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RESUMO

Para ambientes contiguos interligados, entre os quais a umidade absoluta da mistura
ar-vapor tem valores diferentes, h4 fluxo de vapor d'agua em sentido independente do

fluxo de ar.

O objetivo deste trabalho & projetar, construir e testar um moédulo de ensaio para
simulacdo de ambientes contiguos, em que serfio obtidas relagSes semi-empiricas
caracteristicas ao processo de migragdo de vapor, "barreiras” que se opdem ao fluxo

de vapor e variagdes nos valores da umidade absoluta no fluxo de vapor.
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1. INTRODUCAO

Existem situagdes em que a umidade absoluta possui valores diferentes entre dois
ambientes adjacentes interligados. Estes casos ocorrem na inddstria, em processos em que
a umidade deve ser rigidamente controlada, de forma que o sucesso ou falha do processo

esta intimamente ligado a esse controle, visto que pode haver migragio de vapor d’dgua

entre os dois ambientes. Os casos a seguir exemplificam estas sttuagdes.

Producio de alimentos

Diversos alimentos, tais como batatas fritas industrializadas, cereais matinais oun
biscoitos, apresentam alta afinidade por dgua quando expostos a umidades relativas muito
altas. Como no processo de manufatura esses alimentos sdo mantidos a altas temperaturas,
seria de se esperar que a umidade neles existente fosse reduzida. Entretanto, uma vez que
esses alimentos, depois de prontos, permanecem em ambiente umido, eles acabarfio, por

sua vez, absorvendo vapor d’agua do ar,

Apesar da qualidade do alimento nso ser afetada, sua consisténcia muda de modo a

ndo ficar muito apetitoso.

Fabricagiio de produtos farmacolégicos

A presenca excessiva de uma quantidade especifica de umidade no processamento de
medicamentos pode ser a principal causa do crescimento de culturas de certos organismos,
como fungos, por exemplo. Outro problema, que pode ser aqui citado, € o fato de alguns
tipos de produtos possufrem afinidade por umidade, podendo perder sua qualidade quando

expostos a ambientes muito imidos.



Indistrias Quimicas

Um dos maiores problemas relativos & umidade nesse tipo de industria é o fato de
substéncias quimicas formadas por granulos muito finos, tais como talco, poderem se
agregar na presenca da umidade. Em adigio a esse inconveniente, algumas substincias
quimicas se decompdem ou reagem na presenga de vapor d’4gua, tornando o produto final

diferente do que era esperado.

Controle de Umidade em Armazéns

O controle da umidade em armazéns deve ser feito para que ndo seja possivel a
proliferagéo de fungos, mofo, corrosdes, etc, que sdo indesejados no armazenamento de

mercadorias.

Controle de Umidade em Salas de Operagiio de Maquinas

O controle da umidade € de extrema importancia no que diz respeito & manutengéio ¢
equipamentos mecénicos ou elétricos. Um bom exemplo € a manutengfio de sistemas de
linhas telefonicas, onde milhares de dispositivos de conexfio estfio sujeitos a entrar em
contato quando expostos a umidades excessivas, além do risco de corrosdo dos pontos de

contato.

Controle de Umidade em Salas de Embalagem de Equipamentos

Freqilentemente o prdprio equipamento que ¢ usado para embalar mercadorias ndo
funciona de maneira eficiente quando o ar que esta em torno dele estiver umido. Tipicos

exemplos séo empacotadoras de doces, medicamentos e talco,



Secagem de Produtos Organicos

existam diferencas de condigdio termo-higromeétricy entre dois ambientes interligadog e,

ﬁnalmente, propor barreirag bara controlar 5 migracio de vapor d’4gua entre eles.

Com isso, poder-se-4 Cstabelecer diferentes estados telmo-higrométricos em cada



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho consistem em constatar a migracdo de vapor entre dois
ambientes contiguos interligados cujas umidades absolutas t&m valores diferentes, além de
propor barreiras & migragdo de vapor d’dgua e comprovar a existéncia de um fluxo de
vapor no sentido da maior para a menor pressdo de vapor, independentemente do sentido

do fluxo de ar.,



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma importante referéncia bibliografica foi o texto da Bry- Air (1995).

Uma das causas da migracZo de vapor d’dgua é a incompleta vedagdo oferecida pelos
materiais, ou seja, estes sdo em sua maioria porosos até um certo grau. Entretanto este
topico néo & o foco do presente estudo, que visa analisar o fluxo de vapor que ocorre da

regifio de maior para a de menor pressao de vapor através de aberturas,

Quando se trata da instalagdo de um ambiente com umidade controlada, certas
medidas de precaugdo devem ser tomadas. O controle satisfatério da umidade depende de
varidveis, como, por exemplo, a freqiiéncia de abertura de uma porta, e que devem ser

estudadas para cada tipo de instalacfo,
Seguem as precaugdes a serem tomadas,
® As barreiras de vapor devem ser continuas,
* Asjuntas devem estar o mais préximas e vedadas possivel.

® As barreiras interiores ao ambiente devem ser colocadas somente quando

0 ar do ambiente tiver sido completamente seco.

* E recomendavel a construcio de uma antecimara bara situagbes em que

uma porta deve ser aberta,

Outra fonte bibliografica adotada foi o texto de Bolliger Jr ¢ Mariani (1997). Esse
texto, juntamente com o de Van Wyllen, Sonntag e Borgnake (1998) esclareceu conceitos
de psicrometria e métodos de resfriamento, aquecimento, umidificagdo e desumidificagio

de ambientes.



Um ambiente & caracterizado pelas seguintes condiges  termo-higrométricas:
temperaturas de bulbo seco e umido, ponto de orvalho, volume especifico, umidades
absoluta e relativa, entalpia e pressdo. Esses parametros, juntamente com a velocidade do
ar sdo relevantes, por exemplo, para a determinacgio das condigbes de conforto térmico de

um ambiente e das adequadas a alguns processos industriajs,

O ar atmosférico ¢ denominado na psicrometria “ar imido”, pois é composto da
mistura de ar seco e vapor d’dgua, de tal forma que ambos 0s componentes apresentam,
pela lei de Dalton, a mesma temperatura e ocupam o mesmo volume. Entretanto, suas

pressdes e massas sdo distintas, sendo que a pressdo da mistura ¢ dada por:
Py=P,+P, 1)

Ambos os gases se comportam como gases perfeitos, podendo assim ser utilizada a

equacéo de Clapeyron para a determinacéio P, e P,;
P.Vol=m.R.T )

As propriedades de mistura ar-vapor d’dgua sfio dadas em forma grafica nas cartas
psicrométricas, Estas, POr sua vez, séo construidas para uma dada pressdo atmosférica, que
¢ relacionada a altitude caracteristica de um determinado local. Para definir, na carta, um
estado psicrométrico, sdo necessarias duas outras grandezas entre as condigdes termo-

higrométricas anteriormente relacionadas.

As temperaturas de bulbo seco e Umido, juntamente com as umidades absoluta e
relativa serfio de extrema importancia para o presente estudo, sendo adequada uma

caracterizacfo destas.

A temperatura de bulbo seco estd relacionada ao calor sensivel do ar, pois a
transferéncia de calor se d3 apenas em forma de mudanca de temperatura. J4 a temperatura
de bulbo umido ests relacionada também ao calor latente, pois parte do calor existente no

ambiente que circunda a mecha & utilizado para evaporar a agua desta.



A umidade absoluta oy especifica de uma mistura de ar-vapor ¢ de
Tazao entre a massa de vapor d’dgua e 3 massa
equacdo abaixo:

finida como sendo a

de ar seco. Assim sendo, define-se ¢ pela

® =my/m, =0,622.P,/p, 3)

sd0 a seguir apresentadas:

* Pressio atmosférica em fun¢io da altitude local;

P=101,3250.(1- 2,2560.10% altitude)™2360 5)

* Pressdo de vapor d’4gua saturado no intervalo de 0°C a 50°C;

Pv=Cy+CrT+c, 124 CG.TP+Cy T+ T° + C4. T ()

Onde: Co=10,611217421

C1 =0,044426899>
C2=1, 42440863 . 19

C3=2,70506969 . 1¢5



C4=2,77940283 . 1077
Cs=2,6287086 . 10°°

Cs=1,07210619 . 1012

Umidade especifica em fungio de TBS e UR

® (UR, TBS) = 0,662.(UR/100). P, (TBS) (7
P-(UR/100).P, (TBS)

Umidade especifica em fungdo de TBS e TBU

o (TBU) = 0.662. P, (TBU) (8a)
P-P, (TBU)

o (TBS, TBU) = (2501-2,3810.TBU).a(TBU)-( TBS-TBU).1,0048
2501+1,8050.TBS-4,1868. TRU

(8b)

Nas referéncias Bry- Air (1995) e Bolliger Jr ¢ Mariani (1997) h4 uma equagdo que

estabelece um modelo matematico para avaliar a migragdo de vapor entre dois ambientes

contiguos interligados por abertura fixa e com umidades absolutas diferentes.

A*K*
——*¥AG*F = \f
C*D @ 9
Onde:
e A

= drea da se¢fio transversal da passagem em pés’;

* K =300 pés/h = constante experimental correspondente 4 velocidade do vapor

para diferenga de umidade absoluta de 35 griios/1b;



¢ C =14 pés*Iib = fator constante de transformagio de pés® para |b;

* D= Comprimento da abertura em pés;

* AG = diferenga de umidade absoluta eéntre os dois ambientes em grios/lb;
¢ I =Fatorde diferenca de umidade da tabela 1;

* M, =taxa de migracso de umidade atraves de abertura, em graos/h.

Ao (grios/lb) | Ao (kgvapor/Kgar seco) F
35 0,0050 1,00
40 0,0057 1,11
50 0,0071 1,35
60 0,0086 1,58
70 0,0100 1,82
80 0,0114 2,05
90 0,0129 2,29
100 0,0143 2,52
110 0,0157 2,76
120 0,0171 2,99

Tabela 1 ~ Fator de diferenga de umidade

O ambiente de referéncia utilizado em Bry-Air (1995) supse que as superficies que
envolvem o espago interno sejam de alvenaria de tijolo comum de § polegadas de
espessura (0,20 m), sem protecdo impermeabilizante e que a diferenca de umidade
especifica externa-interna seja de 35 grios por libra de ar seco ou seja de 5E-05 kg de

vapor d’agua por kg de ar seco.



10

Para a utilizagsio da equacdo (9) no presente estudo, é conveniente que suas unidades
estejam no SI. Os dados e cquagdes propostos foram analisados e transformados para esse

sistema de unidades, utilizando as equacdes e fatores de ASHRAE (2001), conforme

segue,
Unidades adotadas Unidades adotadas Fator Multiplicativo de
Grandeza
na equacio original | na nova equagio Conversio
D pés m 0,3048

K pés/h m/s 8,467 . 107

@] - =

Tabela 2 — Fatores de Converséio de unidades

Assim sendo, pdde-se escrever ¢quagio seguir:

*300
b, < 009290 "7, . 4536, N
14+ 0,0648
0,3048

M, =492142*§*AG*F (10)
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Onde,
¢ [492142] = (grios*kg,, scco) / (¥ Kg o seco™hora)

Entretanto, a equago (10) apresenta m,, com unidade em grios/hora, tornando-se assim
necesséria sua conversdo para o SI. Para tanto, foi utilizada a tabela 2 novamente, Logo,

tem-se a equagéo (11).

M, =886%10 *%*AG*F (11)
Onde,
o [My]=kgls;
* [Al=m?
* [D]=m;
e [AG]=kg/ke.

o [8,86%107) = Ky seco / (m*s)

Ainda do texto de Bolliger Jr ¢ Mariani (1997) foi extraida uma equagdo (12), ja no SI.

O objetivo da dedugiio acima foi verificar a equivaléncia das equagdes (9) e (12).
M, =V * A/0,83 * AG* F (12)

Onde 0,83 ¢ dado em m¥/kg e V ¢ calculado pela equagéo (13) e F pela equagdo (14).
V =(27,882/D)/3600 (13)

F=164* AG+0,18 (14)
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Substituindo-se a equagdo (13) em (12), chega-se & equago (15):

Mo =9,331*10* A/D*AG*F as)

Onde,
* [9,331* 10-3] = Kgar seco / (m*s)

A diferenga entre as equagdes (11) e (15), que ¢ de aproximadamente 5%, pode ser
explicada pela aproximacio nas conversdes das unidades. Portanto, utilizar-se-4, daqui por
diante, as equagles (12), (13) e (14) para o célculo da migracdo de umidade, cujas

varidveis devem ser utilizadas nas seguintes unidades:

* [Mo]=kgss;
* [Al=m3

o [V]=ms

* [Dl=m;

o [AG]=kg/kg.

Assim sendo, 0 comprimento da abertura pode ser relacionado a quantidade de
vapor que migra entre as duas cdmaras. Quando a abertura ¢ o linico obstaculo & migrago

de vapor d'agua, a equaciio (5) rege o problema.
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4. METODOLOGIA

4.1 Método Experimental

através de dois ambientes representados por duas cAmaras adjacentes, nas quais s&o criadas
condigbes termo-higrométricas distintas, caracterizadas por diferentes valores de umidade
absoluta. Estas cAmaras possuem uma interligacsio que representa dutos de ventilagdo, os

quais podem ser, em processos industriais, possiveis veiculos de migragdo de vapor.

4.2 Projeto do médulo de Ensaio

4.2.1 Defini¢io de Parimetros

Considerando-se:
®  Par=1,165 kg/m?;
* Vol camara 1 = 7,74 m?;

Mar seco = Par * Vol cimara ] = 9 kgar 5eco (16)
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Também adotou-se uma umidade absoluta de referéncia de 0,030 kg/kg, para
efeitos de caleulo da vazdo massica de vapor. Além disso, a velocidade média do ar no
duto do ventilador foi estimada em 1,0 my/s, o que acarreta em uma vazio volumétrica de
0,01 m*/s. Logo:

M apor = Mareco ¥ ©1* Q =9%0,30*0,01
My =3,5%107Kkg /s

Para o caso descrito, & necessario 0 uso de dois vaporizadores, para atender 4 vazio
de vapor associada ao ar que sai pelo exaustor, Isto foi previsto, medindo-se as vazdes do
vaporizador. O vaporizador menor, que foi usado sozinho nos ensaios sem ventilador,
apresentou uma vazdo de aproximadamente 0.4 kg/h, enquanto o vaporizador maijor

apresentou uma vazio de aproximadamente 1,1 kg/h.

As condigBes ambientes sio determinadas por meio de higrémetro e medidores de
temperatura. Anemometros sio utilizados para a medicfio da velocidade do ar. As
medi¢des devem ser continuas, sendo assim possivel a observagéio da variagdo da umidade
absoluta. Para tanto, medem-se as temperaturas de bulbo seco e umido e a umidade

relativa. A umidade absoluta & estabelecida a partir de equacdes da psicrometria.

O médulo de ensaio é composto por duas cAmaras e um ventilador que opera como
exaustor. A cdmara 1, j4 existente no laboratorio ¢ feita de madeira e impermeabilizada
com cola vinilica e seladora. Syas dimensdes sdo de 220 m x 220 m x 1,60 m, e ¢
acoplada ao ventilador. A cimara 2 ¢ aqui projetada e seus desenhos éncontram-se no

anexo 1.

O projeto da camara 2 consiste na determinagdo de seu volume total, na estipulagfio de
portas e outras aberturas cabiveis, bem como de todo o estudo dos materiais necessarios
para a sua fabricagfio, que deve ser adequada & utilizacdo nos ensaios. Além disso, a
cdmara podera ser utilizada também em outros projetos, devendo ser respeitadas algumas

restri¢Ses, como janelas adicionais e volume,
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Para calcular o volume necessario para a cAmara 2, levou-se em conta, primeiramente,
0 tempo de troca de todo o volume de ar da clmara, ou seja, para que se consiga fazer as
medigdes, respeitando a restricdo de regime permanente, o ar total da cimara nfio poderia
ser trocado em um intervalo de tempo muito curto. Porém, de acordo com as
especificagdes de um trabalho desenvolvido paralelamente a este, utilizando a mesma
camara, o volume necessirio & de aproximadamente 6,00 m?, de tal forma que foi apenas
necessario adequar a forma da cidmara ao espago disponivel no laboratério, bem como ao
tamanho das chapas de madeira disponiveis no mercado. Apbs alguma discussfo, foram
definidas as dimens6es da cimara como 220mx220mx 1,20 m, chegando a um volume
final de 5,80 m?,

Adotou-se para a velocidade média do ar na passagem entre as duas cdmaras o valor
méximo de 1,0 m/s. A 4rea da segdo transversal da interligagfio deve ser grande o
suficiente para que 2 sonda de medigéio do anemémetro, com o qual vai ser medida a
velocidade do ar no duto, néo influencie no escoamento de ar. A drea ¢ de 0,01 m?, pois

atende a esses quesitos.

A partir desses fatores, foi calculado o tempo de troca de todo o ar da cAmara 2 através

da equagdo (17).

Q= Volit=V*A 17
Onde:
* [Ql=ms;
* [Vol]=m?
* [tl=s
* [Vl=m/s;

[A] =m2
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O tempo de troca apurado foi de 580 8, que ¢ adequado para que sejam feitas as
medi¢Ses necessérias nas condi¢Bes anteriormente apresentadas. Assim sendo, mostraram-
8€ coerentes com 0s propdsitos do estudo a drea de 0,01 m? que havia sido estimada, bem

como as dimensdes propostas para a cdmara,

Ha ainda a necessidade de uma passagem de ar entre a cAmara 2 e o ambiente externo,
para que possa haver entrada de ar. Esta passagem deve ter também a 4rea de 0,01 m? para

facilitar a manutencgo de regime permanente de escoamento.

O projeto do duto entre as camaras levou em consideragdo o planejamento de ensaios e
0 tamanho e formato da cAmara. Além disso, como o duto deveria ter comprimento
varidvel, levou-se também em conta o método de aumento ou diminuigso do mesmo, bem
como a vedagdo em todos os possiveis métodos. Foj também considerada a semelhanca do

sistema com a realidade em ambientes industriais,

Definiu-se que, para que houvesse semelhanga entre o experimento e a realidade, o
duto deveria simular um duto de ar condicionado ou ventilagdo, que tém normalmente
secdo transversal retangular ou quadrada. Como a 4rea de passagem de ar deste relatério,
deveria ser de 0,01 m? o mais conveniente € que a se¢do do duto fosse quadrada, com

aresta de 0,1 m.

Para a questio de variagdo do comprimento do duto, as possibilidades pensadas foram
encaixe por diferentes espessuras na parede, duto tnico com diversas Janelas que poderiam
ser abertas ou fechadas e dutos multiplos flangeados. A tiltima alternativa foi a escolhida,

sendo que entre os dutos ha vedag8o com borracha.

Definiu-se entdio que o duto deveria ter a possibilidade de ter comprimentos de 0,5ma
2,0 m de trecho reto, podendo ser ainda complementado com cotovelos em suas
extremidades. Para melhor estruturacfo do mesmo e melhor vedacdo das cAmaras ao seu
redor, um trecho com 0,5 m de comprimento fica fixo na interligagfio das cAmaras e os
outros trechos podem ser anexados a cle. Entre o duto fixo e as paredes das camaras foj

utilizada silicone para fazer a vedagfo. Isso & ilustrado pela figura 3.
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4.2.2 Planejamento de Ensaios

O presente topico orienta os ensaios planejados para analisar restricbes 4 migracdo de
vapor. Nele ¢ apresentada a tabela 2 com todos os experimentos cabiveis ao estudo. Os
dados experimentais sfio analisados a partir de planilhas de célculo que comportam os

dados armazenados por computador via medigéo remota.

Na tabela 3, constam todos os comprimentos de dutos ensaiados e outras proposigdes

de obstaculos, como cotovelo e tela na extremidade do duto.

L=050m|L=070m
Barreira adicional m¥/s 3 2

Q) | ma Gegs) | my kgs)
0,00
Duto simples 0,01
0,00
Com 1 cotovelo 0.01
m tel S0
com tela 0,01
Com lixa de 0,00
rugosidade 1 0,01
Com placa 0,00
perfurada 0,01

Tabela 3: Ensaios planejados

Os ensaios s3o realizados primeiramente com um trecho de duto reto, sendo
posteriormente complementados com diferentes tipos de barreiras ao fluxo de vapor. A
influéncia de cada uma delas é comparada a do duto reto livre. Os resultados também sdo
avaliados em relagdo a velocidade do ar, sendo esta nula num primeiro momento para os
ensaios com cada tipo de barreira. Num segundo momento, os ensaios s3o repetidos,
contando, entretanto, com uma velocidade do ar de aproximadamente 1,0 m/s no duto que
interliga as cdmaras. Em todos os casos deve ser tomado cuidado para que as condigdes de

medi¢do sejam em regime permanente.

As barreiras 4 migragfo de vapor sfo reavaliadas ao longo da experimentagdo, a

partir da analise parcial de resultados.
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4.2.3 Fabricagiio da Cimara 2

Com o intuito de impedir que as medigles sejam irreais, foram tomadas algumas
medidas na constru¢io da cdmara, a fim de evitar que haja fluxo de vapor e/ou ar por
outros lugares que néo os dutos € janelas com esse fim. Assim sendo, as paredes da cAmara
sédo impermeabilizadas com cola branca vinilica e as frestas resultantes da construcgo sdo
vedadas com massa poliéster. A massa poliéster tem coloragdio acinzentada, e pode ser

visualizada na figura 2, foto tirada em etapa anterior a pintura externa da cAmara 2.

A partir das consideragdes anteriores, foram gerados os desenhos de fabricacdo ¢ a
tabela de selecdo de materiais que se encontram nos anexos 1 e 2. Nesses desenhos &
apresentada também uma janela adicional, que s6 sera aberta na ocasifio em que o trabalho

paralelo a este for iniciado.
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A seguir sdo apresentadas as figuras 1 e 2, que ilustram o modulo de ensaio ¢ as

camaras utilizadas, enquanto a figura 3 ilustra o duto que interliga as cdmaras de ensaio.

Figura 2 - Camara 2.
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Figura 3 — Duto visto pela c4mara 2.
4.3 Instrumentacio
Tendo em vista os ambientes a serem estudados, j4 descritos anteriormente, seguem

abaixo os instrumentos de medigdo que serdio utilizados na caracterizagéo das variaveis de

interesse associadas as condigdes ambientes.

Vlomdad do ar

Anemdmetro de

0.2 220m/s

fio quente

Temperatura de Termdmetro de -199,9°C a 850°C 0,1°C
bulbo seco resisténcia com
sonda Pt100Q

Temperatura de Termbmetro de -199,9°C a 850° C 0,1°C
bulbo itmido resisténcia com

mecha com sonda
tipo Pt100Q)
Umidade relativa Termo- 0°C a 60°C 0,1°C
do ar higrémetro 10% a 95% UR 0,1% UR

Tabela 4 - Instrumentos a serem utilizados.
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4.4 Procedimento e Aparato Experimental

Para a realizagio dos ensaios foi definido o procedimento experimental a seguir
especificado,

¢ Escolher pela tabela 3 o ensaio a ser realizado.

e Instalar o obstdculo & migragio de vapor especificado para o ensaio em questio,

caso pertinente.
® Colocar a tampa do duto em sua extremidade na cimara 2.

* Instalar a instrumentagio da tabela 4 de maneira adequada & realizagfo dos ensaios.

A instrumentaco a ser utilizada sera:
Cémara 1:
I. TBS: Termdmetro de resisténcia

2. TBU: Termémetro de resisténeia com mecha de algoddo embebida em dgua

destilada, com reservatorio de 4gua destilada.
Camara 2:
1. UR: Termo-higrémetro
2. TBS: TermOmetro de resisténcia.
Duto entre as cAmaras:
1. Var: anemdmetro de fio quente.
» Conectar os instrumentos aos computadores.

* Preparar o vaporizador, colocando dgua, bicarbonato de sédio e aloca-lo na cimara
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* Ligar vaporizador, aquecedores e programas de recepcdo de dados da

instrumentagio de ambas as cimaras,
e Fechar a cimara 1.

* Ligar o exaustor com a vélvula de controle de vazdo totalmente fechada, quando

pertinente.

® Aguardar até a cimara 1 chegar 4 condi¢do de (TBS, TBU) que caracteriza a

umidade absoluta requerida para o ensaio.
®  Abrir a tampa do duto.
¢ Fechar a porta da cAmara 2.
e Abrir a valvula de controle do exaustor, até a vazio desejada, quando pertinente.

A seguir, nas figuras 4, 5, 6, 7 ¢ 8 sdo ilustrados os interiores das cAmaras em sua

montagem experimental.

Figura 4 — Interior da cmara 1



Figura 6 — Interior da cAmara 2

Figura 7 — Cotovelo

23
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Figura 8 - Tela

O aparato utilizado foi:

Programa de computador para aquisi¢éo e registro de dados — Lutron 101

e cabos de conexdo instramento-computador.
Micro-computador Pentium II.

Mecha e reservatério de 4gua destilada para a montagem do medidor de

temperatura de bulbo timido.
Ventilador com vazéio de 45m*/min e diferencial de pressdo de 900 mmca.
Barreiras para contengfio de fluxo de vapor d’4gua entre as cimaras.

2 Vaporizadores, sendo o menor com poténcia de 550 W e o maior com
1400 W.

2 aquecedores de ar com poténcia de 1000 W.

Os equipamentos acima descritos, juntamente com a instrumentagéio ja citada tém sua

disposi¢8o esquematizada na figura 9.



3 10
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& — Q /
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Cé 1
a 3 amara
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&
é_
<—
Cémara 2
4
12
Legenda:
1 Medidor de TBS 1 9 Medidor de Var (\—
2 Medidor de TBU 1 10 Duto de mterligagiio ‘
3 Aguecedor cimara 1 11 Ventilador
4 Vaporizador 12 Fanela

5 Vaporizador

6 Aquecedor cimara 2
7 Medidor de UR 2

8 Medidor de TBS 2

Figura 9 — Croqui do aparato experimental
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3. DADOS MEDIDOS E RESULTADOS
5.1 Descrigio dos Experimentos

Inicialmente, foram feitos ensaios preliminares para testar a instrumentac3o e o aparato

experimental.
5.1.1 Vazao dos Vaporizadores

Os vaporizadores tiveram sua vazdo de vapor d’agua medida em fungéio da quantidade
de 4gua consumida ou evaporada. Seu recipiente foi enchido com uma quantidade exata de
dgua medida por meio de béquer, ¢ foi adicionado bicarbonato de sédio numa quantidade

fixade 5 g.

A seguir, ligava-se o vaporizador em questdo ¢ media-se, ap6s um determinado perfodo
de tempo, a quantidade de 4gua que havia sobrado no recipiente. A diferenga corresponde
ao vapor que havia sido gerado naquele intervalo de tempo. Com isso, obteve-se a vazio

méssica de vapor de cada equipamento.

5.1.2  Migragio de Vapor d’Agua sem Velocidade do Ar Induzida

r

Primeiramente foram realizados ensaios visando analisar a migragdo de vapor d’agua
estabelecendo somente uma diferenca de umidade absoluta entre as duas cdmaras, sem
velocidade induzida pelo acionamento do ventilador, Portanto, utilizou-se somente o
vaporizador menor na cimara 1, sem o uso de aquecedores. Estes ensaios tiveram seus
resuftados invalidados devido ao fato de se atingir a condigfio de saturagfio no interior da
cdmara 1. Quando o ar passava pelo duto, que s encontrava em uma temperatura mais
baixa, havia condensagdo, o que impedia o vapor de migrar. Isto ¢ explicitado pela carta

psicrométrica apresentada na figura 10.
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1 Ensaios sem
aquecedor

2 Colocagdo do
aquecedor

IBS|oC)

Figura 10 — Carta Psicrométrica

Na carta psicrométrica da figura 10, o ponto 1 representa um exemplo dos estados da
cdmara 1 ao se realizarem os primeiros ensaios. Como se pode observar, quando TBS era
reduzida na passagem pelo duto, ocorria condensagio, e o vapor ndo migrava, sem atingir a

cdmara 2.,

Para solucionar esse problema, foram colocados aquecedores nas duas camaras. A seta
apresentada pelo niimero 2 na figura 10 representa o aumento de temperatura sem aumento
de geragdio de vapor causado pelo aquecedor da cdmara 1. A leve inclinagfio da seta se deve
ao fato de uma parte do vapor, que antes era condensada nas paredes da cimara,
permanecer em estado gasoso, aumentando assim a umidade absoluta do ambiente. Essa
solugdio provoca um afastamento da condi¢fio ambiente inicial da cdmara 1 da linha de
saturagdo. A cémara 2 também foi aquecida, visando que a temperatura do ar em seu
interior também subisse, para que ndo houvesse uma mudanca brusca na temperatura da
mistura ar-vapor proveniente da cAmara 1, evitando desta forma que a linha de saturacéo

fosse encontrada, ocorrendo condensago.
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Solucionado o problema, foram realizados ensaios com diferentes condi¢des injciais e

também com os obstéculos anteriormente propostos.
5.1.3 Ensaios com Ventilador

O ultimo tipo de ensaio visoy comprovar o sentido independente da migragio de vapor
com relagéio ao fluxo de ar. Para tanto, criou-se uma condigfio de umidade absoluta alta no
interior da camara 1, utilizando-se os dois vaporizadores especificados. No momento em
que se abriu a tampa do duto, foi aberta também a valvula controladora de vazsio do ar do
ventilador. Essa vazdo foi controlada de modo que a velocidade do ar no duto de
interligacio entre as cAmaras ndo ultrapassasse 1,0 my/s, pois isso evitaria que o ar do
interior das camaras fosse trocado muito rapidamente. Imprimiram-se baixas velocidades
a0 ar por meio de controle de vaziio do ventilador e gerou-se vapor em quantidade
suficientemente grande para que fossem estabelecidas condi¢des proximas a de regime

permanente. Com isso, foi verificada a migracio de vapor d’agua em sentido oposto ao

fluxo principal de ar seco.
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5.2 Valores Medidos e Resultados Calculados

A seguir serfio descritos os resultados experimentais obtidos. No item 5.2.1 sfo
apresentados os resultados das medicSes de vazdo dos vaporizadores, enquanto no item

5.2.2 estdo os resultados dos ensaios de migragdio de vapor.

As condi¢bes de regime permanente sdo observadas nos graficos, pois para sua
construcdo foram considerados somente os pontos em que se observava que 0s aumentos

das umidades absolutas das cdmaras apresentavam taxas constantes,

No detalhamento dos ensaios apresentados a seguir, foram especificadas as condigtes
iniciais bem como os resultados de taxa de migracio de vapor experimentais, M, experimentals

€ obtidos pela equagio proposta por Bry-Air (1 995), My tesrico.

Os valores de 0l e 02 sio calculados a partir de TBS, TBU e UR pelas equagdes (3),
(6), (7) & (8).

Para os céalculos de Mo experimental, Utiliza-se a equacdo (18), a seguir apresentada,

enquanto para My, (eerico utilizam-se as equagdes (14) e (15).

M, experimental = (02 fing — 02 inicial de regime permanente ! At (18)
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3.2.1 Ensaios do Vaporizador
3.2.1.1 Vaporizador Menor — Ensaio 1
Condigdes iniciais:

Vol 4g0a = 1,00 L,

Mbicarbonato = 5 g
CondicGes finais:

At =36 min=2160s

Vol 401 = 0,94 L

Para a medigéo da vazéio do vaporizador pode-se utilizar a equagdo (17), sendo que Vol

deve ser a diferenca de volumes de inicio e fim do experimento. Portanto;
Vol =1,00-0,94=0,06L
Q=10,06/2160=2,78 *1075 L/s
Considerando-se Pagua = 1 kg/L, tem-se;
m=p*0=278%10"kg/s = 0,10kg/h
3.2.1.2 Vaporizador Menor — Ensaio 2
Condigdes iniciais:
Vol 4502 =2,00 L
Mpicarbonato = 5 &
Condi¢es finais:

At =95 min = 5700 s



Vol gua=1,35L
Utilizando-se 0 mesmo principio do ensaio 1, tem-se:
Vol=2,00-1,35=0,65L
Q=0,65/5700=1,14 10~ L/
Considerando-se Pagua = 1 kg/L, tem-se:
m=p*Q=114*10" kg/s=041kg/h
5.2.1.3 Vaporizador Maior — Ensaio 1
Condigdes iniciais:
Vol 450 =4,00 L,
Mbicarbonato = 5 &
Condigdes finais:
At =48 min=2880 s

VO]. égua = 3,15 L

Utilizando-se 0 mesmo principio dos ensaios anteriores, tem-se:

Vol =4,00-3,15=0,85L
Q=0,85/2880=2,95*10"L/s

Considerando-se Pigua = 1 kg/L, tem-se:

m=p*Q=295%10" kg /s =1,05kg/h

31



32

5.2.2 Ensaios de Migracio
5.2.2.1 Ensaio 1

No ensaio 1, o duto de interligac3o entre as cdmaras tem comprimento de 0,50 m,

sendo utilizado sem obstaculos 3 migracdo de vapor.
Dados iniciais:

¢ Céamara 1:

- TBS1=39,2°C;

- TBU1=32,0°C;

- ©1=0,03054 kg/kg;

¢ (Camara 2:

- TBS2=36,8°C;

- UR2=1753,4%;

- ©2=0,02311 kg/kg;

AG =0,00743 kg/kg.

Os resultados de taxa de migragdo de vapor conseguidos a partir desses dados sdo:
Mo experimentat = 2,150768 E — 06 kg/kg

Mo tesrico = 1,71507628 E~ 06 kg/kg

Ainda para esses dados iniciais, o resultado obtido é representado de forma grafica pela

figura 11.



Umidade Absoluta {kg/kg) .

§

Variagio da Umidade Absoluta em fungéo do Tempo
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Figura 11 — Curvas de variagio de w1 e ©2 em funggo do tempo no ensaio 1.
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5.2.2.2 Ensaio 2

No ensaio 2, o duto de interligacio entre as cAmaras tem comprimento de 0,50 m,

sendo utilizado sem obstaculos a migraggo de vapor.
Dados iniciais:

e Cimara I:

- TBS1=38,1°C;

- TBU 1=33,0°C;

- ol =0,03350 kg/kg;

¢ Cémara2;

- TBS2=36,1"°C;

- UR2=56,3%;

- 02 =10,02346 kg/kg;

AG = 0,01005 kg/kg.

Os resultados de taxa de migragio de vapor conseguidos a partir desses dados séo:
Mo experimental = 2,177947 E — 06 kg/kg

My tesrico = 3,123822 E — 06 kg/kg

Ainda para esses dados iniciais, o resultado obtido é representado de forma gréfica pela

figura 12.



Umidade Absoluta (kg/kg) .
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Figura 12 - Curvas de variaciio de o1 e ©2 em fun¢éo do tempo no ensaio 2.
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5.2.2.3 Ensaio 3

No ensaio 3, o duto de interligagfio entre as cAmaras tem comprimento de 0,50 m,

sendo utilizado sem obstdculos 4 migracio de vapor.
Dados iniciais:

e Cimara I:

TBS 1 =134,2°C;

TBU 1=29,6°C;

ol =0,02718 kg/kg;

o Cimara 2:

TBS 2=322°C;

UR 2 =62,4 %;

o2 = 0,02084 kg/kg;

AG = 0,00633 kg/kg.

Os resultados de taxa de migragio de vapor conseguidos a partir desses dados sdo:
Mo experimentat = 1,971466 E — 06 kg/kg

Mo tetrico = 1,249522 E ~ 06 kg/kg

Ainda para esses dados iniciais, o resultado obtido & representado de forma grafica pela

figura 13.



Umidade Absoluta (kg/kg)
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Figura 13 — Curvas de variagio de ol e ©2 em fungéio do tempo no ensaio 3.



38

5.2.2.4 Ensaio 4

No ensaio 4, o duto de interligacfio entre as cAmaras tem comprimento de 0,50 m,

sendo utilizado sem obstéculos a migragéo de vapor.
Dados iniciais:

e Cémara I:

TBS 1=39,5°C;

TBU 1 =35,1°C;

ol =0,03852 kg/kg;

e Camara 2:

TBS 2 =36,8 °C;

UR 2=47,0 %;

02 =0,02025 kg/kg;

AG =0,01827 kg/kg.

Os resultados de taxa de migragéo de vapor conseguidos a partir desses dados sdo:
My experimental = 2,557689 E — 06 keg/kg

Mo tesrico = 1,027881 E — 05 kg/kg

Ainda para esses dados iniciais, o resultado obtido & representado de forma gréfica pela

figura 14.



Umidade Absoluta (kg/kg) .

Varfaciio da Umidade Absoluta em fungiio do Tempo

0,04500 1
& 2 hd |
0,04000 b sl |
et y= 2E-06x + 0,0385 '
R? = 0,0886
0,03500 |
0,03000
|
|
|
0.02500 p—
L X
¥ = 3E-06x * 0,0202
R?= 10,9927 | o2
0,02000 !
0,01500 !
[
0,01000 !
0,00500
|
0,00000 T : T r T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Tempo (s)

Figura 14 — Curvas de variagfo de ol e ©2 em func¢éio do tempo no ensaio 4.
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5.2.2.5 Ensaio 5

No ensaio 5, o duto de interligacdio entre as cimaras tem comprimento de 0,50 m,

sendo utilizado com uma tela de malha fina como obstdculo & migragdo de vapor.
Dados iniciais:

e Camara 1:

TBS 1=38,3°C;

TBU 1=32,7°C;

ol =0,03266 kg/kg;

* Cémara 2:

TBS 2=37,1°C;

UR 2 =495 %,

o2 =0,02172 kg/kg;

AG =0,00813 kg/kg.

Os resultados de taxa de migragdo de vapor conseguidos a partir desses dados sdo:
My experimental = 1,749097 E - 06 kg/kg

Mo, tesrico = 3,695767 E —~ 06 kg/kg

O valor de My, tesrico foi determinado bara o presente ensaio utilizando-se a equagfio (15),
embora esta nfo tenha sido proposta para casos em que, na interligagio entre os ambientes,

haja presenga de telas.



Ainda para esses dados iniciais, o resultado obtido & representado de forma grafica pela

figura 15.
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Figura 15 — Curvas de variagfo de w1 e o2 em fung¢do do tempo no ensaio 5.
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5.2.2.6 Ensaio 6

42

No ensaio 6, o duto de interligacfio entre as cdmaras tem comprimento de 0,50 m,

sendo utilizado com uma tela de malha fina como obstéculo & migracdo de vapor.

Dados iniciais:

e Camara 1:

TBS 1 =41,0°C;
TBU 1 =36,4 °C;
ol =0,04163 kg/kg;
¢ Camara 2:

TBS 2=137,6°C;
UR 2=48,7 %;

2 = 0,02197 kg/kg:;

AG=0,01965 kg/kg.
Os resultados de taxa de migracdo de vapor conseguidos a partir desses dados sdo:
M, experimental = 1,871132 E — 06 kg/kg

M(D tedrico — 1,1 88979 E - 06 kg/kg

O valor de M, (esrico foi determinado para o presente ensaio utilizando-se a equaggo (15),

embora esta nfo tenha sido proposta para casos em que, na interligaco entre os ambientes,

haja presenca de telas.
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Ainda para esses dados iniciais, o resultado obtido & representado de forma grafica pela

figura 16.
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Figura 16 — Curvas de variacdo de 1 e ©2 em funcgo do tempo no ensaio 6.



44

5.2.2.7 Ensaio 7

No ensaio 7, o duto de interligagio entre as cAmaras tem comprimento de 0,50 m,

sendo utilizado com uma tela de malha fina como obstéculo 3 migracdo de vapor.
Dados iniciais:

e Camara 1:

TBS 1=41,5°C;

TBU 1=136,8 °C;

ol =0,04261 kg/kg;

e Cimara 2:

TBS 2 =38,0°C;

UR 2=47,6 %;

w2 =0,02194 kg/kg;

AG =0,02067 kg/kg.

Os resultados de taxa de migragdo de vapor conseguidos a partir desses dados sdo:
Mo experimental = 1,922970 E - 06 kg/kg

My, tesrico = 1,314298 E — 06 kg/kg

O valor de My, tesrico foi determinado para o presente ensaio utilizando-se a equagio (15),
embora esta ndo tenha sido proposta para casos em que, na interligagéo entre os ambientes,

haja presenca de telas.
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Ainda para esses dados iniciais, o resultado obtido & representado de forma grafica pela

figura 17,
Varlagio da Umidade Absoluta em fungdio do Tempo
0,04500 sy
4
|
y = 1E-08x + 0,0426

gt R? =0,0033 [

,03500

0,03000 |
§ |
= .
g 0,02500 = — - '.
2 . ¥ = 2E-06x + 0,0221 | *ol
8 R?=0,9897 | mn2
= 0,02000 —
L3
k-]
E
=

0,01500 N

0.01000 —

0.00500 =

0,00000 : r r - : -

0 200 800 1000 1200 1400 1600

Tempo {s)

Figura 17 - Curvas de varia¢do de w1 e ©2 em fungéo do tempo no ensaio 7.
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5.2.2.8 Ensaio 8

No ensaio 8, o duto de interligacfio entre as cimaras tem comprimento de 0,50 m,

sendo utilizado com um cotovelo como obstaculo & migragéio de vapor.
Dados iniciais:

e (Cémara 1:

TBS 1=39,2°C;

TBU 1 =31,9 °C;

ol =0,03029 kg/kg;

e Camara 2:

TBS 2 =353 °C,

UR 2 =156,8 %;

®2 =0,02262 kg/kg;

AG =0,00768 kg/kg.

Os resultados de taxa de migragéio de vapor conseguidos a partir desses dados sfo:
My experimentat = 2,555635 E — 06 kg/kg

Mo tetrico = 1,829580 E — 06 kg/kg

O valor de M, e6rico foi determinado para o presente ensaio utilizando-se a equagéio (15),
embora esta néo tenha sido proposta para casos em que, na interligagfio entre os ambientes,

haja presenga de cotovelos.
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Ainda para esses dados iniciais, o resultado obtido & representado de forma grifica pela

figura 18.
Variaciio da Umidade Absoluta em fungdo do Tempo
0,04000
|
0,03500 - v 5
¥ = 2E-06x + 0,0308
R2=0,9897
0,03500 § !
y = 2E-06x + 0,0233

0,02500 - R?=0,9821
B
2
K] * ol
= |
§ 0,02000 +—— - — um2
<
&
-a
o
°
E
>

001500 +— -

001000

0,00500 -

0,00000 . v v !

0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (s)

Figura 18 — Curvas de variagio de o1 e w2 em fung¢do do tempo no ensaio 8.
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5.2.2.9 Ensaio 9

No ensaio 8, o duto de interliga¢fio entre as cdmaras tem comprimento de 0,50 m,

sendo utilizado o ventilador com velocidade de aproximadamente 1,0 m/s.
Dados iniciais:

e Cimara 1:

TBS 1=139,2 °C;

TBU 1=31,9°C;

ol = 0,03029 kg/kg;

e Cimara2:

TBS 2=135,3°C,

UR 2=156,8 %,;

02 = 0,02262 kg/kg;

AG =0,00768 kg/kg.

Os resultados de taxa de migragiio de vapor conseguidos a partir desses dados s#o:
Mo experimental = 2,555635 E— 06 kg/kg

Mo teorico = 1,829580 E - 06 kg/kg

O valor de My, 1esrico foi determinado para o presente ensaio utilizando-se a equagsio (15),
embora esta nio tenha sido proposta para casos em que, na interligagdio entre os ambientes,

haja movimentagdo do ar provocada por ventilador.



49

Ainda para esses dados iniciais, o resultado obtido & representado de forma gréfica pela

figura 19.

Variag#o da Umidade Absoluta em fungidc do Tempo

0,06000

0,05000

0,04000

*al
0,03000 B o2

Umidade Absoluta (kg/kg)

0,02000 E

0,01000

0,00000 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Termpo (s}

Figura 19 — Curvas de variagio de ®1 e ©2 em fungéo do tempo no ensaio 9.
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5.3 Anailise de Resultados

Os resultados conseguidos mostram que a tela de malha fina é eficiente no seu papel de
obstaculo a migragio de vapor. O cotovelo, entretanto, mostrou-se ineficiente como

barreira.

O gréfico da figura 20 mostra os resultados de Taxa de Migragfio (M,,) x Diferenca de
Umidade Absoluta entre as Camaras (AG), pois isso é necessario para que as avaliagdes

sejam independentes do valor inicial de diferenga de umidades absolutas.

Taxa de Migragdo x AG

3.000000E-08

Y = 4E-05x + 2E-06

2,500000E-06

2,000000E-06 :

¢ Duto reto livre

O0E-
1,500000E-06 = Duto reto com tela

1,000000E-06

5,000000E-07

0,000000E+00 . 1
0 0,005 0,0t 0,015 0,02 0,025

AG (kg/kg)

Figura 20 — Curvas M,, x AG
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Os coeficientes de utilizacdo para as barreiras sio calculados utilizando-se a equacgio

da reta média do duto reto livre, a equacdo (19).
M, =4*107 * AG + 2*1¢7 (19)

Os valores de AG obtidos nos ensaios com barreiras sdo utilizados na equagdo 19 para
0 calculo de M, em uma simulag@io de um caso em que houvesse somente um duto reto
livre. Com isso, pode-se comparar os valores calculados para dutos retos livres e os valores
obtidos experimentalmente para dutos com telas, cotovelos ou fluxo de ar em sentido

contrario ao de vapor, podendo-se assim avaliar a eficiéncia de cada uma dessas barreiras,

O valor de M,, para ensaios com cotovelo foi muito préximo ao valor obtido pela

equagao 19 para duto reto livre. A seguir, o caleulo & feito com o valor de AG do ensaio 8.
Cotovelo: AG = 0,00768 kg/kg
Mo =2,307 E - 06 kg/s

Como se pode observar no item 5.2.2.8, o valor de M, experimental do cotovelo é
aproximadamente o mesmo, se consideradas as incertezas desse método. Portanto, sua

aplicagdo como obstaculo 4 migragéo de vapor estd descartada,

Para o caso da tela, a eficiéncia na reducdio da migragio de vapor foi comprovada,
sendo que o coeficiente & calculado a partir da equagdo (19), comparando-se M,
equivalente a um ensaio sem tela com M, de um ensajo com tela, conseguido a partir da
reta média do duto com tela, a equagdo (20). Isso ¢ feito para um valor de AG que esteja no

intervalo para o qual foram feitas as equagdes (19) e (20).
My =2%107 * AG +2*10° (20)
Tela: AG = 0,012 kg/kg

Mo duto livre = 2,48 * 10 kg/s
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Mo duto com tela = 2,24 % 10° kg/s
Fator Tela = Mm duto com tcla/ Ma) duto livre = 2,24 o 10-6/2,48 * 10-6 - 0,90

Os resultados analisados mostram que o valor de migragdio utilizando-se uma tela de
malha fina como obstaculo ao fluxo de vapor diminui em 10 % a migragfio, ou seja, o fator

0,90 deve ser multiplicado aos resultados esperados para a migracio em um duto reto livre,

Para o ensaio realizado com ventilador a metodologia de comparagio de resultados foj
analoga a realizada com o ensaio com presencga do cotovelo. Logo, o fator multiplicativo
dos resultados esperados para M,,, referente & utilizagio do ventilador, é 0,098. Deste
modo, o fluxo de ar em sentido contrario & migracdo de vapor reduz em aproximadamente

91,2 % o fluxo esperado de vapor d’dgua.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo tem como uma de suas metas provar que para ambientes contiguos
interligados, entre os quais a umidade absoluta da mistura ar-vapor tem valores diferentes,
hi fluxo de vapor d'dgua em sentido independente do fluxo de ar. Para tanto, foram
primeiramente realizados ensaios sem a utilizag@o do ventilador, que visavam estabelecer
pardmetros numéricos para a migragdo do vapor entre as duas cimaras ¢ comparé-los com

os obtidos em modelos anteriormente propostos.

Entretanto, inicialmente foram propostas condicbes iniciais para a cadmara 1 que
previam um estado o mais proximo possivel da saturacdo para a mistura ar-vapor d’4gua,
a fim de se obter uma diferen¢a de umidade absoluta que possibilitasse a migragio de
vapor entre as duas cdmaras. Nessas condi¢des nfio foi observada a migragio de vapor,
devido ao fato de o vapor se condensar ao entrar em contato com 0 duto em uma
temperatura mais baixa. Logo, a partir desses ensaios iniciais concluiu-se que a mistura

ar-vapor a ser estudada deveria estar afastada da curva de saturacdo.

Assim sendo, os ensaios seguintes foram realizados com a presenca de aquecedores
em ambas as cdmaras, fato que permitin que se obtivesse uma diferenca de umidade
absoluta necessaria para a migragfio de vapor d’4gua sem que houvesse a saturagio da
mistura ar-vapor na cidmara 1, bem como o constatagio do fluxo de vapor da cémara 1

paraa 2.

Outra meta do presente estudo baseava-se na obtencdo de relagdes semi-empiricas
caracteristicas ao processo de migragio de vapor entre dois ambientes adjacentes. A partir
de ensaios realizados com dutos de 0,50 m de comprimento interligando as duas camaras,
sem a influéncia do fluxo de ar, foi possivel obter-se uma equacdo que relaciona a
diferenga de umidades absolutas entre as cAmaras e o valor da taxa de migragéo de vapor.

Essa equagfo & representada a seguir:

M, = 4107 * AG + 2%1075
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Essa equagdo permitiu a concluséio de que a taxa de migrac8io de vapor € linearmente

dependente da diferenga de umidade absoluta entre dois ambientes contiguos.

Esse estudo analisou o uso de barreiras ao fluxo de vapor. Foram estudados dois tipos
de acessdrios, que foram acoplados ao trecho de duto reto que interligava as cAmaras: um

cotovelo e uma tela de malha fina.,

Foi comprovado, através da comparagio de resultados obtidos para situagdes com €
sem o cotovelo, que este nfio ¢ uma barreira eficiente ao fluxo de vapor, pois, apesar de
sua presenca, os resultados de M,, s#o muito proximos daqueles obtidos com duto reto

livre.

Os valores obtidos com aplicagio da tela de malha fina no duto reto apresentaram
uma reducgo no valor da taxa de migragfo de vapor de 10%, de onde se pode concluir que

este acessorio ¢ eficiente na restrigéio do fluxo de vapor d’4gua.

Finalmente a partir de ensaios realizados também com dutos de 0,50 m de
comptimento interligando as duas cimaras, mas nesse momento com a presenga de fluxo
de ar em sentido contrario a migragio de vapor, foi possivel comprovar a tese de que o
vapor d’dgua migra em sentido independente do sentido do ar. No entanto, observou-se
que nesse caso a migragio de vapor ¢ reduzida em aproximadamente 90% concluindo-se
que o fluxo de ar é uma forma de conter o fluxo de vapor. Portanto, a melhor maneira
estudada de conter o fluxo de vapor entre ambientes contiguos interligados ¢ o fluxo de ar

em sentido contrario ao anterior.

A diferenga entre os resultados obtidos experimentalmente e os calculados através das
equagdes de Bry-Air (1995) pode ser explicada pela desigualdade das condi¢des de
ensaio. Os ensaios que originaram as equagBes de Bry-Air (1995) foram realizados em
um ambiente padrdo de paredes de alvenaria ndo impermeabilizadas e considerando uma
diferenca de umidade fixa em 5 g de vapor por 1 kg de ar seco. J4 no presente estudo, os
ensajos foram realizados em ambientes de madeira impermeabilizados, e sem manter uma

diferenga de umidade absoluta fixa entre as duas cimaras de ensaio.



35

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] Bry-Air Inc. Applications Engineering Manual. Ohio, EUA, 1995.

[2] Bolliger Jr, R.; Mariani, A. L. C. Programa SMACNA de Educaciio Continuada
em Tratamento de Ar. SMACNA. Sio Paulo, 1997,

[3] Van Willen, G.J.; Sonntag R.E.; Borgnakke, C. Fundamentos da Termodinidmica
Classica. Editora Edgard Bliicher LTDA. S3o Paulo, 1998.

[4] ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning

Engineers. Fundamentals. Atlanta, 2001.
[5] . HVAC Applications, Atlanta, 1999.
[6] . HVAC Systems and Equipment. Atlanta, 2000,

[7] ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10085 - Medicio de

Temperatura em Condicionamento de Ar. Rio de Janeiro, 1987.



ANEXOS

Anexo 1 —Desenhos da Cimara 2

56



1 |

-

o

57

| RevNoI Rewision note

I Date lSignaturelCh«ked

fremref | Quantity

Vista [somatrica

Article Ne./Reference

Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale
FLAVIO KARINA MANUELA CAMARATF 07/16/2003 N/A
CAMARA
P ME 2599 1 Editienn | Sheet

1

l A




58

1 | 2 | 3
LRevNo| Revision note I | Date ]Slgnafurel Checked
035
e - — — — L — ===
gl jinlin ]
! 1
[
1]
|| ||
T
|l |
Ity
[ |
1
I [ ra—
cu
| B
it
1 || —t
1 n ]
[ s ||
[ HH
|| ||
I ] 1
&4 L"I F [40 )
[ e | I
1 1] ]
e g | g | g S
| [ L1 U
8,83
o8y 08
ftemref | Quantity | Vista frental medidas em cm
Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale
FLAVIC KARINA MANUELA CAMARATF 87/10/2003 N/A
CAMARA
PME2599 2 Editien | Sheet
N ! 1
f L T 7 T ¥ T 1T ] | 4




59

. J 2 3 | L
| ReviNo| Revision note .‘ | Date  [signaturel Checked
- — — 1
| 1
| : I
| 1
| B I
| I
| 1
| I
| 1
| 1
il I
| 1 j
| | It
I 1
| 1
| |
| Il
| 1
r— — — — — = — — —_101
Iremret | Quantity | Vista Laterat direita Medidas em cm
R TR [ vl - U [ 5
CAMARA
PME2599 ’ Edition | Sheet

I I ) 1

LI




60

1 7 | 3 |

I RevNo, Revision note I l Date ISignai‘ur4 Checked

227.5

i

|

|

|
=EE e
3
|

|

|

|

|

M| O
1Y)
80 144
Itemret | Quantity | Vists traseira medidas em cm
Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale
FLAVIO KARINA MANUELA CAMARATF 87/10/2003 N/A
7
P ME" 599 2 Editien | $heet
w7 ! 1

v 1 rF Yy T4




61

i 2 | 3 |

| Revo| Rewisien note | Date |s.;.arum| Checked
. A
H ___..___.___.—I-__I__—______
== . F - o= e o =e I
| i i
] Il
Il it
I I
[l It
1) e e — 1]
| I
I I :
/| I
il i
| I |
1 ——————— e I
| | D
| I
8 | I
I I
||l ]
= o - E
1,8
120
Itemref | Quantity | Vista superior medidas em cm
Eff\i\??o* dby ﬁ'l"é&id N ﬁippﬁé'f: R EQLZE"L?F ?;};a/znas f«f&'e F
CAMARA
PME25G9 . Eation | Sheet

f T T =g | 1 | &




Anexo 2 — Lista de materiais para constru¢io da Cimara 2

Projeto Integrado - Trabalho de Formatura
Alunas: Karina Schraml| e Manuela Fernandes - Estudo de Migracéo de Vapor
Aluno: Flavio Utumi - Ensaio de Equipamento de Ar Condicionado unitério

Relag&o de materiais / custos para Construgso de Camara para Ensaios

62

LISTA DE MATERIAIS especificagio quantidade unidade unidade
parafuso francés ¢/ porca e arruela [d=8 mm L=90 mm 220 cada 100
barra roscada ¢=8 mm; = 150mm 4im barra com 1m
arruela =8 mm 24 cada 100
Porca com travamento $=8 mm 24 cada 100
borracha para vedagio t=6 mm; h=35mm 10|m cadam
cola branca 10|kg cada 5 kg
Tinta esmalte sintético para 1|gales galdo
madeira e metal cinza
médio brilhante
Massa plastica 2lkg 700g
Roda unidirecional, 2 unidade + 5% |P|
parafusada, 4"
FL414FFN
seladora 2|galdes galdo




Anexo 3 — Planilhas com dados dos ensaios realizados
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