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CAPÍTULO 7

PSICROMETRIA 

1.  INTRODUÇÃO
· Quantificação do vapor d’água na atmosfera.

· Importância da quantificação da umidade atmosférica:

· Dimensionamento de sistemas de acondicionamento térmico para animais e plantas

· Estimativa do tempo e da energia requerida para secagem de produtos agrícolas.

· Controle da umidade do ar dentro de uma unidade de armazenamento  de frutas, hortaliças, ovos, cereais, etc.

· Estudos de doenças e pragas

2.  APARELHOS UTILIZADOS
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	Higrômetros


· Psicrômetros     -     não-aspirados 

                                        aspirados

· Higrógrafos

3. QUANTIFICAÇÃO DA UMIDADE DO AR


* Analítico


* Tabular


* Gráfico


3.1.  Método Analítico


-  Vantagem:   precisão


-  Desvantagem: “relativamente” demorado

3.1.1. Determinação da Pressão Parcial exercida pelo vapor d’água na atmosfera

a .  Ar saturado

es = 6,1078 . 10 [ ( 7,5.t )/ ( 237,3 + t )]
es = pressão de saturação do vapor d’água,  hPa
t = temperatura em oC

b .  Ar não-saturado

e = esu - A . P . (t - tu)

e = pressão atual real de vapor d’água na atmosfera, hPa
esu = pressão de saturação do vapor d’água à temperatura do termômetro de bulbo molhado (hPa):

esu = 6,1078 . 10 [ ( 7,5.tu )/ ( 237,3 + tu )]
A = constante do psicrômetro:  6,7 . 10 –4    oC-1    para aspirados
                                                  8,0 . 10-4          oC-1 para não-aspirados

P = pressão atmosférica do local, hPa
t e tu = temperaturas dos termômetros de bulbos seco e molhado, respectivamente,  oC.
3.1.2. Termos utilizados para quantificação do vapor d’água e da energia do ar.

   a . Densidade absoluta do vapor d’água ou umidade absoluta: é a massa de vapor d’água contida na unidade de volume de ar
(v  = 216,68 . e /  T  =  mv/V  (g/m3)
Nota: o Volume específico do vapor d’água ((v) é o inverso de sua densidade absoluta

(v = 1 / (v

b . Densidade absoluta do ar seco: ‘é a massa de ar seco contida num volume unitário de ar
(d  = 348,37 . ( P - e ) /  T  =  md/V ; (g/m3)
Nota: o Volume específico do ar seco ((d) é o inverso da densidade absoluta do ar seco

(d = 1 / (d
c . Densidade absoluta do ar: é a massa de ar contida na unidade de volume de ar (g/m3)
(a  =  (v  +  (d

Nota: o Volume específico do ar seco ((d) é o inverso da densidade absoluta do ar seco

(a = 1 / (a
d . Umidade específica do ar: é a massa de vapor de água contida na unidade de massa de ar (seco + vapor d’água) (g/g)
q = 0,622 . e / ( P - 0,378 . e )

e . Razão de mistura do ar: é a massa de vapor de água contida na unidade de massa de ar seco (g/g)
r = 0,622 . e / ( P - e )

Nota: Como a quantidade de vapor d’água presente no ar é bem menor que a quantidade de ar seco, costuma-se multiplicar os valores de q e r por 1000, dando o resultado em g/Kg.

f . Umidade relativa do ar: é a relação entre a quantidade de água presente e aquela que prevaleceria em condições saturadas, à mesma temperatura,  (%)
f = e . 100 / es

g . Temperatura do Ponto de Orvalho: é a temperatura na qual a saturação ocorreria se o ar fosse resfriado  à pressão constante e sem adição ou remoção de vapor d’água.

 Td  = (186,4905 - 237,3 log e ) / (log e - 8,2859)

h . Entalpia Específica do ar: é a relação entre o conteúdo de energia do ar e a massa de ar seco. Na prática, a temperatura de referencia utilizada para o cálculo da entalpia é 0oC, de tal forma que o conteúdo de energia do ar seco a essa temperatura é imposto igual a zero.

Eh/md = rL + 1007 . t + 1876 . r . ( t - Td ) + 4186 . r . Td

Eh/md = entalpia específica do ar, J/kg de ar seco
r = razão de mistura, kg de vapor d’água/kg de ar seco
L = calor latente de evaporação ,  J/kg de vapor d’água:

L = 2.5 . 106 - 2370 . t

t e Td = temperatura do ar e do ponto de orvalho

Transformação de mmHg para hPa.   

1 atm ( 1 bar ( 760 mmHg

que corresponde a uma coluna de mercúrio com 760 mm (ou 76 cm) de altura. Se a coluna tiver 1m2 de base, qual a massa de Hg?

760 mmHg = 76 cmHg (altura)

1m2 = 100 2 cm2 = 1.104 cm2 (base)

Volume do paralelepípedo = base . altura = 76.104 cm3
Como a densidade do mercúrio ( 13,59 g/cm3        e   

densidade = massa/volume ( massa = densidade . volume

mHg = (13,59) . (76 . 104) = 1,03284 . 107 g = 10328,4 kg

Força = massa . aceleração ( Força Peso = massa . aceleração gravitacional

PHg = (10328,4) . (9,81) = 101321,6 N

Pressão = Força/Área 

Pressão = 101321,6 N / 1m2 (área da base da coluna de Hg) 

Pressão = 101321,6 Pa 

1 Pa = 1 N/m2  e  1 hPa = 100 Pa

Logo a pressão exercida por uma coluna de mercúrio de 760 mm (ou 76 cm) é igual a 1013,22 hPa. 


O valor mais é 1013,25 hPa, sendo  as diferenças devidas a aproximações na densidade do mercúrio e na aceleração gravitacional.

1013,25 hPa = 760 mm Hg = 1 atm ( 1 bar

EXERCÍCIOS

1. Suponha que você esteja em Viçosa, a 650 m acima do nível do mar, às 6:00h da manhã você acorda (ou nem dormiu), olha para o barômetro posto meteorológico que você montou no quintal de sua casa e ele registra 938 hPa, olha para o psicrômetro, que é aspirado, dentro do seu abrigo meteorológico e ele mostra Temperatura de bulbo seco = 18oC e Temperatura de bulbo molhado = 18oC. Qual a pressão do vapor d’água?

es = 6,1078 . 10 [ ( 7,5.t )/ ( 237,3 + t )]
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2. Suponha que agora sejam 14:00 h e o barômetro continue com a mesma leitura, mas o termômetro de bulbo seco mostre 28oC e o de bulbo molhado, 24oC. Qual a pressão de vapor d’água atual?

e = esu - A . P . (t - tu)
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3. Nas duas situações quais as densidades absolutas do vapor d’água, ou umidades absolutas do vapor d’água?

(v  = 216,68 . e /  T  =  mv/V ; (g/m3)
	[image: image4.png]agio 1

216,68 . 20,64
@73,15 + 18)

1536 9,000/





	[image: image5.png]agio 2

216,68 . 27,33
273,15 + 28)

19,669, qp; / M







4. Nas duas situações quais as densidades absolutas do ar seco?

(d  = 348,37 . ( P - e ) /  T  =  md/V ; (g/m3)
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5. Nas duas situações quais as densidades absolutas do ar?

(a  =  (v  +  (d
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6. Nas duas situações quais as umidade específicas do ar ?

q = 0,622 . e / ( P - 0,378 . e )
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7. Nas duas situações quais as razões de mistura?

r = 0,622 . e / ( P - e )
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8. Nas duas situações quais as Umidades Relativas?

f = e . 100 / es
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9. Nas duas situações quais as Temperaturas do Ponto de Orvalho?

Td  = (186,4905 - 237,3 log e ) / (log e - 8,2859)

	[image: image16.png]



	[image: image17.png]Situagdo 2

.5.28)

37398
~6.1078. 10 @73+ 20)

es

g =3780hPa

27,33 100
37,80

f=723%







10.  Nas duas situações quais as Entalpias específicas do ar?

Eh/md = rL + 1007 . t + 1876 . r . ( t - Td ) + 4186 . r . Td

e
L = 2.5 . 106 - 2370 . t
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11. Suponha agora que a massa da situação 2 absorvesse 5 g/m3 de vapor d’água mantendo a mesma temperatura. Qual seria a nova temperatura do ponto de orvalho?
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12. Considere a nova situção, do exercício 11, quanta água (g/m3) irá condensar se a temperatura, medida pela temperatura do termômetro de bulbo seco cair para 22oC?
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13. Utiliza-se de um secador que trabalha com fluxo de ar , na entrada, de 200 m3/h para secar uma tonelada de milho de 14% a 10% de umidade em peso. O ar na entrada possui 25oC e a umidade relativa é igual a 75%. Na saída o ar está com 30oC e 92% de umidade relativa. Quanto tempo levará para secar a tonelada de milho sabendo que a capacidade do secador é 200 kg de sementes? (Pressão atmosférica = 950 hPa)
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Na entrada o ar tem 25ºC e f = 75%

A pressão de saturação do vapor d´água no ar que entra é igual a 31,67 hPa (= es(25ºC))
A pressão real do vapor d´água na atmosfera (e) será e = es . f / 100 = 25.31,67/100 = 23,76 hPa.

Logo a razão de mistura, na entrada, será: 

rin = 0,0160 gvapor/gar seco

A massa de ar seco a cada m3 de ar que entra no secador é (a.s. = 1082,26 ga.s./m3ar
Logo, a massa de ar seco total que entra  no secador possui 1082,26 . 200 = 216452 ga.s.
Assim a massa de vapor d´água que entra no secador é  0,0160 . 216452 = mvin = 3463,23 gv
Na saída o ar tem 30ºC e f = 92%

A pressão de saturação do vapor d´água no ar que sai é igual a 39,03 hPa (= es(30ºC))
A pressão real do vapor d´água na atmosfera (e) será e = es . f / 100 = 92.39,03/100 = 29,28 hPa.

Logo a razão de mistura  na saída, será: 

rout = 0,0267 gvapor/ gar seco

A massa de ar seco na entrada do secador é igual à massa de ar seco na saída, pela conservação da massa, e não estar ocorrendo nem acumulação nem perda de ar seco no interior do secador.

Assim a massa de vapor d´água que sai do secador é  0,0267 . 216452 = mvout = 5779,27 gv
Dessa maneira o secador extrai (5779,27 – 3463,23) = 2316,04 g de água na forma de vapor a cada hora. 

CÁLCULO DA QUANTIDADE DE ÁGUA A SER RETIRADO DO MILHO

A umidade em base de massa é calculada como:
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Ao entrar no secador o milho tem U = 14% ou U = 0,14 e a carga do secador é 200kg. Assim, rearranjando os termos da equação acima:

0,14 = (200 – MS) / MS, logo, MS = 175,44 kg, em que MS é a massa do milho seco.

Ao sair do secador o milho terá U = 10% ou U = 0,10. Assim, rearranjando os termos da equação acima  0,10 = (MF – 175,44)/175,44, logo MF = 192,94 kg, em que MF é a massa do milho com umidade de 10%.

Ou seja a massa do milho, ao final do processo de secagem, será de MF = 192,94 kg.

Se o milho entrou no secador com 200 kg e saiu com 192,94, perdeu 7,06 kg de água na forma de vapor.

Se o secador retira 2,316 kg água / hora, levará 3,05 horas para secar cada carga de 200kg de milho. Logo, 1 ton levará 15,25 horas, ou 15 h 15 min, descontado o tempo de manuseio das cargas.
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