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Capitulo 2

PSICROMETRIA BASICA

Psicrometria é o estudo das propriedades termodinamicas da mistura ar-
vapor d'adgua. Isto € de fundamental importancia nos processos combinados de
transferéncia de <calor e massa que ocorrem em refrigeracdo e
condicionamento de ar.

2.2-Composicédo do Ar

O ar atmosférico € composto de uma mistura de 4 componentes
principais (gases), com tracos de um numero de outros, e vapor d'agua. A
composicdo do ar seco (apenas 0s 4 componentes) é relativamente constante
variando levemente com o tempo, localizagao e altitude.

E razoéavel considerar todos os gases como uma substancia homogénea
(ar seco), mas tratar o vapor d'agua separadamente porque este € passivel de
condensacdo nas condicbes de pressdo e temperatura encontradas na
atmosfera.

A composicao padrao para o ar € mostrado na tabela 1.

Tabela 1 - Composicédo Padréo para o Ar.

Constituinte Massa molecular Fracdo molar (%)
[kg/kmol]
Oxigénio - O, 32,000 20,95
Nitrogénio - N, 28,016 78,09
Argbnio - Ar 39,944 0,93
Di6xido de Carbono - CO, 44,010 0,03

Baseado na tabela acima, pode-se calcular a massa molecular do ar
seco, Ma.

M, =i|\/|ixi

onde, Mi é a massa molecular dos constituintes e Xi € a fracdo molar dos
constituintes. Entao:

Ma = 28,966 kg/kmol
A constante do gas para o ar seco, Ra, sera:
Ra = R/Ma = 8314, 26 J/kmol K/ 28,966 kg/kmol = 287,035 J/kg K
R - Constante Universal dos Gases.
O vapor d'agua por sua vez nao € uma mistura, mas um composto

quimico. Desta forma, ndo se utiliza a técnica da proporcionalidade no célculo
da massa molecular.



een Notas de Aula de Sistemas Térmicos Il 9
Laer
b

Soma-se apenas as massas dos elementos constituintes como indicado
pela férmula quimica.

Para o H,O:
Constituinte Massa molecular
[kg/kmol]
Hidrogénio - H 1,01
Oxigénio - O 16,00

Entdo: Ms=2x 1,01 + 1 x 16,00 = 18,02 kg/kmol
A constante do gas para o vapor d'agua sera:

Rs =R /Ms =8314,26/ 18,02 = 461,52 J/kg K

2.3-Carta Psicrométrica/Propriedades Psicrométricas

E um diagrama que mostra o conjunto de propriedades termodinamicas
da mistura ar- vapor d'agua.
» Objetivos do estudo da carta:

a) Ter conhecimento dos pontos basicos da carta psicrométrica ( conhecer as
aproximacoes feitas no tragado da carta).

b) Ser capaz através do conhecimento das equacdes, de calcular qualquer
propriedade psicrométrica para condi¢des diferentes das condi¢cdes em que
a carta foi tracada. Ex.: pressao atmosférica.

2.3.1-Lei dos gases

A partir de agora o ar atmosférico sera considerado como uma mistura
de dois gases perfeitos, ou seja,

pv=RT
dh . , ~
C, = T (Entalpia, h, € uma funcdo somente da temperatura T)

Por questdo de convencao, a temperatura absoluta sera representada por T € a
temperatura em graus Celsius por t.

2.3.2-Lei de Dalton

No modelo de Dalton considera-se que cada componente da mistura
ocupa todo o volume e esta na temperatura da mistura.

Considera-se também que tanto a mistura como 0s componentes
comportam-se como gases ideais.



«_--_,E Notas de Aula de Sistemas Térmicos Il 10
gl

| -
F. _|_ B = A+B
Y.t Pa Y.t Pb ¥Y.TP
Para a mistura: pV = NRT
Para os componentes: paV = NaRT e psV = NgRT

se N= Na+Ng entao,

pvV _ PV N pgV
RT RT RT
P=Pa+tps

onde, pa e ps Sao denominados pressdes parciais.
Pode-se entéo expressar a Lei de Dalton em duas partes:
a) A pressao exercida por cada gas na mistura € independente da presenca
dos outros gases, e

b) A presséo total exercida pela mistura € igual a soma das pressdes parciais.

O ar é considerado uma mistura de dois componentes, ar seco e vapor d'agua

Ar seco Vapor D'agua |Ar Seco +Vapor D'agua
T[°C] 20 20 20
ma[kg] 1 0 1
ms[kg] 0 0,007376 0,007376
pa[Pa] 100143 0 100143
ps[Pa] 0 1182 1182
Pam[Pa] 100143 1182 101325

2.3.3-Linha de Saturacdo/ Temperatura de Orvalho

Inicialmente, traca-se em coordenadas t (temperatura) e psa (presséo de
saturacdo do vapor d'agua) para o vapor d'agua puro (tab. A-1 do livro do
Stoecker).
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. Psat --= Ps [Pa]

b

linha de saturacio

T

vapor
superaqueciiy

neblina

temip.
de
orvalho

t [E?]F

Qual seria o efeito do ar seco no diagrama acima, ou seja, no
comportamento do vapor d'agua?

A principio nenhum. O vapor comporta-se como se nenhum traco de ar
estive-se presente, ou seja, para uma dada pressao (pressédo parcial) a
condensacao ocorrera a mesma temperatura.

Devido a uma ligeira interagdo entre as moléculas de ar e vapor d'agua,
existe uma pequena diferenca da ordem de 0,5% (tab. A-2 do livro do
Stoecker).

A figura anterior é considerada entdo valida para a mistura ar- vapor
d'dgua. Neste caso, a ordenada deixa de ser psy € passa a ser ps (pressao
parcial do vapor d'agua na mistura).

In(p,)=C,/T+C,+C.,T +C,T*+C.T*+C,In(T)

De acordo com a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers), a pressdo de saturacdo do vapor d'agua pode ser
escrita como:

C, = -5,8002206 E3 C4 = 4,1764768 E-5 ps => [Pa]
C, = 1,3914993 Cs = -1,4452093 E-8 T => [K]
Cs = -4,8640239 E-2 Ce = 6,5459673 0°C < t < 200°C

A temperatura de orvalho é a temperatura na qual tem inicio a condensacao se
o ar for resfriado a pressao parcial constante, (temperatura de saturacao).

2.3.4- Umidade Relativa (¢)

E definida como sendo a razdo entre a fracdo molar do vapor d'agua na
mistura e a fragdo molar do vapor d'agua no ar saturado & mesma temperatura
e pressao total.

sat

X
= 2 x100
0=5 E
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mas Xs = Ns /N e Xsat = Nsat /N

para gases perfeitos: pV =NRT entdo N =pV/RT
substituindo:
p,V
Nsat/N Nsat psatv sat p

p isoterma Ps

T Psat
Pzat -

Ps - r Ps

2.3.5-Umidade Absoluta

E a razdo entre a massa de vapor d’agua, ms, € a massa de ar seco, m,,
na mistura.

onde w é a umidade absoluta (kgs/kga).
Utilizando a lei dos gases perfeitos pv = RT, tem-se para o vapor d’agua:

\
pSVS = RST => pS i = RST => mS = ps
m, R.T
De forma similar para o ar,
m =PV
R.T

[

Substituindo as massa na expressao de w:
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Como ja visto, Ra=287,035J/kg K e Rs=461,52J/kg K. Substituindo:

w=0,622"s
P,

mas p; = Pat Ps OU Pa= Pt - Ps. ASSiM,

Ps
Pe — P

w=0,622

Conhecendo a relacdo entre w e ps pode-se fazer uma mudanca de
coordenada e desta forma substituir a ordenada da carta psicrométrica por w:

i 4

2.3.6-Entalpia

Através do modelo de Dalton, pode-se concluir que a entalpia de uma
mistura é igual a soma das entalpias de cada constituinte:

H=H,+H,

Divide-se pela massa de ar seco para se obter a entalpia em termos
especificos.

a4+ 8 => h=h +—=—=
m, m m, m

H
ma
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onde h é a entalpia especifica do ar t]middEI e h, é a entalpia especifica do ar
seco. Sabendo que w=m_/m, e que Hs/ms (=hs) é a entalpia especifica do

vapor d’agua, tem-se
h=h, +w.h,

A entalpia é uma propriedade que é definida em relagdo a um estado de
referéncia. Neste caso o estado de referéncia sera a temperatura de 0°C.

Ar seco

Para o ar seco, considera-se que a entalpia é igual a zero (h,=0kJ/kg) a
temperatura de 0°C (t,=0°C).

ha t
dh=c__ (dt
Jh=end

h, —h, :cpa(t—t,)
Assim,
h, =ct

O calor especifico do ar é aproximadamente 1,0kJ/kg.

Vapor d’agua

No caso do vapor d’agua, a entalpia do liquido serd assumida como
zero. Sendo assim a entalpia do vapor saturado a 0°C é igual a 2501kJ/kg
(=hgr). Portanto,

h t
dh=c [dt
Joh=ee]

h, =h, =c(t-t,)

Assim,
hy =h, +ct
Se o calor especifico do vapor for considerado como 1,805kJ/kgK, tem-se,

h, = 2501+1,805t

! Note que esta é a entalpia da mistura em relagéo & massa de ar seco. A razéo de se definir esta
propriedade desta forma sera vista posteriormente.
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Substituindo,

h =1,0t +w, (2501+1,805t)

Na carta psicrométrica,

h = constante

2.3.7-Volume Especifico (v)

E a raz&o entre o volume da mistura (ar- vapor d'agua), e a massa de ar
seco,

v =V/m,

Como o volume da mistura é igual ao volume de ar seco, pode-se dizer
que este € a razdo entre o volume ocupado pelo ar seco, e a massa de ar seco,
ou seja:

Va = Va/mgy (Lei de Dalton)

Da equacéo dos gases perfeitos tem-se que,

PaVa = Ral

como Va =V

R, T R.T
V= ou V=

pa pt - ps

Na carta, pode-se fixar o valor de v e arbitrar um valor para T, tendo
assim ps e consequentemente o valor de w.
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2.3.8- Temperatura de Saturacdo Adiabatica ou Temperatura
Termodinamica de Bulbo Umido (TTBU)

E temperatura na qual a através da evaporacdo para o ar satura o ar
adiabaticamente nesta mesma temperatura.

Considere o dispositivo a seguir (saturador adiabatico) onde o ar escoa
sobre um filme de agua. Este dispositivo € isolado (adiabatico) e possui uma
area infinita de forma que o ar na sua saida seja saturado.
 Obs.:

e *Condicao de saturacdo: A - o t=t*; @*=100%;
* Nao existe diferenga de temperatura e presséo parcial.

l//isuladu
I I
b to tl= t* |2444 t*
h
I I h*
w 77?\_,\_,\_2{

e
| I— ml hl

ima de reposigio

A agua que € evaporada no processo € reposta por agua a mesma
temperatura daquela no reservatorio.



gy Notas de Aula de Sistemas Térmicos Il 17
faaey
-

Apdés este processo atingir o equilibrio, a 4gua no reservatoério atinge
uma temperatura denominada de temperatura termodinamica de bulbo umido.

Balanco de Massa de Vapor D'agua

Hipotese:

- regime permanente;

- escoamento permanente.

m,w+m, =m w* portanto  m, =, (W*-w)

Balanco de Energia

Hipoéteses:

- regime permanente;

- energia potencial e cinética despreziveis;
- escoamento uniforme.

m,h+mh *=m_h*
Substituindo a conservagao da massa :
m, h +m_ (w*—w)h* = m, b
entao
h + (w* - w)h* = h*
Na saturacdo, apenas uma propriedade determina o0 estado
termodinamico do ar : w*, hj*, e h* sdo funcdes de t*.

Portanto, t* depende apenas de h e w (estado do ar na entrada do
saturador) e assim é também uma propriedade termodinamica.

Demonstracao:
h =cCpat +w.hs (entalpia da mistura na entrada)
h* = Cpa.t* + W*.hs* (entalpia da mistura na saturacéo)
além disso,
hs =hs* + Cps(t — t*) (entalpia do vapor d’agua)
hs* = h* + hy*

substituindo no balancgo de energia:

Cpa.t + W [h|* + h|v* + Cps(t - t*)] + (W* = W).h|* = Cpa.t* + W*( h|* + h|v*)
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rearranjando,
(Cpa + W.Cps).t - (Cpa + W.Cps).t* + W.h|v* = W*.h|v*
alnda, (Cpa + W.Cps).(t - t*) = h|v*.(W* = W)

Cpm = Cpa + W.Cps € o calor especifico da mistura
finalmente,

T I e = 2 YO

pm pm

tr = t*(t,w) € uma propriedade termodinamica.

2.3.9-Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

O saturador adiabatico ndo € conveniente para medidas de campo. Na
pratica utiliza-se um termometro coberto com uma gaze umida como mostado
na figura

-1 destilad
gaze com agua destiada 5 efeito de radiacio

¢/ superficies

|
|
|
t : adjacentes
psAN :::“I t2
h I == w2 © nio saturada
1 h2
L -
Balanco de Energia na Gaze
No equilibrio: calor recebido por conveccdo = calor perdido por

evaporacao
H CA(t _t') = mshllv

onde: H. é o coeficiente de conveccéo;

A ¢é aareada gaze;

t' é atemperatura indicada pelo termémetro;

h'y, é o calor latente de vaporizagdo na temperatura indicada pelo
termémetro;

m, é a taxa de evaporagéo.

A taxa de evaporacédo pode ser expressa da seguinte forma:
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m, = K, A(w-w)

onde Kgy é o coeficiente de difusdo (kg/s/m?). Substituindo,

H At -t)= K, Aw-w)h',,

Entao

2.3.10-Diferenca Entre t*(TTBU) e t' (TBU)

t'=t- %h'w (w'-w)
t" =t —Cih'IV (W* - W)

pm

assim, para que t* = t' € necessario que:

At =1=LR
K,C

pm

Kdo/He = 1/com ou que:

LR é o numero de Lewis (niumero adimensional)

Se LR>1 entdo t'>t*
Se LR<1 entdo t'<t*

Para aplicacGes de condicionamento de ar LR = 1,0.

2.4-Lei da Linha Reta

Considere a figura abaixo, em que o ar flui sobre um filme de agua
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Balanco de Calor Sensivel

at dA ot dA
pnﬂ > pm§+a—A?§—Hch(t—ti)

0

Eliminando termos,

-mc,, g—;dA =H_ dA(t-t,)

Uma vez que a temperatura é dependente apenas da area, a diferenciacdo
parcial passa a ser total. Separando as variaveis e integrando, tem-se,

I—mc ——J'H dA [ m.cpmlnE“iE:Hc.A
i 4

Portanto, Ini:Fi T HC'A ()
—t g me,,

Balanco de Massa de Vapor

Considerando a figura a seguir e realizando um balanco de massa de
vapor d"agua, tem-se,

[ _owdAO .D ow dA[]

mgv " 2% gv __E K,.dA(w-w)=0

~mW A= K,.dA(w-w,) entao md—W—K dA(w, —w)
0A dA
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2
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n|E

w b
i

dA

Separando as variaveis e integrando, obtém-se,

mjw " ‘!’k 40A

portanto,

|an % E: %A ()

Dividindo a expressao (I) pela expresséo (ll) tem-se,

|nE[l_7tZE Hcy
Tt me,, H
1 1 — P — c — LR

in B - W, E Kd.% Kd.Cpm
::i - W,

Rearranjando,

R
=t =W =t =W
InE 2EzLR.In ' ZE 0O InE 2Ezln ' ZEL
) i W ) i — W,

Finalmente,

R
Hi -t Ez Hw, = w, %
H[i -t H\Ni - W
Os processos de transferéncia de calor e massa ocorrem de tal forma
gue a relacao acima se verifica.

Notar que quando LR = 1,0 (situagdo normalmente admitida), a relagéo
anterior € a equacao de uma reta.
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Processo de Condensacgao

2.5-Medi¢des Psicrométricas

Geralmente mede-se a temperatura de bulbo seco (tbs) e a temperatura
de bulbo tmido (tbu).

Como tbs e tbu sdo variaveis independentes, determina-se o estado
termodinamico do ar (todas as demais varidveis podem ser determinadas a
partir destas duas variaveis).

2.5.1-Tipos de Psicrémetro

e giratério
e aspiracao
2.5.2-Recomendacdes para Medir TBU
a) deve existir sobre o bulbo dos termémetros protecéo contra radiacao;
b) o bulbo umido deve estar sempre bem molhado ;
c) a velocidade do ar deve ser de 100 a 300 m/min (reduz os efeitos das trocas
por radiacdo).
2.6-Comparacéo Entre as Cartas da CARRIER e da ASHRAE
CARRIER:

Coordenadas w e t. Apresenta apenas linhas de tbu constantes, sendo a
entalpia calculada através de um fator de correcao (desvio de entalpia).

h + (w* - w)h* = h*
Processo de saturacdo adiabatica ocorre a ttbu constante mas nédo a
entalpia constante.

A carta apresenta um fator de correcao h = h* + correcéo

h* é obtida na intersecéo de ttbu com a linha de saturacéo ;
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correcao é obtida na condi¢édo do ar.

L

ASHRAE:

Coordenadas h e w. As linhas de t ndo séo verticais e nem paralelas
entre si. Apresenta linhas de ttbu e h distintas.

Existem 7 cartas da ASHRAE.

n° 1 2 3 4 5 6 7
Temperatura [°C]| 0ab50 | -40a10 | 10a120 | 100a120 |0a50| 0ab50 0a50
Altitude [m] 0 0 0 0 750 1500 2250

Presséo [kPa] 101,325 | 101,325 | 101,325 | 101,325 | 92,66 84,54 77,04

Exercicios Resolvidos:

01) (3.8-Stoecker) O ar entra em um compressor a 28°C, com 50% de
umidade relativa e 101 kPa de pressao. Apos ser comprimido até 400 kPa
0 ar passa por um resfriador intermediario, onde deve ser resfriado sem
gue ocorra condensacao de vapor d'agua. Até que temperatura minima o
ar pode ser resfriado nesse trocador de calor?

Dados:

p1= 101 kPa; t1 =28 °C; @=50%;

P2= 400 kPa.

Determinar: temperatura minima apoés o trocador.
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100kPa
t=28°C
@ =50¢
Solucéo:
W1 = W>

w; (carta) = 0,012 kgs/kga

P (g p o W 0,012

— 2 —p, = x 400
P2 — Ps2 w, +0,622 0,012 +0,622

w, =0.622

P, = 7,571kPa

A partir da pressao de saturacdo do vapor (tab. A1 do Stoecker), tem-se
que t =40,5 °C.

02) (01-Lista) Uma camara frigorifica para resfriamento e armazenamento de
macads, com temperatura interna de 1°C, foi construida numa localizacéo
onde a temperatura média do ar externo € de 35°C. Estimando que a
temperatura superficial das paredes exteriores da camara possa atingir até
15°C, pergunta-se qual a méxima umidade relativa que pode ocorrer no
local sem que haja condensacéo nas paredes?

Condicao de néo condensacéo: ty, < 15°C

Analiticamente:
p, _ p,(15°C)

go - psat psat (35°C)

Tabela (A1 ou A2do Stoecker): Psat(15°C) = 1,7044 kPa; Psat(35°C) =
5,6237 kPa.

Ent&do: o =30%

Graficamente: Cruzamento entre tbs = 35°C e tyy = 15 °C

03) (3.5-Stoecker) Uma torre de resfriamento é um equipamento no qual ar
resfria 4gua previamente borrifada. Se 15 m®s de ar a 35°C de
temperatura de bulbo seco e 24°C de temperatura de bulbo Umido, a uma
pressdo atmosférica de 101 kPa, adentram em uma torre , deixando-a
saturado a 31°C, pergunta-se : a) Até que temperatura essa corrente de ar
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pode resfriar agua borrifada a 38°C e com vazao de 20 kg/s? b) Quantos
kg/s de agua devem ser fornecidos para compensar a agua que se
evapora?

@ = 30%

15°C 35°C

a) dacarta: vi=0,89 m¥kga

15
A :&——:16,85kg/s
A ,
mal = maz = ma
31°C, ¢=100%
38°C, 20kg/s
7N /IN /N /7N /N /IN /N

15/m3/s
35°C (TBS)
24°C (TBU)

—

W2

balanco de energia:

mwhwl + n.’]rhr + mahl = mahz + mwhwz
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ma (h2 - hl) = mw (hwl - hw2)’ como d(:]tw = pr

ma (h2 - hl) = mwcpw (twl _tw2)

35°C — thu 31°C —ths
h, = 72K kg h, =105kJ /kg
24°C —ths 7 @ =100% 7
Substituindo,
t,=t,—— " _(h,—h) entdo:t,, =38- 202 (105-72)=314°C
m,,cp,, 20x4,19

observe que tanto a temperatura da agua quanto do ar diminuem.
b) balanco de massa de vapor d'agua.
m,w, +m =mw, - m =m,(w,-w)=1685(0,029 -0,0142)=0,249kg /s

04) (02-Lista) Uma vazdo de ar de 0,7 m%s, nas condicbes de tbs igual a
32°C e tbu de 24°C, flui através de uma serpentina de resfriamento.
Considerando que a temperatura média superficial da serpentina € de 13°C
e que a mesma possui uma capacidade total de refrigeracdo de 12 kW,
calcule:

a) As temperaturas de bulbo seco e umido do ar na saida da serpentina.

b) A taxa de remocao de 4gua do ar.

Nota: A parcela de energia associada ao condensado pode ser desprezada.

Q=0,7m§/s O O
TBS=32°C
TBU=24°C |:\> O |:>

qe=12kW

a) balanco de energia:

=0,886m* /K
m.h, - h, —g, =m,h, Y % ths = 32°C; thu = 24°C
h, =72kJ /kg
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Analiticamente:

. . t -t W, —W h. —h
Lei da linha reta: 2 = 2 0 2
t-t w-w h-h

entao:

h. —h
t, =t ———2(t —t
2 1 h_hl(l 1)

hi(saturado) = 37 kd/kg  (13°C)

37-56,8
e

Substituindo: t, =13 3772 13—32):23,7°C O tbu =19,8°C (da carta)

Graficamente:
Traca-se uma reta entre o0s pontos 32°C(ths) e 24°C(tbu) e
13°C(saturado), na intersecao de h, com a reta € o ponto 2.

b) balanco de massa de vapor d'dgua

m, = ma(wl —W2)=0,79(0,0155 - 0,0128) = 0,0021 kg/s = 2,1 g/s

5) (3.4-Stoecker) Uma mistura de ar-vapor d’agua apresenta uma
temperatura de bulbo seco de 30°C a uma umidade absoluta de 0,015.

Para as pressdes barométricas de 85 e 101 kPa. Determine:

a) entalpia.
b) Ton.

a) h = Cpa.t + w.hg
hg (30°C) = 2556,4 kJ/kga

h =1,0.30 +0,015x2556,4 = 68,3 kJ/kg

b) w=062—P  _p=_PW
P, — P 0,622+w



e

o, = 101.0,015
£ 0,622+0,015
85.0,015
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= 2,378kPa

= 2,0kPa

Psz = 0,0622 + 0,015

(tab. A-2): ét

orv

orv

(101kPa) = 20,3°C
(85kPa)=17,5°C

28



