depositada
em um recipiente fora da maquina.

Figura 34 — Evaporadora e outros componentes

Figura 35 — Compressor e outros componentes

* Mddulo de umidificagao do ar: composta por um cilindro de 200 x 450mm (10)
de 12L de capacidade de agua, ebulidor de agua de 2000W (11), tubos de
saida de vapor (12) e recipiente coletor de agua condensada (13) (Figura 36).
O ebulidor aquece a agua do cilindro e o vapor gerado é vazado através do
tubo (12) até o interior da maquina. O registro (15) permite regular a vazao de
vapor e a valvula de esfera de aco (16) controla a pressao interna do cilindro a
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fim de evitar acidentes. A jungao das partes do cilindro (10) e ebulidor (Figura
37) é feito com cola silicone de alta temperatura. Nos testes experimentais foi
observado que é necessario existir um espaco de 15cm entre o nivel de agua e
a tampa do cilindro para que o fluxo de vapor se mantenha estavel dentro da
maquina.

Figura 36 — Modulo de umidificacao do ar

Figura 37 — Ebulidor de 2000W e tampa do cilindro recipiente de agua

» Médulo condicionador dos painéis: composta por uma camara em acrilico (14),
bomba d’agua (9) de 540L/h de vazao maxima marca SarloBetter®, mangueira e
recipiente aspersor de agua para os painéis (8) (Figura 38). A camara foi modifi-
cada colocando-se placas de isopores de 30mm a fim de permitir isolamento
térmico e a passagem do ar somente pelos painéis. A parte inferior da camara
possui capacidade de 7L de agua. O fluxo de 4gua nos painéis é constante de
0.058L/s.
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Figura 38 — Modulo condicionador dos painéis

Figura 39 — Camara de condicionamento dos painéis sem tampa com destaque para o seu
interior e isolamento térmico

Figura 40 — Aspersor dos painéis
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3.2.3 Filetador de garrafa PET

O filetador de garrafas PET é uma pequena maquina de uso manual de constru-
¢ao simples utilizando materiais de facil aquisicdo: madeira (1), parafusos (2), pocas
(3), arruelas (4) e uma lamina de apontador de lapis (5) (Figura 41 ) . O equipamento,
apesar de simples, permite regular a largura dos filetes com precisao de £ 1mm.

Figura 41 — Filetador manual

3.2.4 Instrumentos de medicao

Medicao € a base de todo processo experimental. Na fisica, em todas as cién-
cias experimentais e em trabalhos de aplicacao técnica, estamos sempre envolvidos
com resultados de medidas (HELENE; VANIN, 1991). Dessa forma entendemos que
a utilizacao de um instrumento de acordo com a técnica necesséria para a realiza-
cao das medicoes é de vital importancia no contexto experimental. Foram utilizados
sensores de temperatura e umidade em conjunto com uma placa de prototipagem
Arduino além de instrumentos de medicao da velocidade do ar e pressao diferencial
entre os painéis. Todos os instrumentos foram calibrados e os ajustes estdo no Apén-
dice B. Em relac&o a quantidade de sensores, de acordo com dados coletados em 5
(cinco) pontos localizados na seccao perpendicular da regido de posicionamento de
sensores (7) constatou-se que devido a baixa velocidade do ar a média das medidas
de temperatura e umidade nestes pontos se mostram equivalentes ao ponto central
(Apéndice A). Dessa forma, os experimentos foram realizados com 1 (um) sensor
termo-higrébmetro na entrada e 1 (um) sensor termo-higrometro na saida do painel
evaporativo em teste.

3.2.4.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem de cédigo aberto baseada em
hardware e software livres (licenca GLP e Creative Commons) desenvolvidos na ci-
dade de Ivrea na Italia por Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca
Martino e David Mellis (Figura 42). Na engenharia o Arduino tem importéncia signifi-
cativa, uma vez que permite reduzir os custos de prototipacéo e aquisicao de dados.
Conforme McRoberts (2011):
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Em termos praticos, um Arduino € um pequeno computador que vocé
pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e
0s componentes externos conectados a ele. O Arduino é o que chama-
mos de plataforma de computacao fisica ou embarcada, ou seja, um
sistema que pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e
software.

Figura 42 — Placa Arduino UNO

Fonte: Arduino.cc

Com o Arduino é possivel controlar LEDs, motores, eletrodomeésticos, obter
dados através de sensores, comunicar-se com outros dispositivos (computadores,
smartphones e outros controladores) e muitas outras possibilidades, permitindo dessa
forma uma diversas aplicagdes. Neste trabalho o Arduino sera utilizado como plataforma
de aquisicdo de dados via sensores de temperatura e umidade.

3.2.4.1.1 Temperatura de bulbo seco e Umidade relativa do ar

Foram utilizados sensores termo-higrometros modelo DHT22 AM2302 (Figura
43) marca Aosong. O DHT22 é um sensor de temperatura e umidade de baixo custo e
interface serial a um fio (single wire). O sensor é calibrado de fabrica em camara de
calibracao de umidade extremamente precisa e ndo necessita de hardware adicional
para funcionar. Permite realizar leituras de temperaturas entre -40 a 80°C e umidade
entre 0 a 100% e é adaptado ao Arduino, Raspberry e outros microcontroladores
pois possui apenas 1 pino digital de comunicacao serial. De acordo com o manual
do fabricante, é utilizado em equipamentos de teste e inspe¢ao, automotivo, controle
automatico, eletrodomésticos, regulador de umidade, equipamentos médicos, esta-
cdes meteoroldgicas e outros medicao de umidade e controle. As caracteristicas do
sensor podem ser observadas na Tabela 7.
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Figura 43 — Sensor DHT22

Fonte: http://www.aosong.com/en/home/index.asp

Tabela 7 — Caracteristicas técnicas sensor DHT22

Modelo AM2303 - DHT22

Tenséo de 3.3-6VDC

alimentacao

Sinal de saida Sinal digital através de um unico barramento

Elemento sensor Capacitor de polimero para umidade e sensor de estado

solido de temperatura DS18B20

Faixa de medigéo Umidade 0 - 100%; Temperatura -40 ~ 125°C

Precisdo Umidade * 2% (Max £ 5%); Temperatura £ 0.5°C
Resolugao ou Umidade 0.1%; Temperatura 0.1°C

sensibilidade

Repetibilidade Umidade * 1%; Temperatura £ 0.2°C

Histerese de +0.3%

umidade

Estabilidade a *0.5%/ano
Longo Prazo

Periodo de deteccdo Tempo médio: 2s

Intercomutabilidade  totalmente comutavel

Fonte: www.aosong.com

A escolha do sensor DHT22 se deve ao fato de apresentar, conforme dados
do fabricante, consideravel precisdo de medida e estabilidade dentro da faixa de
temperatura (27 - 37°C) e umidade (30 - 50%) definida no plano experimental do
trabalho. De acordo com a Figura 44 e Figura 45 o erro maximo nas medidas é inferior
a t* 2% para a faixa de temperatura e umidade dos experimentos. Os sensores de
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temperatura e umidade foram calibrados e os ajustes da calibracdo estdo no Apéndice
B.1 . Os cabo de conexao dos sensores sao blindados (malha de terra) para evitar
interferéncias.

=20 0 20 40 60 80

Temperatura (°C)

Figura 44 — Erro maximo de temperatura a 25°C sensor DHT22

Fonte: http://www.aosong.com/en/home/index.asp
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Figura 45 — Erro maximo de umidade sensor DHT22

Fonte: http://www.aosong.com/en/home/index.asp

3.2.4.1.2 Temperatura de bulbo umido

Foi utilizado o sensor de temperatura de liqguidos modelo DS18B20 marca
Dallas Semiconductor (Figura 46). Este sensor € capaz de medir temperatura com
resolucdo de 9 a 12-bit (configuravel) e possui uma fungao de alarme programavel
em memoria nao volatil para valores abaixo ou acima das temperaturas desejadas e
comunicacao é feita por 1-Wire. Pode operar entre -55°C até +125°C com precisao
de +£0.5°C se estiver operando dentro da faixa de -10°C até +85°C (Tabela 8). Cada
DS18B20 possui um numero serial Unico de 64-bit, 0 que permite que varios DS18B20
funcionem no mesmo barramento 1-Wire, permitindo conectar varios sensores em um
microcontrolador. De forma geral apresenta as mesmas qualidades do elemento sensor
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de temperatura do DHT22 e a escolha se deve aos motivos ja descritos anteriormente.
A temperatura da agua de recirculagédo dos painéis é medida diretamente no interior do
recipiente. O sensor de temperatura foi calibrado e os ajustes da calibracdo estdo no
Apéndice B.2 . Os cabo de conexao dos sensores sao blindados (malha de terra) para
evitar interferéncias.

Figura 46 — Sensor DS18B20 com cabo e armadura

http://www.arduinobr.com/

Tabela 8 — Caracteristicas técnicas sensor DS18b20

Tenséao de 3.0-5.5VDC
alimentacgéo

Leitura de -55°Ca+125°C

temperatura

Tempo de <750ms

atualizacao

Precisao +0.5°C na faixa de -10°C a +85°C
Resolucao 9 a 12 bits

Fonte: www.alldatasheet.com

3.2.4.2 Pressao diferencial

Para medir as pressdes médias na sec¢ao transversal a montante e jusante da
secao de teste entre os painéis e diferenca da coluna de agua na placa de orificio na
entrada do ventilador centrifugo da bancada, foi utilizado o Manémetro Digital Portatil
Dwyer® Série 477-1 (Figura 47). O Man6metro € um instrumento completo para medir
e registrar baixa pressdo com precisio, rapidez e maior facilidade de manuseio. E
possivel selecionar nove unidades de pressdo mais utilizadas além de registrar até
20 dados em memodria ndo volatil. Permite ainda leitura com Tubo Pilot na transversal
do fluxo de ar em dutos. A funcdo HOLD, congela temporariamente o valor atual em
situagdes onde ocorrem flutuagbes para pressao. Para protecdo contra sobre-pressao,
estdo inclusos alarmes audivel e visual. O Mandmetro Digital Portatil Dwyer Série 477-1

foi calibrado e os ajustes da calibragdo estdao no Apéndice B.4.
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Figura 47 — Manometro diferencial Dwyer® Série 477-1

Tabela 9 — Caracteristicas técnicas manometro diferencial

Servico Ar e gases compativeis

+0.5% fundo de escala em 15°a 25°C

+ 0.1% fundo de escalaem 0°a 15°C e

Precisao 5593 40°C.

Histerese de

pressio 1+0.1% fundo de escala

0 - 20 pol.CA
0 - 5kPa
11 psi (0.75 bar)

Pressao maxima

Alimentacéo Bateria de 9V alcalina

Fonte:www.dwyer-inst.com

3.2.4.3 Velocidade do ar

O anemdmetro portéatil AM-4201 LUTRON® (Figura 48) apresenta sensor fa-
bricado com rolamento de esferas de baixa friccdo que permite movimento da hélice
com precisao tanto em altas ou baixas velocidades. O anemémetro AM-4201 LUTRON
foi calibrado e os ajustes da calibragdo estdo no Apéndice B.3 . A Tabela 10 apresenta
as caracteristicas do anemoémetro.

Figura 48 — Anemémetro AM-4201 LUTRON®
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Tabela 10 — Caracteristicas técnicas do anemometro

Medigbes

Temperatura de operacao

Umidade de operacao

Estrutura do sensor de velocidade
do ar

Fonte de energia
Consumo de energia

Massa

Velocidade do ar

m/s

km/h
ft/min
knots
Data hold

0°C a 50°C (32°F to 122°F)

Umidade relativa menor que 80%

Hélice de palhetas convencionais e baixa
friccao
Rolamento de esferas

DC 9V
Aproximadamente DC 9 mA
325¢ incluindo bateria

m/s 0.4~30.0m/s 0.1 m/s £(2% +1d)

km/h 1.4~108.0 km/h 0.1 km/h +(2% +1d)
ft/min 80~5910 ft/min 10 ft/min (2% +1d)

knots 0.8~58.3 knots 0.1 knots (2% +1d)

Fonte: http://www.lutron.com.tw/

3.2.4.4 Balanca de precisao

A massa das amostas de plastico PET e celulose utilizadas nos testes de
massa seca e massa molhada foram medidas utilizando uma Balanca MARK “M223”
(Figura 49). Esta balanca de precisdo faz parte de uma serie de balancas de alta

qualidade e confiabilidade nas medicdes, equipada com o sensor de peso “sem-block

de tecnologia hibrida controlada por microprocessador e sistema mecanico de protecao
a sobrecarga. Possui calibracao automatica com peso interno e servomotor, que
controla a estabilidade da leitura recalibrando a balangca em fung&o da temperatura em
intervalos de tempo pré-determinados. A Tabela 11 apresenta as caracteristicas da

balanca.
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Figura 49 — Balanca MARK “M223”

Manual de uso disponivel http://www.beleng.com.br/

Tabela 11 — Caracteristicas da Balanca MARK “M223”

Resolucgéo (g) 0.001

Repetibilidade (g) 0.0005

Linearidade (g) +0.002

Tempo de resposta (s) 2

Faixa de temperatura operacional (°C) 5-35

Desvio de sensibilidade (10 - 30°C) * 4 ppm/°C

Tamanho da prato (mm) 110

Alimentacéo elétrica 230/115 Vac £15% 50/60Hz

Fonte: http://www.beleng.com.br/
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho sera feito a partir de cinco fases sendo que
as fases 2 e 3 sdo de carater experimental:

A primeira fase envolve o estudo tedrico sobre resfriamento evaporativo, psi-
crometria e transferéncia de calor, no qual se busca conhecimentos referentes ao
funcionamento e caracteristicas dos painéis evaporativos.

A segunda fase consiste em selecionar os tipos de lixas (granulacao e tipo
de material) usualmente encontradas no mercado, realizar o lixamento cruzado das
amostras de plastico PET e determinar experimentalmente qual lixa provoca maior
retencao de agua na superficie das amostras de PET.

A terceira fase visa determinar a redugao da temperatura de bulbo seco e efici-
éncia de resfriamento evaporativo dos painéis de plastico PET lixados (lixa determinada
na etapa anterior), PET liso e painel comercial de celulose.

A quarta e ultima fase é a analise dos dados da etapa anterior. A discussao
sera feita com base nos dados de: localizacao dos sensores de temperatura e umidade,
medidas de massa seca e massa molhada das amostras de plastico PET e celulose,
relacdo massa-area dos painéis de PET, vazdo massica de ar, perda de carga dos pai-
néis evaporativos, reducao de temperatura de bulbo seco e efetividade de resfriamento
dos painéis evaporativos.

O procedimento experimental (fases 2 e 3) foi realizado em 9 (nove) etapas:

I) Determinar as lixas e granulagdes. Esta etapa consiste em selecionar os tipos
de lixas e respectivas granulacdes que serado utilizadas no tratamento mecanico
de lixamento da superficie das amostras e garrafas PET. Para selecdo das
lixas foram levado em conta a disponibilidade no mercado, custo de aquisi¢do e
capacidade abrasiva.

Il) Confeccao das amostras de plastico PET e celulose. Consiste em obter amos-
tras de celulose e amostras de garrafas PET lisas e lixadas de acordo com as
lixas determinadas na etapa I.

[Il) Medidas de massa seca e massa molhada. Teste que visa identificar qual tipo
de lixa e granulacao determina a maior quantidade agua em gramas retida na
superficie das amostras de plastico PET e celulose.

IV) Confecgéo dos painéis evaporativos. Utilizando o tipo de lixa e granulacao deter-
minada na etapa anterior, as garrafas PET foram lixadas e filetadas com largura
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de 5mm £ 1mm.

V) Curvas de calibracao dos sensores e equipamentos. A partir dos dados de
calibracao realizados em laboratério foram determinadas as curvas de calibragao
dos sensores e equipamentos.

V1) Localizagédo dos sensores. Determinar a quantidade necessaria de sensores no
duto de ar.

VIl) Relagédo massa-area dos filetes de PET. Encontrar a relacdo matematica entre a
massa dos filetes e &rea dos painéis a partir da andlise de amostras de filetes
de PET liso e lixado.

VIIl) Vazdo massica de ar. Determinar a massa de ar de entrada através de diferenca
de pressao a partir da placa de orificio localizada na entrada do ventilador
centrifugo.

IX) Avaliagdo da reducdo da temperatura de bulbo seco. Consiste na coleta de
dados através de bancada experimental e sensores conectados a placa Ar-
duino, de temperatura e umidade de entrada e saida dos painéis de PET e
celulose tomados a média das medidas no intervalo de 5s para cada minuto de
teste, condicionados a diferentes pontos de umidade relativa do ar.

4.1 Determinar as lixas e granulacoes

As lixas foram selecionadas quanto ao tipo (madeira, massa, ferro e d’agua)
e granulacao (60, 80, 100) (Tabela 12). A lixa é caracterizado por uma folha papel
reforcada com material de superficie abrasiva composta em geral por minerais, de uso
comum no polimento de metais, madeira, entre outros materiais. A granulacédo das lixas
comerciais varia de 16 a 3000 graos de areia por centimetro quadrado, de tal forma que
quanto maior a granulacdo menos abrasiva € a lixa. A escolha das lixas ocorreu em
funcao da disponibilidade no mercado, dado que lixas de granulacao e tipo de aplicagao
diferentes das selecionadas na tabela 12 séo dificeis de serem encontradas em lojas
convencionais de construcao.
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Tabela 12 — Tipos de lixas e granulacoes

Tipos de Lixas Granulacao (Graos de areia por centimetro quadrado)
Madeira 60 80 100
Ferro 60 80 100
Massa 60 80 100
D’agua 60 80 100

4.2 Confeccao das amostras de PET e celulose

As amostras de PET liso e lixadas foram confeccionadas a partir de garrafas
PET marcas Fanta® e Sprite® em fungé&o do melhor formato cilindrico do tronco e as
amostras de celulose foram retiradas de um painel comercial de celulose da marca
Equipaves®. Foram selecionadas 10 amostras de celulose e 10 amostas de PET lixado
para cada tipo de lixa e granulacdo (120 amostras no total), cortadas no tamanho de
15x5cm. O tamanho das amostras se deve ao fato da quantidade de agua retida na
superficie ser inferior a 1g de dgua na superficie. O procedimento de confecgao das
amostras segue 0s seguintes passos:

1) Celulose

1) Separar uma folha de celulose de um painel evaporativo comercial e
cortar as amostras no formato 15x5 cm

2) Classificar as amostras de 1 a 10 (Figura 50 ).
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Figura 50 — Amostra celulose

2) Plastico PET

1) Separar 20 garrafas PET de refrigerante marcas Fanta® e Sprite®, lavar
com detergente e esperar secar.

2) Amostras de PET liso

1) Cortar 2 garrafas PET conforme Figura 51. A parte cdnica superior
e o fundo seré@o descartados e somente o tronco cilindrico sera
aproveitado para retirar as amostras.

Figura 51 — Corte da garrafa PET

2) Extrair as amostras de PET liso no formato de 15 x 5 cm e classifi-
car as amostras de 1 a 10 (Figura 52).

Figura 52 — Amostra PET liso
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3) Amostras de PET lixado

1) Lixamento para cada tipo de lixa e granulagéo. As lixas foram cola-
das em esponjas e em um suporte de cano pvc para o lixamento
interno. O lixamento ocorreu em dois passos: (a) Lixar as garrafas
de forma perpendicular ao comprimento da garrafa utilizando o
torno mecanico com auxilio de bucha pelo periodo de tempo de
10s . (b) lixamento manual ao longo do comprimento da garrafa.
O resultado sé&o linhas cruzadas de lixamento em toda a garrafa
(dentro e fora).

2) Cortar as garrafas PET lixado conforme Figura 53. A parte cénica
superior e o fundo foram cartados e somente o tronco cilindrico
foi aproveitado para retirar as amostras.

Figura 53 — Corte da garrafa PET

3) Colocar as garrafas lixadas submersa em agua a temperatura
ambiente por 1h para retirar impurezas do processo de lixamento
e secar a sombra por 1h.

4) Extrair as amostras de PET liso no formato de 15 x 5 cm das
garrafas lixadas e classificar as amostras conforme o tipo e granu-
lacdo e lixa utilizada, no formato: “ x, y, z”. No qual “x” & a ordem

7

da amostra (1 a 10), “y” é o tipo de lixa (Madeira, Massa, Ferro e

7

D’agua) e “z” € a granulagao (60, 80 e 100) (Figura 54).

Figura 54 — Amostra PET lixado com lixa d’agua granulacao 100
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De posse das amostras separadas e classificadas, o proximo passo € realizar
0 experimento de massa seca e massa molhada.

4.3 Medidas de Massa Seca e Massa Molhada

O experimento de medida de massa seca e massa molhada das amostras de
PET visa determinar qual tipo de lixa e granulagao resulta na maior quantidade de
agua retida na superficie da amostra. O procedimento de medir a massa seca consiste
em realizar duas medi¢cbes das amostras secas sendo que a cada inicio de medida
a balanca MARK “M223” ¢é tarada. O procedimento de mediar a massa da amostra
molhada é realizado submergindo a amostra de PET em um recipiente contendo agua
a temperatura ambiente por 5s e em seguida a amostra é colocada sobre o prato da
balanca de precisado. Para cada amostra medida, o prato da balanca é seco com papel
absorvente e a balanga tarada novamente. Este procedimento € repedido 6 vezes para
cada tipo de amostra. No apéndice C estdo os dados dos experimentos de massa seca
e massa molhada.

4.4 Confeccao dos Painéis Evaporativos

Os painéis de plastico PET e celulose foram confeccionados para serem co-
locados dentro da cAmara em acrilico condicionadora da bancada de testes CUS-
SONS® (Figura30 ). O painel de celulose ja vem de fabrica pronto para uso e apenas
foi cortado nas dimensdes necessarias do experimento. Os painéis de PET séo forma-
dos por varios filetes de garrafas PET lixadas e grupados na forma de filete solto. Os
painéis de PET liso e lixados foram determinados a partir da informacao da perda de
carga inicial mais préxima da perda de carga do painel de celulose. A partir disto foi
estruturado a confeccao de 3 (trés) painéis de PET liso e lixado seguindo a ordem de
“007, “01” e “02”. O painel de ordem “01” apresenta menor perda de carga e massa € 0
painel de ordem “02” maior massa e perda de carga.

4.41 Perdade carga

Para medir as pressées médias na se¢ao transversal do duto de escoamento de
ar foi utilizado dois anéis piezométricos com quatro tomadas de pressao interligadas
e uma saida cada entre o painel da secao de teste. A saida do anel a montante deve
ser conectada a entrada positiva do transdutor de presséao diferencial. E a saida do
anel a jusante conectada a entrada negativa do transdutor. A Figura 55 representa o
esquema montado, no qual podemos observar o painel evaporativo (1), as mangueira
do anel (2), os bicos de coleta de ar (3) e 0 manémetro diferencial (4). Para estabelecer
as condig¢des iniciais de pressao do ar na entrada da sec¢ao, uma tomada de pressao
foi ligada a entrada positiva do segundo transdutor e a entrada negativa foi deixada em
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aberto. Assim tem-se a diferenca entre a pressao na entrada e a pressao atmosférica
local. Foram tomados 50 (cinquenta) pontos de dados de pressdo em um intervalo de
5s para cada painel e os dados podem ser conferidos no Apéndice E.
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Figura 55 — Esquema medicao da perda de carga dos painéis evaporativos

4.4.2 Painel de Celulose

O painel utilizado nos testes € da marca Equipaves (www.equipaves.com.br), fa-
bricado com folhas de papel de celulose impregnada e corrugada com canais cruzados
e apresenta as seguintes caracteristicas de acordo com a Tabela 13:

Tabela 13 — Caracteristicas do painel de celulose

Massa 460.000 + 0.002¢g
Volume 0.0163 = 0.0001 m3
Angulo de entrada do ar 15°

Angulo de saida do ar 45°

0.330 x 0.330 x 0.150 +
0.001 m

Dimensoes

4.4.3 Painéis de PET liso e lixado

Os painéis de plastico PET lixado foram confeccionados com os filetes das garrafas
lixadas com a lixa d’agua de granulacao 60. Esta lixa determinou o melhor resultado
de retengéo de agua na superficie conforme o experimento de massa seca e molhada
(Apéndice C). Os painéis foram construidos em 3 (trés) niveis de compactagéo, de-
finidos como “Liso 00, Liso 01 e Liso 02” e “Lixado 00, Lixado 01 e Lixado 02”. O
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painel de PET inicial (“00”) foi construido a partir da quantidade de massa de filetes
de PET suficiente que determinou a perda de carga mais proxima em relacao a perda
de carga do painel de celulose. Os painéis seguintes (“01 e 02”) foram construidos
adicionado 1059 de filetes. A compactacao foi definida dividindo a massa pela pelo
volume correspondente ao volume do painel de celulose que por sua vez corresponde
ao volume ocupado na camara de condicionamento dos painéis. As caracteristicas
podem ser observadas na tabela 14:

Tabela 14 — Caracteristicas fisicas dos painéis de PET liso e lixado

Painel PET 00 Painel PET 01 Painel PET 02
Massa 446.0 +6.0g 555.0 + 6.0g 666.0 £ 6.0g
0.0163 = 0.0001 m?3
Volume 0.0163 = 0.0001 m3 0.0163 + 0.0001 m?3
Largura
dos 5.0 £ 1.0mm 5.0 £ 1.0mm 5.0+ 1.0mm
filetes

0.330 x 0.330 x 0.150 + 0.330 x 0.330 x 0.150 + 0.330 x 0.330 x 0.150 +
Dimensbes 0.001 m 0.001 m 0.001 m

4.5 Relacao massa-area dos painéis de PET e compactacao

Os painéis de plastico PET utilizado nos experimentos sao formado pelo ema-
ranhamento dos filetes. Diferentemente do painel de celulose, o painel de PET nao
possui geometria definida e dessa forma o calculo da area € muito complexo. A solucao
encontrada foi relacionar a area de amostras de filetes de PET lisos e lixados com suas
respectivas areas superficiais. A funcao caracteristica desta relacao é determinada no
Apéndice D.

4.6 Avaliacao da reducao da temperatura de bulbo seco e efetividade de resfri-
amento dos painéis

As medidas de temperatura e umidade foram obtidas através dos sensores
DHT22 em conjunto com uma placa Arduino UNO. O cdodigo fonte foi escrito em
linguagem de programagéo C e pode ser visto no Apéndice H. A temperatura de bulbo
umido ndo foi obtida experimentalmente em fungéo da velocidade do fluxo do ar no
interior da bancada mantida constante em 1.1m/s (a recomendada para este tipo de
medicao € de 3m/s). As medi¢des sao divididas em duas partes: Entrada e saida do
painel. Medigbdes de entrada do painel sdo referentes as medidas de temperatura de
bulbo seco, temperatura da dgua de recirculacao e umidade relativa do ar. Medicoes
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de saida do painel sao referentes as medidas de temperatura de bulbo seco e umidade
relativa do ar. Foram seguidos os seguintes procedimentos:

a) Antes das medicdes:
+ Verificar o nivel da agua da evaporadora em 7L de agua e funcionamento do
ebulidor;

» Verificar se todos os tubos estao desobstruidos instalados na bancada CUS-
SONS®;

« Verificar se a agua no interior da camara de troca de calor esta isenta de
impurezas;

+ Verificar se o painel evaporativo esta bem posicionado a ponto de receber agua
do recipiente aspersor;

» Verificar se o isolamento térmico da bancada CUSSONS® esta bem fixado as
paredes de metal da bancada;

+ Verificar se o filtro de agua localizado no bico da mangueira da bomba de
recirculagéo de 4gua esta devidamente limpo.

« Verificar o funcionamento das resisténcias;
« Verificar a velocidade do ar de acordo com o plano experimental;

« Verificar o posicionamento funcionamento dos sensores e demais equipamentos
de medigéo.

b) Inicio das medigdes:

* Ligar a bomba de recirculacdo de agua durante 20 minutos para umedecer
uniformemente o painel evaporativo. O fluxo de agua nos painéis é constante de
0.058L/s;

* Ligar o condicionador de ar;

* Ligar as resisténcias, ajustando através do dimmer para a condicao desejada;
+ Ligar o computador e iniciar o Arduino;

* Ligar a evaporadora para umidificador de ar, se assim, for necessario;

» Ajustar as condi¢Oes de temperatura e umidade e esperar o sistema estabili-
zar as condi¢bes do processo de transferéncia de calor e massa durante 20
minutos antes de cada inicio de testes;
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* Iniciar a coleta de dados e acompanhar o comportamento dos parametros de
acordo com o tempo estabelecido de 15min.

c) Durante as medigoes:

» Observar o comportamento das condicdes de entrada do painel e se necessa-
rio, realizar ajustes finos para manter os valores conforme definido no plano
experimental;

d) Término das medicdes:

* Interromper a coleta de dados e salvar os dados em arquivo;
 Desligar a evaporada se utilizada;

» Esperar 10 minutos para iniciar a nova medicao;

* Introduzir as novas condi¢des de teste;

» Retornar ao procedimento “c”.

e) Encerramento das medicoes:

» Desligar a bomba de recirculagao de agua;

* Desligar as resisténcias;

 Desligar a unidade condicionadora de ar;

» Desligar a evaporadora;

» Esperar secar o painel em teste;

 Desligar o médulo de ventilagao;

 Desligar o computador e demais equipamentos de medicao;
* Desligar a bancada CUSSONS®);

* Retirar o painel evaporativo.

e) Resultados Obtidos:

Os dados brutos das medidas de temperatura e umidade estao tabelados no
Apéndice G.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Localizacao dos sensores

Conforme os dados do Apéndice A, a média geral das medidas de umidade
relativa e temperatura de bulbo seco dos sensores ficam muito préoximas. Na pratica,
utilizando a temperatura de bulbo Umido como referéncia, podemos observar que nao
h& diferencga significativa entre a média geral das temperaturas de bulbo umido e a
temperatura de bulbo Umido obtida a partir do sensor central (tabela33).

5.2 Medidas de massa seca e massa molhada das amostras de PET e celulose

A tabela 15 informa a média e desvio padrao das reten¢des de dgua superficial
das amostras de PET liso e lixado e celulose. Conforme os dados, as amostras de PET
lixadas com lixa d’agua com granulagéo 60 determinaram a maior média em gramas de
agua retida na superficie. O gréafico a seguir permite visualizar a quantidade de agua
retida.
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Tabela 15 — Média e desvio padrao das retencoes de agua superficial em gramas de agua das
amostras de plastico PET lidadas e liso e celulose

Amostras de PET e celulose M o
celulose 1.043 0.058
PET lixado com lixa d’agua granulagao 100 0.768 0.030
PET lixado com lixa d’agua granulagao 60 1.005 0.030
PET lixado com lixa d’agua granulacao 80 0.743 0.041
PET lixado com lixa ferro granulagao 100 0.794 0.045
PET lixado com lixa ferro granulacao 60 0.940 0.029
PET lixado com lixa ferro granulagdo 80 0.789 0.062
PET lixado com lixa madeira granulagao 100 0.782 0.028
PET lixado com lixa madeira granulacao 60 0.835 0.029
PET lixado com lixa madeira granulagéo 80 0.758 0.032
PET lixado com lixamassa granulagéo 100 0.808 0.024
PET lixado com lixamassa granulacao 60 0.791 0.024
PET lixado com lixa massa granulagao 80 0.821 0.070
PET liso 0.149 0.029

5.3 Relacao Massa-area dos painéis de PET e compactacao

Através da tabela de dados do Apéndice D foi possivel determinar as equa-
cbes D.1 e D.2 . Utilizando esta equacgao é possivel estimar a area superficial dos
painéis de PET liso e lixado. A partir dos dados da area estimada, foi calculada a
compactacao dos painéis de PET.
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Tabela 16 — Massa dos painéis , area estimada dos painéis, volume e compactacao dos painéis
de PET.

- Area )
Painéis Massa . Volume Compactagao
estimada
PET liso 446.0 2.3000 0.0160 £ 140.8 +

00 6.0g 0.0310 m?  0.0001m3  2.199 m?/m3

I+

PET liso 556.0 2.8680 * 0.0160 + 175.6 +
01 6.0g 0.08310 m2  0.0001m3 2.351 m?/m?3

I+

PET liso 666.0

I+

3.4350 0.0160 * 2103 +

02 6.0g 0.0310 m2  0.0001m®  2.523 m?/m3
PET 446.0 + 2.2310 £ 0.0160 £ 136.6 +
lixado 00 6.0g 0.0300 m2  0.0001m?3 2.131 m?/m3
PET 556.0 £ 2.7810 £ 0.0160 170.2 +
lixado 01 6.0g 0.0300 m2  0.0001m3®  2.278 m?m3
PET 666.0 = 3.3310 £ 0.0160 £ 2039 +

lixado 02  6.0g 0.0300 m2  0.0001m®  2.446 m?/m3

5.4 Vazao Massica de ar

Conforme os dados da coluna de agua obtida a partir da diferenca de pressao
da placa de orificio da entrada do ventilador centrifugo (Apéndice F) foi possivel calcular
a vazao massica do ar de acordo com a equagéao 5.1 disponivel no manual da bancada
CUSSONS®.

Q=0034-vVh  [m?/s (5.1)

Sendo h a altura da 4gua em milimetros. A altura média da coluna de agua
obtida de 50 pontos medidas foi de 8.7 £ 0.01mm. A vazao constante volumétrica de ar
foi calculada em 0.10030 % 5.764e-5 m3/s de ar. Para esta vazao de ar do ventilador,
considerando a area de secgao transversal de 0.0900 + 0.0004mz?, teremos uma
velocidade no duto de teste de 1.120 + 0.052m/s. Essa velocidade concorda com a
velocidade ajustada Eq. B.6 (Apéndica B) de 1.16 £ 0.1 m/s obtida com o anemémetro
de turbina utilizado nos experimentos.
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5.5 Perda de carga dos painéis evaporativos

Os painéis foram construidos para obter o valor mais préximo da perda de carga
do painel de celulose, tendo em vista que a geometria dos painéis é muito irregular o
que dificulta um valor exatamente igual ao painel de celulose. A tabela 63 do Apéndice
E, apresenta a média das perdas de cargas dos painéis evaporativos tomados 50
medidas. A partir dos destes dados, o grafico em barras (Figura 56) permite visualizar
um comparativo das perdas de cargas médias entre os painéis de celulose, PET lixado
e PET liso. De acordo com o gréafico, o painel de PET liso apresenta maior perda
de carga em todas as configuracdes. Isto ocorre devido a maior rigidez dos filetes e
espessura. O grafico boxplot 57 é utilizado para avaliar a distribuicao empirica das
perdas de cargas no qual é possivel observar a maior amplitude

B Pressio media painel celulose
I Pressao media painel pet lixado
M Pressao media painel pet liso

™

st

Presség (Pa)
5

=]

5[

0.0
Painéis evaporativos (%)

Figura 56 — Perda de carga entre os painéis evaporativos de PET e celulose
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Figura 57 — BoxPlot perda de carga entre os painéis evaporativos de PET e celulose

5.6 Reducao de temperatura de bulbo seco

mwm Fainel celulose
== Painel pet lixado 00
= Painel pet lixado 01
= Painel pet lixado 02
=== Painel pet liso 00
meem Fainel pet liso 01

== Painel pet liso 02

De acordo com os dados do Apéndice G, as tabelas (17, 18 e 19 ) apresentam
uma compilacédo das informagdes da redugédo da temperatura de bulbo seco (diferenga
entre a temperatura de bulbo seco de entrada e saida) para todos os painéis em fungao
da temperatura de bulbo seco de entrada e umidade relativa de entrada. Estes dados
estdo apresentados na forma de grafico nos subtdpicos seguintes.
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Tabela 17 — Reducao da temperatura de bulbo seco de entrada (27°C) (°C)

Painéis 30% 40% 50%
7! o I o 7! o
PET liso 7.1 0.1 6.1 0.1 5.0 0.0
00
PE;"“’ 7.3 0.1 6.4 0.1 5.6 0.0
PET liso 8.2 0.1 6.7 0.1 5.9 0.1
02
PET
o 00 7.7 0.1 6.2 0.1 5.3 0.0
PET
icado 01 8.1 0.0 6.6 0.1 5.6 0.0
PET
o 02 8.6 0.1 7.0 0.1 5.9 0.1
Celulose 7.9 0.1 6.6 0.0 5.1 0.1

Tabela 18 — Reducao de temperatura da bulbo seco de entrada (32°C) (°C)

Painéis 30% 40% 50%

[ o i o o
PETliso00 8.2 0.1 66 01 55 0.1
PET liso 01 9.1 0.1 75 01 61 0.1
PET liso 02 8.9 0.1 7.6 0.0 6.7 0.0

PET lixado 00 8.6 00 69 01 56 0.1

PET lixado 01 9.3 0.1 78 01 62 0.1

PET lixado 02 9.2 0.1 79 00 67 0.1

Celulose 9.2 0.1 7.3 0.0 5.9 0.0
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Tabela 19 — Reducao de temperatura da bulbo seco de entrada (37°C) (°C)

Painéis 30% 40% 50%
7! o 7! o 7 o
PET liso 00 8.7 0.1 75 0.1 6.6 0.1
PET liso 01 10.5 0.1 8.6 0.0 7.1 0.1
PET liso 02 10.5 0.0 8.5 0.1 7.0 0.1
PET lixado 9.4 0.1 7.9 0.0 6.9 0.1
00
PETO"1xad° 10.7 0.1 9.0 0.1 7.2 0.0
PET lixado 10.8 0.1 8.7 0.1 7.8 0.1
02
Celulose 9.9 0.1 8.4 0.1 7.4 0.1

As reducbes de temperatura visualizadas nos graficos abaixo estdo em con-
cordancia com o referencial tedrico (secdo2.2 e secao 2.5). A analise dos resultados
confirma a influéncia da temperatura de bulbo seco e umidade relativa de entrada na
reducéo da temperatura do ar. Verifica-se que, quanto maior a temperatura de bulbo
seco e menor umidade relativa de entrada, € maior a reducao de temperatura do ar, o
que representa uma caracteristica muito importante para este tipo de sistema de resfri-
amento quando aplicado a climas quentes e secos. Estes fatores favorecem a troca de
calor e massa entre a superficie Umida do painel e ar que atravessa-o. Dessa forma, a
reducdo de temperatura de bulbo seco em um sistema de resfriamento evaporativo é
fortemente dependente da quantidade de agua evaporada contida na superficie de um
painel, tendo em vista que a energia cinética das moléculas de agua deve superar a
tensdo superficial do liquido na interface liquido-vapor. Devido a isto, a evaporacao da
agua ocorre em maiores taxas em funcao do aumento da temperatura de bulbo seco
do e menor umidade relativa de entrada, dado que ha uma maior energia cinética das
moléculas na dgua e menor concentragao de vapor no ar. Além disso, a quantidade
de agua evaporada a partir de uma superficie Umida é condicionada a pressao de
vapor do ar umido, de tal forma que mantendo constante a temperatura de bulbo seco
e variando a umidade do ar, a maior diferenca de temperatura ocorrera no ponto de
baixa umidade do ar. Isto pode ser comprovado através da carta psicrométrica (Figura
58) observando os estados “A” e “B” do painel de PET lixado 02 no qual temos a
pressdo de vapor no estado “A” maior que a presséo no estado “B”, Pv, > Puy. Outro
fator importante € a turbuléncia provocada pelo ar em movimento e por convecgao
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térmica, que possibilita arrastar o vapor das camadas em contato com a superficie
Uumida mantendo continuo o processo de evaporagao.
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89,42 kPa SRR R R . | ous
A T N =y /
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Figura 58 — Carta psicrométrica dos estados “A” (37°C, 40%) e “B” (37°C, 30%)

5.6.1 Reducgao da temperatura de bulbo seco em fungcao da umidade relativa de
entrada e temperatura de bulbo seco constante

Os gréficos a seguir permitem visualizar as redugdes de temperatura em fungéo
da varia¢do da umidade relativa do ar de entrada para todos os painéis avaliados.

9.0 —
+* ¢ PET liso 00
8o 5 I PETlisoo1
: A PET liso02
880_ ‘ © PETlixado 00 |
g = v @ PET lixado 01
© ® %  PET lixado 02
S ; V celulose
275 :
] = :
£ * |
7.0+ : *
a : :
©
° ]
O65 — SRy SN
g
& O
s $
VB0 — v
o _ _ - X
ssb B
; § I o]
5.0 i L L i Y .
25 30 50 55

35 40 45
Umidade relativa de entrada (%)

Figura 59 — Reducéao da temperatura de bulbo seco em funcao da umidade relativa de entrada
e temperatura de bulbo seco de entrada constante de 27°C
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Figura 60 — Reducédo da temperatura de bulbo seco em funcéo da umidade relativa de entrada
e temperatura de bulbo seco de entrada constante de 32°C
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Figura 61 — Redugéao da temperatura de bulbo seco em fungéo da umidade relativa de entrada
e temperatura de bulbo seco de entrada constante de 37°C

5.6.2 Reducao da temperatura de bulbo seco em fungédo da temperatura de bulbo
seco de entrada e umidade de entrada constante.

Os graficos a seguir permitem visualizar as diferencas de temperaturas (entrada
- saida) em funcao da variacao da temperatura de bulbo seco de entrada.
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Figura 62 — Reducao da temperatura de bulbo seco em funcao da temperatura de bulbo seco de
entrada e umidade relativa constante de 30%
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Figura 63 — Reducao da temperatura de bulbo seco em funcao da temperatura de bulbo seco de
entrada e umidade relativa constante de 40%
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Figura 64 — Reducao da temperatura de bulbo seco em funcao da temperatura de bulbo seco de
entrada e umidade relativa constante de 50%

5.7 Analise da efetividade dos painéis evaporativos

A efetividade de um resfriador evaporativo € definida como a taxa entre a queda
real de temperatura de bulbo seco e a maxima queda teédrica que a temperatura de
bulbo seco poderia ter se o resfriador fosse 100% eficiente e o ar saisse saturado.
Neste caso a temperatura de bulbo seco na saida seria igual a temperatura de bulbo
umido do ar na entrada (COMPANY, 1978). De acordo com o exposto, quanto mais
proximo a temperatura de bulbo seco de saida do painel estiver da temperatura de bulbo
umido, sera maior efetividade de resfriamento evaporativo. Nas tabelas abaixo temos
as efetividades de resfriamento dos painéis evaporativos de PET e celulose.
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Tabela 20 — Efetividade (%) dos painéis evaporativos de PET e celulose avaliado na temperatura
de 27°C e umidade variavel entre 30 e 50%

Painéis 30% 40% 50%

poooo ioo
PET liso 00 61.40 0.74 63.88 0.90 64.81 0.50
PET liso 01 63.19 0.70 67.74 0.80 72.75 0.40

PET liso 02  71.07 0.50 70.97 0.50 76.23 0.70

PETRA% 6741 050 6540 060 6930 070
PRI Ao 7047 040 9.0 080 7270  0.30
PEINAM 7519 060 7284 080 7677 070

Celulose 68.33 0.80 69.64 0.70 65.51 1.00

Tabela 21 — Efetividade (%) dos painéis evaporativos de PET e celulose avaliado na temperatura
de 32°C e umidade variavel entre 30 e 50%

Paineis 30% 40% 50%

[ o i o i o
PETliso00 6256 0.40  61.78 1.00 6560  1.20
PETliso01 69.71 040 7009 060 7214  0.90

PET liso 02  68.57 0.60 71.01 0.40 77.01 0.80

PETo'g‘ado 66.07 070 6401 090 6612  1.20
PEINedo 7144 080 7822 080 7289 080
PEINAdo 7090 050 7829 090 7904  1.00

Celulose 70.96 0.50 68.06 0.70 69.76 0.70
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Tabela 22 - Efetividade (%) dos painéis evaporativos de PET e celulose avaliado na temperatura
de 37°C e umidade variavel entre 30 e 50%

Paineis 30% 40% 50%

i o i o i o
PETliso00 60.31 070  64.21 050 7074  1.10
PET liso 01  72.87 0.50 72.66 0.60 75.55 0.50

PET liso 02  72.85 0.20 72.09 1.00 74.75 1.60

PET O"S‘ado 6499 050 6723 060 7275  1.30
PRI o 7425 040 7606 090 7635  1.10
PETO'gadO 7536 070 7364 040 8249  1.10

Celulose 68.87 0.60 70.67 0.40 79.09 1.30

A efetividade encontrada nos resultados experimentais evidencia a situagéo no
qual a efetividade dos painéis aumenta em fungcéo da temperatura de bulbo seco e umi-
dade relativa de entrada. Este resultado contrasta com os trabalhos de outros autores
citados nesta dissertagao, segundo os quais, informam que a efetividade é maior em
climas quentes e secos. Camargo (2003) apresenta a metodologia e os resultados dos
ensaios de desempenho e de conforto térmico de um climatizador RED ECOBRISA 20,
no qual conclui que este tipo de sistema apresenta maior efetividade em climas mais
secos (Figura 65). Em outro cenario, partindo dos dados disponiveis na tabela de redu-
cao de temperatura confeccionada pela empresa BASENGE® (www.basenge.com.br)
(Anexo) para um painel de celulose, foi possivel desenhar os graficos a partir do cél-
culo das efetividades em fungédo da umidade relativa de entrada. Podemos observar que
na faixa de umidade entre 30 e 50% os resultados do painel da empresa BASENGE®
concordam com os resultados apresentados neste trabalho. Este fato € explicavel
em funcéo da temperatura de bulbo seco de saida do painel ser mais proxima da
temperatura de bulbo Umido de entrada.



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

109

Efetividade média

0,85

0.8 4

0,75

0,7 4

0,65 -

0.6

y = -0,0045x + 0,9956
R? =0,8973

40,00

45,00

55,00 60,00 65,00
Umidade Relativa Externa

50,00

70,00 75,00 80,00

Figura 65 — Efetividade em funcédo da umidade de entrada (CAMARGO, 2003)
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Figura 66 — Efetividade painel de celulose em fun¢édo da umidade relativa de entrada a 27°C
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Figura 67 — Efetividade painel de celulose em fun¢édo da umidade relativa de entrada a 32°C
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Figura 68 — Efetividade painel de celulose em funcédo da umidade relativa de entrada a 37°C

5.7.1

constante

Efetividade média em fungdo da umidade relativa de entrada.

Os gréficos a seguir apresentam a efetividade em funcao da umidade relativa
de entrada para temperatura de bulbo seco de entrada constante.
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Figura 69 — Efetividade de resfriamento evaporativo em funcao da umidade relativa de entrada e
temperatura de bulbo seco constante de 27°C
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Figura 70 — Efetividade de resfriamento evaporativo em funcao da umidade relativa de entrada e
temperatura de bulbo seco constante de 32°C
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Figura 71 — Efetividade de resfriamento evaporativo em funcao da umidade relativa de entrada e
temperatura de bulbo seco constante de 37°C

5.7.2 Efetividade média em funcdo da temperatura de bulbo seco de entrada e umi-
dade de entrada constante.
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Figura 72 — Efetividade de resfriamento evaporativo em funcédo da temperatura de bulbo seco
de entrada e umidade relativa de entrada constante de 30%
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Figura 73 — Efetividade de resfriamento evaporativo em funcao da temperatura de bulbo seco

de entrada e umidade relativa de entrada constante de 40%

5.8 Coeficiente de transferéncia de calor h. e massa h,,

O coeficiente de transferéncia de calor h. convecgcao pode ser definido como a
relacéo de transferéncia de calor entre uma superficie sélida e um fluido por unidade de
area superficial por unidade de diferenca de temperatura (CENGEL; GHAJAR, 2012). A
partir da £Eq.2.33 foi possivel calcular o coeficiente de transferéncia de calor (h.) . O
procedimento de célculo foi realizado no software EES (Engineering Equation Solver)
conforme cddigo disponivel no Apéndice I.

1) Coeficiente de transferéncia de calor hc
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Tabela 23 — Coeficiente de transferéncia de calor hc para temperatura de bulbo seco de 27°C e
umidade variavel entre 30 e 50%

Painéis 30% 40% 50%

7! o 7! o I o
petliso 00  45.22 093 49.00 124 5079  0.70
pet liso 01 37.70 0.70 42.82 0.90 50.34 0.63

pet liso 02 38.52 0.51 39.03 0.51 46.48 0.94

pet g’éado 5350 074 5191 083 5884  1.18
pet (')'>1<ad° 47.00 051 4590 1.08 51.86  0.41
pet g’éado 4463 072 4295 096 4874  1.01

celulose 19.59 0.42 20.65 0.43 18.97 0.51

Tabela 24 — Coeficiente de transferéncia de calor hc para temperatura de bulbo seco de 32°C e
umidade variavel entre 30 e 50%

Painéis 30% 40% 50%

I o 7! o 7! o
pet liso 00 46.88 056 4725 127 5248  1.77
pet liso 01 45.50 0.53  47.05 0.73 50.10 1.19
pet liso 02 36.33 0.66 40.32 039 4965 1.21

petlixado00  53.17 1.00 5166 126 5514  1.84
petlixado01  48.99 115 5289 122 5292 1.24

pet lixado 02 40.16 0.54 43.83 1.08 51.63 1.46

celulose 21.16 0.28 20.12 0.39 21.65 0.43
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Tabela 25 — Coeficiente de transferéncia de calor hc para temperatura de bulbo seco de 37°C e
umidade variavel entre 30 e 50%

Painéis 30% 40% 50%
7] o I o 7] o
pet liso 00 4548  0.83 5248 0.64 6540 1.97
pet liso 01 50.57 0.64 52.74 0.90 58.59 0.86
pet liso 02 3473 048 3370 054 3820 0.76
petlixado00 5148 067 5677 097 6830 262
pet lixado 01 53.66 0.61 59.06 1.61 62.66 2.12

pet lixado 02 46.72 1.05 47.09 0.54 62.74 2.27

celulose 20.56 0.37 22.73 0.28 29.44 1.16

O coeficiente de transferéncia de calor é fortemente influenciado pela natureza
do fluido, velocidade do escoamento e geometria do objeto observado. O painel de PET
apresentou o maior coeficiente de transferéncia h. em relagéo ao painel de celulose
em todos os testes. Este fato indica que o painel de PET € mais eficiente na troca de
calor por convecgao que o painel de celulose e uma causa provavel é o escoamento
turbulento do ar entre os filetes de PET em funcao da sua geometria irregular no qual
favorece a formagao de vértices. A variabilidade dos coeficientes h. dos painéis de PET
ocorre em funcéo da alteragao da geometria dos painéis causado por manipulagao.
Ja o painel de celulose ndo apresenta variabilidade significativa comparado com o
painel de PET devido sua geometria ser regular. Além disto, o painel de celulose
apresenta menor coeficiente h. , porém é compensado pela maior area que resulta em
efetividade comparavel aos painéis de PET.

2) Coeficiente de transferéncia de massa h,,
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Tabela 26 — Coeficiente de transferéncia de calor hm para temperatura de bulbo seco de 27°C e
umidade variavel entre 30 e 50%

Painéis 30% 40% 50%
7! o 7! o I o
petliso00  0.0085 0.0001 .4, 0.0002 0.0112 0.0000
pet liso 01 0.0066 0.0001 ;59 0-0001 0.0095 0.0002
petliso02 ~ 0.0078 0.0001 55, 0.0001 0.0085 0.0002
petlixado 00 ~ 0.0095 0.0001 ,,4gs 0.0001  0.0092 0.0001
petlixado 01~ 0.0086 0.0000 5595 0.0001  0.0070 0.0003
pet lixado 02  0.0084 0.0001 0.0088 0.0000 0.0064 0.0000

celulose 0.0039 0.0000 0.0000 0.0044 0.0000

0.0042

Tabela 27 — Coeficiente de transferéncia de calor hm para temperatura de bulbo seco de 32°C e
umidade variavel entre 30 e 50%

Painegis 30% 40% 50%
7! o I o 7! o
pet liso 00 0.0090 44001 o010 00001 0.0114 o .00o
pet liso 01 0.0098 4001 00101 0:0001 0.0104 .00,
pet liso 02 0.0068 4001 00092 ©:0000 0.0091 o4,
petlixado 00 0.0118 (oot g9 00002 0.0182 ) o0os
pet lixado 01 0.0099 0.0001 0.0109 0.0001 0.0115 0.0001

pet lixado 02  0.0079 0.0001 0.0076

0.0000 0.0094 0.0001

celulose 0.0040 0.0000 0.0048

0.0000 0.0045 0.0000
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Tabela 28 — Coeficiente de transferéncia de calor hm para temperatura de bulbo seco de 37°C e
umidade variavel entre 30 e 50%

Painéis 30% 40% 50%

i o i o i o

petliso 00 0.0097 49901 00100 %0993 (0089 0.0005
petliso 01— 0.0108 5500 00117 90001 (9105 0.0001
petliso 02 0.0061 5591 (55 0-0001 (0060 0.0001
petlixado 00 0.0124 4 5505 o139 00007 40099  0.0004
petlixado 01 0.0113 4 5509 o122 90907 50101 0.0003
petlixado 02 0.0084 5541 (o103 90000 (0093 0.0001
celulose 0.0045 0.0000

0.0000 0.0049 0.0036 0.0002

O coeficiente de transferéncia de massa por convecgao h,, é dependente da
diferenca de concentracao de vapor de agua no ar. Da mesma forma como ocorreu
com o coeficiente de transferéncia de calor, os painéis de PET apresentam maior
coeficientes de transferéncia de massa e dois fatores podem estar contribuindo para
este comportamento: a geometria dos painéis como ja mencionado anteriormente e
diferencas de capilaridade na superficie dos materiais.
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5.8.1 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao em funcao da temperatura
de bulbo seco e umidade relativa constante
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Figura 74 — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao em funcao da temperatura de
bulbo seco e umidade relativa constante de 30%
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Figura 75 — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao em funcao da temperatura de
bulbo seco e umidade relativa constante de 40%
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Figura 76 — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao em funcao da temperatura de
bulbo seco e umidade relativa constante de 50%

5.8.2 Coeficiente de transferéncia de massa em funcao da umidade relativa e tempe-
ratura de bulbo seco constante
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Figura 77 — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao em funcao da umidade relativa
e temperatura de bulbo seco constante de 27°C
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Figura 78 — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao em funcao da umidade relativa
e temperatura de bulbo seco constante de 32°C
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Figura 79 — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao em funcao da umidade relativa
e temperatura de bulbo seco constante de 37°C

5.9 Relacoes de Nusselt e Sherwood

Dowdy, Reid e Handy (1993) determinaram a correlacao dos numeros admensi-

onais de Nusselt e Sherwood com o comprimento caracteristico (=) na forma:

le
l
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Nu= (%)™ R Pr (10 (5.2)
Sh = C’g(%)anemQScé ( 55 )i (5.3)

Sendo Prg e Scs sédo respectivamente o nimero de Prandtl e o numero de
Schmidt, ambos a temperatura da agua. A razdo desta correlagdo ocorre porque a
troca de calor e massa esta relacionada com a area de contato entre os fluidos e esta
depende da espessura do painel evaporativo, .

5.9.1 Nusselt

A velocidade do ar se manteve constante, dessa forma nao houve variacédo do
numero de Reynolds para o escoamento no interior da bancada CUSSONS. Além
disto, numero de Prandtl também se mantém constante dado que é a razéo entre a
viscosidade cinematica do ar seco na temperatura de entrada e difusidade térmica a
temperatura de entrada. Desta forma definimos a constante K como:

P
K, = ClRemlPr%(Pr

)i (5.4)

Ts

Substituindo na equacéao X e aplicando logaritmo nos dois termos, temos:

=

le

log(Nu) = log(K ( ; )™ (5.5)

N

le
log(Nu) = log(K7) + nllog(T) (5.6)
De acordo com os dados psicrométricos para os painéis de PET liso e li-
xado (Apéndice G), foi possivel determinar o coeficiente de determinagdo R’ e
parametron através de regressao linear (Tabela 29 )
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Figura 80 — Reta relacao de Nusselt para painéis de PET liso e lixados nas configuracoes

“00”, “01 LL} e “02”

Tabela 29 — Coeficiente de deterninacao e parametro n1 para a relacdao de Nusselt

Coeficiente de

Painel Determinacao Parr? 1m etro
Liso 0.8268 1.5649
Lixado 0.8420 1.3673

5.9.2 Sherwood

Seguindo o mesmo raciocinio da sesséo 6 e sabendo que o niumero de Schmidt
€ a razao entre a viscosidade cinematica do ar seco na temperatura de entrada e o
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coeficiente de difusdo na entrada do painel, definimos K5 como:

Ky = CzRemQSC% (SSC

)i (5.7)

Cs

Substituindo na equacao XX e aplicando logaritmo nos dois termos, temos:

IS

log(Sh) = log(K> (l—e)

)" (5.8)

Bl

le

log(Sh) = log(Ks) + nglog(T) (5.9)

De acordo com os dados psicrométricos para os painéis de PET liso e li-

xado (Apéndice G), foi possivel determinar o coeficiente de determinagdo R? e
parametrons através de regresséao linear (Tabela)
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Figura 81 — Reta relacdao de Sherwood para painéis de PET liso e lixados nas configuracoes
“oo”, “01 kL] e “02”
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Tabela 30 — Coeficiente de deterninacao e parametro n2 para a relacdao de Sherwood

Coeficiente de

Painel determinacao Paranrgetro
Liso 0.7686 1.7652
0.7887 1.6245

Lixado
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

A importancia deste trabalho pode ser caracterizada pela falta, na literatura
técnica, de um trabalho experimental com relacédo as caracteristicas de resfriamento
evaporativo e efetividade de painéis de filetes de plastico PET no qual os painéis foram
submetidos a variacdo de temperatura de bulbo seco e umidade relativa.

O resfriamento evaporativo, embora ainda pouco difundido no Brasil, possui um
grande potencial como alternativo de conforto térmico em relacdo ao modelo convenci-
onal de condicionamento de ar por compressao de gas. O Brasil apresenta potencial
favoravel ao resfriamento evaporativo em grande parte de nosso territério, principal-
mente na regidao do semi-arido e semi-umido em funcao dos climas quentes e baixa
umidade a maior parte do ano. Além disso a regido do semi-arido apresenta maior
potencial de aplicacao tendo em vista os fatores climaticos e sociais (deficiéncia de
recurso hidricos e energéticos, e populacao de 25 milhdes de habitantes de baixo IDH).

O material PET na forma original € muito hidrofébico, ou seja apresenta baixis-
sima absorcao e retencao de agua. No entanto, os experimentos demostraram que o
tratamento mecanico de lixamento da superficie a reducéo da hidrofobia do PET ocasi-
onando a retencdo de uma fina camada (filme) de agua na superficie. Esta fina camada
de agua é importante no processo de transferéncia de calor e massa de tal forma que
o painel de PET lixado apresentou vantagem de resfriamento evaporativo frente ao
painel de PET liso. Os experimentos de massa seca e massa molhada demonstraram
vantagem significativa das amostras lixadas com lixa d’adgua com granulacao 60 frente
as outras amostras lixadas com outras configuragdes de lixas.

Considerando a grande producao de embalagens de plastico PET os impactos
ambientais causados pelo descarte incorreto das garrafas PET, os painéis desenvolvi-
dos com filetes de PET podem ser uma alternativa ecoldgica de resfriamento de baixo
custo destinado, principalmente, a populagédo da regido semi-arido.

A temperatura da agua de recirculagao foi um importante parametro para deter-
minar o instante de equilibrio de troca de calor e massa entre o painel molhado e o fluxo
de ar. De acordo com os dados, quando a temperatura da 4gua se mantém constante
proximo da temperatura de bulbo imido, os outros dados se mantém estaveis préximo
da média calculada.

A analise dos resultados confirma a influéncia da temperatura de bulbo seco e
umidade relativa de entrada na reducao da temperatura do ar. Verifica-se que, quanto
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maior a temperatura de bulbo seco e menor umidade relativa de entrada, é maior a
reducdo de temperatura do ar, o que representa uma caracteristica muito importante
para este tipo de sistema de resfriamento quando aplicado a climas quentes e secos -
este fato confirma os dados apresentados da literatura presente na bibliografia.

A efetividade, de acordo com o exposto no tépico 2.5.1, é a relacédo entre a
reducao de temperatura promovida pela troca de calor e massa entre a superficie do
painel umido e a maxima reducéo possivel (diferenca entre a temperatura de bulbo seco
de entrada e temperatura de bulbo Umido) para um sistema de resfriamento evaporativo
direto. Observa-se nos experimentos que houve um aumento da efetividade em funcao
da temperatura de bulbo seco e umidade relativa contrastando com a expectativa
inicial. No entanto, este fato é explicavel em fungédo da temperatura de bulbo umido se
aproximar da temperatura de bulbo seco de entrada do painel conforme variagdo da
umidade relativa de entrada do ar. Além disso os graficos da efetividade para o painel
de celulose da empresa BASENGE® mostram também essa relagdo para os intervalos
de temperatura e umidade experimentados.

O painel de PET lixado “02” apresentou a maior reducao de temperatura em
varias avaliacdes conforme as tabelas (17, 18 e19) e figuras (59, 60, 61, 62, 63 € 64),
superando até o painel de celulose com o0 maximo de 0.9°C de diferencga. A efetividade
do painel de PET lixado 02 também se superior em varias avaliacbes conforme as
tabelas (20, 21e 22) e figuras (69, 70, 71, 72, 73 e 74) com 0 maximo de 11.26%
(27°C 50%). Os painéis de PET apresentam maior coeficiente de transferéncia de calor
e massa que o painel de celulose, indicando que a geometria adotada conforme as
condi¢des psicrométricas definidas determina maior eficiéncia termodinamica.

As relac6es de Nusselt e Sherwood foram determinadas considerando constan-
tes as caracteristicas relacioandas as propriedades do ar no qual foi possivel calcular
os coeficientes n; e n, mantendo o numero de Reynolds constante.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao para futuros trabalhos nesta area pode-se citar:
1) Construcao de um climatizador de baixo custo que utilize filetes de garrafas PET
para familias carentes;

2) Construcao de um tunel de vento especifico para ensaios de painéis evaporati-
VOS;

3) Realizar outros experimentos com outras geometrias para os filetes de PET;

4) Realizar outros experimentos com os mesmos painéis variando a velocidade do
ar;
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5) Determinar as correlaces de Nusselt e Sherwood para transferéncia de calor e
massa;

6) Realizar experimentos com cortes das garrafas diferentes do de filetes;

7) Elaborar outros painéis de filetes de PET utilizando outros tratamentos (fisicos
ou quimicos) da superficie;

8) Avaliar a relacdo entre o indice de rugosidade superficial das amostras de
plastico PET e retencédo de agua na superficie.
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APENDICE A — LOCALIZAGCAO DOS SENSORES

Os sensores temperatura e umidade DHT22-AM2302 foram posicionados em 5
(cinco) pontos a 32cm de distancia da camara de acordo com as seguintes posicoes:
Meio (M), Superior (S), Inferior (I), EsqUrerda (E) e Direita (D) (Figura82). Ha uma
separacao de 4cm entre a parede interior do duto de ar e 0 sensor conforme Figura 83.
Foram executadas 50 (cinqUrenta) medi¢des de temperatura (Tmp) e umidade relativa
(Umd) tomados num intervalo de 5s totalizando um tempo total de 4.16min. Os dados
estdo compilados na Tabela 33.

Figura 83 — Localizacao dos sensores na seccao reta
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Tabela 31 — Umidade de entrada
Umd Umd Umd Umd Umd Umd
o,
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
M S | E D Média
Geral
7] o 7! o I o 7! o I o 7! o
44.76 0.38 4412 0.33 44 .88 0.33 44.76 0.43 44.08 0.27 4457 0.39
Tabela 32 — Temperatura de bulbo seco de entrada
Tmp
Tmp Tmp Tmp Tmp Tmp
°C
(<C) (<C) (C) (<0) (<C) A
M S I E D
Geral
7! o I o I o 7! o 7! o I o
30.37 0.07 30.58 0.04 30.24 0.04 30.37 0.07 30.46 0.06 30.38 0.13
Tabela 33 — Temperatura de bulbo umido de entrada
TBu TBu TBu TBu TBu TBu
°C
(<C) (<C) (<C) (<C) (<C) A
M S I E D
Geral
7! o 7! o I o 7 o I o 7 o
20.93 21.00 20.97 20.90
0.11 0.08 2089 07 0.08 0.06 2094 004
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APENDICE B — CALIBRACAO DOS SENSORES E
INSTRUMENTOS

As tabelas abaixo séo referentes aos pontos comparativos entre os valores
medidos pelo instrumento (V.l) e valores de referéncia (V.R) obtido pelo equipamento
da empresa de teste. Os relatérios de calibragdo dos sensores e equipamentos de
medicao estdo no Anexo B, C e D.

B.1 Sensor DHT22-AM2302

B.1.1  Temperatura de bulbo seco

» Sensor termohigrometro 1A

Tabela 34 — Dados calibracao sensor de temperatura 1A

V.l (°C) V.R (C)
10.0 9.9
40.0 40.1
60.0 60.2

De acordo com dados, temos as constantes da reta, coeficiente de determinacéo,
equacao de ajUrste e grafico dos pontos e reta de ajuste:

a = 1.00605, b = —0.15526, r? = 0.99999

y = 1.00605 - = — 0.15526 (B.1)
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Figura 84 — Calibracado sensor S1 de temperatura de bulbo seco

» Sensor termohigrémetro 1B

Tabela 35 — Dados calibracédo sensor de temperatura 1B

V.1 (°C) V.R (°C)
10.0 9.9
40.0 40.0
60.0 60.1

De acordo com dados, temos as constantes da reta, coeficiente de determinacéo,
equacao de ajUrste e grafico dos pontos e reta de ajuste:

a = 1.00395, b = —0.14474, r* = 0.99999

y = 1.00395 - o — 0.14474 (B.2)
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Figura 85 — Calibracado sensor S2 de temperatura de bulbo seco

B.1.2 Umidade relativa

» Sensor termohigrometro 1A

Tabela 36 — Dados calibracao sensor de umidade 1A

V.l (%UR)

V.R (%UR)
20 18.2
50 49.1
90 88.3

De acordo com dados, temos as constantes da reta, coeficiente de determinacéo,
equacao de ajUrste e grafico dos pontos e reta de ajuste:

a = 1.00027, b = —1.48108, 2 = 0.99980

y = 1.00027 - x — 1.48108 (B.3)
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Figura 86 — Calibracédo sensor S1 de umidade relativa do ar

» Sensor termohigrémetro 1B

Tabela 37 — Dados calibracao sensor de umidade 1B

V.l (%UR) V.R (%UR)
20.0 19.1
50.0 49.5
90.0 88.3

De acordo com dados, temos as constantes da reta, coeficiente de determinacéo,

equacao de ajUrste e grafico dos pontos e reta de ajuste:

a = 0.98757, b = —0.37027, r* = 0.99985

y = 0.98757 - x — 0.37027
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Figura 87 — Calibracao sensor S2 de umidade relativa do ar

B.2 Sensor de Temperatura DS18b20

Tabela 38 — Dados calibracao sensor de temperatura DS18b20

VI (°C)
-10.0
0.0
30.0
60.0

110.0

VR(°C)
-10.06
0.0
29.62
59.83

109.70

De acordo com dados, temos as constantes da reta, coeficiente de determinacéo,
equacao de ajUrste e grafico dos pontos e reta de ajuste:

a = 0.99795, b = —0.10416, r? = 0.99999

y = 0.99795 - x — 0.10416
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Figura 88 — Calibracao sensor temperatura DS18b20

B.3 AnemoOmetro de turbina - Lutron AM 4201

Tabela 39 — Dados calibracdo Anemometro de turbina - Lutron AM 4201

V.1 (m/s) V.R (m/s)
25 25

5.0 5.0

10.0 10.0
15.5 14.9

De acordo com dados, temos as constantes da reta, coeficiente de determinacao,
equacao de ajUrste e grafico dos pontos e reta de ajuste:

a=0.95617, b= 0.21157, > = 0.99913

y = 0.95617 - x + 0.21157 (B.6)
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Figura 89 — Calibracao Anemometro de turbina - Lutron AM 4201

B.4 Manémetro digital Dwyer serie 477

Tabela 40 — Dados calibragcao manémetro Dwyer 477

V.l (mbar)
V.R (mbar)

0.0 0.0

10.0 10.1

20.0 20.3

30.0 30.3

40.0 40.3

60.0 60.5

De acordo com dados, temos as constantes da reta, coeficiente de determinagéo,
equacéao de ajUrste e grafico dos pontos e reta de ajuste:

a = 1.00771, b = 0.04429, r* = 0.99999

y = 1.00771 - x 4 0.04429 (B.7)
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APENDICE C — MEDIDAS DE MASSA SECA E MASSA MOLHADA

C.1 Massa Seca

Foram realizados 2 ensaios utilizando a balan¢a “MARK 225” com precisao de
0.002g para 10 amostras de plastico PET (liso e lixado ) e celulose de 15x5cm.

C.1.1  Amostras PET liso

Tabela 41 — Massa seca em gramas amostras PET liso

EnsaioGran Amostras (= 0.002g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2310 2.228 2.328 2.341 2.309 2.245 2.269 2.268 2.336 2.238
2 - 2310 2.229 2.329 2.340 2.309 2245 2269 2.267 2.338 2.235

C.1.2 Amostras de PET lixado com lixa de madeira
Tabela 42 — Massa seca amostras PET lixado com lixa de madeira

EnsaioGran Amostras (x 0.002g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 60 2552 2590 2548 2593 2519 2512 2621 2535 2590 2.605
2 60 2552 2590 2548 2591 2516 2512 2619 2535 2589 2.609
1 80 2644 2677 2498 2511 2685 2554 2649 2529 2548 2.673
2 80 2643 2677 2498 2511 2,685 2555 2649 2529 2548 2.674
1 100 2511 2449 2540 2512 2509 2560 2546 2.498 2.531 2.484
2 100 2510 2449 2541 2513 2509 2561 2547 2500 2532 2.486
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C.1.3 Amostras de PET lixado com lixa de massa
Tabela 43 — Massa seca amostras PET lixado com lixa de massa
EnsaioGran Amostras (= 0.002g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 60 2347 2142 2.078 2113 2397 2.198 2.101 2384 2422 2310
2 60 2346 2143 2.078 2.113 2400 2.200 2.104 2.388 2420 2.310
1 80 2310 2591 2556 2298 2567 2.35 2282 2267 2309 2615
2 80 2311 2591 2557 2300 2567 2357 2282 2268 2310 2614
1 100 2234 2243 2211 2227 2272 2288 2264 2289 2272 2313
2 100 2234 2243 2210 2226 2271 2288 2265 2289 2270 2314
C.1.4 Amostras de PET lixado com lixa de Ferro
Tabela 44 — Massa seca amostras PET lixado com lixa de feerro
EnsaioGran Amostras (= 0.002g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 60 2.671 2.647 2445 2475 2651 2452 2457 2686 2586 2533
2 60 2671 2646 2444 2474 2651 2451 2457 2,687 2587 2534
1 80 2209 2218 2250 2506 2482 2550 2.160 2211 2477 2.184
2 80 2.208 2.218 2.251 2506 2.483 2551 2161 2210 2478 2.184
1 100 2237 2261 2225 2225 2256 2258 2241 2238 2255 2253
2 100 2237 2260 2225 2223 2256 2258 2240 2239 2255 2250
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C.1.5 Amostras de PET lixado com lixa d’agua
Tabela 45 — Massa seca amostras PET lixado com lixa d’agua
EnsaioGran Amostras (= 0.002g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 60 2149 2200 2303 2271 2200 2.162 2304 2299 2316 2322
2 60 2149 2199 2303 2272 2199 2161 2301 2299 2314 2322
1 80 2521 2489 2517 249 2136 2.134 2111 2095 2103 2.155
2 80 2520 2489 2518 2497 2136 2.134 2112 2.096 2.108 2.154
1 100 2.141 2108 2149 2114 2116 2256 2311 2216 2218 2.269
2 100 2141 2109 2149 2114 2117 2257 2311 2214 2219 2268
C.1.6 Amostras de celulose
Tabela 46 — Massa seca amostras de celulose
EnsaioGran Amostras (= 0.002g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 1.074 1.072 1100 1.059 1.058 1.101 1.056 1.058 1.052 1.084
2 - 1.073 1.072 1.099 1.058 1.058 1.102 1.056 1.059 1.050 1.087

C.2 Massa molhada

Foram realizados 6 ensaios utilizando a balanga “MARK 225” com precisédo de
0.002g para 10 amostras de plastico PET (liso e lixado ) e celulose de 15x5cm.
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C.2.1 Amostras de PET liso

Tabela 47 — Massa molhada amostras de PET liso

EnsaioGran

2.450

2.430

2.423

2.503

2.437

2.400

2.402

2.382

2.416

2.389

2.427

2.380

Amostras (+ 0.002g)

3

2.469

2.450

2472

2.490

2.434

2.477

4

2.510

2.476

2.515

2.532

2.510

2.490

5

2.496

2.518

2.519

2.495

2.443

2.513

2.389

2.357

2.349

2.401

2.310

2.425

2.382

2.360

2.360

2.407

2.360

2.430

2.455

2.431

2.424

2.310

2.428

2.290

2.501

2.604

2.520

2.540

2.495

2.539

10

2.379

2.357

2.361

2.366

2.361

2.412

C.2.2 Amostras de PET lixado com lixa de madeira

Tabela 48 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa de madeira granulagcao 60

EnsaioGran
T 60

2 60

3 60

4 60

5 60

6

60

3.280

3.295

3.434

3.438

3.425

3.450

3.361

3.279

3.401

3.359

3.460

3.423

Amostras (+ 0.002g)

3

3.375

3.294

3.409

3.367

3.321

3.327

4

3.446

3.297

3.523

3.453

3.496

3.501

5

3.277

3.279

3.375

3.368

3.373

3.410

3.254

3.258

3.301

3.358

3.294

3.433

3.438

3.395

3.505

3.510

3.510

3.437

3.399

3.244

3.432

3.340

3.507

3.412

3.381

3.342

3.484

3.457

3.586

3.494

10

3.478

3.397

3.516

3.492

3.490

3.470
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Tabela 49 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa de madeira granulacao 80

EnsaioGran
T g
2 g0
3 g0
4 g
5 g
6 g

3.242

3.287

3.462

3.525

3.538

3.475

3.312

3.421

3.420

3.576

3.409

3.526

Amostras (+ 0.002g)

3

3.221

3.178

3.272

3.313

3.396

3.397

4

3.203

3.235

3.291

3.235

3.299

3.338

5

3.426

3.247

3.470

3.463

3.478

3.402

3.190

3.158

3.297

3.301

3.215

3.354

3.341

3.328

3.392

3.351

3.464

3.477

3.217

3.165

3.286

3.310

3.319

3.288

3.237

3.252

3.299

3.457

3.368

3.427

10

3.412

3.436

3.450

3.504

3.516

3.437

Tabela 50 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa de madeira granulagcéo 100

EnsaioGran
T 400
2 100
3 100
4 100
5 100
6 100

3.216

3.251

3.310

3.381

3.322

3.257

3.136

3.189

3.220

3.264

3.145

3.189

Amostras (+ 0.002g)

3

3.101

3.284

3.290

3.337

3.472

3.477

4

3.239

3.210

3.360

3.346

3.424

3.288

5

3.215

3.273

3.203

3.283

3.375

3.323

3.236

3.323

3.351

3.386

3.194

3.496

3.350

3.410

3.274

3.390

3.352

3.423

3.201

3.247

3.452

3.353

3.359

3.257

3.188

3.239

3.232

3.344

3.317

3.309

10

3.241

3.234

3.367

3.331

3.240

3.312
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C.2.3 Amostras de PET lixado com lixa de massa

Tabela 51 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa de massa granulacéo 60

EnsaioGran
T 60
2 60
3 60
4 60
5 60
6 60

3.036

3.233

3.165

3.222

3.222

3.091

2.931

3.004

2.955

2.813

3.007

2.923

Amostras (+ 0.002g)

3

2.749

2.837

2.814

2.963

2.757

2.934

4

2.676

2.807

2.878

2.958

2.965

3.014

5

3.033

3.161

3.226

3.172

3.172

3.296

2.941

2.980

2.989

3.011

3.069

3.085

2.833

2.980

2.917

2.933

3.006

2.963

3.083

3.172

3.106

3.193

3.260

3.176

3.023

3.247

3.266

3.312

3.182

3.194

10

2.968

3.075

3.036

3.177

3.128

3.100

Tabela 52 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa de massa granulacao 80

EnsaioGran
T g0
2 g0
3 g0
4 80
5 g0
6 g0

3.197

3.136

3.203

3.155

3.125

3.286

3.261

3.271

3.336

3.331

3.346

3.409

Amostras (+ 0.002g)

3

3.254

3.332

3.366

3.330

3.317

3.297

4

3.091

3.102

3.146

3.271

3.120

3.229

5

3.276

3.323

3.268

3.307

3.307

3.352

3.114

3.154

3.187

3.166

3.102

3.207

3.004

3.253

3.150

3.292

3.242

3.263

2.991

2.963

3.117

3.172

3.175

3.102

3.160

3.231

3.231

3.244

3.275

3.242

10

3.376

3.392

3.389

3.477

3.450

3.300
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Tabela 53 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa de massa granulacao 100

EnsaioGran
T 400
2 100
3 100
4 100
5 100
6 100

2.945

3.128

3.038

3.058

3.180

3.108

2.899

3.019

3.089

3.019

3.166

3.148

Amostras (+ 0.002g)

3

2.829

2.954

3.057

2.907

3.109

3.069

4

2.927

2.828

3.102

3.014

3.046

3.093

5

2.955

3.134

2.996

3.085

3.104

3.148

3.115

3.050

3.105

3.111

3.120

3.099

3.014

2.996

3.136

3.080

3.067

3.117

3.071

3.165

3.035

3.113

3.107

3.066

2.940

3.234

3.169

3.107

3.123

3.150

10

3.002

3.192

3.123

3.174

3.089

3.122

C.2.4 Amostras de PET lixado com lixa de Ferro

Tabela 54 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa de ferro granulacéao 60

EnsaioGran
T 60

2 60

3 60

4 60

5 60

6

60

3.546

3.676

3.432

3.648

3.542

3.764

3.624

3.692

3.572

3.546

3.548

3.707

Amostras (+ 0.002g)

3

3.356

3.314

3.249

3.286

3.446

3.483

4

3.426

3.453

3.349

3.352

3.456

3.504

5

3.524

3.580

3.504

3.580

3.581

3.628

3.304

3.344

3.246

3.482

3.343

3.420

3.353

3.473

3.334

3.472

3.512

3.502

3.625

3.649

3.493

3.738

3.641

3.634

3.505

3.557

3.473

3.600

3.657

3.573

10

3.346

3.591

3.385

3.537

3.489

3.350
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Tabela 55 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa de ferro granulacao 80

EnsaioGran
T g
2 g0
3 g0
4 g
5 g
6 g

2.963

3.001

3.078

3.054

3.157

3.193

2.918

3.055

3.070

3.052

2.921

3.010

Amostras (+ 0.002g)

3

3.001

3.052

2.986

3.206

3.191

3.170

4

3.169

3.194

3.335

3.319

3.259

3.335

5

3.138

3.099

3.126

3.225

3.244

3.158

3.185

3.294

3.236

3.268

3.281

3.269

2.893

2.958

3.048

2.774

2.908

3.020

2.981

3.097

3.072

3.109

3.088

3.059

3.176

3.130

3.313

3.297

3.320

3.282

10

2.983

2.940

3.069

2.987

2.985

3.107

Tabela 56 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa de ferro granulacdo 100

EnsaioGran
T 400
2 100
3 100
4 100
5 100
6 100

3.085

2.995

2.842

2.923

2.988

2.972

3.093

3.045

3.040

3.147

3.030

2.989

Amostras (+ 0.002g)

3

3.055

3.031

2.902

3.044

2.955

2.985

4

2.980

2.866

3.081

3.001

3.042

3.000

5

2.957

2.988

3.046

2.944

3.029

3.057

2.981

2.980

2.988

3.022

3.035

3.220

2.977

3.061

3.510

3.221

2.980

3.020

3.001

3.059

3.170

2.960

3.011

2.990

3.072

3.049

3.108

3.042

3.070

3.110

10

3.100

3.015

3.043

3.101

3.130

3.120

C.2.5 Amostras de PET lixado com lixa d’agua
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Tabela 57 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa d’agua granulacao 60

Ensaio Gran
1 60
2 60
3 60
4 60
5 60
6 60

3.134

3.150

3.131

3.081

3.129

3.139

3.186

3.180

3.293

3.162

3.220

3.281

Amostras (£ 0.002g)

3

3.236

3.327

3.353

3.347

3.280

3.371

4

3.214

3.261

3.383

3.285

3.328

3.295

5

3.150

3.095

3.246

3.208

3.109

3.200

3.081

3.131

3.217

3.176

3.230

3.191

3.272

3.326

3.295

3.137

3.276

3.300

3.349

3.274

3.367

3.336

3.358

3.470

3.426

3.205

3.188

3.221

3.396

3.400

10

3.327

3.248

3.322

3.370

3.334

3.440

Tabela 58 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa d’agua granulagao 80

EnsaioGran

1
1 80 3.200
2 80 3.110
3 80 3477
4 8o 3.267
5 g 3245
6

80

3.300

3.289

3.230

3.266

3.122

3.112

3.173

Amostras (x 0.002g)

3

3.243

3.271

3.227

3.177

3.254

3.153

4

3.335

3.308

3.222

3.242

3.230

3.187

5

2.893

2.982

2.796

2.833

2.835

2.889

2.924

2.867

2.862

2.804

2.808

2.798

3.064

2.889

2.893

2.920

2.894

2.880

2.883

2.893

2.895

2.817

2.810

2.999

2.893

2.838

2.797

2.812

2.844

2.820

10

3.063

2.954

2.897

3.101

2.834

2.776




APENDICE C. MEDIDAS DE MASSA SECA E MASSA MOLHADA

153

C.2.6

Tabela 59 — Massa molhada amostras de PET lixado com lixa d’agua granulagéo 100

EnsaioGran Amostras (+ 0.002g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 100 2.862 2.898 2.838 2.937 2.888 3.042 3.109 2.975 2.980 3.016
2 100 2.966 2.920 2.944 2919 2.857 3.092 3.141 3.108 3.102 3.065
8 100 2.943 2.878 2.899 2.896 2.749 3.068 3.062 2.893 2.968 2.933
4 100 2.968 2.949 2.888 2.840 2.781 3.042 3.075 2.895 3.047 2.999
5 100 2.908 2.911 2.934 2.845 2.789 2992 3.102 2.991 2.990 2.944
6 100 2.935 2.799 2.936 2.931 2.960 3.022 3.132 2.934 3.034 2.964
Amostras de celulose

Tabela 60 — Massa molhada amostras de celulose

EnsaioGran Amostras (= 0.002g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 i 1.989 2.042 1.950 2.072 2.028 2.076 1.970 2.065 1.929 2.208
2 i 2.005 2.087 2.086 2.106 2.094 2.170 2.055 2.093 2.008 2.286
s i 2.093 2.095 2.152 2173 2175 2224 2.062 2.123 2.090 2.237
4 i 2.098 2.128 2.176 2.167 2.130 2.267 2.087 2.093 2.103 2.220
5 i 2.096 2.095 2.126 2.120 2.082 2.225 2.090 2.080 2.110 2.300
6 i 2.097 2.103 2.105 2.114 2113 2.239 2.035 2.108 2.118 2.293
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APENDICE D - RELACAO AREA - MASSA DOS FILETES DE
PLASTICO PET

Foram selecionados 10 amostras de 1m de comprimento de diferentes filetes
de PET liso e lixado. Através dos dados, foi calculado os coeficientes lineares da reta
de ajUrste dos pontos e coeficientes de determinacao para os painéis de PET liso e
lixado.

D.1 Painel de PET lixado

Tabela 61 — Relacdo massa-area painel PET lixado

Comprimento (£ Massa p
pri ( Area (£0.001 m?)

0.001 m) (+0.002g)

1.0 1.605 0.01
2.0 3.500 0.02
3.0 5.816 0.03
4.0 7.756 0.04
5.0 9.629 0.05
6.0 11.432 0.06
7.0 13.538 0.07
8.0 15.569 0.08
9.0 17.658 0.09
10.0 19.709 0.10

De acordo com dados da tabela62 , temos as constantes da reta, coeficiente de
determinacao, equacao de ajUrste e grafico dos pontos e reta de ajuste:

a = 0.00500, b= 0.00191, r* = 0.99962

y = 0.00500 - = + 0.00191 (D.1)
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Figura 91 — Relagdao massa-area filetes de PET lixado

Gréfico relagdo massa-area filetes de PET lixado

D.2 Painel de PET liso

Tabela 62 — Relacao massa-area painel PET liso

Comprimento (m)

1.0
2.0

3.0

4.0

5.0

Massa
(x0.0029)

1.950
3.961

5.845

7.735

9.736

Area (£0.001 m2)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
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c _ M Area
omprimento (+2sos§2 | (£0.001

(m) +0.002g m?)

6.0 11.578 0.06

7.0 13.598 0.07

8.0 15.548 0.08
17.436

9.0 0.09
19.459

10.0 0.10

De acordo com dados da tabela 62 , temos as constantes da reta, coeficiente
de determinacao, equacao de ajUrste e grafico dos pontos e reta de ajuste:

a = 0.00510, b = —0.00012, r? = 0.99995

y = 0.00510 - = — 0.00012 (D.2)
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Figura 92 — Relagao massa-area filetes de PET liso
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APENDICE E - PERDA DE CARGA DOS PAINEIS

Tabela ?? de dados referente a perda de carga dos painéis evaporativos to-
mados 50 (cingUrenta) pontos de dados de pressdao em um intervalo 5s para cada
painel. As pressdes médias na se¢ao transversal do duto de escoamento de ar foram
medias utilizado dois anéis piezométricos com quatro tomadas de pressao interligadas
e uma saida cada, entre o painel avaliado da secao de teste.

Tabela 63 — Perda de carga dos painéis evaporativos analisados (Pa)

Painel v o
4.36 1.06
Celulose
4.46 1.25
PET liso 00
6.65 6.65
PET liso 01
9.05 1.09
PET liso 02
4.42
PET lixado 00 1.28
6.61
PET lixado 01 2.01

PET lixado 02 8.97 1.00
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APENDICE F — VAZAO MASSICA

A massa de ar no interior da bancada CUSSONS foi obtida conforme diferenga
de presséao obtida via placa de orificio na entrada de ar do ventilador centrifugo. Foram
coletados 50 pontos de dados a cada 5s utilizando o mandédmetro Dwyer 477-1 . Os
dados de pressao sao observados na tabela abaixo.

Tabela 64 — Coluna de agua média e desvio padrao (mm)

it o

8.7 0.3
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APENDICE G — TESTES PAINEIS - DADOS PSICROMETRICOS

Os painéis foram divididos conforme a compactacao calculada. A referéncia “00”
indica o painel inicial de perda de carga de semelhante a perda de carga do painel de
celulose e “02” o de maior perda de carga. A tabela 65 apresenta as caracteristicas
dos painéis de PET e celulose.

Tabela 65 — Caracteristicas dos painéis de PET e celulose

Painéis Massa
PET 446.0 +
liso 00 6.0g
PET 556.0 +
liso 01 6.0g
PET 666.0 +
liso 02  6.0g
FET 446.0 +
lixado 6.0
00 -9
PET 5560+
lixado 6.0
01 9
PET  666.0+
lixado 6.0
02 9
460.0 +
Celulose 6.0g

Area
estimada

2.3000 =
0.0310 m?

2.8680 +
0.0310 m2

3.4350 *
0.0310 m2

2.2310 =
0.0300 m2

2.7810 =
0.0300 m2

3.3310 =
0.0300 m2

6.3180 *
0.0451

Volume

0.0160 *
0.0001 m?

0.0160 =
0.0001 m3

0.0160 *
0.0001 m3

0.0160 =
0.0001 m?

0.0160 =
0.0001 m3

0.0160 =
0.0001 m?

0.0163 *
0.0001 m?

Compactagéao

1408 +2.2
m2/m3

175.6 £ 2.4
m2/m3

210.3+2.5
m2/m3

136.6 + 2.1
m2/m3

1702+ 2.3
m2/m3

203.9+24
m2/m3

386.8 +
4.1m2/m3

G.1 Painel de PET liso

Foram avaliados os painéis de PET liso 00, 01 e 02, correspondente a ordem
crescente de perda de carga e massa conforme as condigdes iniciais do ar de entrada
em relacao a temperatura de bulbo seco e umidade relativa. Os dados das tabelas
sdo: intervalo de tempo do ponto de dado (Tempo), Temperatura de entrada (Te),
temperatura de saida (Ts) umidade relativa do ar de entrada (Ure), umidade relativa
do ar de saida (Urs), temperatura da agua (Ta), temperatura de bulbo umido (Tbu),
efetividade de resfriamento (E), coeficiente de transferéncia de calor (hc), coeficiente
de transferéncia de massa (hm), numero de Nusselt (Nus) e numero de Sherwood (Sh).
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G.1.1 Painel PET liso 00

G.1.1.1 Teste 1 PET liso 00. Condig¢des iniciais o ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do ar

de 30%.
Tabela 66 — Dados PET liso 00 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) -) (W/m?C) m/s -) )
60 27.0+0.5 0.30+0.01 19.9+0.5 0.76+0.02 17.120.5 15.3+t0.4 0.609+0.056 45.00+6.73 0.0086+0.0005 12.43+1.87 2.124+0.136
120 27.0£0.5 0.30+0.01 19.9+0.5 0.76+0.02 17.1£0.5 15.3+0.4 0.609+0.056 45.00+6.73 0.0086+0.0005 12.43+1.87 2.124+0.136
180 27.0£0.5 0.30+0.01 19.9+0.5 0.76+0.02 17.120.5 15.3+t0.4 0.609+0.056 45.00+6.73 0.0086+0.0005 12.43+1.87 2.124+0.136
240 27.0£0.5 0.31+0.01 19.9+0.5 0.76+0.02 17.120.5 15.6+0.4 0.620+0.057 46.43+x7.06 0.0084+0.0005 12.82+1.96 2.086+0.140
300 27.1+0.5 0.31+0.01 19.9+0.5 0.76+0.02 17.1+0.5 15.6+0.4 0.628+0.057 47.32+7.18 0.0084+0.0005 13.07+1.99 2.078+0.140
360 27.1£0.5 0.31+0.01 20.0+0.5 0.76+0.02 17.120.5 15.6+0.4 0.619+0.057 46.25+7.02 0.0085+0.0005 12.77+1.95 2.090+0.141
420 27.1£0.5 0.31+0.01 20.0+0.5 0.76+0.02 17.2+#0.5 15.6+0.4 0.619+0.057 46.25+7.02 0.0085+0.0005 12.77+1.95 2.090+0.141
480 27.1£0.5 0.30+0.01 20.0+0.5 0.76+0.02 17.2+0.5 15.4+0.4 0.608+0.056 44.83+6.68 0.0086+0.0005 12.38+1.86 2.128+0.136
540 27.1+0.5 0.30+0.01 20.0+0.5 0.75+0.02 17.2+0.5 15.4+0.4 0.608+0.056 44.83+6.68 0.0083+0.0005 12.38+1.86 2.062+0.136
600 27.1+0.5 0.30+0.01 20.0+0.5 0.75+0.02 17.2+#0.5 15.4+0.4 0.608+0.056 44.83+6.68 0.0083+0.0005 12.38+1.86 2.062+0.136
660 27.0£0.5 0.30+0.01 20.0+0.5 0.76+0.02 17.2+#0.5 15.3+t0.4 0.601+0.056 43.99+6.59 0.0086+0.0005 12.15+1.83 2.135+0.136
720 27.0£0.5 0.30+0.01 19.9+0.5 0.76+0.02 17.1£0.5 15.3+0.4 0.609+0.056 45.00+6.73 0.0086+0.0005 12.43+1.87 2.124+0.136
780 27.0£0.5 0.30+0.01 20.0+0.5 0.76+0.02 17.2+#0.5 15.3+0.4 0.601+0.056 43.99+6.59 0.0086+0.0005 12.15+1.83 2.135+0.136
840 27.1+0.5 0.30+0.01 20.0+0.5 0.76+0.02 17.120.5 15.4+0.4 0.608+0.056 44.83+6.68 0.0086+0.0005 12.38+1.86 2.128+0.136
900 27.1+0.5 0.30+0.01 20.0+0.5 0.76+0.02 17.2+0.5 15.4+0.4 0.608+0.056 44.83+6.68 0.0086+0.0005 12.38+1.86 2.128+0.136

G.1.1.2 Teste 1 PET liso 00.

Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do

ar de 40%.
Tabela 67 — Dados PET liso 00 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/mz=°C) m/s ) )
60 27.0£0.5 0.40+0.01 21.0+0.5 0.87+0.02 18.6+0.5 17.420.4 0.623+0.069 47.49+8.69 0.0111+0.0007 13.12+2.41 2.750+0.187
120 27.0+£0.5 0.41+0.01 21.0+0.5 0.88%0.02 18.6+0.5 17.6x0.4 0.636+0.071 49.19+9.20 0.0113+0.0007 13.59+2.55 2.806+0.192
180 27.1£0.5 0.41+x0.01 21.0+0.5 0.87+0.02 18.6+0.5 17.6x0.4 0.645+0.070 50.39+9.41 0.0110+0.0007 13.91+£2.61 2.710+0.193
240 27.1+£0.5 0.41+x0.01 21.0+0.5 0.88+0.02 18.6x0.5 17.6x0.4 0.645+0.070 50.39+9.41 0.0113+0.0007 13.91+2.61 2.798+0.193
300 27.1£0.5 0.40+0.01 21.0+0.5 0.88+0.02 18.6x0.5 17.4%0.4 0.632+0.069 48.62+8.88 0.0114+0.0007 13.42+2.46 2.826+0.187
360 27.0£0.5 0.40+0.01 21.0+0.5 0.87+0.02 18.7+0.5 17.4%0.4 0.623+0.069 47.49+8.69 0.0111+0.0007 13.12+2.41 2.750+0.187
420 26.9+0.5 0.40+0.01 20.9+0.5 0.87+0.02 18.6x0.5 17.320.4 0.624+0.069 47.66%8.75 0.0111+0.0007 13.17+2.42 2.744+0.186
480 26.9+0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.87+0.02 18.6x0.5 17.320.4 0.635+0.069 48.98+8.99 0.0110+0.0007 13.53+2.49 2.730+0.186
540 26.9+0.5 0.40+0.01 20.9+0.5 0.87+0.02 18.6x0.5 17.320.4 0.624+0.069 47.66%8.75 0.0111+0.0007 13.17+2.42 2.744+0.186
600 26.9+£0.5 0.40+0.01 20.9+0.5 0.87+0.02 18.6+x0.5 17.3x0.4 0.624+0.069 47.66+8.75 0.0111£0.0007 13.17+2.42 2.744+0.186
660 26.9+£0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.88+0.02 18.6+x0.5 17.3x0.4 0.635+0.069 48.98+8.99 0.0114+0.0007 13.53+2.49 2.814+0.186
720 26.9+£0.5 0.41+0.01 20.8+0.5 0.88+0.02 18.6+x0.5 17.5x0.4 0.648+0.071 50.77+9.53 0.0113+0.0007 14.03+2.64 2.786+0.191
780 27.0£0.5 0.41+0.01 20.9+0.5 0.88+0.02 18.6+x0.5 17.6+x0.4 0.646+0.071 50.58+9.47 0.0113+£0.0007 13.97+2.63 2.792+0.192
840 27.0£0.5 0.40+0.01 20.9+0.5 0.88+0.02 18.6+x0.5 17.4+x0.4 0.633+0.069 48.80+8.93 0.0114+0.0007 13.48+2.48 2.820+0.186
900 27.120.5 0.41+0.01 21.0+0.5 0.87+0.02 18.6x0.5 17.6+x0.4 0.645+0.070 50.39+9.41 0.0110+£0.0007 13.91+2.61 2.710+0.193

G.1.1.3 Teste 1 PET liso 00

. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do

ar de 50%.
Tabela 68 — Dados PET liso 00 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m2°C) m/s ) )
60 27.0£0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.2+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 51.20+11.80 0.0112+0.0010 14.14+3.26 2.758+0.264
120 27.0£0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.2+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 51.20+11.80 0.0112+0.0010 14.14+3.26 2.758+0.264
180 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.2+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 51.20+11.80 0.0112+0.0010 14.14+3.26 2.758+0.264
240 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.2+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 51.20+11.80 0.0112+0.0010 14.14+3.26 2.758+0.264
300 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.2+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 51.20+11.80 0.0112+0.0010 14.14+3.26 2.758+0.264
360 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.2+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 51.20+11.80 0.0112+0.0010 14.14+3.26 2.758+0.264
420 26.9+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.2+0.5 19.2+0.5 0.633+0.088 49.67+11.45 0.0112+0.0010 13.72+3.17 2.774+0.262
480 26.9+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.633+0.088 49.67+11.45 0.0112+0.0010 13.72+3.17 2.774+0.262
540 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 51.20+11.80 0.0112+0.0010 14.14+3.26 2.758+0.264
600 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 51.20+11.80 0.0112+0.0010 14.14+3.26 2.758+0.264
660 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 51.20+11.80 0.0112+0.0010 14.14+3.26 2.758+0.264
720 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 51.20+11.80 0.0112+0.0010 14.14+3.26 2.758+0.264
780 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 51.20+11.80 0.0112+0.0010 14.14+3.26 2.758+0.264
840 26.9+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.633+0.088 49.67+11.45 0.0112+0.0010 13.72+3.17 2.774+0.262
900 26.9+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.89+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.633+0.088 49.67+11.45 0.0112+0.0010 13.72+3.17 2.774+0.262
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G.1.1.4 Teste 4 PET liso 00. Condi¢des iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do

arde 30%.
Tabela 69 — Dados PET liso 00 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=°C) m/s ) )
60 32.0+0.5 0.30£0.01 23.9+0.5 0.75+0.02 20.6+0.5 18.9+0.4 0.618+0.050 46.64+6.16 0.0090+0.0006 12.70+1.69 2.158+0.159
120 32.0+0.5 0.30£0.01 23.9+0.5 0.75+0.02 20.6+0.5 18.9+0.4 0.618+0.050 46.64+6.16 0.0090+0.0006 12.70+1.69 2.158+0.159
180 32.0£0.5 0.30+0.01 23.9+0.5 0.75+0.02 20.6+0.5 18.9+0.4 0.618%+0.050 46.64+6.16 0.0090+0.0006 12.70+1.69 2.158+0.159
240 32.0+0.5 0.30+0.01 23.9+0.5 0.75+0.02 20.6+0.5 18.9+0.4 0.618+0.050 46.64+6.16 0.0090+0.0006 12.70+1.69 2.158+0.159
300 32.0+0.5 0.30+0.01 23.9+0.5 0.75+0.02 20.6+0.5 18.9+0.4 0.618+0.050 46.64+6.16 0.0090+0.0006 12.70+1.69 2.158+0.159
360 32.1£0.5 0.30£0.01 23.9+0.5 0.75+0.02 20.6+0.5 19.0+0.4 0.625+0.050 47.42+6.25 0.0090+0.0006 12.91+1.72 2.148+0.160
420 32.1£0.5 0.2940.01 23.9+0.5 0.75+0.02 20.6+0.5 18.7+0.4 0.613+0.049 45.89+5.94 0.0092+0.0006 12.49+1.63 2.197+0.154
480 32.1+0.5 0.30+0.01 23.9+0.5 0.75+x0.02 20.7+0.5 19.0+0.4 0.625%0.050 47.42+6.25 0.0090+0.0006 12.91+1.72 2.148+0.160
540 32.0£0.5 0.30+0.01 23.9+0.5 0.75+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.618+0.050 46.64+6.16 0.0090+0.0006 12.70+1.69 2.158+0.159
600 31.9+0.5 0.30+0.01 23.8+0.5 0.75+0.02 20.6+0.5 18.8+0.4 0.620+0.050 46.79+6.20 0.0090+0.0006 12.74+1.70 2.153+0.159
660 32.0+0.5 0.30+0.01 23.8+0.5 0.75+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.626+0.050 47.57+6.28 0.0090+0.0006 12.95+1.73 2.143+0.159
720 32.0+0.5 0.30+0.01 23.8+0.5 0.75+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.626%+0.050 47.57+6.28 0.0090+0.0006 12.95+1.73 2.143+0.159
780 32.1+0.5 0.30+0.01 23.9+0.5 0.75+0.02 20.6+0.5 19.0+0.4 0.625%0.050 47.42+6.25 0.0090+0.0006 12.91+1.72 2.148+0.160
840 32.1£0.5 0.30£0.01 23.9+0.5 0.75+0.02 20.6+0.5 19.0+0.4 0.625+0.050 47.42+6.25 0.0090+0.0006 12.91+£1.72 2.148+0.160
900 32.1£0.5 0.29+0.01 23.9+0.5 0.75+0.02 20.7+0.5 18.7+0.4 0.613+0.049 45.89+5.94 0.0092+0.0006 12.49+1.63 2.197+0.154

G.1.1.5 Teste 5 PET liso 00

. Condigbes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do

arde 40%.
Tabela 70 — Dados PET liso 00 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m2°C) m/s ) )
60 32.0+0.5 0.39+0.01 25.5+0.5 0.81+0.02 22.7+0.5 21.0+0.4 0.592+0.061 44.68+7.13 0.0104+0.0009 12.17+1.95 2.488+0.221
120 32.1+0.5 0.40+0.01 25.5+0.5 0.82+0.02 22.6+0.5 21.3x0.4 0.612%0.062 47.25+7.67 0.0105+0.0009 12.86+2.10 2.512+0.231
180 32.1£0.5 0.39+0.01 25.5+0.5 0.82+0.02 22.6+0.5 21.1+0.4 0.600%0.061 45.62+7.26 0.0107+0.0009 12.42+1.99 2.567+0.221
240 32.1£0.5 0.39+0.01 25.4+0.5 0.82+0.02 22.6x0.5 21.1x0.4 0.609+0.061 46.70+7.42 0.0107+0.0009 12.71+£2.03 2.545+0.221
300 32.1+0.5 0.40+0.01 25.5+0.5 0.82+0.02 22.6+0.5 21.3x0.4 0.612%0.062 47.25+7.67 0.0105+0.0009 12.86+2.10 2.512+0.231
360 32.1£0.5 0.40+0.01 25.5+0.5 0.82+0.02 22.6+0.5 21.3+x0.4 0.612+0.062 47.25+7.67 0.0105+0.0009 12.86+2.10 2.512+0.231
420 32.1£0.5 0.40+0.01 25.5x0.5 0.82+0.02 22.6x0.5 21.3x0.4 0.612+0.062 47.25+7.67 0.0105£0.0009 12.86+2.10 2.512+0.231
480 32.1+0.5 0.41+0.01 25.5+0.5 0.83+0.02 22.6x0.5 21.5+0.4 0.625+0.063 48.99+8.13 0.0107+0.0010 13.33+2.22 2.553+0.239
540 32.2+0.5 0.41+0.01 25.5x0.5 0.83+0.02 22.6x0.5 21.6x0.4 0.633+0.063 50.06+8.29 0.0106+0.0010 13.62+2.27 2.536+0.241
600 32.2+0.5 0.40+0.01 25.5+0.5 0.82+0.02 22.6x0.5 21.4+0.4 0.620%0.062 48.26+7.81 0.0105+0.0009 13.13%+2.14 2.495+0.232
660 32.1+0.5 0.40+0.01 25.5x0.5 0.83+0.02 22.6+0.5 21.320.4 0.612+0.062 47.25+7.67 0.0109+0.0009 12.86+2.10 2.609+0.229
720 32.1£0.5 0.40+0.01 25.5x0.5 0.82+0.02 22.6x0.5 21.3x0.4 0.612+0.062 47.25+7.67 0.0105+0.0009 12.86+2.10 2.512+0.231
780 32.140.5 0.40+0.01 25.5+0.5 0.82+0.02 22.6+0.5 21.3+0.4 0.612+0.062 47.25+7.67 0.0105+0.0009 12.86+2.10 2.512+0.231
840 32.0+0.5 0.40+0.01 25.5x0.5 0.82+0.02 22.6+0.5 21.2+0.4 0.604+0.062 46.26+7.53 0.0106+0.0009 12.60+2.06 2.528+0.229
900 32.0£0.5 0.40+0.01 25.4+0.5 0.82+0.02 22.6x0.5 21.2+0.4 0.613%0.062 47.38+7.71 0.0105£0.0009 12.90+2.11 2.505+0.230

G.1.1.6 Teste 6 PET liso 00

. Condigbes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do

ar de 50%.
Tabela 71 — Dados PET liso 00 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m2°C) m/s ) )
60 32.1+£0.5 0.50+0.01 26.6+0.5 0.87+0.02 24.0+0.5 23.5+0.5 0.637+0.079 51.88+10.60 0.0115+0.0014 14.12+2.89 2.739+0.336
120 32.1+£0.5 0.50+0.01 26.6+0.5 0.87+0.02 24.1+0.5 23.5+0.5 0.637+0.079 51.88+10.60 0.0115+0.0014 14.12+2.89 2.739+0.336
180 32.0+0.5 0.50+0.01 26.6+0.5 0.87+0.02 24.1+x0.5 23.4+0.5 0.627+0.079 50.50+10.32 0.0116+0.0013 13.75+2.82 2.765+0.333
240 32.0+0.5 0.50+0.01 26.6+0.5 0.87+0.02 24.1+0.5 23.4+0.5 0.627+0.079 50.50+10.32 0.0116+0.0013 13.75+2.82 2.765+0.333
300 32.1+£0.5 0.50+0.01 26.6+0.5 0.87+0.02 24.2+0.5 23.5+0.5 0.637+0.079 51.88+10.60 0.0115+0.0014 14.12+2.89 2.739+0.336
360 32.0+0.5 0.51+0.01 26.6+0.5 0.87+0.02 24.2+0.5 23.6+0.5 0.642+0.081 52.64+11.06 0.0112+0.0014 14.33+3.02 2.688+0.352
420 32.0+0.5 0.50+0.01 26.6+0.5 0.87+0.02 24.2+0.5 23.4%0.5 0.627+0.079 50.50+10.32 0.0116+0.0013 13.75+2.82 2.765+0.333
480 31.9+0.5 0.50+0.01 26.5+0.5 0.87+0.02 24.2+0.5 23.3+0.5 0.628+0.079 50.61+10.37 0.0115+0.0013 13.78+2.83 2.757+0.332
540 32.0+0.5 0.51+0.01 26.5+0.5 0.87+0.02 24.2+0.5 23.6+0.5 0.654+0.081 54.25+11.44 0.0111+0.0014 14.77+3.12 2.652+0.354
600 32.0+0.5 0.51+0.01 26.5+0.5 0.87+0.02 24.2+0.5 23.6+0.5 0.654+0.081 54.25+11.44 0.0111+0.0014 14.77+3.12 2.652+0.354
660 32.0+0.5 0.51+0.01 26.6+0.5 0.88+0.02 24.2+0.5 23.6+0.5 0.642+0.081 52.64+11.06 0.0118+0.0014 14.33+3.02 2.827+0.344
720 32.0+0.5 0.51+0.01 26.5+0.5 0.88+0.02 24.2+0.5 23.6+0.5 0.654+0.081 54.25+11.44 0.0117+0.0014 14.77+3.12 2.793+0.347
780 32.0+0.5 0.52+0.01 26.5+0.5 0.88+0.02 24.2+0.5 23.8+0.5 0.670+0.083 56.70+12.34 0.0114+0.0015 15.44+3.37 2.713+0.367
840 32.0+0.5 0.51+0.01 26.6+0.5 0.87+0.02 24.2+0.5 23.6+0.5 0.642+0.081 52.64+11.06 0.0112+0.0014 14.33+3.02 2.688+0.352
900 32.0+0.5 0.50+0.01 26.5+0.5 0.87+0.02 24.2+0.5 23.4+0.5 0.638+0.079 52.00+10.65 0.0114+0.0014 14.16+2.91 2.731+0.335
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G.1.1.7 Teste 7 PET liso 00. Condi¢des iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do
arde 30%.

Tabela 72 — Dados PET liso 00 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) () (W/m*C) m/s ) )
60 36.9+0.5 0.30+0.01 28.3+0.5 0.73+0.01 23.7+0.5 22.4+0.4 0.593+0.045 44.93+5.36 0.0095+0.0008 12.07+1.46 2.198+0.186
120 37.0+£0.5 0.30+0.01 28.4+0.5 0.73+0.01 23.840.5 22.5+0.4 0.592+0.045 44.83+5.33 0.0095+0.0008 12.04+1.45 2.205+0.187
180 37.0+0.5 0.30+0.01 28.4+0.5 0.73+0.01 23.9+0.5 22.5+0.4 0.592+0.045 44.83+5.33 0.0095+0.0008 12.04+1.45 2.205+0.187
240 37.0+0.5 0.30+0.01 28.4+0.5 0.73+0.01 23.9+0.5 22.5+0.4 0.592+0.045 44.83+5.33 0.0095+0.0008 12.04+1.45 2.205+0.187
300 36.9+0.5 0.30+0.01 28.4+0.5 0.73+0.01 24.0+0.5 22.4+0.4 0.586+0.045 44.15+5.27 0.0096+0.0008 11.86+1.43 2.218+0.186
360 36.9+0.5 0.30+0.01 28.3+0.5 0.73+0.01 24.0+0.5 22.4+0.4 0.593+0.045 44.93+5.36 0.0095+0.0008 12.07+1.46 2.198+0.186
420 37.0+£0.5 0.30+0.01 28.4+0.5 0.74+0.01 24.1+0.5 22.5+0.4 0.592+0.045 44.83+5.33 0.0099+0.0008 12.04+1.45 2.289+0.187
480 37.1£0.5 0.30+0.01 28.4+0.5 0.74+0.01 24.1+0.5 22.5+0.4 0.598+0.045 45.53+5.40 0.0099+0.0008 12.22+1.47 2.275+0.187
540 37.1+0.5 0.30+0.01 28.4+0.5 0.74+0.01 24.1+0.5 22.5+0.4 0.598+0.045 45.53+5.40 0.0099+0.0008 12.22+1.47 2.275+0.187
600 37.0+£0.5 0.30+0.01 28.3+0.5 0.74+0.01 24.1+0.5 22.5+0.4 0.599+0.045 45.62+5.42 0.0098+0.0008 12.25+1.47 2.269+0.187
660 36.9+0.5 0.30+0.01 28.2+0.5 0.74+0.01 24.1+0.5 22.4+0.4 0.600+0.045 45.72+5.44 0.0098+0.0008 12.28+1.48 2.262+0.186
720 37.0+£0.5 0.30+0.01 28.2+0.5 0.74+0.01 24.1+0.5 22.5+0.4 0.606+0.045 46.43+5.51 0.0097+0.0008 12.46+1.50 2.249+0.187
780 37.0+£0.5 0.30+0.01 28.2+0.5 0.74+0.01 24.1+0.5 22.5+0.4 0.606+0.045 46.43+5.51 0.0097+0.0008 12.46+1.50 2.249+0.187
840 37.1£0.5 0.30+0.01 28.2+0.5 0.74+0.01 24.1+0.5 22.5+0.4 0.611+0.045 47.14+5.58 0.0097+0.0008 12.65+1.52 2.235+0.188
900 37.0+0.5 0.30+0.01 28.2+0.5 0.74+0.01 24.1+0.5 22.5+t0.4 0.606+0.045 46.43+5.51 0.0097+0.0008 12.46+1.50 2.249+0.187

G.1.1.8 Teste 8 PET liso 00.

Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do

ar de 40%.
Tabela 73 — Dados PET liso 00 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?=eC) m/s ) )
60 37.0£0.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.80+0.02 25.8+0.5 25.1x0.4 0.641+0.057 53.03x7.77 0.0103+0.0012 14.24+2.10 2.385+0.285
120 37.0£0.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.80+0.02 25.9+0.5 25.1+0.4 0.641+0.057 53.03x7.77 0.0103+0.0012 14.24+2.10 2.385+0.285
180 36.9x0.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.80+0.02 26.0+0.5 25.1+0.4 0.633+0.057 52.02+7.63 0.0104%£0.0012 13.97+2.06 2.408+0.282
240 36.8+0.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.80+0.02 26.0+0.5 25.0+0.4 0.626+0.057 51.02+7.49 0.0105£0.0012 13.70+2.03 2.430+0.280
300 36.9x0.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.79+0.02 26.1x0.5 25.1+0.4 0.633+0.057 52.02+7.62 0.0099+0.0012 13.97+2.06 2.292+0.286
360 37.0£0.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.79+0.02 26.1x0.5 25.1+x0.4 0.641+0.057 53.03x7.77 0.0098+0.0012 14.24+2.10 2.268+0.288
420 37.0£0.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.79+0.02 26.1x0.5 25.1x0.4 0.641+0.057 53.03+7.77 0.0098+0.0012 14.24+2.10 2.268+0.288
480 37.0+0.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.79+0.02 26.1+0.5 25.1+0.4 0.641+0.057 53.03+7.77 0.0098+0.0012 14.24+2.10 2.268+0.288
540 37.1+0.5 0.40+0.01 29.5+0.5 0.80+0.02 26.2+0.5 25.2+0.4 0.639+0.057 52.93+7.74 0.0104+0.0012 14.21+2.09 2.392+0.285
600 36.920.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.79+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.633+0.057 52.02+7.62 0.0099+0.0012 13.97+2.06 2.292+0.286
660 36.920.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.79+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.633+0.057 52.02+7.62 0.0099+0.0012 13.97+2.06 2.292+0.286
720 36.9+0.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.79+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.633+0.057 52.02+7.62 0.0099+0.0012 13.97+2.06 2.292+0.286
780 36.920.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.79+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.633+0.057 52.02+7.62 0.0099+0.0012 13.97+2.06 2.292+0.286
840 37.0+0.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.79+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.641+0.057 53.03+7.77 0.0098+0.0012 14.24+2.10 2.268+0.288
900 37.0£0.5 0.40+0.01 29.4+0.5 0.79+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.641+0.057 53.03+7.77 0.0098+0.0012 14.24+2.10 2.268+0.288

G.1.1.9 Teste 9 PET liso 00.

Condicdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do

ar de 50%.
Tabela 74 — Dados PET liso 00 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m2°C) m/s ) )
60 37.0£0.5 0.50+0.01 30.3x0.5 0.84+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.709+0.073 65.77+12.60 0.0094+0.0020 17.66+3.39 2.165+0.476
120 37.0£0.5 0.50+0.01 30.3x0.5 0.83+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.709+0.073 65.77+12.60 0.0086+0.0021 17.66+3.39 1.989+0.492
180 36.9+0.5 0.50+0.01 30.3x0.5 0.83+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.699+0.073 64.14+12.21 0.0088+0.0021 17.22+3.29 2.035+0.483
240 37.0£0.5 0.50+0.01 30.3x0.5 0.83+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.709+0.073 65.77+12.60 0.0086+0.0021 17.66+3.39 1.989+0.492
300 37.0£0.5 0.50+0.01 30.3x0.5 0.83+x0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.709+0.073 65.77+12.60 0.0086+0.0021 17.66+3.39 1.989+0.492
360 37.1£0.5 0.50+0.01 30.4+0.5 0.83+0.02 27.8+0.5 27.6+0.5 0.707+0.073 65.66+12.54 0.0086+0.0021 17.62+3.38 1.996+0.493
420 37.1+0.5 0.49+0.01 30.4+0.5 0.83+0.02 27.8+0.5 27.4:+0.5 0.691+0.07162.64+11.52 0.0093+0.0019 16.81+3.10 2.147+0.453
480 37.0£0.5 0.50+0.01 30.4+0.5 0.83+x0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.698+0.073 64.03+12.16 0.0088+0.0021 17.19+3.27 2.042+0.484
540 36.9+0.5 0.50+0.01 30.4+0.5 0.84+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.689+0.073 62.45+11.80 0.0098+0.0020 16.77+3.18 2.258+0.461
600 36.9+0.5 0.51+0.01 30.4+0.5 0.83+0.02 27.8+0.5 27.7+0.5 0.706+0.075 65.48+12.85 0.0083+0.0022 17.58+3.46 1.929+0.519
660 37.0£0.5 0.50+0.01 30.4+0.5 0.83+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.698+0.073 64.03+12.16 0.0088+0.0021 17.19+3.27 2.042+0.484
720 37.0+0.5 0.51+0.01 30.4+x0.5 0.83+x0.02 27.8+0.5 27.8+0.5 0.715+0.07567.20+13.28 0.0081+0.0023 18.04+3.58 1.879+0.530
780 37.0£0.5 0.51+0.01 30.3x0.5 0.84+0.02 27.8+0.5 27.8+0.5 0.726+0.07569.10+13.81 0.0087+0.0022 18.55+3.72 2.008+0.520
840 36.9+0.5 0.50+0.01 30.3+0.5 0.84+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.699+0.073 64.14+12.21 0.0095+0.0020 17.22+3.29 2.208+0.468
900 37.0£0.5 0.51+0.01 30.3x0.5 0.84+0.02 27.8+0.5 27.8+0.5 0.726+0.07569.10+13.81 0.0087+0.0022 18.55+3.72 2.008+0.520
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G.1.2 Painel PET liso 01
G.1.2.1 Teste 1 PET liso 01. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do

ar de 30%.

tempo Te
(s) (°C)
60 27.0+0.5
120 27.1+0.5
180 27.1+0.5
240 27.0+£0.5
300 27.0+0.5
360 27.1+0.5
420 27.1+0.5
480 27.0+0.5
540 27.0+£0.5
600 27.0+£0.5
660 27.1+0.5
720 27.1+x0.5
780 27.0+£0.5
840 27.1+0.5
900 27.1+0.5

G.1.2.2 Teste 2 PET liso 01.

Tabela 75 — Dados PET liso 01 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 30%.

Ure
(%)
0.30+0.01
0.29+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.29+0.01
0.29+0.01
0.30+0.01
0.31+0.01
0.31+0.01
0.31+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01

Ts
(°C)
19.7+0.5
19.7+0.5
19.7+0.5
19.7+0.5
19.7+0.5
19.8+0.5
19.8+0.5
19.7+0.5
19.7+0.5
19.8+0.5
19.8+0.5
19.8+0.5
19.8+0.5
19.8+0.5
19.8+0.5

Urs
(%)
0.74+0.01
0.74+0.01
0.75+0.02
0.75+0.02
0.75+0.02
0.75+0.02
0.74+0.01
0.74+0.01
0.75+0.02
0.76+0.02
0.75+0.02
0.75+0.02
0.75+0.02
0.74+0.01
0.75+0.02

Ta
(°C)
16.9+0.5
16.9+0.5
16.9+0.5
16.9+0.5
16.9+0.5
16.9+0.5
16.9+0.5
16.8+0.5
16.8+0.5
16.8+0.5
16.9+0.5
16.9+0.5
16.9+0.5
16.9+0.5
16.9+0.5

Tbu
(°C)
15.3+0.4
15.2+0.4
15.4+0.4
15.3+0.4
15.3+0.4
15.4+0.4
15.2+0.4
15.1£0.4
15.3+0.4
15.6+0.4
15.6+0.4
15.6+0.4
15.3+0.4
15.4+0.4
15.4+0.4

E hc

©) (W/m?°C)
0.626+0.056 37.77+5.62
0.622+0.055 37.28+5.43
0.633+0.056 38.48+5.71
0.626+0.056 37.77+5.62
0.626+0.056 37.77+5.62
0.625+0.056 37.62+5.59
0.614+0.055 36.46+5.32
0.615+0.055 36.61+5.35
0.626+0.056 37.77+5.62
0.629+0.057 38.10+5.78
0.636+0.057 38.84+5.88
0.636+0.057 38.84+5.88
0.618+0.056 36.92+5.50
0.625+0.056 37.62+5.59
0.625+0.056 37.62+5.59

hm
m/s

0.0064+0.0004
0.0065+0.0004
0.0066+0.0004
0.0066+0.0004
0.0066+0.0004
0.0066+0.0004
0.0065+0.0004
0.0065+0.0004
0.0066+0.0004
0.0067+0.0004
0.0065+0.0004
0.0065+0.0004
0.0066+0.0004
0.0064+0.0004
0.0066+0.0004

Nus
()
8.37+1.25
8.26+1.21
8.52+1.27
8.37+1.25
8.37+1.25
8.33+1.24
8.07+1.18
8.11+1.19
8.37+1.25
8.44+1.28
8.60+1.31
8.60+1.31
8.18+1.22
8.33+1.24
8.33+1.24

Sh

)
.266+0.084
.287+0.082
.304+0.084
.309+0.084
.309+0.084
.311£0.085
295+0.082
.292+0.081
309+0.084
.334+0.087
.284+0.088
.284+0.088
.316+0.084
.268+0.085
.311£0.085
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Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do

ar de 40%.
Tabela 76 — Dados PET liso 01 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 40%.
tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh

(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=°C) m/s ) )
60 27.0£0.5 0.40+0.01 20.7+0.5 0.87+0.02 18.6+0.5 17.4+0.4 0.654+0.069 41.33+7.58 0.0088+0.0006 9.15+1.68 1.741+0.116
120 27.0£0.5 0.40+0.01 20.7+0.5 0.88+0.02 18.6+0.5 17.4+0.4 0.654+0.069 41.33+7.58 0.0091+0.0006 9.15+1.68 1.796+0.116
180 27.0£0.5 0.40+0.01 20.6+0.5 0.88+0.02 18.6+0.5 17.4+0.4 0.664+0.069 42.47+7.80 0.0090+0.0006 9.41+1.73 1.788+0.116
240 27.0£0.5 0.40+0.01 20.6+0.5 0.88+0.02 18.6+0.5 17.4+0.4 0.664+0.069 42.47+7.80 0.0090+0.0006 9.41+1.73 1.788+0.116
300 26.9+0.5 0.40+0.01 20.6+0.5 0.88+0.02 18.6+0.5 17.3x0.4 0.656+0.069 41.49+7.63 0.0090+0.0005 9.19+1.69 1.793+0.115
360 26.9+0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.88+0.02 18.6+0.5 17.3x0.4 0.666+0.069 42.64+7.86 0.0090+0.0005 9.45+1.74 1.784+0.115
420 26.9+0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.88+0.02 18.5+0.5 17.3+x0.4 0.666+0.069 42.64+7.86 0.0090+0.0005 9.45+1.74 1.784+0.115
480 27.1£0.5 0.40+0.01 20.6+x0.5 0.88+0.02 18.5+0.5 17.4+0.4 0.673%0.069 43.48+7.99 0.0090+0.0006 9.63+1.77 1.783+0.116
540 27.0£0.5 0.40+0.01 20.6+x0.5 0.88+0.02 18.5+0.5 17.4+0.4 0.664+0.069 42.47+7.80 0.0090+0.0006 9.41+1.73 1.788+0.116
600 27.0£0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.88+0.02 18.5+0.5 17.4+0.4 0.675%0.069 43.66+8.05 0.0090+0.0005 9.67+1.78 1.780+0.116
660 27.0£0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.88+0.02 18.5+0.5 17.4+0.4 0.675%0.069 43.66+8.05 0.0090+0.0005 9.67+1.78 1.780+0.116
720 27.0£0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.88+0.02 18.5+0.5 17.4+0.4 0.675%0.069 43.66+8.05 0.0090+0.0005 9.67+1.78 1.780+0.116
780 27.0£0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.88+0.02 18.5+0.5 17.4+x0.4 0.675+0.069 43.66+8.05 0.0090+0.0005 9.67+1.78 1.780+0.116
840 27.0£0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.88+0.02 18.5+0.5 17.4+x0.4 0.675+0.069 43.66+8.05 0.0090+0.0005 9.67+1.78 1.780+0.116
900 27.0£0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.88+0.02 18.5+0.5 17.4+x0.4 0.675+0.069 43.66+8.05 0.0090+0.0005 9.67+1.78 1.780+0.116

G.1.2.3 Teste 3 PET liso 01. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do

ar de 50%.

Tabela 77 — Dados PET liso 01 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 50%.
tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh

(s) (°C) (%) °C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=eC) m/s ) )
60 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.91+0.02 20.1£0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0093+0.0008 11.16+2.67 1.848+0.163
120 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.91+0.02 20.1£0.5 19.2%0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0093+0.0008 11.16+2.67 1.848+0.163
180 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4%0.5 0.91+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0093+0.0008 11.16+2.67 1.848+0.163
240 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4%0.5 0.91+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0093+0.0008 11.16+2.67 1.848+0.163
300 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.91+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0093+0.0008 11.16+2.67 1.848+0.163
360 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4%0.5 0.91+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0093+0.0008 11.16+2.67 1.848+0.163
420 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4%0.5 0.91+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0093+0.0008 11.16+2.67 1.848+0.163
480 27.120.5 0.50+0.01 21.4%0.5 0.91+0.02 20.1+0.5 19.320.5 0.733+0.087 51.98+12.56 0.0093+0.0008 11.51+2.78 1.841+0.164
540 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4%0.5 0.91+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0093+0.0008 11.16+2.67 1.848+0.163
600 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4%0.5 0.91+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0093+0.0008 11.16+2.67 1.848+0.163
660 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.92+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0097+0.0008 11.16+2.67 1.926+0.160
720 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.92+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0097+0.0008 11.16+2.67 1.926+0.160
780 26.9+£0.5 0.50+0.01 21.4%0.5 0.92+0.02 20.1+0.5 19.2+#0.5 0.711+0.087 48.86+11.63 0.0097+0.0008 10.83+2.57 1.932+0.160
840 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.92+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 50.39+12.07 0.0097+0.0008 11.16+2.67 1.926+0.160
900 27.120.5 0.49+0.01 21.4%0.5 0.92+0.02 20.1+0.5 19.1x0.4 0.717+0.085 49.57+11.51 0.0098+0.0008 10.98+2.55 1.940+0.155
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G.1.2.4 Teste 4 PET liso 01. Condi¢des iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do

arde 30%.
Tabela 78 — Dados PET liso 01 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=°C) m/s ) )
60 31.9+0.5 0.30+0.01 22.9+0.5 0.87+0.02 20.7+0.5 18.8+0.4 0.689+0.050 44.95+6.01 0.0098+0.0005 9.82+1.32 1.871+0.098
120 31.9+0.5 0.30+0.01 22.9+0.5 0.87+0.02 20.7+0.5 18.8+0.4 0.689+0.050 44.95+6.01 0.0098+0.0005 9.82+1.32 1.871+0.098
180 32.0+0.5 0.30+0.01 22.9+0.5 0.87+£0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.695+0.049 45.70+6.12 0.0097+0.0005 9.98+1.34 1.868+0.098
240 32.0+0.5 0.30+£0.01 22.9+0.5 0.87+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.695+0.049 45.70+6.12 0.0097+0.0005 9.98+1.34 1.868+0.098
300 32.0+0.5 0.30+0.01 22.9+0.5 0.87+£0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.695+0.049 45.70+6.12 0.0097+0.0005 9.98+1.34 1.868+0.098
360 32.0£0.5 0.30+£0.01 22.9+0.5 0.88+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.695+0.049 45.70+6.12 0.0100+0.0005 9.98+1.34 1.914+0.099
420 32.0+0.5 0.30+0.01 22.9+0.5 0.88+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.695+0.049 45.70+6.12 0.0100+0.0005 9.98+1.34 1.914+0.099
480 32.0x0.5 0.30+£0.01 22.9+0.5 0.88+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.695+0.049 45.70+6.12 0.0100+0.0005 9.98+1.34 1.914+0.099
540 32.1+0.5 0.30+0.01 22.9+0.5 0.87+£0.02 20.7+0.5 19.0x0.4 0.701+£0.049 46.47+6.23 0.0097+0.0005 10.14+1.36 1.865+0.099
600 32.2+#0.5 0.30+£0.01 23.0£0.5 0.87+0.02 20.7+0.5 19.0£0.4 0.699+0.049 46.29+6.18 0.0098%+0.0005 10.10+1.36 1.868+0.099
660 32.1+£0.5 0.30+0.01 23.0+0.5 0.87+0.02 20.7+0.5 19.0+0.4 0.693+0.049 45.53+6.08 0.0098+0.0005 9.94+1.33 1.871+0.099
720 31.9+0.5 0.31+0.01 23.0+0.5 0.87+0.02 20.7+0.5 19.1+0.4 0.694+0.051 45.70+6.26 0.0097+0.0005 9.98+1.37 1.864+0.101
780 32.0+0.5 0.30+£0.01 23.0+0.5 0.87+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.687+0.050 44.78+5.97 0.0098+0.0005 9.78+1.31 1.875+0.099
840 32.0+0.5 0.30+0.01 23.0+0.5 0.87+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.687+0.050 44.78+5.97 0.0098+0.0005 9.78+1.31 1.875+0.099
900 32.0x0.5 0.30+£0.01 23.0+0.5 0.87+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.687+0.050 44.78+5.97 0.0098+0.0005 9.78+1.31 1.875+0.099

G.1.2.5 Teste 5 PET liso 01.

Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do

arde 40%.
Tabela 79 — Dados PET liso 01 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 40%.
tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh

(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?2eC) m/s ) )
60 31.9+0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89+0.02 22.2+0.5 21.2+0.4 0.689+0.062 46.19+7.66 0.0101+0.0007 10.09+1.67 1.940+0.138
120 32.0+0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89+0.02 22.3+0.5 21.2+0.4 0.697+0.062 47.18%7.84 0.0101+0.0007 10.30+1.71 1.933+0.138
180 32.1£0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89%0.02 22.3x0.5 21.3+0.4 0.705+0.062 48.19+8.03 0.0101+0.0007 10.52+1.76 1.926+0.139
240 32.1+£0.5 0.39+0.01 24.5+0.5 0.89+0.02 22.3+0.5 21.1+0.4 0.690+0.060 46.27+7.47 0.0102+0.0007 10.10+1.63 1.949+0.134
300 32.1£0.5 0.39x0.01 24.5+0.5 0.89+0.02 22.3+0.5 21.1x0.4 0.690+0.060 46.27+7.47 0.0102+0.0007 10.10+£1.63 1.949+0.134
360 32.0+0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89+0.02 22.3+0.5 21.2+0.4 0.697+0.062 47.18+7.84 0.0101+0.0007 10.30+1.71 1.933+0.138
420 32.0+0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89%0.02 22.3+0.5 21.2+0.4 0.697+0.062 47.18%7.84 0.0101+0.0007 10.30+1.71 1.933+0.138
480 31.9+0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89+0.02 22.4+0.5 21.2+0.4 0.689+0.062 46.19+7.66 0.0101+0.0007 10.09+1.67 1.940+0.138
540 31.9+0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89+0.02 22.3+0.5 21.2+0.4 0.689+0.062 46.19+7.66 0.0101+0.0007 10.09+1.67 1.940+0.138
600 32.0+0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89%0.02 22.3+0.5 21.2+0.4 0.697+0.062 47.18%7.84 0.0101+0.0007 10.30+1.71 1.933+0.138
660 32.0+0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89%0.02 22.4+0.5 21.2+0.4 0.697+0.062 47.18%17.84 0.0101+0.0007 10.30+1.71 1.933+0.138
720 32.0£0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89%0.02 22.4+0.5 21.2+0.4 0.697+0.062 47.18%7.84 0.0101+0.0007 10.30+£1.71 1.933+0.138
780 32.1+0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89+0.02 22.4+0.5 21.3+0.4 0.705+0.062 48.19+8.03 0.0101+0.0007 10.52+1.76 1.926+0.139
840 32.1+£0.5 0.40+0.01 24.5+0.5 0.89+0.02 22.4+0.5 21.3+0.4 0.705+0.062 48.19+8.03 0.0101+0.0007 10.52+1.76 1.926+0.139
900 32.1£0.5 0.40+0.01 24.6+0.5 0.90£0.02 22.4+0.5 21.3+0.4 0.695+0.062 47.03%7.79 0.0104+0.0007 10.26+1.70 2.000+0.138

G.1.2.6 Teste 6 PET liso 01. Condi¢des iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do

ar de 50%.

Tabela 80 — Dados PET liso 01 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 50%.
tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh

(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=C) m/s ) )
60 32.0£0.5 0.50+0.01 25.9+0.5 0.91+0.02 24.0+0.5 23.4+0.5 0.708%0.079 49.87+10.56 0.0104+0.0010 10.89+2.31 1.985+0.203
120 32.0+0.5 0.50+0.01 25.9+0.5 0.91+0.02 24.1+0.5 23.4+0.5 0.708%0.079 49.87+10.56 0.0104+0.0010 10.89+2.31 1.985+0.203
180 32.0£0.5 0.50+0.01 25.9+0.5 0.91+0.02 24.1+0.5 23.4+0.5 0.708%0.079 49.87+10.56 0.0104+0.0010 10.89+2.31 1.985+0.203
240 32.0+£0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.91+x0.02 24.1+0.5 23.4+0.5 0.719+0.079 51.43+11.00 0.0103+0.0010 11.23+2.40 1.968+0.203
300 32.0£0.5 0.50+0.01 25.9+0.5 0.91+0.02 24.1+x0.5 23.4+0.5 0.708x0.079 49.87+10.56 0.0104+0.0010 10.89+2.31 1.985+0.203
360 32.1£0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.91+0.02 24.1+0.5 23.5+0.5 0.730+0.079 52.88+11.40 0.0102+0.0010 11.54+2.49 1.955+0.205
420 32.0+0.5 0.49+0.01 25.8+0.5 0.91+0.02 24.1+0.5 23.2+0.5 0.703%0.077 49.06+10.10 0.0105+0.0010 10.71+2.20 2.003+0.194
480 31.9+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.91+0.02 24.1+0.5 23.3+0.5 0.709%0.079 50.02+10.63 0.0103+0.0010 10.92+2.32 1.980+0.202
540 31.9+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.91+0.02 24.0+0.5 23.3+0.5 0.709+0.079 50.02+10.63 0.0103+0.0010 10.92+2.32 1.980+0.202
600 32.0£0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.91+0.02 24.0+x0.5 23.4+0.5 0.719%0.079 51.43+11.00 0.0103+0.0010 11.23+2.40 1.968+0.203
660 32.1+0.5 0.49+0.01 25.9+0.5 0.91+0.02 24.0+0.5 23.3+0.5 0.701+0.077 48.92+10.04 0.0105+0.0010 10.68+2.19 2.008+0.195
720 32.1£0.5 0.49+0.01 25.9+0.5 0.91+0.02 24.1+0.5 23.3+0.5 0.701x0.077 48.92+10.04 0.0105+0.0010 10.68+2.19 2.008+0.195
780 32.1+0.5 0.50+0.01 25.9+0.5 0.91+0.02 24.1+0.5 23.5+0.5 0.718+0.079 51.27+10.93 0.0103+0.0010 11.19+2.39 1.972+0.204
840 32.0+0.5 0.50+0.01 26.0+0.5 0.91+0.02 24.1+0.5 23.4+0.5 0.696+0.079 48.38+10.16 0.0105+0.0010 10.56+2.22 2.003+0.202
900 32.1+£0.5 0.50+0.01 26.0+0.5 0.91+0.02 24.1+0.5 23.5+0.5 0.706+0.079 49.73+10.50 0.0104+0.0010 10.86+2.29 1.990+0.204
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G.1.2.7 Teste 7 PET liso 01. Condi¢des iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do

arde 30%.

tempo Te
(s) (°C)
60 36.8+0.5
120 36.9+0.5
180 37.0+0.5
240 37.1+0.5
300 37.1+0.5
360 37.1+0.5
420 37.2+0.5
480 37.1+0.5
540 37.0+0.5
600 37.0+£0.5
660 37.1+0.5
720 37.1+0.5
780 37.1+0.5
840 37.1+0.5
900 37.0+0.5

G.1.2.8 Teste 8 PET liso 01.

Tabela 81 — Dados PET liso 01 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 30%.

Ure
(%)
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01
0.30+0.01

Ts
(°C)
26.4+0.5
26.4+0.5
26.5+0.5
26.5+0.5
26.5+0.5
26.5+0.5
26.5+0.5
26.6+£0.5
26.6+0.5
26.5+0.5
26.5+0.5
26.6+0.5
26.6+£0.5
26.6+0.5
26.5+0.5

Urs
(%)
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02
0.88+0.02

Ta
(°C)
24.3+0.5
24.3+0.5
24.3+0.5
24.4+0.5
24.4+0.5
24.4+0.5
24.4+0.5
24.4+0.5
24.4+0.5
24.4+0.5
24.4+0.5
24.4+0.5
24.4+0.5
24.4+0.5
24.4+0.5

Tbu
(°C)
22.3+0.4
22.4+0.4
22.5+0.4
22.5+0.4
22.5+0.4
22.5+0.4
22.6+0.4
22.5+0.4
22.5+0.4
22.5+0.4
22.5+0.4
22.5+0.4
22.5+0.4
22.5+0.4
22.5+0.4

E hc

¢) (W/m=C)
0.719+0.045 49.78+6.12
0.724+0.045 50.55+6.23
0.723+0.045 50.39+6.19
0.728+0.045 51.16+6.31
0.728+0.045 51.16+6.31
0.728+0.045 51.16+6.31
0.734+0.045 51.95+6.42
0.721+£0.045 50.23+6.16
0.716+0.045 49.47+6.05
0.723+0.045 50.39+6.19
0.728+0.045 51.16+6.31
0.721+0.045 50.23+6.16
0.721+£0.045 50.23+6.16
0.721+0.045 50.23+6.16
0.723+0.045 50.39+6.19

hm Nus

m/s (-)
0.0108+0.0006 10.72+1.
0.0108+0.0006 10.89+1.
0.0108+0.0006 10.85+1.
0.0108+0.0006 11.01+1.
0.0108+0.0006 11.01%1.
0.0108+0.0006 11.01+1.
0.0108+0.0006 11.18+1.
0.0108+0.0006 10.81+1.
0.0108+0.0006 10.65+1.
0.0108+0.0006 10.85+1.
0.0108+0.0006 11.01+1.
0.0108+0.0006 10.81+1.
0.0108+0.0006 10.81+1.
0.0108+0.0006 10.81+1.
0.0108+0.0006 10.85+1.

Sh

)
33 1.999+0.114
35 1.995+0.114
34 1.999+0.114

37 1.994+0.115
37 1.994+0.115
37 1.994+0.115
39 1.990+0.115

33 2.003+0.115
31 2.008+0.115
34 1.999+0.114
37
33 2.003+0.115
33 2.003+0.115
33 2.003+0.115
34 1.999+0.114

1.994+0.115

Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do

arde 40%.
Tabela 82 — Dados PET liso 01 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?=°C) m/s ) )
60 37.0+0.5 0.40+0.01 28.4+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.725+0.056 52.73+8.09 0.0117+0.0008 11.35+1.75 2.168+0.164
120 37.1£0.5 0.40+0.01 28.5+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.2+0.4 0.724+0.056 52.60+8.05 0.0117+0.0009 11.32+1.74 2.174+0.165
180 37.0+0.5 0.41+0.01 28.5+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.4+0.4 0.732+0.058 53.95+8.53 0.0116+0.0009 11.61+1.84 2.154+0.171
240 37.0+£0.5 0.40+0.01 28.5+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.716+0.056 51.57+7.86 0.0118+0.0008 11.10+1.70 2.183%+0.164
300 37.0+0.5 0.40+0.01 28.5+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.716+0.056 51.57+7.86 0.0118+0.0008 11.10+1.70 2.183%+0.164
360 37.0+£0.5 0.40+0.01 28.4+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.725+0.056 52.73+8.09 0.0117+0.0008 11.35+1.75 2.168+0.164
420 37.0+0.5 0.40+0.01 28.4+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.725+0.056 52.73+8.09 0.0117+0.0008 11.35+1.75 2.168+0.164
480 37.0+0.5 0.40+0.01 28.4+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.725+0.056 52.73+8.09 0.0117+0.0008 11.35+1.75 2.168+0.164
540 37.0+0.5 0.40+0.01 28.4+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.725+0.056 52.73+8.09 0.0117+0.0008 11.35+1.75 2.168+0.164
600 37.0+0.5 0.41+0.01 28.4+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.4+0.4 0.741+0.058 55.20+8.81 0.0115+0.0009 11.88+1.90 2.139+0.171
660 36.9+0.5 0.40+0.01 28.4+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.718%0.057 51.70+7.90 0.0117+0.0008 11.13x1.71 2.177+0.164
720 37.0+0.5 0.40+0.01 28.4+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.725+0.056 52.73+8.09 0.0117+0.0008 11.35+1.75 2.168+0.164
780 37.0£0.5 0.40+0.01 28.4+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.725+0.056 52.73+8.09 0.0117+0.0008 11.35+1.75 2.168+0.164
840 37.0+£0.5 0.40+0.01 28.4+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.725+0.056 52.73+8.09 0.0117+0.0008 11.35+1.75 2.168+0.164
900 37.0+0.5 0.40+0.01 28.4+0.5 0.91+0.02 26.7+0.5 25.1+0.4 0.725+0.056 52.73+8.09 0.0117+0.0008 11.35+1.75 2.168+0.164

G.1.2.9 Teste 9 PET liso 01

. Condigoes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do

arde 50%.
Tabela 83 — Dados PET liso 01 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=eC) m/s ) )
60 37.0£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.751+0.073 58.89+11.82 0.0104+0.0014 12.68+2.55 1.936+0.264
120 37.0£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.751+0.073 58.89+11.82 0.0104+0.0014 12.68+2.55 1.936+0.264
180 37.0£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.751+0.073 58.89+11.82 0.0104+0.0014 12.68+2.55 1.936+0.264
240 37.0£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.751+0.073 58.89+11.82 0.0104+0.0014 12.68+2.55 1.936+0.264
300 36.9+0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.742+0.073 57.38+11.40 0.0105+0.0014 12.36+2.46 1.955+0.261
360 36.9+0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.742+0.073 57.38+11.40 0.0105+0.0014 12.36+2.46 1.955+0.261
420 37.0£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.751+0.073 58.89+11.82 0.0104+0.0014 12.68+2.55 1.936+0.264
480 37.1£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.6+0.5 0.760+0.073 60.46+12.28 0.0103+0.0014 13.01+2.64 1.916+0.267
540 37.0£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.751+0.073 58.89+11.82 0.0104+0.0014 12.68+2.55 1.936+0.264
600 37.0£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.751+0.073 58.89+11.82 0.0104+0.0014 12.68+2.55 1.936+0.264
660 37.0£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.751+0.073 58.89+11.82 0.0104+0.0014 12.68+2.55 1.936+0.264
720 37.1£0.5 0.49+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.4+0.5 0.742+0.071 57.35+11.08 0.0107+0.0013 12.34+2.39 1.977+0.251
780 37.1£0.5 0.49+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.8+0.5 27.4+0.5 0.742+0.071 57.35+11.08 0.0107+0.0013 12.34+2.39 1.977+0.251
840 37.0£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.751+0.073 58.89+11.82 0.0104+0.0014 12.68+2.55 1.936+0.264
900 37.0£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.90+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.751+0.073 58.89+11.82 0.0104+0.0014 12.68+2.55 1.936+0.264
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G.1.3 Painel PET liso 02

G.1.3.1 Teste 1 PET liso 02. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do

ar de 30%.
Tabela 84 — Dados PET liso 02 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) °C) (%) (°C) (%) °C) (°C) ) (W/mz=°C) m/s ) )
60 27.1+0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.88+0.02 17.0+x0.5 15.4+04 0.702+0.055 38.58+5.81 0.0076+0.0003 7.13+1.08 1.264+0.058
120 27.1£0.5 0.30+0.01 18.8+0.5 0.89+0.02 17.0x0.5 15404 0.710+£0.055 39.49+5.98 0.0078+0.0003 7.30+1.11 1.292+0.058
180 27.1£0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.89+0.02 17.0x0.5 15.4+04 0.702+0.055 38.58+5.81 0.0078+0.0003 7.13+x1.08 1.293+0.058
240 27.0£0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.88+0.02 17.1x0.5 15.3x0.4 0.695+0.055 37.87+5.70 0.0076+£0.0003 7.00+1.05 1.265+0.058
300 26.9+0.5 0.30+0.01 18.8+0.5 0.88+0.02 17.1x0.5 15.3x0.4 0.697+0.056 38.04+5.75 0.0076+0.0003 7.04+1.06 1.263+0.058
360 27.0£0.5 0.30+0.01 18.8+0.5 0.89+0.02 17.0x0.5 15.3x0.4 0.704+0.055 38.76+5.86 0.0078+0.0003 7.17+1.08 1.292+0.058
420 27.0£0.5 0.30+0.01 18.8+0.5 0.88+0.02 17.0x0.5 15.3x0.4 0.704+0.055 38.76+5.86 0.0076+0.0003 7.17+1.08 1.263+0.058
480 26.9+0.5 0.30+0.01 18.8+0.5 0.89+0.02 17.0x0.5 15.3x0.4 0.697+0.056 38.04+5.75 0.0078+0.0003 7.04+1.06 1.292+0.058
540 26.9+0.5 0.30+0.01 18.8+0.5 0.89+0.02 17.0x0.5 15.3x0.4 0.697+0.056 38.04+5.75 0.0078+0.0003 7.04+1.06 1.292+0.058
600 27.0£0.5 0.30+0.01 18.8+0.5 0.89+0.02 17.0x0.5 15.3x0.4 0.704+0.055 38.76+5.86 0.0078+0.0003 7.17+1.08 1.292+0.058
660 27.0+0.5 0.30+0.01 18.8+0.5 0.89+0.02 17.1+x0.5 15.3+t0.4 0.704+0.055 38.76+5.86 0.0078+0.0003 7.17+1.08 1.292+0.058
720 26.9+0.5 0.30+0.01 18.8+0.5 0.89+0.02 17.1+x0.5 15.3t0.4 0.697+0.056 38.04+5.75 0.0078+0.0003 7.04+1.06 1.292+0.058
780 26.9+0.5 0.30+0.01 18.8+0.5 0.89+0.02 17.1+x0.5 15.3t0.4 0.697+0.056 38.04+5.75 0.0078+0.0003 7.04+1.06 1.292+0.058
840 27.1+0.5 0.30+0.01 18.8+0.5 0.89+0.02 17.1+x0.5 15.4+0.4 0.710+0.055 39.49+5.98 0.0078+0.0003 7.30+1.11 1.292+0.058
900 27.1+0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.89+0.02 17.1+x0.5 15.4+0.4 0.702+0.055 38.58+5.81 0.0078+0.0003 7.13+1.08 1.293+0.058

G.1.3.2 Teste 2 PET liso 02. Condig¢des iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do

arde 40%.
Tabela 85 — Dados PET liso 02 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?eC) m/s ) )
60 27.0£0.5 0.40+0.01 20.2+0.5 0.83+x0.02 18.4+0.5 17.4+0.4 0.706+0.069 39.62+7.41 0.0062+0.0005 7.33+1.37 1.024+0.083
120 27.0£0.5 0.40+0.01 20.2+0.5 0.83+x0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.706+0.069 39.62+7.41 0.0062+0.0005 7.33+1.37 1.024+0.083
180 27.0£0.5 0.40+0.01 20.2+0.5 0.83+x0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.706+0.069 39.62+7.41 0.0062+0.0005 7.33+1.37 1.024+0.083
240 27.0x0.5 0.40+0.01 20.2+0.5 0.83%x0.02 18.3x0.5 17.4x0.4 0.706+0.069 39.62+7.41 0.0062+0.0005 7.33%+1.37 1.024+0.083
300 27.1+x0.5 0.40+0.01 20.3+0.5 0.83%x0.02 18.3%0.5 17.4+0.4 0.704+0.069 39.45+7.36 0.0062+0.0005 7.29+1.36 1.026+0.083
360 27.0x0.5 0.40+0.01 20.3+0.5 0.82+x0.02 18.3x0.5 17.4x0.4 0.696+0.069 38.53+7.17 0.0060+0.0005 7.13%+1.32 0.990+0.084
420 26.9x0.5 0.40+0.01 20.2+0.5 0.83%x0.02 18.3x0.5 17.3x0.4 0.697+0.069 38.69+7.22 0.0062+0.0005 7.16%+1.33 1.029+0.082
480 26.9x0.5 0.40+0.01 20.2+0.5 0.83%x0.02 18.3x0.5 17.3x0.4 0.697+0.069 38.69+7.22 0.0062+0.0005 7.16%+1.33 1.029+0.082
540 27.0x0.5 0.40+0.01 20.3+0.5 0.83%x0.02 18.3x0.5 17.4x0.4 0.696+0.069 38.53+7.17 0.0062+0.0005 7.13%+1.32 1.031+0.083
600 27.1+0.5 0.40+0.01 20.3+0.5 0.83+x0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.704+0.069 39.45+7.36 0.0062+0.0005 7.29+1.36 1.026+0.083
660 27.1+0.5 0.40+0.01 20.3+0.5 0.82+0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.704+0.069 39.45+7.36 0.0060+0.0005 7.29+1.36 0.985+0.084
720 27.0+0.5 0.40+0.01 20.3+0.5 0.83+x0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.696+0.069 38.53+7.17 0.0062+0.0005 7.13+1.32 1.031+0.083
780 27.0+0.5 0.40+0.01 20.3+0.5 0.82+0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.696+0.069 38.53+7.17 0.0060+0.0005 7.13+1.32 0.990+0.084
840 27.0+0.5 0.40+0.01 20.3+0.5 0.82+0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.696+0.069 38.53+7.17 0.0060+0.0005 7.13+1.32 0.990+0.084
900 27.0+0.5 0.40+0.01 20.3+0.5 0.83+x0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.696+0.069 38.53+7.17 0.0062+0.0005 7.13+1.32 1.031+0.083

G.1.3.3 Teste 3 PET liso 02

. Condigbes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do

ar de 50%.
Tabela 86 — Dados PET liso 02 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/mz=°C) m/s ) )
60 27.0x0.5 0.50+0.01 21.2+0.5 0.93+0.02 20.0+0.5 19.2+0.5 0.748%0.087 45.17+11.11 0.0084+0.0006 8.35+2.05 1.385+0.109
120 27.1£0.5 0.50+0.01 21.3x0.5 0.93+0.02 20.1+0.5 19.3x0.5 0.746+0.087 44.97+11.02 0.0084+0.0006 8.31+2.03 1.387+0.110
180 27.0x0.5 0.50+0.01 21.2+0.5 0.93+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.748%0.087 45.17+11.11 0.0084+0.0006 8.35+2.05 1.385+0.109
240 27.0x0.5 0.50+0.01 21.2+0.5 0.93+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.748%0.087 45.17+11.11 0.0084+0.0006 8.35+2.05 1.385+0.109
300 27.0£0.5 0.50+0.01 21.1+x0.5 0.93+0.02 20.1+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 46.84+11.71 0.0083+0.0006 8.66+2.16 1.380+0.109
360 27.0£0.5 0.50+0.01 21.1+x0.5 0.93+0.02 20.0+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 46.84+11.71 0.0083+0.0006 8.66+2.16 1.380+0.109
420 27.0+0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.94+0.02 20.0+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 46.84+11.71 0.0087+0.0006 8.66+2.16 1.435+0.108
480 27.0+0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.94+0.02 20.0+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 46.84+11.71 0.0087+0.0006 8.66+2.16 1.435+0.108
540 27.0+0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.94+0.02 20.0+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 46.84+11.71 0.0087+0.0006 8.66+2.16 1.435+0.108
600 27.0+0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.94+0.02 20.0+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 46.84+11.71 0.0087+0.0006 8.66+2.16 1.435+0.108
660 27.0+0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.94+0.02 20.0+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 46.84+11.71 0.0087+0.0006 8.66+2.16 1.435+0.108
720 27.0+0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.93+0.02 20.0+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 46.84+11.71 0.0083+0.0006 8.66+2.16 1.380+0.109
780 27.0+0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.94+0.02 20.0+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 46.84+11.71 0.0087+0.0006 8.66+2.16 1.435+0.108
840 27.0+0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.94+0.02 20.0+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 46.84+11.71 0.0087+0.0006 8.66+2.16 1.435+0.108
900 27.1+£0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.93+0.02 20.0+0.5 19.3+0.5 0.772+0.087 48.37+12.27 0.0083+0.0006 8.94+2.26 1.378+0.110
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G.1.3.4 Teste 4 PET liso 02. Condi¢des iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do

ar de 30%.
Tabela 87 — Dados PET liso 02 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=eC) m/s ) )
60 32.1+0.5 0.30+0.01 23.1+0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 19.0+0.4 0.686+0.049 37.26+4.95 0.0067+0.0004 6.79+0.90 1.079+0.068
120 32.1+#0.5 0.29+0.01 23.1+x0.5 0.79+0.02 20.7+0.5 18.7+0.4 0.673+0.048 35.94+4.66 0.0067+0.0004 6.55+0.85 1.065+0.065
180 31.9+0.5 0.30+0.01 23.1+x0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 18.8+0.4 0.673+0.050 36.04+4.79 0.0068+0.0004 6.57+0.87 1.086+0.067
240 31.9+0.5 0.30+0.01 23.1x0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 18.8x0.4 0.673+x0.050 36.04%+4.79 0.0068+0.0004 6.57+0.87 1.086+0.067
300 31.9+0.5 0.30+0.01 23.1+x0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 18.8+0.4 0.673+0.050 36.04+4.79 0.0068+0.0004 6.57+0.87 1.086+0.067
360 31.9+0.5 0.30+0.01 23.1+0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 18.8+0.4 0.673+0.050 36.04+4.79 0.0068+0.0004 6.57+0.87 1.086+0.067
420 32.0£0.5 0.30+0.01 23.1x0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 18.9+x0.4 0.679+0.050 36.64+4.87 0.0068+0.0004 6.68+0.89 1.083+0.068
480 32.0+0.5 0.30+0.01 23.1+0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.679+0.050 36.64+4.87 0.0068+0.0004 6.68+0.89 1.083+0.068
540 32.1+0.5 0.30+0.01 23.1+x0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 19.0+0.4 0.686+0.049 37.26+4.95 0.0067+0.0004 6.79+0.90 1.079+0.068
600 32.0£0.5 0.30+0.01 23.1x0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 18.9+x0.4 0.679+0.050 36.64%+4.87 0.0068+0.0004 6.68+0.89 1.083+0.068
660 32.0+0.5 0.30%+0.01 23.1+x0.5 0.81+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.679+0.050 36.64+4.87 0.0070+0.0004 6.68+0.89 1.116+0.067
720 32.0+0.5 0.29+0.01 23.1+0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 18.7+0.4 0.667+0.049 35.36+4.58 0.0069+0.0004 6.45+0.84 1.100+0.065
780 31.9+0.5 0.29+0.01 23.0+0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 18.6+x0.4 0.668+0.049 35.49+4.61 0.0069+0.0004 6.47+0.84 1.098+0.065
840 31.9+0.5 0.29+0.01 23.0+x0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 18.6x0.4 0.668+0.049 35.49+4.61 0.0069%£0.0004 6.47+0.84 1.098+0.065
900 32.0+0.5 0.30#0.01 23.0+0.5 0.80+0.02 20.7+0.5 18.9+0.4 0.687+0.050 37.39+4.98 0.0067+0.0004 6.82+0.91 1.077+0.067

G.1.3.5 Teste 5 PET liso 02

. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do

ar de 40%.
Tabela 88 — Dados PET liso 02 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=°C) m/s ) )
60 32.1+0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 23.0+0.5 21.3+0.4 0.714+0.062 41.24+6.92 0.0092+0.0006 7.52+1.26 1.468+0.093
120 32.0+0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 23.0+0.5 21.2+0.4 0.706+0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
180 32.0+0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 23.0+0.5 21.2+0.4 0.706+0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
240 32.0+0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 23.0+0.5 21.2+0.4 0.706+0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
300 32.0+0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.9240.02 22.9+0.5 21.2+0.4 0.706+0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
360 32.0£0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.9240.02 22.9+0.5 21.2+0.4 0.706%0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
420 32.0+0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 22.9+0.5 21.2+0.4 0.706+0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
480 32.0+0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 22.9+0.5 21.2+0.4 0.706+0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
540 32.0+0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 22.9+0.5 21.2+0.4 0.706+0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
600 32.0£0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 22.9+0.5 21.2+0.4 0.706+0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
660 32.0£0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 22.9+0.5 21.2+0.4 0.706%0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
720 32.0£0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 22.9+0.5 21.2+0.4 0.706+0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
780 32.0£0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 22.9+0.5 21.2+0.4 0.706+0.062 40.37+6.74 0.0092+0.0006 7.36+1.23 1.471+0.093
840 31.9+0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.92+0.02 22.9+0.5 21.2+0.4 0.698+0.062 39.52+6.58 0.0092+0.0006 7.21+1.20 1.475+0.093
900 31.9+0.5 0.40+0.01 24.4+0.5 0.9240.02 22.9+0.5 21.2+0.4 0.698+0.062 39.52+6.58 0.0092+0.0006 7.21+1.20 1.475+0.093

G.1.3.6 Teste 6 PET liso 02.

Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do

arde 50%.
Tabela 89 — Dados PET liso 02 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh

(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?2°C) m/s Q] -)

60 32.0+0.5 0.49+0.01 25.3+0.5 0.93+0.02 23.940.5 23.2+0.5 0.759+0.077 47.72+10.42 0.0092+0.0008 8.70+1.90 1.464+0.130
120 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.93+0.02 23.9+0.5 23.4+0.5 0.777+0.079 50.36%+11.59 0.0090+0.0008 9.18+2.11 1.445+0.135
180 32.0£0.5 0.50+0.01 25.3£0.5 0.93+0.02 23.91+0.5 23.4+0.5 0.777£0.079 50.36+11.59 0.0090+0.0008 9.18+2.11 1.445+0.135
240 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.93+0.02 23.9+0.5 23.4+0.5 0.777+0.079 50.36%+11.59 0.0090+0.0008 9.18+2.11 1.445+0.135
300 32.0£0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.93+0.02 23.9+0.5 23.4+0.5 0.777£0.079 50.36+11.59 0.0090+£0.0008 9.18+2.11 1.445+0.135
360 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.93+0.02 24.0+0.5 23.4+0.5 0.777+0.079 50.36%+11.59 0.0090+0.0008 9.18+2.11 1.445+0.135
420 32.0+0.5 0.49+0.01 25.3#0.5 0.93+0.02 24.0+0.5 23.2+0.5 0.759+0.077 47.72+10.42 0.0092+0.0008 8.70+1.90 1.464+0.130
480 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.93+0.02 23.9+0.5 23.4+0.5 0.777+0.079 50.36%+11.59 0.0090+0.0008 9.18+2.11 1.445+0.135
540 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.93+0.02 23.9+0.5 23.4+0.5 0.777+0.079 50.36%+11.59 0.0090+0.0008 9.18+2.11 1.445+0.135
600 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.93+0.02 23.9+0.5 23.4+0.5 0.777+0.079 50.36%+11.59 0.0090+0.0008 9.18+2.11 1.445+0.135
660 32.0+0.5 0.49+0.01 25.3#0.5 0.93+0.02 23.9+0.5 23.2+0.5 0.759+0.077 47.72+10.42 0.0092+0.0008 8.70+1.90 1.464+0.130
720 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.93+0.02 23.9+0.5 23.4+0.5 0.777+0.079 50.36+11.59 0.0090+0.0008 9.18+2.11 1.445+0.135
780 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.93+0.02 23.9+0.5 23.4+0.5 0.777+0.079 50.36+11.59 0.0090+0.0008 9.18+2.11 1.445+0.135
840 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.93+0.02 23.9+0.5 23.4+0.5 0.777+0.079 50.36%+11.59 0.0090+0.0008 9.18+2.11 1.445+0.135
900 32.0+0.5 0.49+0.01 25.3#0.5 0.93+0.02 23.9+0.5 23.2+0.5 0.759+0.077 47.72+10.42 0.0092+0.0008 8.70+1.90 1.464+0.130
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G.1.3.7 Teste 7 PET liso 02. Condi¢des iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do
arde 30%.

Tabela 90 — Dados PET liso 02 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) “°C) (°C) ) (W/m=eC) m/s ) )
60 27.0+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.661+0.056 34.54+5.14 0.0061+0.0003 6.39+0.95 1.013+0.057
120 27.0+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.320.4 0.661+0.056 34.54+5.14 0.0061+0.0003 6.39+0.95 1.013+0.057
180 27.0+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.320.4 0.661+0.056 34.54+5.14 0.0061+0.0003 6.39+0.95 1.013+0.057
240 27.0+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.320.4 0.661+0.056 34.54+5.14 0.0061+0.0003 6.39+0.95 1.013+0.057
300 27.1+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.4+0.4 0.668+0.055 35.18+5.23 0.0061+0.0003 6.51+0.97 1.011+0.057
360 27.0+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.661+0.056 34.54+5.14 0.0061+0.0003 6.39+0.95 1.013+0.057
420 27.0+0.5 0.30+0.01 19.3+x0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.661+0.056 34.54+5.14 0.0061+0.0003 6.39+0.95 1.013+0.057
480 26.9+0.5 0.30+0.01 19.3+x0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.654+0.056 33.90+5.06 0.0061+0.0003 6.27+0.94 1.016+0.057
540 26.9+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.654+0.056 33.90+5.06 0.0061+0.0003 6.27+0.94 1.016+0.057
600 27.1+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.4+0.4 0.668+0.055 35.18+5.23 0.0061+0.0003 6.51+0.97 1.011+0.057
660 27.1+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.4+0.4 0.668+0.055 35.18+5.23 0.0061+0.0003 6.51+0.97 1.011+0.057
720 27.0+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.80+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.661+0.056 34.54+5.14 0.0063+0.0003 6.39+0.95 1.043+0.057
780 27.1+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.80+0.02 16.7+0.5 15.4+0.4 0.668+0.055 35.18+5.23 0.0063+0.0003 6.51+0.97 1.041+0.057
840 27.0+0.5 0.30+0.01 19.2+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.320.4 0.669+0.056 35.34+5.27 0.0061+0.0003 6.54+0.98 1.009+0.057
900 27.0+0.5 0.30+0.01 19.2+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.320.4 0.669+0.056 35.34+5.27 0.0061+0.0003 6.54+0.98 1.009+0.057

G.1.3.8 Teste 8 PET liso 02. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do
ar de 40%.

Tabela 91 — Dados PET liso 02 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=°C) m/s ) )
60 27.0+0.5 0.40+0.01 20.7+0.5 0.80+0.02 18.3+0.5 17.4+0.4 0.654+0.069 34.51+6.32 0.0057+0.0005 6.38+1.17 0.939+0.086

120 26.9+£0.5 0.40+0.01 20.7+0.5 0.80+0.02 18.2+0.5 17.3x0.4 0.645+0.069 33.70+6.18 0.0057+0.0005 6.23+1.14 0.945+0.085
180 27.0£0.5 0.40+0.01 20.7+0.5 0.80+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.654+0.069 34.51+6.32 0.0057+0.0005 6.38+1.17 0.939+0.086
240 27.0£0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.644+0.069 33.58+6.14 0.0055+0.0005 6.21+1.13 0.907+0.087
300 27.120.5 0.40+£0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4x0.4 0.652+0.069 34.38+6.28 0.0054+0.0005 6.36x1.16 0.901+0.087
360 27.0£0.5 0.40+£0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4x0.4 0.644+0.069 33.58+6.14 0.0055+£0.0005 6.21£1.13 0.907+0.087
420 26.9+£0.5 0.40+£0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.3x0.4 0.635+0.069 32.79+6.01 0.0055+0.0005 6.07+1.11 0.913+0.086
480 27.0£0.5 0.40+£0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4x0.4 0.644+0.069 33.58+6.14 0.0055+0.0005 6.21£1.13 0.907+0.087
540 27.0£0.5 0.40+£0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4x0.4 0.644+0.069 33.58+6.14 0.0055+0.0005 6.21£1.13 0.907+0.087
600 27.0£0.5 0.40+£0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4x0.4 0.644+0.069 33.58+6.14 0.0055+0.0005 6.21£1.13 0.907+0.087
660 26.92£0.5 0.40+£0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.3x0.4 0.635+0.069 32.79+6.01 0.0055+£0.0005 6.07+1.11 0.913+0.086
720 27.0£0.5 0.40+£0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4x0.4 0.644+0.069 33.58+6.14 0.0055+0.0005 6.21£1.13 0.907+0.087
780 27.0£0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79%0.02 18.2+0.5 17.420.4 0.644+0.069 33.58%6.14 0.0055+0.0005 6.21+1.13 0.907+0.087
840 27.1£0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79%0.02 18.2+0.5 17.420.4 0.652+0.069 34.38%6.28 0.0054+0.0005 6.36%+1.16 0.901+0.087
900 27.1£0.5 0.40£0.01 20.9+0.5 0.79%0.02 18.2+0.5 17.420.4 0.642+0.069 33.45+6.10 0.0055+0.0005 6.18%+1.13 0.909+0.087

G.1.3.9 Teste 9 PET liso 02. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do
ar de 50%.

Tabela 92 — Dados PET liso 02 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=°C) m/s ) -)
60 27.0+£0.5 0.50+0.01 21.7+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 37.94+8.85 0.0060+0.0008 7.02+1.63 0.989+0.129

120 27.0£0.5 0.50+£0.01 21.7+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 37.94+8.85 0.0060+0.0008 7.02+1.63 0.989+0.129
180 27.0£0.5 0.50+£0.01 21.7+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 37.94+8.85 0.0060+0.0008 7.02+1.63 0.989+0.129
240 27.0£0.5 0.50+£0.01 21.7£0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 37.94+8.85 0.0060+£0.0008 7.02+1.63 0.989+0.129
300 27.0£0.5 0.50+£0.01 21.7£0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 37.94+8.85 0.0060+£0.0008 7.02+1.63 0.989+0.129
360 27.0£0.5 0.50+£0.01 21.7£0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 37.94+8.85 0.0060+£0.0008 7.02+1.63 0.989+0.129
420 27.0£0.5 0.49+0.01 21.7£0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.1x0.4 0.668+0.085 36.34+8.22 0.0062+0.0007 6.72+1.52 1.020+0.121
480 26.92£0.5 0.50+£0.01 21.6£0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.685+0.088 38.08+8.91 0.0060+£0.0008 7.04+1.65 0.986+0.128
540 26.92£0.5 0.50+£0.01 21.6£0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.685+0.088 38.08+8.91 0.0060+0.0008 7.04+1.65 0.986+0.128
600 26.92£0.5 0.50+£0.01 21.6£0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.685+0.088 38.08+8.91 0.0060+£0.0008 7.04+1.65 0.986+0.128
660 27.0£0.5 0.50+£0.01 21.6£0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.696+0.087 39.26+9.22 0.0059+0.0008 7.26%+1.70 0.977+0.130
720 27.0+0.5 0.50+0.01 21.6+0.5 0.85%0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.696+0.087 39.26+9.22 0.0059+0.0008 7.26%+1.70 0.977+0.130
780 27.0+0.5 0.50+0.01 21.6+0.5 0.85%0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.696+0.087 39.26+9.22 0.0059+0.0008 7.26%+1.70 0.977+0.130
840 27.0+0.5 0.50+0.01 21.7+0.5 0.85%0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 37.94+8.85 0.0060+0.0008 7.02+1.63 0.989+0.129
900 27.1£0.5 0.50+0.01 21.7+0.5 0.85%0.02 19.9+0.5 19.320.5 0.695+0.087 39.11+9.16 0.0059+0.0008 7.23+1.69 0.979+0.130
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G.2 Painel de PET lixado

Foram avaliados os painéis de PET lixado 00, 01 e 02, correspondente a ordem crescente de perda de carga e
massa conforme as condig¢des iniciais do ar de entrada em relagéo a temperatura de bulbo seco e umidade relativa. Os
dados das tabelas sdo: intervalo de tempo do ponto de dado (Tempo), Temperatura de entrada (Te), temperatura de saida
(Ts) umidade relativa do ar de entrada (Ure), umidade relativa do ar de saida (Urs), temperatura da agua (Ta), temperatura
de bulbo umido (Tbu), efetividade de resfriamento (E), coeficiente de transferéncia de calor (hc), coeficiente de transferéncia
de massa (hm), nimero de Nusselt (Nus) e nimero de Sherwood (Sh).
G.2.1 Painel de PET lixado 00.

G.2.1.1 Teste 1 PET lixado 00. Condigdes iniciais o ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do

ar de 30%.
Tabela 93 — Dados PET lixado 00 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ¢) (W/m=C) m/s ) Q)
60 27.0+0.5 0.30£0.01 19.3x0.5 0.79+#0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.661+0.056 53.20+7.94 0.0094+0.0005 15.16+2.28 2.404+0.144
120  27.0+0.5 0.30+0.01 19.3#0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.661+0.056 53.20+7.94 0.0094+0.0005 15.16+2.28 2.404+0.144
180  27.0+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.320.4 0.661+0.056 53.20+7.94 0.0094+0.0005 15.16+2.28 2.404+0.144
240  27.0+¢0.5 0.30+0.01 19.3#0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.340.4 0.661+0.056 53.20+7.94 0.0094+0.0005 15.16+2.28 2.404+0.144
300 27.1#0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.7940.02 16.7+0.5 15.4+0.4 0.668+0.055 54.20+8.08 0.0094+0.0005 15.43+2.32 2.398+0.145
360 27.0£0.5 0.30+0.01 19.3¥0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.661+0.056 53.20+7.94 0.0094+0.0005 15.16+2.28 2.404+0.144
420 27.0+¢0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7#0.5 15.3+0.4 0.661+0.056 53.20+7.94 0.0094+0.0005 15.16+2.28 2.404+0.144
480 26.9+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7#0.5 15.3#0.4 0.654+0.056 52.22+7.81 0.0094+0.0005 14.88+2.24 2.410+0.144
540 26.9+0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.3+t0.4 0.654+0.056 52.22+7.81 0.0094+0.0005 14.88+2.24 2.410+0.144
600 27.1+0.5 0.30+0.01 19.3#0.5 0.79+0.02 16.7#0.5 15.440.4 0.668+0.055 54.20+8.08 0.0094+0.0005 15.43+2.32 2.398+0.145
660 27.1+x0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.79+0.02 16.7+0.5 15.4+0.4 0.668+0.055 54.20+8.08 0.0094+0.0005 15.43+2.32 2.398+0.145
720  27.0£0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.80+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.661+0.056 53.20+7.94 0.0097+0.0005 15.16+2.28 2.474+0.145
780 27.1#0.5 0.30+0.01 19.3+0.5 0.80+0.02 16.7+0.5 15.4+0.4 0.668+0.055 54.20+8.08 0.0097+0.0005 15.43+2.32 2.469+0.145
840  27.0#0.5 0.30+0.01 19.2+0.5 0.7940.02 16.7+0.5 15.3+t0.4 0.669+0.056 54.43+8.14 0.0094+0.0005 15.51+2.34 2.394+0.144
900 27.0£#0.5 0.30+0.01 19.2+0.5 0.7940.02 16.7+0.5 15.3+t0.4 0.669+0.056 54.43+8.14 0.0094+0.0005 15.51+2.34 2.394+0.144

G.2.1.2 Teste 2 PET lixado 00. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa

do ar de 40%.
Tabela 94 — Dados PET lixado 00 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m2°C) m/s ) )

60 27.0+0.5 0.40+0.01 20.7+0.5 0.80+0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.654+0.069 53.15+9.75 0.0087+0.0008 15.14+2.79 2.228+0.209
120 26.9+0.5 0.40+0.01 20.7+0.5 0.80+0.02 18.2+0.5 17.3+0.4 0.645+0.069 51.91+9.54 0.0088+0.0008 14.79+2.73 2.242+0.208
180 27.0+0.5 0.40+0.01 20.7+0.5 0.80+£0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.654+0.069 53.15+9.75 0.0087+0.0008 15.14+2.79 2.228+0.209
240 27.0+0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79£0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.644+0.069 51.72+9.48 0.0084+0.0008 14.73+x2.71 2.152+0.211
300 27.1+#0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.652+0.069 52.95+9.69 0.0084+0.0008 15.08+2.77 2.137+0.212
360 27.0+0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79£0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.644+0.069 51.72+9.48 0.0084+0.0008 14.73+x2.71 2.152+0.211
420 26.9+0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.3+0.4 0.635+0.069 50.51+£9.27 0.0085+0.0008 14.39+2.65 2.167+0.209
480 27.0+0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.644+0.069 51.72+9.48 0.0084+0.0008 14.73+2.71 2.152+0.211
540 27.0+0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.644+0.069 51.72+9.48 0.0084+0.0008 14.73+2.71 2.152+0.211
600 27.0+0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79#0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.644+0.069 51.72+9.48 0.0084+0.0008 14.73+2.71 2.152+0.211
660 26.9+0.5 0.40+£0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.3+0.4 0.635+x0.069 50.51+£9.27 0.0085x0.0008 14.39+2.65 2.167+0.209
720 27.0+0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.644+0.069 51.72+9.48 0.0084+0.0008 14.73+2.71 2.152+0.211
780 27.0+0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.644+0.069 51.72+9.48 0.0084+0.0008 14.73+2.71 2.152+0.211
840 27.1+0.5 0.40+0.01 20.8+0.5 0.79+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.652+0.069 52.95+9.69 0.0084+0.0008 15.08+2.77 2.137+0.212
900 27.1£0.5 0.40£0.01 20.9+0.5 0.79£0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.642+0.069 51.53+9.42 0.0085+0.0008 14.67+2.69 2.157+0.211

G.2.1.3 Teste 3 PET lixado 00. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa

do ar de 50%.
Tabela 95 — Dados PET lixado 00 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=C) m/s ) )
60 27.0+£0.5 0.50+0.01 21.740.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 58.44+13.64 0.0092+0.0012 16.65+3.89 2.346+0.309
120 27.0+0.5 0.50+0.01 21.7+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 58.44+13.64 0.0092+0.0012 16.65+3.89 2.346+0.309
180 27.0+0.5 0.50+0.01 21.7+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 58.44+13.64 0.0092+0.0012 16.65+3.89 2.346+0.309
240 27.0£0.5 0.50+0.01 21.7+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 58.44+13.64 0.0092+0.0012 16.65+3.89 2.346+0.309
300 27.0+0.5 0.50+0.01 21.7+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 58.44+13.64 0.0092+0.0012 16.65+3.89 2.346+0.309
360 27.0+0.5 0.50+0.01 21.7+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 58.44+13.64 0.0092+0.0012 16.65+3.89 2.346+0.309
420 27.0+0.5 0.49+0.01 21.7+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.1+0.4 0.668+0.085 55.98+12.67 0.0095+0.0011 15.95+3.62 2.421+0.292
480 26.9+0.5 0.50+0.01 21.6+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.685+0.088 58.65+13.74 0.0092+0.0012 16.71+3.92 2.340+0.308
540 26.9+0.5 0.50+0.01 21.6+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.685+0.088 58.65+13.74 0.0092+0.0012 16.71+3.92 2.340+0.308
600 26.9+0.5 0.50+0.01 21.6+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.685+0.088 58.65+13.74 0.0092+0.0012 16.71+3.92 2.340+0.308
660 27.0+0.5 0.50+0.01 21.6+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.696+0.087 60.47+14.22 0.0091+0.0012 17.23+4.06 2.317+0.311
720 27.0£0.5 0.50+0.01 21.6+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.696+0.087 60.47+14.22 0.0091+0.0012 17.23+4.06 2.317+0.311
780 27.0%£0.5 0.50+0.01 21.6+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.696+0.087 60.47+14.22 0.0091+0.0012 17.23+4.06 2.317+0.311
840 27.0+0.5 0.50+0.01 21.7+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.683+0.087 58.44+13.64 0.0092+0.0012 16.65+3.89 2.346+0.309
900 27.1+0.5 0.50+0.01 21.7+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.3+0.5 0.695+0.087 60.24+14.12 0.0091+0.0012 17.16+4.03 2.322+0.312

-

-
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G.2.1.4 Teste 4 PET lixado 00. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa
do ar de 30%.

Tabela 96 — Dados PET lixado 00 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh

(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=C) m/s ) )

60 32.1+0.5 0.31+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.2+0.5 19.2+0.4 0.667+0.051 54.86+7.42 0.0118+0.0006 15.40+2.10 2.895+0.177
120 32.1+0.5 0.31+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.3+0.5 19.2+0.4 0.667+0.051 54.86+7.42 0.0118+0.0006 15.40+2.10 2.895+0.177
180 32.1+0.5 0.31£0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.4+0.5 19.2+0.4 0.667+0.05154.86+7.42 0.0118+0.0006 15.40+2.10 2.895+0.177
240 32.1+0.5 0.30+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.4+0.5 19.0+0.4 0.655+0.050 52.96+7.00 0.0119+0.0006 14.87+1.99 2.927+0.172
300 32.1+0.5 0.30+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.4+0.5 19.0+0.4 0.655+0.050 52.96+7.00 0.0119+0.0006 14.87+1.99 2.927+0.172
360 32.1£0.5 0.30+0.01 23.5+0.5 0.83+0.02 20.4+0.5 19.0+0.4 0.655+0.050 52.96+7.00 0.0116+0.0006 14.87+1.99 2.850+0.172
420 32.1£0.5 0.30+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.4+0.5 19.0+0.4 0.655+0.050 52.96+7.00 0.0119+0.0006 14.87+1.99 2.927+0.172
480 32.0+0.5 0.30+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.4+0.5 18.9+0.4 0.649+0.050 52.09+6.89 0.0119+0.0006 14.63+1.96 2.934+0.172
540 32.0£0.5 0.30+0.01 23.5+0.5 0.84%+0.02 20.4+0.5 18.9+0.4 0.649+0.050 52.09+6.89 0.0119+0.0006 14.63+1.96 2.934+0.172
600 32.1+0.5 0.30+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.4+0.5 19.0+0.4 0.655+0.050 52.96+7.00 0.0119+0.0006 14.87+1.99 2.927+0.172
660 32.1+0.5 0.30+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.4+0.5 19.0+0.4 0.655+0.050 52.96+7.00 0.0119+0.0006 14.87+1.99 2.927+0.172
720 32.1+0.5 0.30+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.4+0.5 19.0+0.4 0.655+0.050 52.96+7.00 0.0119+0.0006 14.87+1.99 2.927+0.172
780 32.0+0.5 0.30+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.4+0.5 18.9+0.4 0.649+0.050 52.09+6.89 0.0119+0.0006 14.63+1.96 2.934+0.172
840 32.0+0.5 0.31+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.4+0.5 19.1+0.4 0.661+0.05153.94+7.30 0.0118+0.0006 15.15+2.07 2.903+0.177
900 32.0+0.5 0.30+0.01 23.5+0.5 0.84+0.02 20.4+0.5 18.9+0.4 0.649+0.05052.09+6.89 0.0119+0.0006 14.63+1.96 2.934+0.172

G.2.1.5 Teste 5 PET lixado 00. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa
do ar de 40%.

Tabela 97 — Dados PET lixado 00 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=C) m/s ) )
60 32.0+0.5 0.41+0.01 25.2+0.5 0.86+0.02 22.5+0.5 21.5+0.4 0.645+0.064 53.19+8.87 0.0121+0.0010 14.94+2.50 2.982+0.249
120 31.9+0.5 0.40+0.01 25.1+0.5 0.85+0.02 22.6+0.5 21.2+0.4 0.633+0.062 51.39+8.39 0.0118+0.0009 14.44+2.37 2.921+0.240
180 31.9+0.5 0.40+0.01 25.1+0.5 0.85+0.02 22.6+0.5 21.2+0.4 0.633+0.062 51.39+8.39 0.0118+0.0009 14.44+2.37 2.921+0.240
240 31.9+0.5 0.40+0.01 25.1+0.5 0.86+0.02 22.6+0.5 21.2+0.4 0.633+0.062 51.39+8.39 0.0123+0.0009 14.44+2.37 3.023+0.239
300 31.9+0.5 0.40+0.01 25.1+0.5 0.86+0.02 22.6+0.5 21.2+0.4 0.633+0.062 51.39+8.39 0.0123+0.0009 14.44+2.37 3.023+0.239
360 32.0+0.5 0.40+0.01 25.1+0.5 0.85+0.02 22.6+0.5 21.2+0.4 0.641+0.062 52.49+8.55 0.0118+0.0009 14.74+2.42 2.905+0.241
420 32.0+0.5 0.40+0.01 25.2+0.5 0.86+0.02 22.6+0.5 21.2+0.4 0.632+0.062 51.25+8.34 0.0123+0.0009 14.39+2.36 3.031+0.240
480 32.0+0.5 0.40+0.01 25.2+0.5 0.85+0.02 22.6+0.5 21.2+0.4 0.632+0.062 51.25+8.34 0.0119+0.0009 14.39+2.36 2.928+0.241
540 32.0+0.5 0.39+0.01 25.2+0.5 0.85+0.02 22.6+0.5 21.0+0.4 0.619+0.061 49.43+7.87 0.0121+0.0009 13.88+2.22 2.977+0.232
600 32.0+0.5 0.38+0.01 25.1+0.5 0.84+0.02 22.6+0.5 20.8+0.4 0.615+0.059 48.84+7.61 0.0118+0.0009 13.71+2.15 2.904+0.225
660 32.1£0.5 0.40+0.01 25.1+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 21.3+0.4 0.649+0.062 53.61+8.73 0.0117+0.0009 15.05+2.47 2.890+0.242
720 32.1£0.5 0.40+0.01 25.2+0.5 0.86+0.02 22.6+0.5 21.3+0.4 0.640+0.062 52.34+8.51 0.0122+0.0009 14.69+2.40 3.016+0.241
780 32.1+0.5 0.40+0.01 25.2+0.5 0.86+0.02 22.6+0.5 21.3+0.4 0.640+0.062 52.34+8.51 0.0122+0.0009 14.69+2.40 3.016+0.241
840 32.1+£0.5 0.40+0.01 25.2+0.5 0.85+0.02 22.6+0.5 21.3+0.4 0.640+0.062 52.34+8.51 0.0118+0.0009 14.69+2.40 2.913+0.242
900 32.1+0.5 0.40+0.01 25.2+0.5 0.86+0.02 22.6+0.5 21.3+0.4 0.640+0.062 52.34+8.51 0.0122+0.0009 14.69+2.40 3.016+0.241

G.2.1.6 Teste 6 PET lixado 00. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa
do ar de 50%.

Tabela 98 — Dados PET lixado 00 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=eC) m/s -) -)
60 32.1£0.5 0.50+0.01 26.4+0.5 0.90+0.02 24.4+0.5 23.5+0.5 0.660+0.079 56.75+11.68 0.0133+0.0013 15.93+3.29 3.273+0.343

120 31.9+0.5 0.50+0.01 26.4+0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.3x0.5 0.639+0.079 53.76+11.04 0.0140+0.0013 15.10+£3.11 3.457+0.333
180 31.9+0.5 0.50+0.01 26.4+0.5 0.90+0.02 24.4+0.5 23.3x0.5 0.639%+0.079 53.76%+11.04 0.0135+0.0013 15.10+£3.11 3.319+0.338
240 31.9+0.5 0.50+0.01 26.4+0.5 0.90+0.02 24.4+0.5 23.3+x0.5 0.639+0.079 53.76+x11.04 0.0135+0.0013 15.10+3.11 3.319+0.338
300 32.0£0.5 0.49+0.01 26.4+0.5 0.85%0.02 24.4+0.5 23.2+0.5 0.635%0.077 52.99%+10.59 0.0108+0.0014 14.88+2.98 2.668+0.353
360 32.1#0.5 0.50+0.01 26.4+0.5 0.90+0.02 24.4+0.5 23.5+0.5 0.660+0.079 56.75+11.68 0.0133+£0.0013 15.93+3.29 3.273+0.343
420 32.1+0.5 0.50+0.01 26.4+0.5 0.90+0.02 24.4+0.5 23.5+0.5 0.660+0.079 56.75+11.68 0.0133+0.0013 15.93+3.29 3.273+0.343
480 32.1£0.5 0.51+0.01 26.4+0.5 0.90%£0.02 24.4+0.5 23.7+x0.5 0.676%0.081 59.30%£12.60 0.0130+0.0014 16.65+3.55 3.207+0.360
540 32.1£0.5 0.49+0.01 26.4+0.5 0.90+0.02 24.4+0.5 23.3+0.5 0.645+0.077 54.40+10.87 0.0135+0.0013 15.27+3.06 3.333+0.328
600 32.0£0.5 0.50+0.01 26.4+0.5 0.90%£0.02 24.4+0.5 23.4x0.5 0.650%0.079 55.23+11.35 0.0134+0.0013 15.51+3.20 3.296+0.341
660 32.0+0.5 0.50+0.01 26.4+0.5 0.90+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.650+0.079 55.23+11.35 0.0134+0.0013 15.51+3.20 3.296+0.341
720 32.0£0.5 0.50+0.01 26.4+0.5 0.90+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.650+0.079 55.23+11.35 0.0134+0.0013 15.51+3.20 3.296+0.341
780 31.9£0.5 0.49+0.01 26.3+0.5 0.90%£0.02 24.4+0.5 23.1x0.5 0.636%0.077 53.11£10.64 0.0136+0.0013 14.92+3.00 3.345+0.324
840 31.9%0.5 0.49+0.01 26.3+0.5 0.90+0.02 24.4+0.5 23.1+0.5 0.636+0.077 53.11£10.64 0.0136+0.0013 14.92+3.00 3.345+0.324
900 32.0+0.5 0.50+0.01 26.3+0.5 0.90+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.661+0.079 56.89+11.74 0.0132+0.0013 15.98+3.30 3.264+0.342
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G.2.1.7 Teste 7 PET lixado 00. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa

do ar de 30%.
Tabela 99 — Dados PET lixado 00 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) -) (W/m2C) m/s ) -
60 37.1£0.5 0.30+0.01 27.7+0.5 0.83+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.646+0.04551.45+6.10 0.0125+0.0007 13.81+1.66 2.885+0.188
120 37.1+£0.5 0.30+0.01 27.7+0.5 0.83+0.02 24.3+0.5 22.5+0.4 0.646+0.04551.45+6.10 0.0125+0.0007 13.81+1.66 2.885+0.188
180 37.1+£0.5 0.30+0.01 27.7+0.5 0.83+0.02 24.3+0.5 22.5+0.4 0.646+0.04551.45+6.10 0.0125+0.0007 13.81+1.66 2.885+0.188
240 37.1£0.5 0.31+£0.01 27.7+0.5 0.83+0.02 24.4+0.5 22.8+0.4 0.658+0.046 53.37+6.48 0.0123+0.0008 14.32+1.76 2.842+0.194
300 37.0+0.5 0.30+0.01 27.7+0.5 0.83+0.02 24.4+0.5 22.5+0.4 0.640+0.04550.68+6.02 0.0125+0.0007 13.60+1.64 2.895+0.187
360 37.1+£0.5 0.30+0.01 27.7+0.5 0.82+0.02 24.4+0.5 22.5+0.4 0.646+0.04551.45+6.10 0.0121+0.0007 13.81+1.66 2.804+0.188
420 37.2+0.5 0.30+0.01 27.7+0.5 0.82+0.02 24.4+0.5 22.6+0.4 0.651+0.04552.23+6.19 0.0121+0.0007 14.01+1.68 2.793+0.188
480 37.1£0.5 0.30+0.01 27.7+0.5 0.82+0.02 24.4+0.5 22.5+0.4 0.646+0.04551.45+6.10 0.0121+0.0007 13.81+1.66 2.804+0.188
540 37.0+0.5 0.30+0.01 27.6+0.5 0.83+0.02 24.4+0.5 22.5+0.4 0.647+0.04551.57+6.13 0.0125+0.0007 13.85+1.67 2.877+0.187
600 36.9+0.5 0.30+0.01 27.6+0.5 0.83+0.02 24.4+0.5 22.4+0.4 0.641+0.04550.80+6.04 0.0125+0.0007 13.64+1.64 2.888+0.187
660 36.9+0.5 0.30+0.01 27.6+0.5 0.83+0.02 24.4+0.5 22.4+0.4 0.641+0.04550.80+6.04 0.0125+0.0007 13.64+1.64 2.888+0.187
720 37.0+0.5 0.30+0.01 27.6+0.5 0.83+0.02 24.4+0.5 22.5+0.4 0.647+0.04551.57+6.13 0.0125+0.0007 13.85+1.67 2.877+0.187
780 37.0£0.5 0.30+0.01 27.6+0.5 0.82+0.02 24.4+0.5 22.5+0.4 0.647+0.04551.58+6.13 0.0121+0.0007 13.85+1.67 2.796+0.187
840 36.9+0.5 0.30+0.01 27.6+0.5 0.83+0.02 24.4+0.5 224104 0.641+0.04550.80+6.04 0.0125+0.0007 13.64+1.64 2.888+0.187
900 37.0+0.5 0.30+0.01 27.6+0.5 0.83+0.02 24.4+0.5 22.5+0.4 0.647+0.04551.57+6.13 0.0125+0.0007 13.85+1.67 2.877+0.187

G.2.1.8 Teste 8 PET lixado 00. Condigées iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa

do ar de 40%.
Tabela 100 — Dados PET lixado 00 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?C) m/s ) -
60 37.1+0.5 0.40+0.01 29.1+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.2+0.4 0.673+0.056 57.59+8.52 0.0138+0.0011 15.46+2.30 3.189+0.267
120 37.1£0.5 0.40+0.01 29.1+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.2+0.4 0.673+0.056 57.59+8.52 0.0138+0.0011 15.46+2.30 3.189+0.267
180 37.0+0.5 0.40+0.01 29.1+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.1+0.4 0.666+0.057 56.49+8.35 0.0139+0.0011 15.17+2.26 3.206+0.266
240 37.0£0.5 0.40+0.01 29.1+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.1+0.4 0.666+0.057 56.49+8.35 0.0139+0.0011 15.17+2.26 3.206+0.266
300 37.0+0.5 0.41+0.01 29.1+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.4+0.4 0.680+0.058 58.85+8.95 0.0136+0.0011 15.80+2.42 3.151+0.277
360 37.0+0.5 0.40+0.01 29.1+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.1+0.4 0.666+0.057 56.49+8.35 0.0139+0.0011 15.17+2.26 3.206+0.266
420 36.9+0.5 0.40+0.01 29.0+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.1+0.4 0.667+0.057 56.60+8.38 0.0138+0.0011 15.20+2.27 3.197+0.265
480 36.9+0.5 0.40+0.01 29.0+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.1+0.4 0.667+0.057 56.60+8.38 0.0138+0.0011 15.20+2.27 3.197+0.265
540 36.9+0.5 0.40+0.01 29.0+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.1+0.4 0.667+0.057 56.60+8.38 0.0138+0.0011 15.20+2.27 3.197+0.265
600 36.9+0.5 0.40+0.01 29.0+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.1+0.4 0.667+0.057 56.60+8.38 0.0138+0.0011 15.20+2.27 3.197+0.265
660 36.9+0.5 0.40+0.01 29.0+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.1+0.4 0.667+0.057 56.60+8.38 0.0138+0.0011 15.20+2.27 3.197+0.265
720 37.0+£0.5 0.40+0.01 29.0+0.5 0.89+0.02 26.5+0.5 25.1+0.4 0.674+0.057 57.71+8.56 0.0142+0.0011 15.49+2.31 3.291+0.265
780 37.0+0.5 0.40+0.01 29.1+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.1+0.4 0.666+0.057 56.49+8.35 0.0139+0.0011 15.17+2.26 3.206+0.266
840 37.0+£0.5 0.39+0.01 29.1+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 24.9+0.4 0.652+0.05554.30+7.81 0.0141+0.0010 14.58+2.11 3.256+0.256
900 37.0+0.5 0.40+0.01 29.1+0.5 0.88+0.02 26.5+0.5 25.1+0.4 0.666+0.057 56.49+8.35 0.0139+0.0011 15.17+2.26 3.206+0.266

G.2.1.9 Teste 9 PET lixado 00. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa

do ar de 50%.
Tabela 101 — Dados PET lixado 00 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?C) m/s Q] ¢)
60 36.9+0.5 0.49+0.01 30.0+0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.2+0.5 0.714+0.071 66.24+12.46 0.0102+0.0019 17.79+3.36 2.367+0.437
120 36.9+0.5 0.49+0.01 30.0+0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.2+0.5 0.714+0.071 66.24+12.46 0.0102+0.0019 17.79+3.36 2.367+0.437
180 37.0£0.5 0.51+0.01 30.1+0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.8+0.5 0.748+0.075 73.15+15.01 0.0090+0.0022 19.64+4.04 2.083+0.519
240 37.1£0.5 0.50+0.01 30.1£0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.6+0.5 0.739+0.073 71.26+14.07 0.0095+0.0021 19.12+3.79 2.194+0.484
300 37.0+0.5 0.49+0.01 30.1+x0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.3x0.5 0.712+0.071 66.12+12.40 0.0103+0.0019 17.75+3.34 2.375+0.438
360 37.0£0.5 0.50+0.01 30.1+x0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.730+0.073 69.45+13.59 0.0097+0.0020 18.64+3.66 2.238+0.475
420 36.9+0.5 0.50+0.01 30.1+0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.721+0.073 67.70+£13.14 0.0099+0.0020 18.18+3.54 2.280+0.466
480 36.9+0.5 0.49+0.01 30.1£0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.2+0.5 0.7031+0.071 64.51+12.03 0.0104+0.0018 17.32+3.24 2.413+0.431
540 37.0£0.5 0.50+0.01 30.1+0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.730+0.073 69.45+13.59 0.0097+0.0020 18.64+3.66 2.238+0.475
600 37.0£0.5 0.50+0.01 30.1+x0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.730+0.073 69.45+13.59 0.0097+0.0020 18.64+3.66 2.238+0.475
660 37.0£0.5 0.49+0.01 30.1+0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.3+0.5 0.712+0.071 66.12+12.40 0.0103+0.0019 17.75+3.34 2.375+0.438
720 37.0+0.5 0.49+0.01 30.1£0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.3+0.5 0.712+0.071 66.12+12.40 0.0103+0.0019 17.75+3.34 2.375+0.438
780 37.0+0.5 0.49+0.01 30.1+x0.5 0.85+0.02 27.9+0.5 27.3x0.5 0.712+0.071 66.12+12.40 0.0103+0.0019 17.75+3.34 2.375+0.438
840 37.1£0.5 0.50+0.01 30.1+0.5 0.85+0.02 28.0+0.5 27.6+0.5 0.739+0.073 71.26+£14.07 0.0095+0.0021 19.12+3.79 2.194+0.484
900 37.1+£0.5 0.50+0.01 30.1+0.5 0.85+0.02 28.0+0.5 27.6+0.5 0.739+0.073 71.26+£14.07 0.0095+0.0021 19.12+3.79 2.194+0.484
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G.2.2 Painel PET lixado 01

G.2.2.1 Teste 1 PET lixado 01. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa

do ar de 30%.
Tabela 102 — Dados PET lixado 01 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?=°C) m/s (-) )
60 27.0x0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9%0.5 15.3+0.4 0.695+0.05546.77+7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089
120 27.0£0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9+0.5 15.3+0.4 0.695+0.055 46.77+7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089
180 27.0£0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9%0.5 15.3+t0.4 0.695+0.05546.77+7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089
240 27.0x0.5 0.30+x0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9%0.5 15.3+0.4 0.695+0.05546.77+7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089
300 27.0£0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9%0.5 15.3+t0.4 0.695+0.05546.77+£7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089
360 27.0x0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9+0.5 15.3+0.4 0.695+0.05546.77+7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089
420 27.0£0.5 0.30£0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9+0.5 15.3+0.4 0.695+0.055 46.77+£7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089
480 27.0+0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9x0.5 15.3+0.4 0.695+0.05546.77+7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089
540 27.1+0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9+0.5 15.4+0.4 0.702+0.05547.65+7.19 0.0086+0.0004 10.88+1.65 1.749+0.090
600 27.120.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.920.5 15.4+0.4 0.702+0.05547.65+7.19 0.0086+0.0004 10.88+1.65 1.749+0.090
660 27.0x0.5 0.30+x0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9%0.5 15.3+0.4 0.695+0.05546.77+7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089
720 27.0£0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9+0.5 15.3+0.4 0.695+0.055 46.77+£7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089
780 27.0x0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9%0.5 15.3+0.4 0.695+0.05546.77+7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089
840 27.0£0.5 0.31+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9+0.5 15.6+0.4 0.708+0.057 48.49+7.51 0.0085+0.0004 11.08+1.72 1.736%0.092
900 27.0£0.5 0.30+0.01 18.9+0.5 0.84+0.02 16.9+0.5 15.3+t0.4 0.695+0.05546.77+£7.05 0.0086+0.0004 10.68+1.62 1.751+0.089

G.2.2.2 Teste 2 PET lixado 01. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa

do ar de 40%.
Tabela 103 — Dados PET lixado 01 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?=°C) m/s (-) )
60 27.0x0.5 0.39+0.01 20.4+0.5 0.90+0.02 18.2+0.5 17.2+0.4 0.672+0.067 44.56+8.03 0.0099+0.0005 10.18+1.84 2.016+0.119
120 27.0£0.5 0.40%+0.01 20.4+0.5 0.91+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.685+0.069 46.28+8.57 0.0101+£0.0006 10.57+1.96 2.061+0.122
180 27.0+0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.90+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.685+0.069 46.28+8.57 0.0098+0.0006 10.57+1.96 2.003+0.122
240 27.0x0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.90+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.685+0.069 46.28+8.57 0.0098+0.0006 10.57+1.96 2.003+0.122
300 26.9+0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.90+0.02 18.2+0.5 17.3+t0.4 0.676+0.069 45.20+8.36 0.0098+0.0006 10.33+1.91 2.006+0.122
360 26.9+0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.90+0.02 18.2+0.5 17.3+0.4 0.676+0.069 45.20+8.36 0.0098+0.0006 10.33+1.91 2.006+0.122
420 27.0£0.5 0.41+0.01 20.4+0.5 0.90+0.02 18.2+0.5 17.6+0.4 0.699+0.070 48.14+9.18 0.0097+0.0006 11.00+2.10 1.988%0.126
480 27.120.5 0.39+0.01 20.4+0.5 0.90+0.02 18.2+0.5 17.2+0.4 0.680+0.067 45.60+8.22 0.0098+0.0005 10.41+1.88 2.013+0.119
540 27.1+0.5 0.41+0.01 20.5+0.5 0.91+0.02 18.2+0.5 17.6+0.4 0.698+0.070 47.94+9.11 0.0100+£0.0006 10.95+2.08 2.053+0.126
600 27.1£0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.90+0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.684+0.069 46.10+8.51 0.0098+0.0006 10.53+1.94 2.006+0.123
660 27.0x0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.90+0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.675+0.069 45.02+8.30 0.0098+0.0006 10.28+1.90 2.010+0.123
720 27.0£0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.90+0.02 18.3+0.5 17.4+0.4 0.675+0.069 45.02+8.30 0.0098+0.0006 10.28+1.90 2.010+0.123
780 27.0x0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.90+0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.675+0.069 45.02+8.30 0.0098+0.0006 10.28+1.90 2.010+0.123
840 27.0£0.5 0.41+0.01 20.5+0.5 0.90+0.02 18.3+0.5 17.6+0.4 0.689+0.070 46.79+8.87 0.0098+0.0006 10.69+2.03 1.995+0.126
900 27.0£0.5 0.40+0.01 20.5+0.5 0.90+0.02 18.3x0.5 17.4+0.4 0.675+0.069 45.02+8.30 0.0098+0.0006 10.28+1.90 2.010+0.123

G.2.2.3 Teste 3 PET lixado 01. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa

do ar de 50%.
Tabela 104 — Dados PET lixado 01 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?°C) m/s -) )
60 27.0+£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+£0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
120 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
180 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+£0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
240 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9%0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+£0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
300 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9%0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+£0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
360 27.0+0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+£0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
420 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.82+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0058+0.0011 11.87+2.84 1.184+0.224
480 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9%0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+£0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
540 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
600 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9%0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+£0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
660 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9%0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+£0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
720 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
780 27.0+£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+£0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
840 27.0£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.722+0.087 51.97+12.45 0.0071+0.0010 11.87+2.84 1.453+0.201
900 26.9+£0.5 0.50+0.01 21.4+0.5 0.85+0.02 19.9+0.5 19.2+0.50.711£0.087 50.39+11.99 0.0072+0.0010 11.51+2.74 1.468+0.199
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G.2.2.4 Teste 4 PET lixado 01. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa

do ar de 30%.
Tabela 105 — Dados PET lixado 01 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m2°C) m/s -) )
60 32.1+0.5 0.31+0.01 22.8+0.5 0.87+0.02 20.0+0.5 19.2+0.4 0.722+0.050 50.85+7.06 0.0099+0.0005 11.45+1.60 1.961+0.108
120 32.0£0.5 0.31+0.01 22.8+#0.5 0.87+0.02 20.1+0.5 19.1x0.4 0.716+0.050 49.99+6.92 0.0099+0.0005 11.26£1.57 1.964+0.108
180 32.0+0.5 0.31+0.01 22.8+#0.5 0.87+0.02 20.1+0.5 19.1+0.4 0.716+£0.050 49.99+6.92 0.0099+0.0005 11.26+1.57 1.964+0.108
240 32.0+0.5 0.31+0.01 22.8+0.5 0.87+0.02 20.1+0.5 19.1+0.4 0.716+0.050 49.99+6.92 0.0099+0.0005 11.26+£1.57 1.964+0.108
300 32.0+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.86+0.02 20.1+0.5 18.9+0.4 0.702+0.049 48.11+6.47 0.0098+0.0005 10.83+1.46 1.930+0.105
360 31.9+0.5 0.29+0.01 22.7+0.5 0.86+0.02 20.0+0.5 18.6+0.4 0.691+0.049 46.53+6.10 0.0098+0.0005 10.48+1.38 1.942+0.102
420 32.0£0.5 0.29+0.01 22.7+0.5 0.86+0.02 20.0+0.5 18.7+0.4 0.697+0.048 47.29+6.21 0.0098+0.0005 10.65+1.41 1.939+0.102
480 32.0+0.5 0.29+0.01 22.6+0.5 0.86+0.02 19.9+0.5 18.7+0.4 0.704+0.048 48.25+6.36 0.0098+0.0005 10.87+1.44 1.932+0.101
540 32.0+£0.5 0.29+0.01 22.6+0.5 0.86+0.02 19.9+0.5 18.7+0.4 0.704+0.048 48.25+6.36 0.0098+0.0005 10.87+1.44 1.932+0.101
600 32.0+0.5 0.30+0.01 22.6+0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 18.9+0.4 0.718+0.049 50.13+6.81 0.0100+£0.0005 11.29+1.54 1.967+0.104
660 32.0+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 18.9+0.4 0.710+£0.049 49.11+6.63 0.0100+£0.0005 11.06+£1.50 1.973+0.105
720 32.0+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.87+0.02 20.0+0.5 18.9+0.4 0.710+0.049 49.11+6.63 0.0100£0.0005 11.06+1.50 1.973+0.105
780 32.0+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.87+0.02 20.0+0.5 18.9+0.4 0.710+£0.049 49.11+6.63 0.0100+0.0005 11.06+1.50 1.973+0.105
840 32.0+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.87+0.02 20.0+0.5 18.9+0.4 0.710+£0.049 49.11+6.63 0.0100+£0.0005 11.06£1.50 1.973+0.105
900 32.0£0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.87+0.02 20.0+0.5 18.9+0.4 0.710+0.049 49.11+6.63 0.0100+£0.0005 11.06+1.50 1.973+0.105

G.2.2.5 Teste 5 PET lixado 01. Condigbes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa

do ar de 40%.
Tabela 106 — Dados PET lixado 01 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=C) m/s ) )
60 32.0£0.5 0.41+0.01 24.1+0.5 0.91+0.02 22.4+0.5 21.5+0.4 0.750+0.063 56.23+10.01 0.0108+0.0007 12.66+2.26 2.128+0.150
120 32.0£0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.91+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.725+0.062 52.41+8.89 0.0109+0.0007 11.80+2.01 2.158+0.145
180 32.0£0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.91+0.02 22.6+0.5 21.2+0.4 0.725+0.062 52.41+8.89 0.0109+0.0007 11.80+2.01 2.158+0.145
240 32.0£0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.91+0.02 22.6+0.5 21.2+0.4 0.725+0.062 52.41+8.89 0.0109+0.0007 11.80+2.01 2.158+0.145
300 31.9+0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.91+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.717+0.062 51.30+8.66 0.0109+0.0007 11.55+1.96 2.164+0.145
360 31.9+0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.91+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.717+0.062 51.30+8.66 0.0109+0.0007 11.55+1.96 2.164+0.145
420 31.9+0.5 0.40+0.01 24.1+0.5 0.91+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.726+0.062 52.60+8.96 0.0109+0.0007 11.85+2.02 2.154+0.145
480 32.0£0.5 0.40+0.01 24.1+0.5 0.91+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.734+0.062 53.75+9.20 0.0109+0.0007 12.10+2.08 2.148+0.145
540 32.0£0.5 0.40+0.01 24.1+0.5 0.91+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.734+0.062 53.75+9.20 0.0109+0.0007 12.10+2.08 2.148+0.145
600 32.0£0.5 0.40+0.01 24.1+0.5 0.91+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.734+0.062 53.75+9.20 0.0109+0.0007 12.10+2.08 2.148+0.145
660 32.0£0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.90+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.725+0.062 52.41+8.89 0.0106+0.0007 11.80+2.01 2.090+0.146
720 32.0£0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.91+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.725+0.062 52.41+8.89 0.0109+0.0007 11.80+2.01 2.158+0.145
780 32.0+0.5 0.40+0.01 24.1+0.5 0.91+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.734+0.062 53.75+9.20 0.0109+0.0007 12.10+2.08 2.148+0.145
840 32.0£0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.91+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.725+0.062 52.41+8.89 0.0109+0.0007 11.80+2.01 2.158+0.145
900 32.0£0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.91+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.725+0.062 52.41+8.89 0.0109+0.0007 11.80+2.01 2.158+0.145

G.2.2.6 Teste 6 PET lixado 01. Condigbes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa

do ar de 50%.
Tabela 107 — Dados PET lixado 01 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) -) (W/m2°C) m/s ) )
60 32.0+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.719+0.079 53.03+11.35 0.0115+0.0010 11.94+2.56 2.280+0.208
120 32.0£0.5 0.50+0.01 25.7+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.731+x0.079 54.70+11.84 0.0115+0.0010 12.32+2.67 2.264+0.208
180 32.0+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.719+0.079 53.03+11.35 0.0115+0.0010 11.94+2.56 2.280+0.208
240 32.0+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.719+0.079 53.03+11.35 0.0115+0.0010 11.94+2.56 2.280+0.208
300 32.0+0.5 0.51+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.6+0.5 0.737+0.081 55.73+12.45 0.0114+£0.0011 12.55+2.80 2.249+0.217
360 32.0+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.719+0.079 53.03+11.35 0.0115+0.0010 11.94+2.56 2.280+0.208
420 32.0+£0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.719+0.079 53.03+11.35 0.0115£0.0010 11.94+2.56 2.280+0.208
480 32.0+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.719+0.079 53.03+11.35 0.0115+0.0010 11.94+2.56 2.280+0.208
540 32.0+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.719+0.079 53.03+11.35 0.0115+0.0010 11.94+2.56 2.280+0.208
600 31.9+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.3+0.5 0.709+0.079 51.58+10.96 0.0116+0.0010 11.62+2.47 2.292+0.207
660 31.9+0.5 0.51+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.5+0.5 0.726+0.081 54.14+11.99 0.0114+0.0011 12.20+2.70 2.261+0.216
720 31.9+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.3+0.5 0.709+0.079 51.58+10.96 0.0116+£0.0010 11.62+2.47 2.292+0.207
780 31.9+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.3+0.5 0.709+0.079 51.58+10.96 0.0116+0.0010 11.62+2.47 2.292+0.207
840 31.9+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.3+0.5 0.709+0.079 51.58+10.96 0.0116+£0.0010 11.62+2.47 2.292+0.207
900 31.9+0.5 0.50+0.01 25.8+0.5 0.93+0.02 24.4+0.5 23.3+0.5 0.709+0.079 51.58+10.96 0.0116+0.0010 11.62+2.47 2.292+0.207
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G.2.2.7 Teste 7 PET lixado 01. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa

do ar de 30%.
Tabela 108 — Dados PET lixado 01 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m2°C) m/s -) )
60 37.1+0.5 0.30+0.01 26.4+0.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.5+0.4 0.735+0.045 53.75+6.67 0.0114+0.0006 11.93+1.49 2.168+0.122
120 37.1+0.5 0.30+0.01 26.4+0.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.5+0.4 0.735+0.04553.75+6.67 0.0114+£0.0006 11.93+1.49 2.168+0.122
180 37.0£0.5 0.30+0.01 26.320.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.5+0.4 0.736+0.045 53.93+6.71 0.0113£0.0006 11.97+1.50 2.163+0.122
240 37.0£0.5 0.30+0.01 26.3+0.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.5+0.4 0.736+0.04553.93+6.71 0.0113£0.0006 11.97+1.50 2.163+0.122
300 36.9+0.5 0.30+0.01 26.320.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.4+0.4 0.731+£0.045 53.11+6.59 0.0113+£0.0006 11.79+1.47 2.168+0.121
360 37.0£0.5 0.30+0.01 26.3+0.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.5+0.4 0.736+0.045 53.93+6.71 0.0113+£0.0006 11.97+1.50 2.163+0.122
420 37.0£0.5 0.30+0.01 26.3x0.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.5+0.4 0.736+0.045 53.93+6.71 0.0113+£0.0006 11.97+1.50 2.163+0.122
480 37.1+0.5 0.30+0.01 26.320.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.5+0.4 0.742+0.04554.77+6.84 0.0113+0.0006 12.16+1.53 2.159+0.122
540 37.1£0.5 0.29+0.01 26.3+0.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.3+0.4 0.728+0.044 52.50+6.33 0.0114+£0.0006 11.65+1.42 2.176+0.118
600 37.1£0.5 0.29+0.01 26.3+0.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.3+0.4 0.728+0.044 52.50+6.33 0.0114+0.0006 11.65+1.42 2.176+0.118
660 37.0£0.5 0.30+0.01 26.3+0.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.5+0.4 0.736+0.04553.93+6.71 0.0113+£0.0006 11.97+1.50 2.163+0.122
720 36.9+0.5 0.30+0.01 26.3x0.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.4+0.4 0.731+£0.04553.11+6.59 0.0113+£0.0006 11.79+1.47 2.168+0.121
780 37.0£0.5 0.30+0.01 26.3+0.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.5+0.4 0.736+0.045 53.93+6.71 0.0113+£0.0006 11.97+1.50 2.163+0.122
840 37.0£0.5 0.30+0.01 26.3+0.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.5+0.4 0.736+0.04553.93+6.71 0.0113£0.0006 11.97+1.50 2.163+0.122
900 37.0£0.5 0.30+0.01 26.320.5 0.89+0.02 23.9+0.5 22.5+0.4 0.736+0.045 53.93+6.71 0.0113£0.0006 11.97+1.50 2.163+0.122

G.2.2.8 Teste 8 PET lixado 01. Condigbes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa

do ar de 40%.
Tabela 109 — Dados PET lixado 01 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) -) (W/m2°C) m/s ) )
60 36.9+0.5 0.40+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.752+0.057 58.35+9.24 0.0122+0.0009 12.96+2.06 2.335+0.173
120 37.0£0.5 0.40+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.759+0.056 59.54+9.50 0.0122+0.0009 13.22+2.11 2.327+0.173
180 37.0+0.5 0.40+0.01 28.1+0.5 0.92+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.750+0.056 58.19+9.18 0.0122+0.0009 12.92+2.04 2.340+0.173
240 37.0+0.5 0.40+0.01 28.1+0.5 0.92+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.750+0.056 58.19+9.18 0.0122+0.0009 12.92+2.04 2.340+0.173
300 37.0£0.5 0.40+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.759+0.056 59.54+9.50 0.0122+0.0009 13.22+2.11 2.327+0.173
360 37.0+0.5 0.41+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.2+0.5 25.4+0.4 0.775+0.058 62.57+10.47 0.0120+0.0009 13.89+2.33 2.299+0.180
420 37.0£0.5 0.40+0.01 28.1+0.5 0.92+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.750+0.056 58.19+9.18 0.0122+0.0009 12.92+2.04 2.340+0.173
480 36.9+0.5 0.40+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.2+0.5 25.1+0.4 0.752+0.057 58.35+9.24 0.0122+0.0009 12.96+2.06 2.335+0.173
540 37.0£0.5 0.40+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.1+0.5 25.1+0.4 0.759+0.056 59.54+9.50 0.0122+0.0009 13.22+2.11 2.327+0.173
600 37.1+£0.5 0.39+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.1+0.5 25.0+0.4 0.750+0.055 57.91+8.91 0.0123+0.0008 12.85+1.98 2.344+0.167
660 37.0+£0.5 0.39+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.1+0.5 24.9+0.4 0.743+0.055 56.79+8.68 0.0123+0.0008 12.61+1.93 2.352+0.167
720 37.0£0.5 0.40+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.1x0.5 25.1+0.4 0.759+0.056 59.54+9.50 0.0122+0.0009 13.22+2.11 2.327+0.173
780 36.9+0.5 0.40+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.1+0.5 25.1+0.4 0.752+0.057 58.35+9.24 0.0122+0.0009 12.96+2.06 2.335+0.173
840 37.0£0.5 0.41+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.1+0.5 25.4+0.4 0.775+0.058 62.57+10.47 0.0120+£0.0009 13.89+2.33 2.299+0.180
900 36.9+0.5 0.40+0.01 28.0+0.5 0.92+0.02 26.1+0.5 25.1+0.4 0.752+0.057 58.35+9.24 0.0122+0.0009 12.96+2.06 2.335+0.173

G.2.2.9 Teste 9 PET lixado 01. Condigbes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa

do ar de 50%.
Tabela 110 — Dados PET lixado 01 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) -) (W/m2°C) m/s ) )
60 36.9+0.5 0.50+0.01 29.8+0.5 0.89+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.752+0.073 60.87+12.27 0.0101+£0.0015 13.52+2.73 1.937+0.289
120 36.9+0.5 0.50+0.01 29.8+0.5 0.90+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.752+0.073 60.87+12.27 0.0107+£0.0014 13.52+2.73 2.053+0.280
180 37.0+0.5 0.51+0.01 29.8+0.5 0.89+0.02 27.9+0.5 27.8+0.5 0.780+0.07566.10+14.26 0.0096+0.0016 14.68+3.17 1.834+0.314
240 37.0+£0.5 0.50+0.01 29.8+0.5 0.89+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.762+0.073 62.49+12.74 0.0100+£0.0015 13.87+2.83 1.914+0.292
300 37.0£0.5 0.49+0.01 29.8+0.5 0.89+0.02 27.9+0.5 27.3+0.5 0.743+0.071 59.27+11.49 0.0104+0.0014 13.16+2.55 1.986+0.273
360 37.0+0.5 0.50+0.01 29.8+0.5 0.89+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.762+0.073 62.49+12.74 0.0100+0.0015 13.87+2.83 1.914+0.292
420 36.9+0.5 0.50+0.01 29.8+0.5 0.89+0.02 28.0+0.5 27.5+0.5 0.752+0.073 60.87+12.27 0.0101+£0.0015 13.52+2.73 1.937+0.289
480 36.9+0.5 0.51+0.01 29.7+0.5 0.89+0.02 27.9+0.5 27.7+0.5 0.782+0.07566.27+14.36 0.0096+0.0016 14.72+3.19 1.829+0.313
540 36.9+0.5 0.50+0.01 29.8+0.5 0.89+0.02 28.0+0.5 27.5+0.5 0.752+0.073 60.87+12.27 0.0101+£0.0015 13.52+2.73 1.937+0.289
600 37.0+0.5 0.50+0.01 29.8+0.5 0.89+0.02 28.0+0.5 27.5+0.5 0.762+0.073 62.49+12.74 0.0100+0.0015 13.87+2.83 1.914+0.292
660 37.1£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.89+0.02 28.0+0.5 27.6+0.5 0.760+0.073 62.35+12.66 0.0101+£0.0015 13.84+2.81 1.920+0.293
720 37.1£0.5 0.50+0.01 29.9+0.5 0.89+0.02 28.0+0.5 27.6+0.5 0.760%+0.073 62.35+12.66 0.0101+0.0015 13.84+2.81 1.920+0.293
780 37.0+0.5 0.50+0.01 29.8+0.5 0.89+0.02 28.0+0.5 27.5+0.5 0.762+0.073 62.49+12.74 0.0100+0.0015 13.87+2.83 1.914+0.292
840 37.0£0.5 0.51+0.01 29.8+0.5 0.89+0.02 28.0+0.5 27.8+0.5 0.780+0.07566.10+x14.26 0.0096+0.0016 14.68+3.17 1.834+0.314
900 37.1£0.5 0.51+0.01 30.0+0.5 0.90+0.02 28.1+0.5 27.9+0.5 0.768+0.07564.00+13.50 0.0104+0.0015 14.204+3.00 1.994+0.301
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G.2.3 Painel PET lixado 02

G.2.3.1 Teste 1 PET lixado 02. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa

do ar de 30%.
Tabela 111 — Dados PET lixado 02 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?°C) m/s (-) )
60 27.0x0.5 0.30+0.01 18.3x0.5 0.91+0.02 16.6x0.5 15.3+t0.4 0.747+0.05545.00+7.04 0.0084+0.0003 8.58+1.34 1.431+0.064
120 27.0£0.5 0.30+0.01 18.3x0.5 0.91+0.02 16.6+0.5 15.3+0.4 0.747+0.055 45.00+7.04 0.0084+0.0003 8.58+1.34 1.431+0.064
180 27.0+0.5 0.30+0.01 18.3x0.5 0.92+0.02 16.6x0.5 15.3+t0.4 0.747+0.055 45.00+7.04 0.0086+0.0004 8.58+1.34 1.462+0.064
240 27.120.5 0.30+0.01 18.4+0.5 0.92+0.02 16.7+0.5 15.4+0.4 0.745+0.05544.77+6.97 0.0086+0.0004 8.54+1.33 1.463+0.064
300 27.0£0.5 0.31+0.01 18.4+0.5 0.92+0.02 16.7+0.5 15.6£0.4 0.751+£0.056 45.70+£7.34 0.0086+0.0004 8.72+1.40 1.463+0.066
360 26.9+0.5 0.30+0.01 18.4+0.5 0.91+0.02 16.7+0.5 15.3+t0.4 0.731+£0.05543.11+6.66 0.0084+0.0003 8.22+1.27 1.430+0.063
420 26.9+0.5 0.31+0.01 18.4+0.5 0.91+0.02 16.7+0.5 15.5+0.4 0.745+0.056 44.81+7.16 0.0084+0.0004 8.55+1.37 1.429+0.065
480 26.9+0.5 0.31+0.01 18.4+0.5 0.92+0.02 16.7+0.5 15.5+0.4 0.745+0.056 44.81+£7.16 0.0086+0.0004 8.55+1.37 1.462+0.066
540 27.0£0.5 0.30+0.01 18.4+0.5 0.91+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.738+0.05543.93+6.81 0.0084+0.0003 8.38+1.30 1.431+0.063
600 27.0£0.5 0.30+0.01 18.4+x0.5 0.91+0.02 16.7+£0.5 15.3+t0.4 0.738+0.05543.93+6.81 0.0084+0.0003 8.38+1.30 1.431+0.063
660 26.9+0.5 0.30+0.01 18.3x0.5 0.91+0.02 16.7+0.5 15.3+t0.4 0.740+0.05544.16+6.88 0.0084+0.0003 8.42+1.31 1.430+0.063
720 26.9+0.5 0.30+0.01 18.320.5 0.91+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.740+0.055 44.16+6.88 0.0084+0.0003 8.42+1.31 1.430+0.063
780 26.9+0.5 0.30+0.01 18.3x0.5 0.91+0.02 16.7+0.5 15.3+t0.4 0.740+0.05544.16+6.88 0.0084+0.0003 8.42+1.31 1.430+0.063
840 27.0£0.5 0.30+0.01 18.3x0.5 0.91+0.02 16.7+0.5 15.3+0.4 0.747+0.055 45.00+7.04 0.0084+0.0003 8.58+1.34 1.431+0.064
900 27.1+£0.5 0.30+0.01 18.3x0.5 0.91+0.02 16.7+0.5 15.4+0.4 0.753+0.05545.87+7.21 0.0084+0.0004 8.75+1.37 1.432+0.064

G.2.3.2 Teste 2 PET lixado 02. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa

do ar de 40%.
Tabela 112 — Dados PET lixado 02 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?°C) m/s (-) )
60 27.1£0.5 0.40+0.01 20.1+x0.5 0.93+0.02 18.5+x0.5 17.4+0.4 0.725+0.068 43.04+8.15 0.0088+0.0005 8.21+1.55 1.506+0.083
120 27.1+0.5 0.40+0.01 20.1+0.5 0.93+0.02 18.5+0.5 17.4+0.4 0.725+0.068 43.04+8.15 0.0088+0.0005 8.21+1.55 1.506+0.083
180 27.0£0.5 0.40+0.01 20.1+x0.5 0.93+0.02 18.6x0.5 17.4+0.4 0.716+£0.069 42.02+7.92 0.0088+0.0005 8.01+1.51 1.507+0.083
240 27.0x0.5 0.41+0.01 20.1+x0.5 0.93+0.02 18.6x0.5 17.6£0.4 0.731+£0.070 43.82+8.55 0.0088+0.0005 8.36+1.63 1.502+0.086
300 27.0£0.5 0.41+0.01 20.1+x0.5 0.93+0.02 18.6x0.5 17.6£0.4 0.731+£0.070 43.82+8.55 0.0088+0.0005 8.36+1.63 1.502+0.086
360 27.0x0.5 0.40+0.01 20.1+x0.5 0.93+0.02 18.6x0.5 17.4+0.4 0.716+£0.069 42.02+7.92 0.0088+0.0005 8.01+1.51 1.507+0.083
420 27.1+0.5 0.40+0.01 20.2+0.5 0.93+0.02 18.6+0.5 17.4+0.4 0.715+0.069 41.84+7.86 0.0088+0.0005 7.98+1.50 1.509+0.083
480 27.1£0.5 0.40+0.01 20.1+x0.5 0.93+0.02 18.6x0.5 17.4+0.4 0.725+0.068 43.04+8.15 0.0088+0.0005 8.21+1.55 1.506+0.083
540 27.0£0.5 0.40+0.01 20.1+x0.5 0.93+0.02 18.6+0.5 17.4+0.4 0.716+0.069 42.02+7.92 0.0088+0.0005 8.01+1.51 1.507+0.083
600 27.0x0.5 0.40+0.01 20.1+x0.5 0.93+0.02 18.6x0.5 17.4+0.4 0.716+£0.069 42.02+7.92 0.0088+0.0005 8.01+1.51 1.507+0.083
660 27.0x0.5 0.40+0.01 20.0x0.5 0.93+0.02 18.6x0.5 17.4+0.4 0.727+0.069 43.23+8.22 0.0088+0.0005 8.24+1.57 1.504+0.083
720 27.0£0.5 0.40+0.01 20.1+0.5 0.93+0.02 18.6+0.5 17.4+0.4 0.716+0.069 42.02+7.92 0.0088+0.0005 8.01+1.51 1.507+0.083
780 27.120.5 0.41+0.01 20.1+x0.5 0.93+0.02 18.6x0.5 17.6+0.4 0.740+0.070 44.92+8.82 0.0088+0.0005 8.56+1.68 1.502+0.086
840 27.1+0.5 0.40+0.01 20.1+0.5 0.93+0.02 18.6+0.5 17.4+0.4 0.725+0.068 43.04+8.15 0.0088+0.0005 8.21+1.55 1.506+0.083
900 27.1£0.5 0.40+0.01 20.0+0.5 0.93+0.02 18.6x0.5 17.4+0.4 0.735+0.068 44.28+8.46 0.0088+0.0005 8.44+1.61 1.503+0.084

G.2.3.3 Teste 3 PET lixado 02. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa

do ar de 50%.
Tabela 113 — Dados PET lixado 02 para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?°C) m/s (-) )
60 27.0+£0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+0.0008 9.21+2.30 1.103+0.133
120 27.0£0.5 0.50+0.01 21.1+x0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+0.0008 9.21+2.30 1.103+0.133
180 27.0£0.5 0.50+0.01 21.1x0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.2+0.50.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+£0.0008 9.21+2.30 1.103+0.133
240 27.0x0.5 0.50+0.01 21.1x0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+0.0008 9.21+2.30 1.103+£0.133
300 27.0£0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.87+£0.02 19.9+0.5 19.2+0.50.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+£0.0008 9.21+2.30 1.103+£0.133
360 27.0+£0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+0.0008 9.21+2.30 1.103+0.133
420 27.0£0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+0.0008 9.21+2.30 1.103+0.133
480 27.0£0.5 0.50+0.01 21.1+x0.5 0.87+£0.02 19.9+0.5 19.2+0.50.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+£0.0008 9.21+2.30 1.103+0.133
540 27.0£0.5 0.50+0.01 21.1+£0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+0.0008 9.21+2.30 1.103+0.133
600 27.0£0.5 0.50+0.01 21.1x0.5 0.87+£0.02 19.9+0.5 19.2+0.50.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+£0.0008 9.21+2.30 1.103+0.133
660 27.0x0.5 0.50+0.01 21.1+x0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+0.0008 9.21+2.30 1.103+0.133
720 27.1+0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.3+0.5 0.772+0.087 49.88+12.65 0.0064+0.0008 9.51+2.41 1.095+0.133
780 27.0+0.5 0.50+0.01 21.1+0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.2+0.5 0.761+0.087 48.30+12.08 0.0065+0.0008 9.21+2.30 1.103+0.133
840 27.1+0.5 0.50+0.01 21.0+0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.3+0.5 0.785%+0.087 51.79+13.41 0.0064+0.0008 9.87+2.55 1.085+0.134
900 27.1£0.5 0.50+0.01 21.1+x0.5 0.87+0.02 19.9+0.5 19.3+0.5 0.772+0.087 49.88+12.65 0.0064+0.0008 9.51+2.41 1.095+0.133
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G.2.3.4 Teste 4 PET lixado 02. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa

do ar de 30%.
Tabela 114 — Dados PET lixado 02 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m2°C) m/s -) )
60 32.0+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 18.9+0.4 0.702+0.049 40.16+5.39 0.0079+0.0004 7.55+1.02 1.311+0.071
120 31.9+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.85+0.02 22.6+0.5 18.8+0.4 0.696+0.050 39.50+5.30 0.0080+0.0004 7.43+1.00 1.313+0.071
180 31.9+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.85+0.02 22.6+0.5 18.8+0.4 0.696+0.050 39.50+5.30 0.0080+0.0004 7.43+1.00 1.313%0.071
240 31.9+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 18.8+0.4 0.696+0.050 39.50+5.30 0.0080+0.0004 7.43+1.00 1.313+0.071
300 31.9+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 18.8+0.4 0.704+0.050 40.32+5.43 0.0079+0.0004 7.58+1.02 1.308+0.071
360 31.9+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 18.8+0.4 0.704+0.050 40.32+5.43 0.0079+0.0004 7.58+1.02 1.308+0.071
420 31.9+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 18.8+0.4 0.704+0.050 40.32+5.43 0.0079+0.0004 7.58+1.02 1.308%0.071
480 31.9+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 18.8+0.4 0.704+0.050 40.32+5.43 0.0079+0.0004 7.58+1.02 1.308+0.071
540 31.9+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 18.8+0.4 0.696+0.050 39.50+5.30 0.0080+0.0004 7.43+1.00 1.313+0.071
600 31.9+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 18.8+0.4 0.696+0.050 39.50+5.30 0.0080+0.0004 7.43+1.00 1.313+0.071
660 32.0+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 18.9+0.4 0.702+0.049 40.16+5.39 0.0079+0.0004 7.55+1.02 1.311+0.071
720 32.1+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 19.0+0.4 0.708+0.049 40.84+5.49 0.0079+0.0004 7.68+1.03 1.308+0.071
780 32.1+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 19.0+0.4 0.708+0.049 40.84+5.49 0.0079+0.0004 7.68+1.03 1.308+0.071
840 32.1+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 19.0+0.4 0.708+0.049 40.84+5.49 0.0079+0.0004 7.68+1.03 1.308+0.071
900 32.1+0.5 0.30+0.01 22.8+#0.5 0.85+0.02 22.5+0.5 19.0+0.4 0.708+0.049 40.84+5.49 0.0079+0.0004 7.68+1.03 1.308%0.071

G.2.3.5 Teste 5 PET lixado 02. Condigbes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa

do ar de 40%.
Tabela 115 — Dados PET lixado 02 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m2°C) m/s -) )
60 32.0+0.5 0.40+0.01 24.1+0.5 0.92+0.02 22.4+0.5 21.2+0.4 0.734+0.062 44.88+7.68 0.0094+0.0006 8.44+1.44 1.545+0.099
120 32.0£0.5 0.40+0.01 24.1+x0.5 0.92+0.02 22.4+0.5 21.2+0.4 0.734+0.062 44.88+7.68 0.0094+0.0006 8.44+1.44 1.545+0.099
180 32.0£0.5 0.40+0.01 24.1+0.5 0.93+0.02 22.4+0.5 21.2+0.4 0.734+0.062 44.88+7.68 0.0096+0.0006 8.44+1.44 1.591+0.098
240 32.0£0.5 0.40+0.01 24.1+0.5 0.92+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.734+0.062 44.88+7.68 0.0094+0.0006 8.44+1.44 1.545+0.099
300 32.0£0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.92+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.725+0.062 43.76+7.42 0.0094+0.0006 8.23+1.39 1.551+0.099
360 32.1+0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.92+0.02 22.5+0.5 21.3+0.4 0.733+£0.062 44.71+7.62 0.0094+0.0006 8.40+1.43 1.547+0.099
420 32.1+0.5 0.39+0.01 24.2+0.5 0.92+0.02 22.5+0.5 21.1+0.4 0.718+0.060 42.83+7.04 0.0095+0.0006 8.05+1.32 1.558+0.096
480 32.1+0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.92+0.02 22.5+0.5 21.3x0.4 0.733+£0.062 44.71+7.62 0.0094+0.0006 8.40+1.43 1.547+0.099
540 32.1+0.5 0.39+0.01 24.2+0.5 0.92+0.02 22.5+0.5 21.1+0.4 0.718+0.060 42.83+7.04 0.0095+0.0006 8.05+1.32 1.558+0.096
600 32.1+0.5 0.39+0.01 24.2+0.5 0.92+0.02 22.5+0.5 21.1+0.4 0.718+0.060 42.83+7.04 0.0095+0.0006 8.05+1.32 1.558+0.096
660 32.1+0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.92+0.02 22.5+0.5 21.3x0.4 0.733+£0.062 44.71+7.62 0.0094+0.0006 8.40+1.43 1.547+0.099
720 32.0+0.5 0.39+0.01 24.2+0.5 0.92+0.02 22.5+0.5 21.0+0.4 0.710+0.060 41.94+6.87 0.0095+0.0006 7.89+1.29 1.562+0.096
780 31.9+0.5 0.39+0.01 24.1+0.5 0.92+0.02 22.5+0.5 20.9+0.4 0.711£0.061 42.09+6.92 0.0094+0.0005 7.91+1.30 1.559+0.095
840 32.0£0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.92+0.02 22.4+0.5 21.2+0.4 0.725+0.062 43.76+7.42 0.0094+0.0006 8.23+1.39 1.551+0.099
900 32.0£0.5 0.40+0.01 24.2+0.5 0.92+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.725+0.062 43.76+7.42 0.0094+0.0006 8.23+1.39 1.551+0.099

G.2.3.6 Teste 6 PET lixado 02. Condigbes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa

do ar de 50%.
Tabela 116 — Dados PET lixado 02 para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) -) (W/m?2°C) m/s -) )
60 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.4+0.50.777+0.079 51.93+11.95 0.0076+0.0010 9.76+2.24 1.255+0.161
120 32.0+£0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+x0.5 23.4+0.50.777+£0.079 51.93+11.95 0.0076+0.0010 9.76+2.24 1.255+0.161
180 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.4+0.50.777+0.079 51.93+11.95 0.0076+0.0010 9.76+2.24 1.255+0.161
240 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.4+0.50.777+£0.079 51.93+11.95 0.0076+0.0010 9.76+2.24 1.255+0.161
300 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.4+0.50.777+0.079 51.93+11.95 0.0076+0.0010 9.76+2.24 1.255+0.161
360 31.9+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.3+0.5 0.767+0.079 50.43+11.45 0.0077+0.0009 9.48+2.15 1.266+0.160
420 32.0+0.5 0.49+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.2+0.5 0.759+0.077 49.21+10.74 0.0078+0.0009 9.25+2.02 1.291+0.152
480 32.1+£0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.5+0.5 0.787+0.079 53.49+12.51 0.0075+0.0010 10.05+2.35 1.244+0.162
540 32.0+£0.5 0.49+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.2+0.5 0.759+0.077 49.21+10.74 0.0078+0.0009 9.25+2.02 1.291+0.152
600 31.9+40.5 0.50+0.01 25.2+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.3+0.5 0.779+0.079 52.12+12.05 0.0076+0.0010 9.80+2.26 1.252+0.160
660 32.1+£0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.5+0.5 0.787+0.079 53.49+12.51 0.0075+0.0010 10.05+2.35 1.244+0.162
720 31.9+£0.5 0.49+0.01 25.2+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.1+0.50.761+£0.077 49.38+10.82 0.0078+0.0009 9.29+2.03 1.288+0.151
780 32.0+0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.4+0.50.777+0.079 51.93+11.95 0.0076+0.0010 9.76+2.24 1.255+0.161
840 31.9+£0.5 0.50+0.01 25.2+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.3+0.50.779+0.079 52.12+12.05 0.0076+0.0010 9.80+2.26 1.252+0.160
900 32.1+£0.5 0.50+0.01 25.3+0.5 0.89+0.02 24.1+0.5 23.5+0.5 0.787+0.079 53.49+12.51 0.007520.0010 10.05%+2.35 1.244+0.162
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G.2.3.7 Teste 7 PET lixado 02. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa

do ar de 30%.
Tabela 117 — Dados PET lixado 02 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 30%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m2°C) m/s -) )
60 37.0£0.5 0.30+0.01 26.1+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.750+0.04546.76+5.90 0.0084+0.0005 8.67+1.10 1.338+0.083
120 37.0£0.5 0.30+0.01 26.1+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.750+0.04546.76+5.90 0.0084+0.0005 8.67+1.10 1.338+0.083
180 37.0£0.5 0.30+0.01 26.1+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.750+0.04546.76+5.90 0.0084+0.0005 8.67+1.10 1.338+0.083
240 37.0£0.5 0.31+0.01 26.1+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.8+0.4 0.765+0.046 48.90+6.42 0.0083+0.0005 9.06+1.19 1.318+0.086
300 37.0+£0.5 0.30+0.01 26.2+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.743+0.04545.88+5.75 0.0084+0.0005 8.50+1.07 1.344+0.083
360 37.0£0.5 0.30+0.01 26.2+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.743+0.04545.88+5.75 0.0084+0.0005 8.50+1.07 1.344+0.083
420 37.0£0.5 0.30+0.01 26.2+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.743+0.04545.88+5.75 0.0084+0.0005 8.50+1.07 1.344+0.083
480 37.0£0.5 0.30+0.01 26.1+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.750+0.04546.76+5.90 0.0084+0.0005 8.67+1.10 1.338+0.083
540 37.0£0.5 0.30+0.01 26.2+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.743+0.04545.88+5.75 0.0084+0.0005 8.50+1.07 1.344+0.083
600 37.0+0.5 0.30+0.01 26.2+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.743+0.04545.88+5.75 0.0084+0.0005 8.50+1.07 1.344+0.083
660 37.0£0.5 0.30+0.01 26.1+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.750+0.04546.76+5.90 0.0084+0.0005 8.67+1.10 1.338+0.083
720 37.0+£0.5 0.30+0.01 26.2+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.743+0.04545.88+5.75 0.0084+0.0005 8.50+1.07 1.344+0.083
780 36.9+0.5 0.30+0.01 26.1+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.4+0.4 0.745+0.045 46.04+5.78 0.0084+0.0005 8.54+1.08 1.341+0.083
840 36.9+0.5 0.31+0.01 26.1+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.7+0.4 0.759+0.046 48.11+6.29 0.0083+0.0005 8.92+1.17 1.322+0.086
900 37.1+0.5 0.31+0.01 26.2+0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.8+0.4 0.764+0.046 48.72+6.38 0.0083+0.0005 9.03+1.18 1.320+0.087

G.2.3.8 Teste 8 PET lixado 02. Condigbes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa

do ar de 40%.
Tabela 118 — Dados PET lixado 02 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 40%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m2°C) m/s -) )
60 36.9+0.5 0.40+0.01 28.2+0.5 0.92+0.02 26.4+0.5 25.1+0.4 0.735+0.057 46.55+7.22 0.0103+0.0007 8.63+1.34 1.647+0.119
120 37.1+0.5 0.40+0.01 28.3+0.5 0.92+0.02 26.5+0.5 25.2+0.4 0.740+0.056 47.36+7.37 0.0103+£0.0007 8.78+1.37 1.645+0.120
180 37.1£0.5 0.40+0.01 28.3x0.5 0.92+0.02 26.5+0.5 25.2+0.4 0.740+0.056 47.36+7.37 0.0103+0.0007 8.78+1.37 1.645+0.120
240 37.1£0.5 0.40+0.01 28.3+0.5 0.92+0.02 26.5+0.5 25.2+0.4 0.740+0.056 47.36+7.37 0.0103+0.0007 8.78+1.37 1.645+0.120
300 37.0+0.5 0.40+0.01 28.3+0.5 0.92+0.02 26.6+0.5 25.1+0.4 0.733+0.056 46.42+7.18 0.0103+0.0007 8.61+1.33 1.651+0.119
360 36.9+0.5 0.41+0.01 28.320.5 0.92+0.02 26.6+0.5 25.3+0.4 0.742+0.058 47.65+7.63 0.0103+0.0007 8.84+1.41 1.638+0.124
420 37.0£0.5 0.40+0.01 28.3+x0.5 0.92+0.02 26.6+0.5 25.1+0.4 0.733+0.056 46.42+7.18 0.0103+0.0007 8.61+1.33 1.651+0.119
480 37.1+0.5 0.40+0.01 28.320.5 0.92+0.02 26.6+0.5 25.2+0.4 0.740+0.056 47.36+7.37 0.0103+0.0007 8.78+1.37 1.645+0.120
540 37.1£0.5 0.40+0.01 28.4+0.5 0.92+0.02 26.6+0.5 25.2+0.4 0.732+0.056 46.30+7.14 0.0104+0.0007 8.58+1.32 1.655+0.120
600 37.0+0.5 0.40+0.01 28.3+0.5 0.92+0.02 26.6+0.5 25.1+0.4 0.733+0.056 46.42+7.18 0.0103+0.0007 8.61+1.33 1.651+0.119
660 36.9+0.5 0.41+0.01 28.3+0.5 0.92+0.02 26.6+0.5 25.3+0.4 0.742+0.058 47.65+7.63 0.0103+£0.0007 8.84+1.41 1.638+0.124
720 36.8+0.5 0.41+0.01 28.3+0.5 0.92+0.02 26.6+0.5 25.2+0.4 0.735+0.058 46.69+7.43 0.0103+0.0007 8.66+1.38 1.644+0.123
780 36.9+0.5 0.41+0.01 28.3+0.5 0.92+0.02 26.6+0.5 25.3+0.4 0.742+0.058 47.65+7.63 0.0103+0.0007 8.84+1.41 1.638+0.124
840 37.0£0.5 0.41+0.01 28.4+0.5 0.92+0.02 26.6+0.5 25.4+0.4 0.741+£0.058 47.53+7.58 0.0103+£0.0007 8.81+1.41 1.642+0.124
900 36.9+0.5 0.41+0.01 28.320.5 0.92+0.02 26.6+0.5 25.3+0.4 0.742+0.058 47.65+7.63 0.0103+0.0007 8.84+1.41 1.638+0.124

G.2.3.9 Teste 9 PET lixado 02. Condigées iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa

do ar de 50%.
Tabela 119 — Dados PET lixado 02 para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 50%.

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) -) (W/m?2°C) m/s -) )
60 37.0+0.5 0.50+0.01 29.2+0.5 0.92+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.825+0.073 62.67+14.54 0.0093+0.0012 11.62+2.69 1.483+0.187
120 37.0+£0.5 0.50+0.01 29.2+0.5 0.92+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.825+0.073 62.67+14.54 0.0093+0.0012 11.62+2.69 1.483+0.187
180 37.0+£0.5 0.50+0.01 29.2+0.5 0.92+0.02 27.8+0.5 27.5+0.5 0.825+0.073 62.67+14.54 0.0093+0.0012 11.62+2.69 1.483+0.187
240 37.0+£0.5 0.51+0.01 29.2+0.5 0.92+0.02 27.8+0.5 27.8+0.5 0.846+0.075 67.15+17.01 0.0090+0.0012 12.45+3.15 1.443+0.196
300 37.1£0.5 0.50+0.01 29.2+0.5 0.92+0.02 27.8+0.5 27.6+0.5 0.834+0.073 64.57+15.35 0.0092+0.0012 11.97+2.84 1.472+0.188
360 37.0+0.5 0.50+0.01 29.2+0.5 0.92+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.825+0.073 62.67+14.54 0.0093+0.0012 11.62+2.69 1.483+0.187
420 37.0£0.5 0.51£0.01 29.2+0.5 0.92+0.02 27.8+0.5 27.8+0.5 0.846+0.075 67.15+17.01 0.0090+0.0012 12.45+3.15 1.443+0.196
480 37.0+0.5 0.50+0.01 29.2+0.5 0.92+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.825+0.073 62.67+14.54 0.0093+0.0012 11.62+2.69 1.483+0.187
540 37.0+£0.5 0.50+0.01 29.3+0.5 0.92+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.814+0.073 60.67+13.70 0.0094+0.0012 11.25+2.54 1.497+0.187
600 37.0+£0.5 0.50+0.01 29.3+0.5 0.92+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.814+0.073 60.67+13.70 0.0094+0.0012 11.25+2.54 1.497+0.187
660 37.0+£0.5 0.50+0.01 29.3+0.5 0.92+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.814+0.073 60.67+13.70 0.0094+0.0012 11.25+2.54 1.497+0.187
720 37.0+£0.5 0.50+£0.01 29.3+0.5 0.92+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.814+0.073 60.67+13.70 0.0094+0.0012 11.25+2.54 1.497+0.187
780 37.0+0.5 0.50+0.01 29.3+0.5 0.92+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.814+0.073 60.67+13.70 0.0094+0.0012 11.25+2.54 1.497+0.187
840 37.0+£0.5 0.50+0.01 29.3+0.5 0.92+0.02 27.9+0.5 27.5+0.5 0.814+0.073 60.67+13.70 0.0094+0.0012 11.25+2.54 1.497+0.187
900 37.0+£0.5 0.51+0.01 29.3+0.5 0.92+0.02 27.9+0.5 27.8+0.5 0.835+0.075 64.84+15.87 0.0091+0.0012 12.02+2.94 1.456+0.197
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G.3 Painel de celulose

O painel de celulose é unico adquirido pronto na forma retangular. Os dados das tabelas sao: intervalo de tempo do
ponto de dado (Tempo), Temperatura de entrada (Te), temperatura de saida (Ts) umidade relativa do ar de entrada (Ure)
umidade relativa do ar do ar de saida (Urs), temperatura da agua (Ta), temperatura de bulbo umido (Tbu), efetividade de
resfriamento (E), coeficiente de transferéncia de calor (hc), coeficiente de transferéncia de massa (hm), nimero de Nusselt
(Nus) e numero de Sherwood (Sh).
G.3.1 Painel Celulose
G.3.1.1 Teste 1 Celulose. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do ar
de 30%.

Tabela 120 — Dados celulose para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 30%

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) Q) (W/m?C) m/s Q) )
60 27.0£0.5 0.31£0.01 19.1+0.5 0.85+0.02 16.6x0.5 15.6£0.4 0.690+0.057 20.36+3.12 0.0039+0.0002 2.05+0.31 0.347+0.017

120 27.0£0.5 0.30%+0.01 19.2+0.5 0.85+x0.02 16.6+0.5 15.3+0.4 0.669+0.056 19.21+2.86 0.0039+0.0002 1.93+0.29 0.351+0.016
180 27.0£0.5 0.30%£0.01 19.2+0.5 0.85+x0.02 16.6+0.5 15.3+0.4 0.669+0.056 19.21+2.86 0.0039+0.0002 1.93+0.29 0.351+0.016
240 27.0£0.5 0.30%+0.01 19.1+0.5 0.85+0.02 16.6x0.5 15.3+0.4 0.678%£0.056 19.66x2.94 0.0039+0.0002 1.98+0.29 0.350+0.016
300 27.0£0.5 0.30%+0.01 19.1+0.5 0.85+x0.02 16.6+0.5 15.3+0.4 0.678+0.056 19.66+2.94 0.0039+0.0002 1.98+0.29 0.350+0.016
360 27.0+£0.5 0.30+0.01 19.1+0.5 0.85+0.02 16.6+0.5 15.3+0.4 0.678+0.056 19.66+2.94 0.0039+0.0002 1.98+0.29 0.350+0.016
420 27.0+0.5 0.30+0.01 19.1+x0.5 0.85+0.02 16.6x0.5 15.3x0.4 0.678+0.056 19.66+2.94 0.0039+0.0002 1.98+0.29 0.350+0.016
480 27.0+£0.5 0.31+0.01 19.1x0.5 0.85+x0.02 16.6+0.5 15.6+0.4 0.690+0.057 20.36+£3.12 0.0039+0.0002 2.05+0.31 0.347+0.017
540 27.0+0.5 0.30+0.01 19.2+0.5 0.85+0.02 16.6+0.5 15.3+0.4 0.669+0.056 19.21+2.86 0.0039+0.0002 1.93+0.29 0.351+0.016
600 27.1+0.5 0.31+0.01 19.2+0.5 0.85+0.02 16.6+0.5 15.6+0.4 0.689+0.056 20.26+3.09 0.0039+0.0002 2.04+0.31 0.348+0.017
660 27.1+0.5 0.30+0.01 19.2+0.5 0.85+0.02 16.6x0.5 15.4+0.4 0.676+0.055 19.57+2.91 0.0039+0.0002 1.97+0.29 0.350+0.016
720 27.0£0.5 0.30+0.01 19.2+0.5 0.85+x0.02 16.6+0.5 15.3+0.4 0.669+0.056 19.21+2.86 0.0039+0.0002 1.93+0.29 0.351+0.016
780 26.9+0.5 0.30+0.01 19.1+0.5 0.85+0.02 16.6+0.5 15.3+0.4 0.671+£0.056 19.30+2.88 0.0039+0.0002 1.94+0.29 0.350+0.016
840 26.9+0.5 0.30%+0.01 19.1+0.5 0.85+0.02 16.6+0.5 15.3+0.4 0.671+0.056 19.30+2.88 0.0039+0.0002 1.94+0.29 0.350+0.016
900 26.9+0.5 0.30+0.01 19.1+x0.5 0.85+0.02 16.6+0.5 15.3x0.4 0.671+0.056 19.30+2.88 0.0039+0.0002 1.94+0.29 0.350+0.016

G.3.1.2 Teste 2 Celulose. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do ar
de 40%.

Tabela 121 — Dados celulose para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 40%

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) Q) (W/m?C) m/s ) )
60 27.0£0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.685+0.069 20.37+3.77 0.0042+0.0002 2.05+0.38 0.377+0.023

120 27.0£0.5 0.41+0.01 20.4+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.6x0.4 0.699+0.070 21.19%+4.03 0.0041+0.0003 2.13+0.40 0.373+0.023
180 27.0£0.5 0.40+0.01 20.4+x0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.685+0.069 20.37+3.77 0.0042+0.0002 2.05+0.38 0.377+0.023
240 27.0+0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.685+0.069 20.37+3.77 0.0042+0.0002 2.05+0.38 0.377+0.023
300 27.0£0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.685+0.069 20.37+3.77 0.0042+0.0002 2.05+0.38 0.377+0.023
360 27.0+0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.685+0.069 20.37+3.77 0.0042+0.0002 2.05+0.38 0.377+0.023
420 27.0+0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.4+x0.4 0.685+0.069 20.37+3.77 0.0042+0.0002 2.05+0.38 0.377+0.023
480 26.9+0.5 0.40+0.01 20.3+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.3+0.4 0.687+0.069 20.46+3.79 0.0042+0.0002 2.06+0.38 0.376+0.022

540 27.0+£0.5 0.40+0.01 20.3+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.696+0.069 20.95+3.89 0.0042+0.0002 2.11+0.39 0.375%0.023

600 27.0+0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.685+0.069 20.37+3.77 0.0042+0.0002 2.05+0.38 0.377+0.023
660 27.1+0.5 0.41+0.01 20.4+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.6x0.4 0.708+0.070 21.71+4.15 0.0041+0.0003 2.18+0.42 0.373+0.023
720 27.0£0.5 0.40+0.01 20.4+x0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.685+0.069 20.37+3.77 0.0042+0.0002 2.05+0.38 0.377+0.023
780 27.0+0.5 0.41+0.01 20.4+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.6+0.4 0.699+0.070 21.19+4.03 0.0041+0.0003 2.13+0.40 0.373+0.023
840 27.1£0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.4+0.4 0.694+0.069 20.86+3.86 0.0042+0.0002 2.10+0.39 0.376+0.023
900 27.0+0.5 0.40+0.01 20.4+0.5 0.89+0.02 18.2+0.5 17.4+x0.4 0.685+0.069 20.37+3.77 0.0042+0.0002 2.05+0.38 0.377+0.023

G.3.1.3 Teste 3 Celulose. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa do ar
de 50%.

Tabela 122 — Dados celulose para temperatura de bulbo seco de 27°C e umidade relativa de 50%

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh

(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) () (W/m2°C) m/s ) )

60 27.0£0.5 0.50+0.01 22.1+x0.5 0.91+0.02 20.4+0.5 19.2+0.5 0.632+0.088 18.02+4.14 0.0044+0.0004 1.81+0.41 0.399+0.033
120 27.1+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.91+0.02 20.4+0.5 19.3+0.5 0.656+0.087 19.21+4.42 0.0044+0.0004 1.93+0.44 0.394+0.033
180 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.91+0.02 20.4+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 18.64+4.29 0.0044+0.0004 1.87+0.43 0.396+0.033
240 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.91+0.02 20.4+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 18.64+4.29 0.0044+0.0004 1.87+0.43 0.396+0.033
300 26.9+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.91+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.633+0.088 18.08+4.16 0.0044+0.0004 1.82+0.42 0.398+0.032
360 27.0+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.91+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 18.64+4.29 0.0044+0.0004 1.87+0.43 0.396+0.033
420 27.0£0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.91+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.645+0.087 18.64+4.29 0.0044+0.0004 1.87+0.43 0.396+0.033
480 27.1+0.5 0.50+0.01 22.0+0.5 0.91+0.02 20.3+0.5 19.3+0.5 0.656+0.087 19.21+4.42 0.0044+0.0004 1.93+0.44 0.394+0.033
540 27.0+0.5 0.50+0.01 21.9+0.5 0.91+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.658+0.087 19.28+4.45 0.0044+0.0004 1.94+0.45 0.393+0.033
600 27.0£0.5 0.50+£0.01 21.9+0.5 0.91+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.658+0.087 19.28+4.45 0.0044+0.0004 1.94+0.45 0.393+0.033
660 27.1£0.5 0.50+£0.01 21.9+0.5 0.91+0.02 20.3+0.5 19.3+0.5 0.669+0.087 19.87+4.59 0.0044+0.0004 2.00+0.46 0.391+0.033
720 27.0£0.5 0.50£0.01 21.9+£0.5 0.91£0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.658+0.087 19.28+4.45 0.0044+0.0004 1.94+£0.45 0.393+0.033
780 27.0+0.5 0.50+0.01 21.9+0.5 0.91+0.02 20.3+0.5 19.2+0.5 0.658+0.087 19.28+4.45 0.0044+0.0004 1.94+0.45 0.393+0.033
840 27.0+0.5 0.50+0.01 21.9+0.5 0.91+0.02 20.2+0.5 19.2+0.5 0.658+0.087 19.28+4.45 0.0044+0.0004 1.94+0.45 0.393+0.033
900 27.0£0.5 0.50+0.01 21.9+0.5 0.92+0.02 20.2+0.5 19.2+0.5 0.658+0.087 19.28+4.45 0.0045+0.0003 1.94+0.45 0.408+0.032
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G.3.1.4 Teste 4 Celulose. Condiges iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do ar

de 30%.
Tabela 123 — Dados celulose para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 30%

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=°C) m/s Q) )
60 31.9+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.83+0.02 20.0+x0.5 18.8+0.4 0.696%+0.050 20.83+2.79 0.0040+0.0002 2.06+0.28 0.346+0.019
120 31.9+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.83+0.02 20.0+0.5 18.8+0.4 0.696+0.050 20.83+2.79 0.0040%0.0002 2.06+0.28 0.346+0.019
180 32.0+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.83+0.02 20.0+0.5 18.9+0.4 0.702+0.049 21.18+2.84 0.0040%0.0002 2.10+0.28 0.345+0.019
240 32.0+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.83+0.02 20.0+0.5 18.9+0.4 0.702+0.049 21.18+2.84 0.0040%£0.0002 2.10+0.28 0.345+0.019
300 32.1£0.5 0.29+0.01 22.8+0.5 0.83+0.02 20.0+x0.5 18.7+0.4 0.695%+0.048 20.74+2.71 0.0040+0.0002 2.05+0.27 0.348+0.018
360 32.0+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.83+0.02 20.0+0.5 18.9+0.4 0.702+0.049 21.18+2.84 0.0040%£0.0002 2.10+0.28 0.345+0.019
420 32.1£0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.83+0.02 20.0+0.5 19.0+0.4 0.708x0.049 21.53+2.89 0.0040%£0.0002 2.13+0.29 0.344+0.019
480 32.1£0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.83+0.02 20.0+0.5 19.0+0.4 0.708%0.049 21.53+2.89 0.0040+£0.0002 2.13+0.29 0.344+0.019
540 32.1£0.5 0.29+0.01 22.8+0.5 0.83+0.02 20.0+x0.5 18.7+0.4 0.695%+0.048 20.74+2.71 0.0040+0.0002 2.05+0.27 0.348+0.018
600 32.0+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.83+0.02 19.9+0.5 18.9+0.4 0.710+0.049 21.61+2.91 0.0039+0.0002 2.14+0.29 0.343+0.019
660 31.9+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.83+0.02 19.9+0.5 18.8+0.4 0.704+0.050 21.26+2.86 0.0040+0.0002 2.11+0.28 0.344+0.019
720 31.9+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.83+0.02 19.9+0.5 18.8+0.4 0.704+0.050 21.26+2.86 0.0040+0.0002 2.11+0.28 0.344+0.019
780 31.9+0.5 0.30+0.01 22.7+0.5 0.83+0.02 20.0+x0.5 18.8+0.4 0.704%0.050 21.26+2.86 0.0040+0.0002 2.11£0.28 0.344+0.019
840 32.0+0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.84+0.02 20.0+0.5 18.9+0.4 0.702+0.049 21.18+2.84 0.0041+0.0002 2.10+0.28 0.355+0.019
900 32.0£0.5 0.30+0.01 22.8+0.5 0.83+0.02 20.0+x0.5 18.9+0.4 0.702+0.049 21.18+2.84 0.0040+0.0002 2.10+0.28 0.345+0.019

G.3.1.5 Teste 5 Celulose. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do ar

de 40%.
Tabela 124 — Dados celulose para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 40%

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?=°C) m/s Q) )
60 32.0£0.5 0.39+0.01 24.8+0.5 0.87+0.02 22.6+x0.5 21.0+0.4 0.655+0.061 19.16+3.05 0.0044+0.0003 1.90+0.30 0.385+0.027
120 32.0+0.5 0.40+0.01 24.7+0.5 0.88+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.678+0.062 20.40+3.35 0.0045%+0.0003 2.02+0.33 0.390+0.028
180 32.0+0.5 0.39+0.01 24.7+0.5 0.87+0.02 22.5+0.5 21.0+0.4 0.664+0.061 19.62+3.14 0.004410.0003 1.94+0.31 0.383+0.027
240 32.0+0.5 0.40+0.01 24.7+0.5 0.88+0.02 22.4+0.5 21.2+0.4 0.678+0.062 20.40+3.35 0.0045%+0.0003 2.02+0.33 0.390+0.028
300 32.0£0.5 0.40+0.01 24.7+0.5 0.88+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.678%0.062 20.40+3.35 0.0045+0.0003 2.02+0.33 0.390+0.028
360 32.0+0.5 0.40+0.01 24.7+0.5 0.88+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.678+0.062 20.40+3.35 0.0045%+0.0003 2.02+0.33 0.390+0.028
420 32.0+0.5 0.40+0.01 24.7+0.5 0.88+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.678+0.062 20.40+3.35 0.0045%+0.0003 2.02+0.33 0.390+0.028
480 32.1£0.5 0.40+0.01 24.8+0.5 0.88+0.02 22.5+0.5 21.3+0.4 0.677+0.062 20.33+3.33 0.0045%+0.0003 2.01+0.33 0.391+0.028
540 31.9+0.5 0.40+0.01 24.7+0.5 0.88+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.670%£0.062 19.97+3.28 0.0045+0.0003 1.98+0.32 0.392+0.028
600 31.9+0.5 0.40+0.01 24.7+0.5 0.88+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.670+0.062 19.97+3.28 0.0045%+0.0003 1.98+0.32 0.392+0.028
660 31.9+0.5 0.40+0.01 24.7+0.5 0.88+0.02 22.5+0.5 21.2+0.4 0.670+0.062 19.97+3.28 0.0045%+0.0003 1.98+0.32 0.392+0.028
720 32.0+0.5 0.39+0.01 24.7+0.5 0.87+0.02 22.4+0.5 21.0+0.4 0.664+0.061 19.62+3.14 0.0044+0.0003 1.94+0.31 0.383+0.027
780 32.0£0.5 0.40+0.01 24.7+0.5 0.88+0.02 22.4+0.5 21.2+0.4 0.678%0.062 20.40+3.35 0.0045+0.0003 2.02+0.33 0.390+0.028
840 32.0+0.5 0.40+0.01 24.7+0.5 0.88+0.02 22.4+0.5 21.2+0.4 0.678+0.062 20.40+3.35 0.0045%+0.0003 2.02+0.33 0.390+0.028
900 32.0£0.5 0.40+0.01 24.7+0.5 0.88+0.02 22.4+0.5 21.2+0.4 0.678%0.062 20.40+3.35 0.0045+0.0003 2.02+0.33 0.390+0.028

G.3.1.6 Teste 6 Celulose. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa do ar

de 50%.
Tabela 125 — Dados celulose para temperatura de bulbo seco de 32°C e umidade relativa de 50%

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?2°C) m/s ) )
60 31.9+0.5 0.50+0.01 26.0+0.5 0.91+0.02 24.3+0.5 23.3x0.5 0.686+0.079 21.37+4.46 0.0048+0.0005 2.12+0.44 0.415%0.041
120 32.0+0.5 0.50+0.01 26.0+0.5 0.91+0.02 24.3+0.5 23.4+0.5 0.696+0.079 21.96+4.61 0.0047+0.0005 2.18+0.46 0.413%0.041
180 32.0+0.5 0.50+0.01 26.1+0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.685+0.079 21.31+4.44 0.0048+0.0005 2.11+£0.44 0.41710.041
240 32.0+0.5 0.50+0.01 26.1+0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.685+0.079 21.31+4.44 0.0048+0.0005 2.11£0.44 0.417+0.041
300 32.0£0.5 0.51+0.01 26.1+x0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.6x0.5 0.701+0.081 22.32+4.82 0.0047+0.0005 2.21+0.48 0.409+0.043
360 32.0+0.5 0.50+0.01 26.1+0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.685+0.079 21.31+4.44 0.0048+0.0005 2.11£0.44 0.417+0.041
420 32.0+0.5 0.51+0.01 26.1+0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.6+0.5 0.701+0.081 22.32+4.82 0.0047+0.0005 2.21+0.48 0.409+0.043
480 32.0+0.5 0.50+0.01 26.1+0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.685+0.079 21.31+4.44 0.0048+0.0005 2.11+£0.44 0.417%0.041
540 32.0£0.5 0.50+0.01 26.1+x0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.685+0.079 21.31+4.44 0.0048+0.0005 2.11£0.44 0.417%0.041
600 32.0£0.5 0.50+0.01 26.1x0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.685+0.079 21.31+4.44 0.0048+0.0005 2.11£0.44 0.417%0.041
660 32.0+0.5 0.50+0.01 26.1+0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.685+0.079 21.31+4.44 0.0048+0.0005 2.11£0.44 0.417%0.041
720 32.0+0.5 0.51+0.01 26.1+0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.6+0.5 0.701+£0.081 22.32+4.82 0.0047+0.0005 2.21+0.48 0.409+0.043
780 32.0£0.5 0.50+0.01 26.0x0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.696+0.079 21.96+4.61 0.0047+0.0005 2.18+0.46 0.413%0.041
840 32.0+0.5 0.50+0.01 26.0+0.5 0.91+0.02 24.4+0.5 23.4+0.5 0.696+0.079 21.96+4.61 0.0047+0.0005 2.18+0.46 0.413+0.041
900 31.9+0.5 0.50+0.01 26.0+0.5 0.91+0.02 24.3+0.5 23.3x0.5 0.686+0.079 21.37+4.46 0.0048+0.0005 2.12+0.44 0.415%0.041
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G.3.1.7 Teste 7 Celulose. Condiges iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do ar

de 30%.
Tabela 126 — Dados celulose para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 30%

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m=°C) m/s Q) )
60 37.1£0.5 0.30+0.01 27.1+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.687+0.045 20.83+2.49 0.0045+0.0003 2.03+0.24 0.380+0.023
120 37.1£0.5 0.30+0.01 27.1+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.687+0.045 20.83+2.49 0.0045%+0.0003 2.03+0.24 0.380+0.023
180 37.0+£0.5 0.30+0.01 27.0+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.688+0.045 20.89+2.50 0.0045%+0.0003 2.04+0.24 0.379+0.023
240 37.0+£0.5 0.30+0.01 27.1x0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.681+0.045 20.52+2.45 0.0045+0.0003 2.00+0.24 0.381+0.023
300 37.1£0.5 0.29+0.01 27.1+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.3+0.4 0.674%+0.044 20.05+2.33 0.0046+0.0003 1.96+0.23 0.385+0.022
360 37.1£0.5 0.29+0.01 27.1+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.3+0.4 0.674+0.044 20.05+2.33 0.0046%0.0003 1.96+0.23 0.385+0.022
420 37.1£0.5 0.30+0.01 27.1+0.5 0.84+0.02 24.1+0.5 22.5+0.4 0.687+0.045 20.83+2.49 0.0045%+0.0003 2.03+0.24 0.380+0.023
480 37.0£0.5 0.31+0.01 27.1x0.5 0.85+0.02 24.2+0.5 22.8+0.4 0.695+0.046 21.33+2.62 0.0046x+0.0003 2.08+0.26 0.387+0.024
540 36.9+0.5 0.30+0.01 27.1+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.4+0.4 0.676%x0.045 20.21+2.41 0.0045+0.0003 1.98+0.23 0.382+0.023
600 36.9+0.5 0.30+0.01 27.1+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.4+0.4 0.676+0.045 20.21+2.41 0.0045%+0.0003 1.98+0.23 0.382+0.023
660 36.9+0.5 0.30+0.01 27.1+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.4+0.4 0.676+0.045 20.21+2.41 0.0045%+0.0003 1.98+0.23 0.382+0.023
720 37.0+£0.5 0.30+0.01 27.1+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.681+0.045 20.52+2.45 0.004520.0003 2.00+0.24 0.381+0.023
780 37.1£0.5 0.30+0.01 27.1+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.687+0.045 20.83+2.49 0.0045+0.0003 2.03+0.24 0.380+0.023
840 37.0+£0.5 0.30+0.01 27.1+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.5+0.4 0.681+0.045 20.52+2.45 0.0045%+0.0003 2.00+0.24 0.381+0.023
900 36.9+0.5 0.30+0.01 27.0+0.5 0.84+0.02 24.2+0.5 22.4+0.4 0.683%+0.045 20.57+2.46 0.0045+0.0003 2.01+0.24 0.380+0.023

G.3.1.8 Teste 8 Celulose. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do ar

de 40%.
Tabela 127 — Dados celulose para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 40%

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?=°C) m/s Q) )
60 37.0£0.5 0.40+0.01 28.7+0.5 0.88+0.02 26.4+0.5 25.1+0.4 0.700+0.057 22.41+3.36 0.0049+0.0004 2.19+0.33 0.411+0.034
120 37.0+0.5 0.41+0.01 28.7+0.5 0.88+0.02 26.4+0.5 25.4+0.4 0.715+0.058 23.40+3.63 0.0048%0.0004 2.29+0.35 0.404+0.036
180 37.0+£0.5 0.40+0.01 28.7+0.5 0.88+0.02 26.4+0.5 25.1+0.4 0.700+0.057 22.41+3.36 0.0049+0.0004 2.19+0.33 0.411+0.034
240 37.1£0.5 0.40+0.01 28.7+0.5 0.88+0.02 26.4+0.5 25.2+0.4 0.707+0.056 22.85+3.44 0.0049+0.0004 2.23+0.33 0.409+0.034
300 37.1£0.5 0.40+0.01 28.7+0.5 0.88+0.02 26.4+0.5 25.2+0.4 0.707+0.056 22.85+3.44 0.0049+0.0004 2.23+0.33 0.409+0.034
360 37.0+£0.5 0.40+0.01 28.6+0.5 0.88+0.02 26.3+0.5 25.1+0.4 0.708+0.057 22.90+3.46 0.0049+0.0004 2.24+0.34 0.408+0.034
420 36.9+0.5 0.40+0.01 28.6+0.5 0.88+0.02 26.3+0.5 25.1+0.4 0.701+0.057 22.46+3.38 0.0049+0.0004 2.20+0.33 0.410+0.034
480 36.9+0.5 0.40+0.01 28.6+0.5 0.88+0.02 26.3+x0.5 25.1+0.4 0.701+0.057 22.46+3.38 0.0049+0.0004 2.20+0.33 0.410+0.034
540 36.9+0.5 0.40+0.01 28.6+0.5 0.88+0.02 26.3+x0.5 25.1+0.4 0.701x0.057 22.46+3.38 0.0049+0.0004 2.20+0.33 0.410+0.034
600 37.0+0.5 0.40+0.01 28.6+0.5 0.88+0.02 26.3+0.5 25.1+0.4 0.708+0.057 22.90+3.46 0.0049+0.0004 2.24+0.34 0.408+0.034
660 37.1£0.5 0.40+0.01 28.7+0.5 0.88+0.02 26.3+0.5 25.2+0.4 0.707+0.056 22.85+3.44 0.0049+0.0004 2.23+0.33 0.409+0.034
720 37.1£0.5 0.40+0.01 28.7+0.5 0.88+0.02 26.4+0.5 25.2+0.4 0.707+0.056 22.85+3.44 0.0049%+0.0004 2.23+0.33 0.409+0.034
780 37.1£0.5 0.40+0.01 28.7+0.5 0.88+0.02 26.4+0.5 25.2+0.4 0.707+0.056 22.85+3.44 0.0049+0.0004 2.23+0.33 0.409+0.034
840 37.1£0.5 0.40+0.01 28.7+0.5 0.88+0.02 26.4+0.5 25.2+0.4 0.707+0.056 22.85+3.44 0.0049+0.0004 2.23+0.33 0.409+0.034
900 37.0£0.5 0.40+0.01 28.7+0.5 0.88+0.02 26.3x0.5 25.1+0.4 0.700+0.057 22.41+3.36 0.0049+0.0004 2.19+0.33 0.411+0.034

G.3.1.9 Teste 9 Celulose. Condigdes iniciais do ar de entrada: temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa do ar

de 50%.
Tabela 128 — Dados celulose para temperatura de bulbo seco de 37°C e umidade relativa de 50%

tempo Te Ure Ts Urs Ta Tbu E hc hm Nus Sh
(s) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) ) (W/m?2°C) m/s ) )
60 37.0£0.5 0.51+0.01 29.6x0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.8+0.5 0.802+0.075 30.96+6.97 0.0035+0.0008 3.03+0.68 0.292+0.068
120 37.0+0.5 0.51+0.01 29.6+0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.8+0.5 0.802+0.075 30.96+6.97 0.0035+0.0008 3.03+0.68 0.292+0.068
180 37.0£0.5 0.49+0.01 29.6+0.5 0.86+0.02 27.7+0.5 27.3x0.5 0.764+0.071 27.58+5.50 0.0036+0.0007 2.70+0.54 0.306%0.059
240 37.0£0.5 0.50+0.01 29.5+0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.5+0.5 0.793+0.073 30.06+6.47 0.0036+0.0007 2.94+0.63 0.305+0.063
300 37.0£0.5 0.50+0.01 29.6x0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.5+0.5 0.783+0.073 29.17+6.15 0.0037+0.0007 2.85+0.60 0.312+0.062
360 36.9+0.5 0.50+0.01 29.5+0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.5+0.5 0.784+0.073 29.24+6.19 0.0037+0.0007 2.86+£0.60 0.311+0.062
420 37.0+0.5 0.50+0.01 29.5+0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.5+0.5 0.793+0.073 30.06+6.47 0.0036+0.0007 2.94+0.63 0.305%+0.063
480 37.1£0.5 0.50+0.01 29.6+0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.6+0.5 0.792+0.073 29.98+6.42 0.0036+0.0007 2.93+0.63 0.306+0.063
540 37.0£0.5 0.50+0.01 29.5+0.5 0.86+0.02 27.6+0.5 27.5+0.5 0.793+0.073 30.06%+6.47 0.0033+0.0008 2.94+0.63 0.280+0.066
600 37.1£0.5 0.50+0.01 29.5+0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.6x0.5 0.803+0.073 30.91+6.77 0.0036+0.0008 3.02+0.66 0.300+0.064
660 37.0£0.5 0.50+0.01 29.6+0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.5+0.5 0.783+0.073 29.17+6.15 0.0037+0.0007 2.85+0.60 0.312+0.062
720 37.0£0.5 0.49+0.01 29.6+0.5 0.87+0.02 27.6+0.5 27.3x0.5 0.764+0.071 27.58+5.50 0.0039+0.0007 2.70+0.54 0.329+0.057
780 37.0£0.5 0.49+0.01 29.6x0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.320.5 0.764+0.071 27.58+5.50 0.0039+0.0007 2.70£0.54 0.329+0.057
840 37.0+0.5 0.50+0.01 29.6+0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.5+0.5 0.783+0.073 29.17+6.15 0.0037+0.0007 2.85+0.60 0.312+0.062
900 37.0£0.5 0.50+0.01 29.6+x0.5 0.87+0.02 27.7+0.5 27.5+0.5 0.783+0.073 29.17+6.15 0.0037+0.0007 2.85+£0.60 0.312+0.062
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APENDICE H — CODIGO FONTE ARDUINO

Cddigo fonte em linguagem de programacéao C da plataforma arduino modelo
UNO para obter dados de temperatura e umidade dos sensores DHT 22 e DS18b20

Coddigo H.1 — Codigo sensores DHT22

1#include<OneWire. h>
2#include<DallasTemperature . h>

3 //#includeWire.h> //Vemno Arduino |
4#include<Adafruit_Sensor.h>

5

6 // Defini o dos pinosdedados dos sensores
7 #defineDHTPIN1 2

8 #defineDHTPIN23

9 #define ONE_WIRE_BUrs 4

11 // DHT22 (AM2302), AM2321
12 #defineDHTTYPE DHT22

14 // Carregaas informa es so sensor DHT e DS18B20
15 DHT dht_Ent_S1 (DHTPIN1, DHTTYPE);

16  DHT dht_Sai_S2 (DHTPIN2, DHTTYPE);

17 OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUrs) ;

18 DallasTemperature DS18b20(& oneWire ) ;

19

20 // Inicializao contatodas medidas
21 int contado=x0;

22

23 // Inicializadas vari veis iniciais

24 float media_umid Ent S1=0.0;

25 float media_umid _Sai S2=0.0;

26

27 float media_Temp_Ent S1=0.0;

28 float media_Temp_Sai_S2=0.0;

29

30 float mediaAGUA=0.0;

31

32 float vector umid Ent S1=0.0;

33 float vector umid_Sai S2=0.0;

34 float vector_temp_Ent_ S1=0.0;

35 float vector_temp_Sai_ S2=0.0;

36 float vectorAGUA=0.0;

37

38 // Tempo de espera em segundos entreas medioes.

39 int DELAY=5;

40

41void setup()

42 {

43 /1l Inicializa o da portaserial

44 Serialbegin(9600);

45

46 // Cabealho

47 Serialprintin("INICIOMEDI ODETEMPERATURA E UMIDADE") ;

48 Serialprint("Tempoentreas medi es (s):");

49 Serialprintln (DELAY);

50 Serialprintin("Autordo o Marcell®ereira([emailprotectednB,
Laboratrio de energi&ambiente — LEA");

51 Serialprintin("Vers: 16.0");

52 Serialprintin("");

53

54 Serialprintin("Tempo (s)\tt Contador\t ,\t Umi_Ent S1\t ,\t Media_Umid Ent_S1\t

,\t Temp_Ent S1\t,\t Media_Temp_Ent S1\t ,\t Umi_Sai_S2\t ,\t
Media_Umid_Sai_S2\t ,\t Temp_Sai_S2\t ,\t Media_Temp_Sai_S2\t ,\t
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55
56
57
58
59
60 }
61

1!

Dt Entrada_Saida\t ,\t Du_Entrada_saida \t,\t TempAGUA\t,\t Media_TempAGUA")

H

Inicializa o dos sensores
dht_Ent_S1 . begin () ;
dht_Sai_S2 . begin () ;
DS18b20 . begin () ;

62void loop()

63 {

115
116
117
118
119
120
121

Il

1l

Il

1l

delayentreas medidas
delay (DELAY «1000) ;

DS18b20 . reqUrestTemperatures () ;

Le as umidades em %
float Urel =dht_ Ent_ S1.readHumidity();
float umid_Ent_S1 =1.00027 *Urel — 1.48108;

float Urs2=dht_Sai_ S2.readHumidity();
float umid Sai S2 =0.98757 «»Urs2 0.37027;

Leas temperaturasemCelsiUrs
float Tel=dht_Ent_S1.readTemperature () ;
float temp_Ent_S1=1.00605 *Tel — 0.15526;

float Ts2 = dht_Sai_S2 . readTemperature () ;
float temp_Sai_S2 = 1.00395 *Ts2 0.14474,;

float Ta=DS18b20 . getTempCBylIndex (0) ;
floattempAGUA =0.99795 +Ta — 0.10416;

Testa conexo dos sensores
if (isnan(umid_Ent S1)]|| isnan(temp_Ent S1))

Serialprintlin("FALHA AO LER SENSOR 1 EXAMINE AS CONECES ") ;
return;

}

elseif (isnan(umid_Sai_S2) || isnan(temp_Sai_S2))

Serialprintlin("FALHA AO LER SENSOR 2 ! EXAMINE AS CONECES ") ;
return;

}
elseif (isnan(tempAGUA))
{

Serialprintlin("FALHA AO LER SENSOR 3  EXAMINE AS CONECES ") ;
return;

}

else

// Incremento contador
contador++;

/1 Media temperatueamidade
if ((contaddk (60/DELAY)) !=0)
{

vector_umid_Ent_S1 = vector_umid_Ent_S1 +umid_Ent_S1 ;
vector_umid_Sai_S2 = vector_umid_Sai_S2 + umid_Sai_S2 ;
vector_temp_Ent_S1 = vector_temp_Ent_S1 +temp_Ent_S1;
vector_temp_Sai_S2 = vector_temp_Sai_S2 +temp_Sai_S2;

vectorAGUA = vectorAGUA + tempAGUA ;
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else

{
media_umid_Ent_S1 = ( vector_umid_Ent_S1 + umid_Ent_S1)
media_umid_Sai_S2 = ( vector_umid_Sai_S2 + umid_Sai_S2)
media_Temp_Ent_S1 = ( vector_temp_Ent_S1 + temp_Ent_S1)
media_Temp_Sai_S2 = ( vector_temp_Sai_S2 + temp_Sai_S2)

mediaAGUA = ( vectorAGUA + tempAGUA) / (6 0/DELAY);

vector_umid_Ent_ S1=0;
vector_umid_Sai S2=0;
vector_temp_Ent_S1=0;
vector_temp_Sai_S2 =0 ;
vectorAGUA =0 ;

/1 Apresenta o dos dados
/1 Tempo em segundos
Serialprint((contad-®ELAY),1);
Serialprint("\t\t,\t");

Serialprint(contador);
Serialprint("\t\t,\t");

/1 SENSOR 1
// Umidade
Serialprint(umid_Ent_S1, 0);
Serialprint("\t\t,\t");

// Media umidade
Serialprint(media_umid_Ent_ S1, 0);
Serialprint("\t\t\t,\t");

/| Temperatura
Serialprint(temp_Ent. S1, 1 );
Serialprint("\t\t,\t");

/1 Media Temperatura
Serialprint(media_Temp_Ent_ S1, 1);
Serialprint("\t\t\t,\t");

// SENSOR 2
/ /' Umidade
Serialprint(umid_Sai_S2, 0);
Serialprint("\t\t,\t");

// Media umidade
Serialprint(media_umid_Sai_S2, 0);
Serialprint("\t\t\t,\t");

// Temperatura
Serialprint(temp_Sai_S2, 1);
Serialprint("\t\t,\t");

/1 Media Temperatura
Serialprint(media_Temp_Sai_S2, 1);
Serialprint("\t\t\t,\t");

// RESULTADOS
// "Diferena de temperatun&nt — Sai)

Serialprint(media_Temp_Sai_S2 — media_Temp_Ent_S1,

Serialprint("\t\t\t,\t");

// Diferena deumidade (Ent — Sai):

Serialprint(media_umid_Sai_S2 — media_umid_Ent_S1,

Serialprint("\t\t\t,\t");

/
/

/
/

(60 /DELAY) ;
(60 /DELAY) ;

(60 /DELAY) ;
(60 /DELAY) ;
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190

191 // SENSOR DS18B2

192 // Temperatua da agua

193 Serialprint(tempAGUA,1);
194 Serialprint("\t\t,\t");
195

196 /1 Media Temperatura

197 Serialprint(mediaAGUA ,1);
198 Serialprintin("");

199

200

201 }

202}
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APENDICE | - SCRIPT EES

Cadigo I.1 — Script EES

" DADOS DE ENTRADA E SAIDA DE TEMPERATURA, UMIDADE, TEMP AGUA"

Te =27][C] " Temperatura de entrada"

Ts = 19,9][C] " Temperatura de saida"

URe = 0,3 " Umidade relativa de entrada"
Urs = 0,85

Patm = 89726 [Pa] " Pressdo atmosférica local Lea, Brasilia 1042m"

"DADOS PAINEL"

"Aumida = 6[m"2]" " Area molhada do painel"

DP = 4,5[Pa] " Perda de carga do painel"
Vpainel=0,0163 [m"3] " Volume do Painel"

11=0,15 [m] " Comprimento do Painel"
le=Vpainel/Aumida " Comprimento carcteristico"

"DADOS VENTILADOR"

PVent = 85,315506[Pa] " Pressdo ventilador centrifugo"

Aduto = 0,09[m"2] " Area secdo reta do duto de ar"

Pl = Patm + Pvent " Pressao total"

P2 = P1 - DP " Pressdo painel"

Q = 0,10032[m"*3/s] " Vazao de ar"

Var = Q/Aduto " Velocidade do ar"

da_s = Density (Air; T=Te;P=P1) " Densidade do ar seco"

Cpa = Cp(Air;T=Te) " Calor especifico a pressdo constante"
ma = da_s*Q " Massa de ar"

"DADOS DE TEMP BULBO UMIDO, UMIDADE ABSOLUTA, ENTALPIA"

Tbhu = WetBulb (AirH20; T=Te; r=URe;P=P1 " Temperatura de bubo umido"

DTwb = (Te - Tbu) " Maxima reducdo de temperatura por evaporacgao"
DT = (Te - Ts) " Reducgado de temperatura de bulbo seco"

wl =HumRat (AirH20; T=Te; r=URe;P=P1) " Umidade absoluta da entrada"

w2 = HumRat (AirH20; T=Ts; r=URs;P=P2) " Umidade absoluta da saida"

hgl = Enthalpy (AirH20; T=Te; r=1;P=P1) " Entalpia do vapor d'dgua saturado na entrada"
hg2 =Enthalpy (AirH20; T=Ts; r=1;P=P2) " Entalpia do vapor d'Adgua saturado na saida"
hgwb = Enthalpy (AirH20; T=Tbu; r=1;P=P1 " Entalpia do vapor d'Adgua saturado na temp. de

bulbo Umido"

"DADOS DE EFETIVIDADE, CALOR E HC"
E = DT/DTwb " Efetividade de resfriamento"

gH = ma*Cpa *( Te - Ts ) + ma* ( wl*( hgl - hgwb - w2*( hg2 - hgwb))) " Taxa de
transferéncia de calor"
hc = (1n(1-E)*gH)/ (Aumida* (Ts— Te)) " Coeficiente de transferéncia de calor"

"DADOS DE VISCOSIDADE, CONDUTIVIDADE, DIFUSIBILIDADE, DIFUSAO, MASSA EVAPORADA, DENSIDADE

mu=Viscosity (Air; T=Te) " Viscosidade do ar"
k=Conductivity (Air; T=Te) " Condutividade térmica do ar"
alpha=ThermalDiffusivity (Air; T=Te;P=P1) " Difusividade térmica da ar"
nu=mu/da_s " Viscosidade cineméatica do ar"

D=1,87e-10*ConvertTemp (C;K; Te) 2,072/ (P1/101325) " Coeficiente de difusdo de massa"
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me=ma* (w2-wl) " Massa evaporada"

dvl=Density (AirH20; T=Te; w=wl; P=P1) " Densidade do vapor d’agua na entrada"
dv2=Density (AirH20; T=Ts; w=w2; P=P2) " Densidade do vapor d’adgua na entrada"
dvwb=Density (AirH20; T=Tbu; r=1;P=P1) " Densidade do vapor d’agua saturado"

"DADOS DE MLDM, HM"

MLDM= (dv2-dvl) /1n ( (dv2-dvwb) / (dvl-dvwb) ) " Média logartimica da diferenca de massa
especifica"
hM=- (me/Aumida) * (1/MLDM) " Coeficiente de transferéncia de massa"

"DADOS NUMEROS ADMENSIONAIS"

Re=Var*le/nu " Numero de Reynolds"
Pr=nu/alpha " Numero de Prandtl"
Sc=nu/D " Numero de Schmidt"
Nus=hc*le/k " Numero de Nusselt"
Sh=hM*le/D " Numero de Sherwood"

"Propriedades do ar na temperatura da agua"

Cpa_s = Cp(Air;T=Tagua) " Calor especifico a pressdo constante"
da_ss = Density(Air; T=Tagua;P=P1l) " Densidade do ar seco"

mu_s=Viscosity (Air; T=Tagua) " Viscosidade do ar"

k_s=Conductivity (Air; T=Tagua) " Condutividade térmica do ar"
alpha_s=k_s/ (da_ss*Cpa_s) " Difusividade térmica da ar"
nu_s=mu_s/da_ss " Viscosidade cineméatica do ar"
D_s=1,87e-10*ConvertTemp (C; K; Tagua) *2,072/(P1/101325)

Pr_s=nu_s/alpha_s " Numero de Prandtl"

Sc_s=nu_s/D_s " Numero de Schmidt"
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ANEXO A — TABELA DE REDUCAO DE TEMPERATURA
(BASENGE)

Quadro 2 — Quadro redugéo de temperatura dados BASENGE®

TABELA DE REDUCAO DE TEMPERATURA POR MEIO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO
Tep | UK | _Tewe [ Redsie | Tems. | UR Ters | Aeste UK Tore | Peowto | Temw | UR [ Temweeien | Redcho |
L Stora | Gitere | Revtens L Teng, | Dtere | Gitere | L ,.In. L Sengere ) Tomp ) Guloma §_Beomy ) Rovchwris _J_Teop
20% | 125 | 85 20% 17 11 20% 21 13 [20% 25 15
25% 13 25% | 175 | 108 25% 72 12 [25% | 265 | 138
30% 14 [] W% | 185 [] 0% F¥) 1 30% 28 12
35% 14,5 15 35% 19 1] 5% 24 10 38% 29 1
" 40% 15 7 0% 20 3 0% 25 [] 0% 30 10
zrc | as% | 158 85 | 28°c | a6% 2 T | sc | 6% 28 8| 4oc | 45% EY ]
B0% | 165 85 50% | 218 [ ED 1] 7 50% 2 8
55% 17 c 55% | 225 3 55% 28 55% 5] 7
0% 18 ] 0% F5] 5 [ 0% | 285 55 80% M 8
[es% | 188 s a% | 2 4 5% 29 3 &% | % 5
70% 19 3 70% 245 35 70% 30 4 T0% 355 45
7% | 195 25 5% | 35 3 5% 3 3 5% - .
20% 13 10 20% | 178 115 20% | 215 13 20% 26 15
286% 14 [ 2% | 188 105 %% | 225 12, 2% | 215 | 135
30% 15 ] 30% | 195 85 30% 24 11 0% | 285 | 128
5% 155 7.3 3% 20 y i 25 10 8% 0 1"
0% 18 7 40% 21 0% | 255 58 0% 31 10
zc [ as% | 188 85 | 2°c [ a5% 72 asc [ 459 7 2| arc [ 5% 32 ]
50% | 115 55 50% | 228 [ 50% 8 7 50% EE) 8
G 18 5 88% | 238 55 85% | 285 65 55% 7] 7
&% | 185 45 60% 24 5 60% | 295 55 80% | 35 6
65% 19 4 85% | 245 4, 65% 30 5 65% 3% 5
0% 20 3 70% 255 38 0% N L T0% - .
75% | 208 25 75% 28 3 5% | 318 3s 76% : -
20% | 138 1056 20% 18 12 [ 20% | 225 138 20% | 265 | 188
25% | 145 95 25% 9 11 % 5 1 12 25% 28 14
0% | 155 85 0% 20 10 4, 11, 30% 28 13
3% 16 [) ED 21 [ 8% | 265 | 10 3% | 08 1]
40% 17 1 40% 2 [ 4% | 265 5, 40% | 318 105
uc | as% | 175 65 Jwc| &% | 2 75 Jac | 5% | 275 | &5 Jazrc| as% | = ]
50% 18 [ 50% | 23 5 50% | 285 75 50% 34 [
55% 19 5 55% 24 [ 55% | 208 85 55% 38 ,
60% | 198 a8 50% % 5 #0% | 305 5.5 60% 3% [
B5% 20 4 B5% 265 45 65% N 5 65% - -
70% 208 38 0% 285 3s 0% 32 4 |_70% - -
7% |31 3 5% | 27 3 s | _=s | 38 5% - :
20% | 148 108 20% 19 12 20% 23 ] [20% | 215 | 155
25% | 185 85 26% 20 1 25% 24 13 25% 2 14
0% 18 ) 0% 21 10 0% | 255 | 11 30% 30 13
5% 17 [] 3% | 215 [ %% | 265 _i'w 3% 31 12
0% 18 7 4% | 225 8.5 0% | 215 95 0% | 328 108
=C | 45% 18.5 85 NG | 45% 235 75 aTC | 45% 285 [ X ] 43°C | 45% 1s 8s
[So% |19 ] | S0% | 24 85 0% | 78 50% | w5 | 85
55% 20 5 55, 25 8 551, 30 7 55% | 355 75
80% | 208 [ 0% 28 5 0% 31 ] B0% | 385 65
[e5% | 21 4 [&s% | %85 | a8 &% | % 5 &% | - .
70% | 218 38 0% 27 4 0% Y] + [ 70% -
755 22 3 5% 28 3 5% | 335 35 5% - .
20% | 155 | 108 0% | 198 128 20% 24 14 20% 28 16
25% 16 10 8% | 205 118 25% 25 13 25% | 285 | 145
30% 7 ] 0% | 215 | 108 0% 26 12 30% 3N 13
*’% 18 ] ¥% | 225 ¥ 5% 27 11 L 3 2
0% 19 7 40% | 235 [} % | 285 95 4% | 335 | 108
2°c | a45% | 95 65 | xc [ a5% 24 8 |ac| 5% | 295 B8 | #Mc [ 45% | s [
50% 20 [ [50% 28 7 [%0% | 308 75 50% | 355 8s
55% 21 : 5% 26 ¢ 5% 3 7 55% | 365 15
60% 215 [ B0%, 27 [] 60% 32 ] 0% -
65% 2 ] 85% | 218 45 5% 1] 5 65% - .
70% | 225 X 70% 28 4 0% 3 ] 0% - .
5% 23 3 75% 2 3 5% | 345 35 5% - -
20% 18 (K [20% | 208 | 128 0% | 248 | 148 20% | 29 16
25% 17 10 2% | 218 | 118 26% 26 13 25% 0 15
% 17, 95 30% | 228 | 108 [ 30% 27 12 3% | 315 | 13s
18 [ 35% 23 10 35% 28 11 35% EE) 12
40% 19 ] 40% 24 ] [ 40% 2 10 0% 7] 11
zrc | 4% 20 7| 3¢ | 45% 25 8| swc [ 5% 30 9 |4s%c | 45% | 385 95
50% : 50% 26 1 50% 31 3 50% | 385 [
55% 55% 27 ] 559 32 7 5% - .
S 45 60% 28 5 0% ) e 80%
% —% 4 85w | 2858 45 [ 85% 34 5 5% - -
| 1 15 NFox T % i I ox 8E 1 o = e
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ANEXO B — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DOS SENSORES
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ANEXO C - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO MANOMETRO
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ANEXO D - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO ANEMOMETRO



