PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321293/CA

2
CONSIDERAGOES TEORICAS

21.
Definicao de gas

Um gés ¢ definido como um fluido cujas condigdes de temperatura e pressao sao
superiores as do ponto critico, ndo podendo haver duas fases presentes em um processo,
e em pressdes mais baixas, ele é chamado de vapor superaquecido. Se sua equagdo de
estado obedecer as leis de Boyle e Charles, podem ser considerados gases perfeitos.

Assim, o ar e o hidrogénio sdo substincias que podem ser consideradas sob certas
condi¢des como gases perfeitos; o vapor de 4gua e a amoOnia sdo considerados como
vapores, ¢ o dioxido de carbono ¢ tratado como gas; mas sob alta pressdo, pode ser

tratado como um vapor.

2.2
Gas perfeito

E um gas que a temperatura e pressdo normais (273,15 K e 0,101325 MPa) um
mol desse gas ocupa um volume de 22,414 litros. Também se pode dizer que em um gas
perfeito, sua massa especifica apresenta valores baixos em torno de lkg/m’ até
0,16kg/m’, ¢ a distancia entre as moléculas ¢ tio grande que a interagdo entre as
mesmas ¢ desprezivel, tendo um sistema composto por particulas independentes. Esse

sistema de particulas independentes se chama gas perfeito (Van Wylen, 2003).

2.21.
Consideragoes sobre misturas de gases perfeitos

Se considerarmos que um gas ¢ constituido por uma mistura de N componentes, e
cada um deles ¢ considerado por uma substancia pura, a massa total (m,,) € 0 nimero

total (7,,,) de moles sdo dados por:

m :m1+m2+--~+mN:Zmi (1)

tot
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I’lmt:n1+l’l2+"'l’lN=ZI’li (2)

Uma mistura ¢ descrita por meio das fragdes em massa chamadas concentragdes

ou por meio das fragdes molares de cada componente:

¢ = — (3)
mml
n.
Xi =— (4)
n

tot

As fragdes em massa e as fragdes molares podem ser relacionadas através da
massa molecular, Mj, que esta relacionada com o somatorio das massas individuais de
cada um dos componentes m;, (m; = n;M;).

Para a fracdo massica, tem-se:

c. = mi _ niMi _ niMi /ntot _ ZiMi
Comy nM YoM in, ) M, )
Para a fra¢do molar, tem-se:
n; m;M, _ m; (M -m,, ) _ ¢ /M,

Xi= (6)

Ny :ijMj _ij M, -m,) _ZCJ./MJ

Finalmente, a massa molecular de uma mistura pode ser escrita da seguinte maneira:

M .
_ m,, — znz i :ZZiMl- (7)

n

M

mist

tot tot

2.3.
Umidade

Umidade ¢ o vapor da dgua no ar, ou em outros gases. O vapor da agua ¢ a forma
gasosa da 4gua, normalmente transparente, e constitui aproximadamente de um por
cento (1%) a trés por cento do ar ao nosso redor (Scott, 1996).

E importante fazer mengdo que o ar, devido a separacio intermolecular, tem a
capacidade de absorver vapor de agua. E esta capacidade, dependerd, principalmente, da
temperatura; conseqiientemente, o ar aquecido pode reter maior quantidade de vapor de

agua.
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Quando a certa temperatura, o ar absorve vapor de dgua ao maximo de sua
capacidade, diz-se que ele estd saturado. Portanto, a umidade relativa do ar, expressa

quao saturado esta o ar pelo vapor de agua.

2.31.
Definigoes e parametros de umidade

As seguintes definigdes estdo tomadas na Guia para a Medi¢ao da Umidade (Scott
M, 1996).

A utilizacdo de certos parametros dependera da area de aplicagdo. Por exemplo: se
o interesse ¢ conhecer e evitar a condensagdo do vapor de dgua, o parametro adequado ¢
o ponto de orvalho; por outro lado, se o interesse ¢ conhecer a quantidade de vapor de
agua, seja em uma oficina de impressao litografica, ou em uma sala de armazenamento
ou em uma estagdo de meteorologia, o parametro utilizado sera o conteudo de umidade.

Se o interesse € a saturagao, utiliza-se a umidade relativa.

231.1.
Pressao de vapor da agua (e):

A pressdao de vapor da agua ¢ a componente da pressdo total contribuida pelo

vapor de agua. A unidade da pressdo de vapor no Sistema Internacional ¢ o pascal (Pa).

2.3.1.2.
Umidade absoluta

Umidade absoluta ¢ a massa de vapor de dgua presente na unidade de volume de
ar umido, a certa temperatura e pressao. A unidade da umidade absoluta no Sistema
Internacional é grama de 4gua por metro cubico de ar (gm™).

Quando a razdo ¢ entre a massa de vapor de 4gua e a massa do ar seco, chama-se
razio de mistura ou conteudo de wumidade, as unidades utilizadas sdo:
gramas/quilogramas.

Cabe mencionar que os engenheiros quimicos preferem utilizar para este conceito
a chamada “umidade absoluta volumétrica”; e em meteorologia o termo preferido ¢
“concentragdo de vapor”.

Outros termos também sdo utilizados para denotar a umidade absoluta, tais como:

densidade de vapor, concentragdo de massa e contetido volumétrico de umidade.
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2.31.3.
Fracao molar (y)):

Fracdo molar ¢ a razdo do nimero de moles de um componente ao nimero total de

moles presente.

2.31.4.
Umidade relativa (¢):

A umidade relativa ¢ ¢ definida como a relacao entre a fracdo molar x, de vapor
no ar imido e a fragcdo molar y,, de vapor de dgua no ar imido saturado na mesma

pressao e temperatura (Chapman, 1992).

p="n ®)
ZSV

Existe outra forma de expressar a definicdo da umidade relativa baseado no fato
que o vapor ¢ considerado como um gas perfeito: razdo da pressao de vapor real e a
pressdo de vapor de saturagdo, sobre uma superficie plana de dgua liquida na mesma

temperatura e pressao, expressa em porcentagens (Scott, 1996).

B(%) = ei x 100 (9)

N

Onde, e ¢ a pressao de vapor atual, e e, € a pressao de vapor de saturagao.

2.3.1.5.
Temperatura de ponto de orvalho

A temperatura de ponto de orvalho ¢ a temperatura na qual o orvalho ou
condensagdo se forma como conseqiiéncia do resfriamento de um gas. Nessa
temperatura, o ar saturado esta em equilibrio com a agua e sua unidade € expressa em

°C.

2.3.1.6.
Partes por milhdao por volume (ppm,, ppm(v)):

Partes por milhdo por volume ¢ o volume de vapor de dgua por volume total de

gas, definido para o modelo de um gas perfeito.
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231.7.
Partes por milhao por peso ou massa (ppm,, ppm(w)):

Partes por milhdo por peso ou massa expressa a quantidade (massa) do vapor de

agua relativa ao total de gés seco.

24,
Métodos para medigao da umidade

24.1.
Padroes de umidade

A existéncia de varios tipos de parametros para expressar a presenca de umidade
no ar ou em materiais se deve principalmente ao fato de ser muito dificil achar um
material inerte as moléculas de agua, e conseqiientemente, ter um tnico método fisico
para sua determinacdo. Entre as interagdes das moléculas da dgua com os materiais,
podem-se citar:

o As moléculas de 4gua alteram o comprimento de materiais organicos,
alteram a condutividade e o peso de materiais higroscopicos e absorventes
quimicos; e, em geral, mudam a impedancia de qualquer material.

° As moléculas de agua absorvem radiagdo infravermelha e radiagao
ultravioleta; alteram a cor de produtos quimicos, e as condutividades
térmicas de gases, liquidos e solidos.

Para cada um desses fendmenos, tém sido desenvolvidos diferentes métodos de
medi¢do da umidade e, portanto, diferentes higrometros (instrumento para medir a
umidade).

Conseqiientemente, existem varios métodos para medi¢do da umidade; os mais
importantes serdo descritos a seguir, tomando como base, o organograma hierarquico do
NBS para a propagagdo de unidades de umidade.

De acordo com o NBS (National Bureau of Standards, EE.UU.), na hierarquia
dos padrdoes de umidade, apresentam-se duas alternativas para a propagacdo das
unidades de umidade (Hasegawa, 1986); ambas se originam a partir dos padrdes

nacionais para as unidades basicas (Fig. 1).
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Figura 1. Hierarquia dos padrées de umidade no NBS (Hasegawa, 1986).

A primeira alternativa conduz diretamente ao padrio primario de umidade; a
seguir, do padrdo primario até geradores de precisdo e padrdes secundarios, para
finalmente, propagar o parametro aos padrdes de trabalho e instrumentos de controle.

A segunda alternativa conduz para o padrdo nacional de unidades derivadas, como
a pressao, que ¢ utilizada para medir a pressdo de vapor da agua sobre pontos fixos, e
para caracterizar substancias de agua pura. E, com o fator de correcdo para o
comportamento do vapor de dgua e a mistura de gases, a 4gua ¢ utilizada como material
de referéncia em geradores de precisdo com o proposito de produzir niveis conhecidos
de umidade que servirdo para calibrar padroes secundarios e padrdes de trabalho.

Para fins do presente trabalho se fara uma descri¢ao dos métodos de medig¢ao da

umidade nos gases.
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24.11.
Método gravimétrico

O método gravimétrico ¢ um procedimento fundamental na determinagdo da
quantidade de vapor de 4gua no ar umido.

No higrometro, a massa de vapor da dgua, ao se misturar com um volume de gés,
¢ absorvido por um desumidificador quimico, sendo posteriormente pesado. O volume
de géas seco ¢ medido diretamente. Com essas medi¢des, t€ém-se as quantidades
fundamentais para produzir uma medida absoluta da umidade. O parametro ¢ a razao de
mistura, que ¢ igual a massa de 4gua por massa de ar seco (gramas de vapor de agua /
quilogramas de ar seco).

O método gravimétrico apresenta a maior exatiddo e melhor repetitividade na
determinagdo da umidade absoluta; embora seja um método caro e que demanda maior
quantidade de tempo e alta qualificacdo técnica, os resultados sdo valores médios no
tempo; na pratica, utiliza-se conjuntamente com um gerador de umidade na produgdo de
gas com umidade constante.

O método do higrometro gravimétrico ¢ utilizado em trabalhos de pesquisa ou em
calibragoes fundamentais. Este método ¢ utilizado em laboratorios primarios, como o
NIST (National Institute of Standards and Technology) nos Estados Unidos de América
do Norte, NPL (National Physical Laboratory) no Reino Unido e MIJ (Metrology
Institute of Japan) no Japdo. As incertezas para a razao de mistura estdo em torno de
0,1% até 0,2%; as incertezas para a temperatura do ponto de orvalho estdo em torno de

0,04°C no intervalo -35°C até +50°C (Visscher, 2000).

241.2.
Geradores de umidade de precisao

Estes higrometros sao preferidos para um trabalho menos elaborado de calibragao.
A literatura mostra que este método pode chegar a apresentar uma exatiddo comparavel
ao método gravimétrico, conseqiientemente, pode ser considerado como um padrdo
primario.

Hasegawa (Hasegawa, 1996) apresenta trés métodos praticos para produzir uma
atmosfera de umidade conhecida: o método de dois fluxos, o método de duas

temperaturas e o método de duas pressoes.
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No primeiro método, uma camara de teste ¢ alimentada por dois fluxos de ar, um
de ar seco e o segundo, com ar saturado com 4agua a uma temperatura conhecida. A
umidade resultante pode ser calculada a partir das duas taxas de fluxo.

No método de duas temperaturas, utiliza-se ar saturado com vapor de dgua a uma
temperatura bem conhecida; posteriormente, o ar ¢ aquecido a uma temperatura maior.

No método de duas pressdes, o ar € saturado com vapor de dgua a uma pressao
elevada, logo ¢ expandido isotermicamente a uma pressdao mais baixa, normalmente, a
pressdo atmosférica.

Os geradores de umidade de precisdo ndo s3o transportaveis, e as
intercomparagdes sao feitas utilizando padroes de alta exatidao como os padrdes ponto

de orvalho de espelho.

2.4.1.3.
Higréometro de condensagao ponto de orvalho

A pressdo de vapor de saturagdo no ar aumenta com a temperatura (ver se¢ao
pressao de vapor de saturagdo), significando que o ar pode ser resfriado a uma
temperatura e ficar saturado com vapor de dgua. Se este procedimento ¢ realizado a
uma pressdo constante e umidade especifica, a verdadeira temperatura de ponto de
orvalho ¢ obtida.

Na pratica, uma amostra de gas ¢ usualmente colocada sobre um espelho metalico
resfriado termoeletricamente. O espelho ¢ resfriado até se detectar orvalho ou neve
através de métodos opticos.

Uma das vantagens deste método ¢ sua natureza fundamental e seu amplo
intervalo de temperaturas de orvalho, como, por exemplo, pontos de orvalho para 90°C
em condi¢des de temperatura ambiente que podem ser medidos. Uma de suas
desvantagens ¢ a suscetibilidade do espelho de sofrer contaminagdo, especialmente, de
sais soluveis.

Os padrdes de transferéncia ponto de orvalho tém uma exatiddo com valor em
torno de 0,03°C até 0,05°C no intervalo de temperatura de ponto de orvalho -20°C até +
40°C.
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24.2.
Métodos de medigao de umidade em gases industriais

2.4.21.
Higrometros mecénicos

Embora estes higrometros sejam muito antigos, ainda se utilizam amplamente nas
aplicacdes de ar condicionado.

O principio de funcionamento se baseia na elongacdo com a umidade relativa de
cabelos humanos, téxteis ou fibras plasticas. O efeito pode ser amplificado
mecanicamente para mover uma caneta ou um registrador analogico.

A incerteza de um higrometro de fio de cabelo, na faixa de 35 % a 95 % de
umidade relativa, estd, na melhor das hipdteses, em torno de 2 % rh (pontos percentuais
de umidade relativa) até 3 % rh (pontos percentuais da umidade relativa). Em geral ndo
se espera uma incerteza melhor que 5 % rh (pontos percentuais de umidade relativa).

No caso do cabelo, deve-se tomar em consideragdo que estara em uma condigdo
diferente da calibragdo. O cabelo exibe uma curva imida e uma curva seca; a transi¢ao

toma lugar um pogo em abaixo dos 35% de umidade relativa.

2.4.2.2.
Psicrometro bulbo umido e bulbo seco

Este tipo de higrometro consiste de dois sensores de temperatura onde ar umido ¢
aspirado. Um sensor ¢ envolvido por um meio poroso (mecha de algoddo) que ¢
mantido umido pela acdo de capilaridade a partir de um reservatorio de agua.

A 4gua se evapora da mecha imida a uma taxa que esta relacionada com umidade
do ar. A evaporagdo da agua provoca o resfriamento do sensor de bulbo timido. A
temperatura registrada pelos termometros bulbo seco e bulbo umido, permite-nos
calcular a umidade do ar.

Em concordancia com o Guia de Medigdo da Umidade (NPL, 1996), ¢

recomendavel a utilizacdo de um psicrometro aspirado.

2.4.2.3.
Sais

A lei de Raoult estabelece que a pressdo de vapor de um componente de uma

mistura ¢ proporcional a concentragdo do componente ¢ a pressio de vapor do
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componente puro. Aplicando-se a medi¢ao de umidade tem-se que uma amostra do gas
na condicdo a estd em equilibrio com uma solug¢do saturada de LiCl a uma maior
temperatura b, que também estard em equilibrio com 4gua destilada a uma menor
temperatura c¢. Este procedimento ¢ bem semelhante ao principio do higrémetro tipo
ponto de orvalho.

A aplicacdo deste principio conduz a um sensor simples e efetivo: uma luva de
tela sobre uma bobina que tem um enrolamento de dois elétrodos inertes € revestida
com uma solu¢do diluida de cloreto de litio. Enquanto a bobina ¢ aquecida por uma
corrente alternada, sua resisténcia aumenta pronunciadamente. No ponto onde a
superficie comega a secar de dentro para fora, o aquecimento para, € 0 sensor comeca a
resfriar, absorvendo vapor de 4gua, etc., at¢é que uma temperatura do equilibrio ¢
atingida. (Visser, 2000). A temperatura de equilibrio dependerd dos diferentes sais
utilizados como padrdo na calibragdo de outros higrometros de monitoragdo. Entre as

sais existentes no mercado tém-se (Tabela 1):

Tabela 1. Alguns sais existentes no mercado e suas respectivas temperaturas de equilibrio.

Temperatura (°C)
10 20 30 40
Sal Umidade Relativa (%)
LiCl 11,3 11,3 11,3 11,2
MgCl, 33,5 33,1 32,4 31,6
Mg(NOs), 57,4 54,4 51,4 48,4
NaCl 75,7 75,5 75,1 74,7
KCl 86,8 85,1 83,6 82,3
K»>SO4 98,2 97,6 97,0 96,4

24.24.
Componentes eletronicos absorvedores de umidade

Nesta categoria de sensores de umidade se encontram os chamados sensores
capacitivos e resistivos.

Geralmente o sensor ¢ fabricado com um material higroscopico, os quais mudam
suas propriedades elétricas quando absorvem moléculas de vapor de 4gua. As mudangas
na umidade sdo relacionadas através da mudanca da capacitancia ou resisténcia elétrica.

Usualmente os sensores capacitivos medem umidade e temperatura, ¢ ndo sao
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danificados pela condensagdo, apresentando uma linearidade a baixos contetidos de
umidade e sao muito utilizados na medi¢ao de umidade relativa.

Os sensores resistivos t€ém uma boa resposta na medi¢do de umidade relativa,
apresentam uma linearidade com valores altos de umidade, e geralmente ndo toleram a
condensagao.

Existe um tipo especial de sensor de impedancia capacitiva que responde muito
bem a pressdo parcial de vapor de dgua, a parte dielétrica ¢ feita de 6xido de aluminio

ou uma base polimérica como elemento ativo (Scott, 1996).

2.5.
Psicrometria

Psicrometria ¢ a ciéncia que estuda as propriedades termodindmicas do ar
atmosférico e seu vapor de 4dgua associado, utilizando essas propriedades para analisar
as condicdes e processos que envolvem o ar iimido.

O ar umido ¢ uma mistura de ar seco ¢ vapor de dgua. No ar atmosférico, o
conteudo de vapor de 4dgua varia de zero até 3% da massa, e o ar seco € composto de
uma mistura de gases.

A evaporagdo da agua, principalmente dos oceanos em acoplamento com a agao
do vento, produz e transporta vapor de dgua através da atmosfera.

O incremento na pressao ou a redugdo da temperatura produzird a condensagao do
vapor da agua, dando lugar a formacao de nuvens e formando gotas de 4gua que cairdo
para a terra em forma de chuva, neve ou granizo.

Essas mudancas de fase sdo de grande importdncia em muitos processos de
producdo que vao de semicondutores até¢ a fabricacdo de cigarros, assim como, em

processos bioldgicos.

2.5.1.1.
Composicao do ar atmosférico seco:

O ar seco ¢ uma mistura homogénea nao condensavel de cinco componentes
principais em associagdo com pequenas quantidades de outros elementos (Jones, 1980).
A composicdo do ar atmosférico pode variar com a altitude e com o numero de
poluentes presentes em certa localidade (Van Wylen, 2003).

Os componentes do ar atmosférico seco em condi¢des normais de pressiao e

temperatura sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Componentes do ar atmosférico.

Gas Proporcao (%)  Massa molecular
Nitrogénio 78,03 28,02
Oxigénio 20,99 32,00
Dioéxido de carbono 0,03 44,00
Hidrogénio 0,01 2,02
Argonio 0,94 3991

Dos dados da Tabela 2 pode-se calcular a massa molecular média do ar
atmosférico seco como a somatoéria dos produtos entre a massa molecular e a proporgao

de cada elemento que o constitui, ¢ dizer:

M, =28,02x0,7803 +32x 0,2009 + 44 x 0,0003 + 2,02 x 0,0001 + 39,91 x 0,0094
M, =2897

Além disso, sabendo-se que uma molécula de vapor de agua é composta de dois
atomos de hidrogénio e um atomo de oxigénio, a massa molecular média do vapor de

agua, pode ser calculada da mesma forma:

M =2x101+1x16

vap _agua

M =18,02

vap _agua

(10)

2.5.1.2.
Caracteristicas termodinamicas do ar seco e do vapor de agua:

Uma aproximagao util na psicrometria ¢ o estudo do ar seco e do vapor de agua
como uma mistura de duas substancias gasosas puras. Este estudo ¢ feito através da lei
dos gases perfeitos com o proposito de estabelecer equagdes que expressem as
propriedades fisicas tanto do ar quanto da 4gua em uma forma simples.

As solucdes das equagdes podem ser utilizadas para construir tabelas de dados
psicrométricos ou graficos psicrométricos, uteis no estudo das condi¢cdes do ar
atmosférico em fung¢do de variaveis termodinamicas, tais como a temperatura ¢ a
pressao.

Um tratamento simplificado do ar seco e do vapor da agua ¢ abordado
separadamente pela lei das pressdes parciais de Dalton, a qual sera nosso ponto de

referéncia no presente trabalho.
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251.3.
Lei de Dalton das pressodes parciais

Se uma mistura de gases perfeitos ocupa um volume conhecido a uma temperatura
de referéncia, a pressdo total exercida pela mistura ¢ igual a soma das pressdes dos
constituintes, onde ao inicio, cada constituinte ¢ considerado na mesma temperatura e
no mesmo volume.

Considerando que os constituintes obedecem a lei dos gases perfeitos, a lei de
Dalton ¢ mais conveniente expressa-la da seguinte maneira:

e A pressdo exercida por cada gas em uma mistura de gases ¢ independente da
presenca dos outros gases.
e A pressdo total exercida pela mistura de gases ¢ igual a soma das pressdes

parciais (pressdo de cada gés constituinte).

P=P+P +---+P (11)

2.51.4.
A equacao de Clausius-Clapeyron e a pressao de saturagao

Os calculos de propriedades termodinamicas como a entalpia ou a entropia, em
fun¢do das outras propriedades mensuraveis, podem ser agrupados em duas categorias:
a primeira ¢ composta pelas avaliagdes das diferengas entre as propriedades de duas
fases diferentes e a segunda categoria ¢ composta pelos célculos das variagdes de
propriedades em uma fase simples ¢ homogénea. No presente trabalho, interessa-nos

aquelas onde as fases sdo distintas, ou seja: as fases sao compostas por liquido e vapor.

Segundo (Van Waylen, 2003) a equacdo de Clapeyron ¢:

de, s,—s

\4

=+ (12)

dar v,-V,

onde e, ¢ a pressao de vapor, S; ¢ a entropia do liquido ou vapor, V; o volume do liquido
ou vapor e 7 € a temperatura.

E nos casos onde a temperatura da fase de vapor ¢ baixa, pode-se fazer uma
simplificacdo a equagdo de Clapeyron. A pressdo de saturagdo ¢ muito pequena € o

volume especifico do vapor ¢ muito maior que o volume especifico do liquido. Além
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disso, a pressao ¢ suficientemente baixa para que o modelo de gas perfeito se torne
adequado para descrever o comportamento da fase de vapor; com base nessas restrigoes,

a equacao de Clapeyron ¢ expressa por:

de, L e,
e [R_VJTZ (13)

Considerando que a entalpia de evaporacdo L ¢ func¢do linear da temperatura

(McPherson, 2002), nos temos para o vapor de agua:
L =(2502,5-2386,0-T)x1000 (J/kg) (14)

onde a temperatura é expressa em °C.

A solucdo da Eq.(13) seréa expressa por:

e, 1 T, -T, T
In| = |=]| — || 2502,5 x +2386,0 x In| — (15)
e, R, T,T, T,

Existem varias equacgdes simplificadas da Eq.(15), entre elas (NPL,1996).

17,62xT

e=06112xexp| ————
24312+ T

] (Pa) (16)

Para a 4gua, no intervalo de temperatura que vai de -45°C até¢ +60°C, a equacdo fornece
valores com uma incerteza menor que +0,6% do valor calculado com um nivel de
confianga do 95,45 %.

No caso do gelo, a equacao ¢é:

(17)

e=6112x exp[Mj (Pa)

272,62+T

Para o intervalo de temperatura que vai de -65°C até +0,01°C, os valores calculados pela
equacdo tém uma incerteza menor que +1,0% do valor calculado com um nivel de

confianga do 95,45 %.

2.5.1.5.
Base fisica da medi¢cao da umidade

Uma questdo que deve ser resolvida, antes de iniciar nosso processo de construgao
das equacdes psicrométricas, ¢ sobre como expressar melhor a quantidade vapor de

agua contido em um fluxo de ar.
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E preferivel fazer as analises sobre a base da massa (kg) que do volume (m?), pois
variagdes na pressao e temperatura fazem mudar o volume do ar durante seu transporte
através dos sistemas de ventilagdo. Em contraste, o fluxo de massa permanece constante
ao longo de um simples percurso do ar.

A adigdo de vapor de dgua ao fluxo de ar através do processo evaporativo, ou sua
remocao por condensacdo, resulta em um fluxo de massa constante (Hemp, 1982), onde
as moléculas de vapor no ar imido coexistem com as de ar seco, ocupando 0 mesmo
volume, sem a existéncia de reagdes quimicas. Portanto, somente a concentracdo de
vapor de dgua muda durante a evaporacdo e a condensacdo, ¢ o fluxo de massa do ar

permanece constante.

2.5.1.51.
Conteudo de umidade do ar

Supondo que ha um recipiente fechado de volume ¥ (m®), que contem lkg de ar
seco a uma pressao P, (Pascal) e temperatura 7 (Kelvin). E, ao injetar X kg de vapor de

agua na mesma temperatura no recipiente, a pressao sera:
P=P +e (18)

Onde, e ¢ a pressao parcial exercida pelo vapor de agua. Tanto o ar seco quanto o vapor
de dgua estdo a mesma temperatura 7' e ocupam o mesmo volume V.
Para determinar a massa de vapor de agua, conhecendo-se as pressdes inicial e
final (P, e P) escreve-se:
para X kg de vapor de agua:
exV =XxR xT (19)

e para 1 kg de ar seco:

P xV =1xR, xT (20)
onde R, ¢ a constante de gés para o vapor de dgua e R, ¢ a constante de gas para o ar
seco.
Fazendo a razdo entre as Eq.(19) e (20), tem-se o conteido de umidade no
recipiente fechado, em kg por kg de ar seco, através da avaliagdo da pressao de vapor de

agua e, como a diferenca entre a pressao final (P) e a pressao inicial (P,):

x =R [ ¢ J (ke/kg de ar seco) Q1)
R \p-e
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2.5.1.5.2.
Pressao de vapor de saturagao

Se nds continuamos adicionando vapor de 4gua no recipiente fechado, a pressao
parcial do vapor de dgua e a pressdo total aumentardo até certo limite.

A pressdo parcial da fragdo do ar seco P, permanecera constante, ¢ ao seguir
adicionando mais vapor de agua, mantendo a temperatura constante, o excesso de vapor
de 4gua se condensara e sera coletado como agua liquida nas paredes do recipiente.

Portanto, quando o sistema ndo aceita mais vapor de agua, diz-se que o ar se
encontra saturado.

A pressdo de vapor, e,, exercida pelo vapor de dgua nas condi¢des de saturagdo
dependera principalmente da temperatura de saturagdo e ndo da presenca de outros
gases. E a expressdo matematica em fungdo da temperatura de saturacdo (T;) € (Scott,

1996):

17.62% T
_6112xexp| —2=XL | (py 2
K Xp(243,12+Tsj( ) (22)

2.5.1.5.3.
Calor especifico e constante de gas do ar nao saturado.

Considerando as Eq.(19) e (20), ao se somar, tem-se:
PxV=(R,+X-R)xT (23)

E considerando (1 + X) kg da mistura ar-vapor de dgua como um gas perfeito,

tendo uma constante de gas equivalente Ry, tem-se:
PxV=010+X)R, xT (24)
Portanto, a constante do gas equivalente é:

R, + X xR
, = (25)
1+ X

De maneira semelhante, o calor especifico equivalente do ar imido nao saturado a

pressao constante é:

C,, +XxC,
= (J/kg) (26)

C e 44
b 1+ X
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Onde, C,, € o calor especifico do ar seco a pressdo constante e tem valor de 1005 J/kgK
e C, € o calor especifico do vapor de 4gua a pressdo constante e tem valor de
1884 J/kgK.

E para o calor especifico do ar umido a volume constante, a expressao €:

X
= Gt XXCo (g 27)

vm

Onde C,, ¢ o calor especifico do ar seco a volume constante que tem valor de 718 J/kgK

e C,, € calor especifico do vapor de 4gua a volume constante e tem valor de 1422 J/kgK.

2.51.54.
Volume especifico e densidade especifica do ar ndo saturado

O volume especifico real do ar imido nao saturado, V,, pode ser calculado a
partir da lei dos gases perfeitos, aplicada a 1,00 kg da mistura ar seco — vapor de agua, e
sua expressao ¢:

_(Ra+X><RV)><

. RIS (%) (m3/kg de ar seco) (28)

Onde T esta em graus Kelvin, e P em pascal.

A densidade especifica real do ar iimido, pm, € 0 reciproco do volume especifico
real, portanto:

1+ X P . 3
= — [x| — | (kgd imido/ 29
o (RG+X><RJX(TJ (kg de ar imido/m™) (29)

2.5.1.5.5.
Calculo da umidade relativa e da saturagao percentual

A umidade relativa ¢ utilizada para expressar o grau de saturagdo de um espago,
seja aberto ou fechado; foi definida como a razdo entre a pressdo de vapor real e a
pressao de vapor de saturagdo sobre uma superficie plana de dgua liquida a mesma

temperatura e pressao:

H(%) = —S—x100 (30)

s,bs

Onde ey, € a pressao de vapor de saturagdo na temperatura do ar (bulbo seco).
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Esta defini¢do indica que a umidade relativa ¢ a razdo da pressdo de vapor
prevalecente naquela condi¢@o existente e a que existiria se 0 espago estivesse saturado
na mesma temperatura.

De maneira semelhante, o conceito saturagao percentual, ph, ¢ definido como:

ph = x 100 (31)

s,bs

ph:(peej.[pe_es’bijmO (32)
- s,bs

Onde X ;s € o conteudo de umidade (kg / kg de ar seco) que deveria existir se 0 espaco

estivesse saturado na mesma temperatura do bulbo seco.

2.6.
O higrometro bulbo umido e bulbo seco

Um higrometro tipo bulbo umido e bulbo seco compdem-se de um par de
termdometros, onde um deles, chamado bulbo umido, é recoberto por uma mecha umida,
e o segundo termometro, chamado bulbo seco, ndo ¢ recoberto por material nenhum.
Este tipo de higrometro ¢ comumente chamado psicrometro tipo bulbo umido e bulbo
seco.

Quando o higrometro entra em contato com o ar, o termometro bulbo seco
registrard a temperatura do ar incidente, ¢ o termometro bulbo imido registrard uma
temperatura mais baixa devido ao efeito de resfriamento causado pela evaporagdo da
dgua. Conhecendo as temperaturas dos termometros bulbo tmido e bulbo seco,
conjuntamente com o valor da pressdo barométrica, é possivel calcular a umidade e
outras quantidades psicrométricas de interesse.

No funcionamento do higrometro tipo bulbo umido e bulbo seco, se os bulbos sao
expostos em um tinel de vento, a temperatura indicada pelo bulbo imido diminuird com
maior rapidez até atingir o equilibrio, devido a maior eficiéncia na remocdo do ar
saturado nas vizinhancas do bulbo umido. A velocidade minima do ar que resulta na
verdadeira temperatura do bulbo timido ¢ fun¢do da dimensdo e da forma do bulbo
umido (Incropera, 2003).

Existem dois tipos de higrometros tipo bulbo timido e bulbo seco: o primeiro é o

chamado giratério que € composto por dois termometros de mercurio e € girado
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manualmente; o segundo tipo ¢ o chamado higrometro aspirado, onde um ventilador ¢
utilizado para remover o ar saturado das vizinhangas do bulbo umido.

Segundo (Scott, 1996) o psicrometro tipo bulbo imido-bulbo seco ¢ utilizado em
grandes espagos, ¢ apresenta incertezas na faixa de = 2 % rh até + 5 % rh. Em geral tem

a seguintes caracteristicas:

. Sao higrometros relativamente simples, economicos, confiaveis e robustos.

o Podem ter uma boa estabilidade.

o Apresentam uma ampla faixa de detec¢cao da umidade.

o Toleram altas temperaturas e condensacao.

o Requer-se bom treinamento para sua adequada utilizagdo e manutengao.

. O contetido de umidade no ar deve ser calculado a partir das leituras de
temperatura.

. Requer-se que o ar que atinge os termometros tenham um valor minimo

em sua velocidade; ¢ recomendado pelo NPL (Scott, 1996) um valor em
torno de 3m/s.

o A amostra de ar serd umidificada através da evaporacao da dgua contida na
mecha timida do bulbo tmido.

o A agua utilizada para molhar o bulbo umido deve ser destilada.

o A medicdo da umidade pode ser complexa em amostras de ar com
temperaturas em torno de 10°C ou menor valor.

o Os psicrometros ndo aspirados ou os tipos rotatorios podem apresentar

elevadas incertezas em comparacdo com os psicrometros tipo aspirado.

2.6.1.
Teoria do termometro tipo bulbo umido

A temperatura do bulbo timido ¢ o pardmetro mais importante nas avaliagdes
climaticas de dos propositos inter-relacionados: a avaliacdo da capacidade do ar de
remover o calor metabolico de pessoas localizadas em um ambiente fechado de trabalho
ou lazer (academias, tuneis de minério, escritorios, etc); ¢ a quantificacdo da umidade

do ar nos processos industriais.
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26.1.1.
Balango de calor no bulbo umido

Se (1 + X) kg de ar imido ndo saturado se aproxima e flui na vizinhanga da
superficie do bulbo umido, pode-se estabelecer que o ar que abandona a superficie do
bulbo ¢ composto por lkg de ar seco que permanece inalterado e o vapor de agua ¢
incrementado de X kg até X kg devido ao fato que o ar se encontra saturado. A escolha
de 1,0 kg de ar seco se faz para facilitar os céalculos devido a seu comportamento
constante durante o processo, portanto somente a massa de ar imido muda durante esse
processo.

Portanto, uma massa de (X;-X) de agua se evapora da superficie do bulbo umido

por cada quilograma de ar seco que passa através dele (Fig. 2).

$ i A/Ar

saturadu saturadu
—> W

1+}{ kg (1+Xs) kg
4 '$

sensivel latente

Figura 2. Balango de calor no bulbo tmido.

Uma explicacdo do processo de transporte de calor € que quando a 4gua no estado
liquido abandona o bulbo timido, ela se vaporiza. Como a entalpia do vapor é maior do
que a do liquido, uma determinada quantidade de calor ¢ transferida do mesmo,
resfriando-o0.Esta diminuicdo de energia ¢ refletida por uma redugdo de temperatura
(efeito do resfriamento evaporativo) registrada pelo termémetro do bulbo umido, cujo
valor ¢ menor que o registrado pelo bulbo seco. Conseqiientemente, a maior taxa de

evaporacao maior depressao do bulbo timido.
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Portanto, devido a diferenga entre a temperatura do ar e a superficie umida, uma
transferéncia de calor sensivel ocorrera por conveccdo do ar ao bulbo umido; o
equilibrio dindmico ¢ estabelecido quando a perda de calor do bulbo umido ¢
balanceada pelo ganho de calor sensivel convectivo, ou seja, a perda de calor latente do
bulbo timido ¢ igual ao ganho de calor sensivel pelo bulbo umido.

O calor latente transferido do bulbo imido ao ar ¢ igual a q = L(X; — X), onde L ¢
o calor latente de evaporacao (J/kg) evaporado na temperatura do bulbo iimido.

A transferéncia de calor sensivel do ar ao bulbo umido¢ igual a ¢ = massa x calor
especifico x mudanga na temperatura; q = (1 + X)xCpymx(Ths — Tou).

No equilibrio dindmico, tem-se:

Lx(X,-X)=(1+X)xC,, x(T, -T,,) (33)

2.6.1.2.
Determinacao do conteudo de umidade e da pressao de vapor a partir das
leituras de um psicrometro tipo bulbo imido e bulbo seco

Se a pressdo barométrica P e as temperaturas do bulbo imido e bulbo seco
registradas pelo psicrometro sdo conhecidas, a quantidade de vapor de agua no ar ¢
determinada a partir dessas variaveis.

Baseados na Eq.(33), e substituindo (Tys — Thy) por At, se tem:
Lx(X,-X)=(1+X)xC,, xAt (34)

Substituindo G, pela Eq.(26) e separando X, o contetido de umidade é€:

% LxX —-C, xAt
- C, xAt+L

p

kg/kg de ar seco (35)

€

onde X, =0,622 Pa (36)

P-e

s

A pressdo de saturagdo e, ¢ calculada a partir da Eq.(16), e L ¢ calculada a partir
da Eq.(14), e a temperatura comum as duas equagdes € a temperatura do bulbo umido.

Portanto, a pressao de vapor real ¢ calculada a partir de:

PxX

e=————— (37)
0,622+ X

onde X ¢ o conteudo de umidade do ar e P e a pressdo barométrica.
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2.6.1.3.
Determinacao da equagao empirica da umidade relativa

Baseado na Eq.(35) e no fato que C,,-Af ¢ bem menor comparado com L, uma
equagao mais simples para o conteido de umidade pode ser rescrita, e a Eq.(35) se

converte em:

C, xAt
X=X - pT kg/kg de ar seco (38)

N

e utilizando a Eq.(38) tanto para X quanto para Xj, tem-se:

C xAt
¢ 060w (39)
P—-e) P-e L

N

0,622
(

A pressao de vapor real seria:

e (P-e) —CanAtx
“(P_e) 0622L

P-e) (40)

E supondo que a pressdo real de vapor e e a pressao de saturagdo es sao pequenas

em comparacao com a pressao barométrica P, a Eq.(40) simplifica a equacao de Carrier:

C,.
e=e , ——————xPxAt Pa (41)
0,622 L
ou a chamada psicrométrica:
e=e,, —AxPx(T, ~T,) Pa (42)

A ¢ chamada constante psicrométrica. Nao obstante, devido a simplificacao feita
na dedugdo, ela ndo ¢ verdadeiramente uma constante. Ty, € a temperatura do bulbo seco
e Ty, € a temperatura do bulbo timido.

Da Eq.(38), observa-se que a constante psicrométrica ndo muda linearmente com
a temperatura; portanto, converte-se em uma derivacao da chamada relacdo empirica da
pressdo real de vapor em um psicrometro.

A literatura mostra (Scott, 1996) que um valor da constante psicrométrica em
torno de 0,000666°C™" fornece resultados aceitdveis para fins praticos. Ndo obstante, a
constante psicrométrica pode variar de 0,00064°C™" até 0,000680°C”" segundo o NPL
(Scott, 1996).
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2.6.1.4.
Variagao da temperatura de bulbo umido com a velocidade

O bulbo timido do psicrometro registrara uma reducdo do valor da temperatura
devido ao processo de resfriamento evaporativo ja mencionado. A ultima temperatura
atingida pelo bulbo imido representa a condi¢do de equilibrio do processo simultaneo
de transferéncia de massa e calor (Moreira, 1999) entre a mecha imida e o ar aspirado.

A chamada temperatura de equilibrio ¢ comumente chamada temperatura do
bulbo timido. A temperatura do segundo termometro chamada temperatura do bulbo
seco ¢ a temperatura do ar que ¢ aspirado ao tinel do psicrometro.

Teoricamente, ¢ conhecido que ocorre uma saturacdo adiabatica do fluxo de ar
escoando sobre uma superficie de agua, quando este ndo permite uma troca de calor
com o meio ambiente. A temperatura de bulbo imido ¢ uma aproximagdo pratica da
temperatura de saturacao adiabdtica.

A utilidade da andlise do psicrometro de saturag¢@o adiabatica se baseia no fato que
existe somente uma temperatura (T*) que resolve a equacdo para um estado

termodindmico do ar a pressao constante, ou seja:
h+(@0" —w)-h, =h" (43)

onde h ¢ a entalpia especifica do ar seco (em klJ/kg); w € a razdo de umidade do ar que

incide sobre o bulbo imido (em kg de dgua por kg de ar seco) a uma temperatura T; w*
¢ a razdo de umidade em kg de agua por kg de ar seco; h; ¢ a entalpia especifica da

agua liquida e h* ¢ a entalpia especifica (em kJ/kg) do ar que abandona o psicrometro a
uma temperatura T*. A temperatura T* é chamada temperatura de satura¢do adiabatica
do ar. A temperatura de bulbo imido ¢ aproximadamente igual a ela para uma mistura
ar e vapor d’agua.

Segundo Moreira (1999) o erro cometido ao utilizar a temperatura do bulbo imido

como a temperatura de saturagdo adiabatica ¢é:

ST ~ o,os(T -7 J (44)
1+ P’

Onde T* ¢ a temperatura do bulbo timido, T é a temperatura do bulbo seco, e P,

¢ a pressao barométrica na temperatura de saturagdo do bulbo timido, proporcionando

valores em torno de 0,4°C (Moreira, 1999).
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O bulbo tmido ¢ o resultado de um processo de transferéncia de calor e massa,
sendo funcdo da velocidade do ar. A temperatura de saturagdo adiabatica ¢ uma funcao
de estado termodinamico. No presente trabalho, serd avaliada a resposta do bulbo tmido

para diferentes velocidades do ar.
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