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Graficos Gerais das Temperaturas e das Umidades Relativas
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ANEXO VII

Mapas Climaticos do Brasil : Temperatura e Umidade Relativa
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ANEXO VIlII

Conceitos Fundamentais

AVIIIl.1 Psicrometria

A Psicrometria € o estudo das propriedades do ar, tais como temperatura, umidade,
entalpia e ponto de orvalho.

Nas aplicacdes de ar condicionado o ar ambiente ndo € seco, mas uma mistura de ar seco e
vapor de agua. O ar seco é uma mistura de gases, que sao considerados substancias homogéneas a
pressdes e temperaturas usuais, diferentes do vapor de agua, que se encontra saturado ou
superaquecido nessas condi¢oes.

Os principios da psicrometria sdo aplicados em assuntos relacionados, como o célculo de
carga térmica, sistemas de ar condicionado, serpentinas de desumidificacdo e resfriamento, torres

de resfriamento e resfriadores evaporativos.

Psicrom 1.0 - Carta Psicrométrica para Pb: 101,325 kPa (Alit: 0 m)
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Figura AVIII.1 - Carta psicrométrica
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As propriedades do ar ficam determinadas, claramente, em um diagrama chamado de

“Carta Psicrométrica”, Fig. AVI1II.1. Nesse diagrama, sinteticamente, definimos:

e Temperatura de Bulbo Seco (TBS) : é a temperatura do ar medida com um termémetro

comum, identificada na Carta Psicrométrica conforme a Fig.AVIII1.1.1;

-

Figura AVIIL.1.1 — Temperatura de bulbo seco

e Temperatura de Bulbo Umido (TBU) : é a temperatura do ar medida com um termdmetro
comum, cujo bulbo de vidro foi coberto com uma gaze Umida, identificada na Carta
Psicrométrica conforme a Fig.AVIII.1.2. A reducdo da TBU é inversamente proporcional a
umidade do ar. A diferenca entre a TBS e a TBU fornece a umidade relativa, através da Carta
Psicrométrica;

Escala

Figura AVIIL.1.2 — Temperatura de bulbo Umido

e Entalpia: é a quantidade de energia interna em relagdo a um ponto de referéncia. A entalpia de

uma mistura de ar seco e vapor de agua é a soma das entalpias dos componentes;
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Calor Latente: aplicado ao ar, refere-se as modificaces do contetdo de umidade do ar, sem
alteracdo de sua temperatura;

Calor Sensivel (CS): é o calor que aumenta a temperatura do ar sem alterar o conte(do de
umidade do ar. Na Carta Psicrométrica, uma alteracdo do CS é representada por uma linha de
umidade constante (horizontal), porém com variacao da entalpia e da TBU.

Evaporacdo: na Carta Psicrométrica, consiste em percorrer uma linha de TBS igual ao
acréscimo da umidade do ar;

Condensacdo: na Carta Psicrométrica, consiste em percorrer uma linha de TBS igual ao
decréscimo da umidade do ar;

Umidade Relativa: é a razdo entre a quantidade de umidade do ar e a quantidade maxima que
ele pode conter na mesma temperatura, identificada na Carta Psicrométrica conforme a
Fig.AVI1II.1.3;

Figura AVII1.1.3 — Umidade relativa

Umidade : € a massa de vapor de agua contida em 1 kg de ar, identificada na Carta

Psicrométrica conforme a Fig.AVII11.1.4;

Figura AVIII.1.4 — Umidade
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e Temperatura de Ponto de Orvalho (TPO): € a menor temperatura a que o ar pode ser
resfriado, sem que ocorra alguma condensacdo de vapor de dgua ou umidade;

¢ Volume Especifico : € o volume de vapor de dgua contido em 1 kg de ar.

Para conhecermos, na Carta Psicrométrica, o valor de uma determinada propriedade,

temos que saber o valor de pelo menos duas outra propriedades, ou seja :

e Dado TBS e TBU, pode-se achar o valor de UR;
e Dado TBS e UR, pode-se achar o valor de TBU,;
e Dado UR e TBU, pode-se achar o valor de TBS;
e Dado TBS e TBU, pode-se achar o valor de TPO;
e Dado TBS e UR, pode-se achar o valor de TPO;
e Dado UR e TBU, pode-se achar o valor de TPO;
e Dado TBS e TBU, pode-se achar o valor de U.

AVII11.2 Mistura ar-vapor de agua

Devido as suas dimensGes e pelos processos fisico-quimicos e biolégicos que se
desenvolveram ao longo do tempo, o planeta Terra é envolvido por uma camada gasosa (ar
atmosférico). Essa massa gasosa constitui a atmosfera da Terra e € essencial as formas de vida
que nela se encontram.

O ar atmosférico ¢ constituido de uma mistura de gases, de vapor d’a4gua e uma mistura de
contaminantes (fumaca, poeira e outros poluentes gasosos) presentes normalmente em locais
distantes das fontes poluidoras.

Nas aplica¢des de engenharia térmica, a mistura de gases que constituem o ar atmosférico,
excluindo o vapor d’agua e os contaminantes, é definida como ar seco. Extensivos estudos tém
mostrado que a composi¢do do ar seco é relativamente constante, tendo pequenas varia¢fes na
quantidade de seus componentes, devido as condicGes climaticas e a altitude. A composicdo do

ar seco é mostrada na Tab. AVIII.1.
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Tabela AVI1I1I1.1 — Composi¢do do ar seco

Componente Fé rmula Porcentagem Massa molecular

Quimica em volume (%) (kalkg-mol)
Mitrogenic Mz 78,084 28,0186
Oxigénio 03 20,9478 32,000
Argonio Ar 0,934 39,848
Didxido de carbona CO, 0,0314 44 010
MNednio MNe 0,001818 20,183
Hélio He 0,000524 40028
Metano CH,4 0,00015 16,03188
Didxido de enxofre 50, 0 a 0,0001 54,084
Hidrogénio Hz 0,00005 201554
Cripténio Kr 0,0002 93,80
Ozdnio 03 0,0002 48,000
Kendnio Xe 0,0002 131.3

Fonte: ASHRAE Fundamentals, 1387, pag. 6.1

A massa molecular do ar seco é 28,9645 kg/kgmol e a do vapor d’agua é de 18,01528
kg/kgmol, ambas na escala do carbono 12 (ASHRAE, 1997). A constante dos gases para o ar
seco, também baseada na escala do carbono 12 é 287,055 J/kg.K.

Nas aplicacbes de engenharia térmica a mistura de ar seco-vapor d’agua € definida como
ar umido. A quantidade de vapor d’agua presente na mistura pode variar de zero até um valor
correspondente a condicdo de saturagdo. Essa condicdo corresponde & quantidade méaxima de
vapor d’agua que o ar pode conter em determinada condicéo de temperatura e presséo.

Assim, define-se ar saturado como a mistura de ar seco e vapor d’agua saturado, enquanto
que ar ndo saturado é a mistura de ar com vapor d’agua superaquecido.

Diversas propriedades termodinamicas estdo associadas com as propriedades do ar
umido, de diferentes maneiras. Com a temperatura séo trés propriedades associadas: temperatura
de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido e temperatura do ponto de orvalho.

Outras propriedades termodindmicas sao caracterizadas pela quantidade de vapor d’agua
presente no ar imido, que sdo: a umidade e a umidade relativa.

Quanto a propriedade relacionada a energia do ar, a chamamos de entalpia.
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AVII1.2.1 Temperatura de bulbo seco
E a temperatura indicada por um termémetro comum, ndo exposto a radiagdo. Trata-se da

verdadeira temperatura do ar umido. Freqlientemente é denominada apenas de temperatura do ar.

AVII11.2.2 Temperatura de bulbo umido

E a temperatura indicada por um termdmetro cujo bulbo foi coberto por uma mecha
Umida, tdo logo seja atingido o equilibrio térmico. Nesse tipo de termdmetro, a mistura ar seco —
vapor d’agua sofre um processo de resfriamento adiabatico, pela evaporacdo da agua da mecha
no ar, mantendo-se a pressao constante.

O instrumento onde se faz a leitura dessa temperatura € chamado psicrometro, que €
formado por dois termémetros, um deles envolto por um tecido constantemente umidecido
(termdmetro de bulbo Umido) e outro, ao lado, simplesmente em equilibrio térmico com o ar
umido (termémetro de bulbo seco). O termdmetro de bulbo imido recebe sobre si um fluxo de ar
constante com uma velocidade de aproximadamente 3,0 m/s, por meio de um sistema de
ventilagdo. Assim, a umidade é evaporada, retirando energia do bulbo Umido e,
consequientemente, baixando a temperatura até um estado de equilibrio.

Entende-se por estado de equilibrio a situacdo em que o fluxo de energia do ar para o

bulbo do termdmetro € igual a energia necessaria para a evaporacdo da umidade.
AVII11.2.3 Temperatura de ponto de orvalho

Temperatura do ponto de orvalho é a temperatura abaixo da qual inicia-se a condensacéao

do vapor d’agua contido no ar imido, a pressao constante. A Fig AVII11.2 ilustra essa defini¢éo.

Th

TO, ﬂ L//

Figura AVIII.2 — Temperatura X Entropia

=Cle

P
-
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Inicialmente o ar imido encontra-se, na mistura, sob certas condices de temperatura e
pressdo parcial do vapor, sendo que o vapor d’agua encontra-se superagquecido no estado “1”. Se
a mistura for resfriada com pressdo e umidade constantes, a pressdo parcial do vapor se mantera
constante e o ponto “2” serd alcancado, iniciando-se a condensagédo. Esse ponto “2” é definido

como ponto de orvalho.

AVIII.2.4 Umidade relativa
A umidade relativa é definida como sendo a razdo entre a pressao parcial do vapor d’agua

na mistura (P, ) e a pressao de saturagdo correspondente & temperatura de bulbo seco da mistura

(Pys), definida conforme a Eq.(AVIII.1).

¢=(:—VJ'100 (AVII1.1)

VS

2.2.5 Umidade

E definida como a razdo entre a massa de vapor d’agua (m, ) e a massa de ar seco (m,)

contidos em um determinado volume da mistura. Tanto o vapor d’agua como o ar seco podem ser
admitidos como gases perfeitos para aplicacdes usuais de ar condicionado. O ar seco pode ser
admitido como gas perfeito porque sua temperatura é elevada em relacdo a temperatura de
saturacao, ao passo que o vapor d’agua é admitido como gés perfeito porque sua pressao é baixa

em relagdo & pressao de saturacdo. A umidade é definida conforme a Eq.(AVIIL.2).

my,
My

W =

(AVII1.2)

Mas para os gases perfeitos, P =m-R - T, isolando “m” e substituindo-a na Eq.(AVIIL.2),
tem-se:

By - VIR, 7) (AVI11.3)
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Por outro lado, a pressdo barométrica € a soma das presses parciais do vapor d’agua e do ar

Seco, ou seja:

P = by +Pg (AVII1.4)

“py " € a pressdo parcial do vapor de agua, e “p,” € a pressdo parcial do ar seco.

Isola-se “p5” na Eq.(AVIIIL4) e a substitui na Eq.(AVIIIL3), atribui-se os valores das

constantes dos gases para 0 vapor d’agua (RV = 461,5J/kgK) e para 0 ar seco (Ra = 287J/kgK) e
também os substituem na Eqg.(AVI1I1.3), tem-se
pV
w = 0,622 - (AVI1I1.5)

P—pV

AVII11.2.6 Entalpia

A entalpia da mistura ar seco-vapor d’agua é a energia do ar tmido por unidade de massa
do ar seco, acima de uma temperatura de referéncia (visto que somente diferencas de entalpia séo
de interesse para a engenharia térmica). Quantitativamente, a entalpia ¢ a soma das entalpias dos
componentes da mistura, sendo definida conforme a Eq.(AVI111.6)

h=C -T+w-h (AVIIL.6)
p Iv

“Cp" é o calor especifico do ar, “T” é a temperatura do ar, “hlv ” ¢ a entalpia especifica de

vaporizacdo da agua.

AVII1.3 Transferéncia de Calor e Massa no Resfriamento Evaporativo

Quando o ar escoa ao longo de uma parede Umida, como se mostra na Fig.AVII1.3, ocorre

uma transferéncia simultanea de calor sensivel e latente.
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Agua :< dA =:

Figura AVIIL.3 - Transferéncia de calor e massa entre o ar e uma superficie molhada

Se a temperatura da superficie molhada, Tsy, , for menor que a temperatura do ar, T,
havera transferéncia de calor do ar para a parede Umida, resfriando-o.

Por outro lado, se a presséo parcial do vapor na corrente de ar, py , for menor que a
pressdo parcial do vapor saturado junto a superficie, pys , havera uma transferéncia de massa
(vapor de &gua) para o ar, aumentando sua umidade. Essa transferéncia de massa determina uma
transferéncia de energia, em virtude do calor latente necessario para a mudanca de fase da agua

(evaporacdo). Esse fendmeno fisico é conhecido como Resfriamento Evaporativo.

Pela lei do resfriamento de Newton, a taxa diferencial de calor sensivel (dggg) trocado

entre o ar e a superficie molhada da Fig.AVI11.3, é definida pela Eq.(AVII11.7)

digs = hg - dA - (Tgy = T) (AVIIL.7)

“hc” € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo, sendo determinado a partir do

numero de Nusselt (Eq.3.8) expresso em fungdo dos numeros de Reynolds (Eq.3.9) e de Prandtl
(Eq.3.11), “dA " é aarea diferencial da superficie de troca, “Tgy,” € a temperatura da superficie

molhada.

A transferéncia de massa da superficie da agua para o ar € proporcional a diferenca de
pressdes parciais (pys — py). Contudo, a Eq.(AVII1.5) mostra que a umidade é aproximadamente

proporcional a pressdo parcial do vapor, de modo que a taxa diferencial de evaporacdo de agua

para o ar é definida pela Eq.(AVI1I1.8)
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dm = hp, - py - dA - (Wem — W) (AVII1.8)

“hm e o coeficiente de transferéncia de massa, “p,, ” € a densidade da &gua, “wgy,” € a

umidade da superficie molhada.

Junto com a transferéncia de massa ha uma transferéncia de calor latente, em razdo da
evaporagdo de parte da 4gua. A Eq.(AVII1.9) define essa taxa diferencial de calor latente
dg = hy - pw - dA - (Wgm — W) - hy, (AVI11.9)

O calor total trocado entre o ar e 4gua é a soma do calor sensivel e o calor latente trocado
entre ambos. Somando as Eqgs.(AVIIL7) e (AVIIIL.9), a taxa diferencial de calor total é definida
pela Eq.(AVII1.10)

dd¢ = he -dA - (Tgm = T) + hpy - Py - dA - (Wem — W) - hyy (AVII1.10)

Na Equacdo (AVIII.10) verifica-se que o calor total transferido, é o resultado de uma

fracdo originaria da diferenca entre as temperaturas (TS —T) e outra fragcdo originaria da

diferenca entre as umidades (wgm — W).
Os mecanismos de transferéncia de calor e massa sdo semelhantes, de modo que se pode

relacionar os coeficientes “h.” e “hm > conforme definido na Eq.(AVII1.11), (Stoecker, 1985 )

h
hp = —>— AVIIIL11
m Cou * Pw ( )

“Cpu” € o calor especifico do ar umido, definido conforme a Eq.(AVI11.12)
Cpu = Cp +w-Cy, (AVIIL.12)
“C,y” € o calor especifico do vapor de agua

pv

Combinando e substituindo as Egs.(AVIII.11) e (AVIIIL.12) na Eq.(AVIIIL.10), a taxa
diferencial de calor total a ser definida pela Eq.(AVII1.13)
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he - dA
Cpu

dg, = (Cp - Tom + Wem Py )= (Cp - T+W-Cpg - T=wW-Cpg - T +w - hy, |

(AVIIL13)

O valor da subtracéo (wS ‘h  —w- hlv) € muito pequena quando comparado aos outros

Iv
valores da Eq.(AV1.13), de modo que sua adi¢do nessa equacao ndo afeta significativamente seus
resultados. A Eq.(AVII1.13) é redefinida de acordo com a Eq.(AVI111.14)

dg; = th' A {[Cp “Tsm + Wgm - (hlv + hl)]_ [Cp T+ W(Cps T =Cps - Tsm +hy + hl)]}

pu

(AVII.14)

Observando a Eq.(AVI111.14), nota-se que a expressao no interior do primeiro colchete € a
entalpia do ar saturado a temperatura da superficie molhada, enquanto o segundo colchete contém
a expressdo da entalpia da corrente de ar. Assim, a taxa diferencial de transferéncia do calor total
reduz-se na Eq.(AVII1.15)

h_ - dA
dq, = — -(hS —h) (AVIII.15)

A Equacdo (AVII11.15) mostra que o calor total trocado entre o ar e a 4gua é determinado
pelo potencial de entalpia entre os fluidos, ou seja, pela diferenca entre a entalpia do ar saturado a

temperatura da superficie molhada, “hS , € a entalpia da corrente de ar, “h”’.

O taxa diferencial do calor total trocado entre o ar e a 4gua é definido também em funcéo
de suas temperaturas, ou seja, redefinindo a Eq.(AVI111.15) conforme a Eq.(AVI111.16)

dg, = P> (TS 1) (AVIIL16)



