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PSICROMETRIA
I.1 Introducéo

A compreensdo do comportamento da mistura ar e vapor de dgua sdo um topico de
grande importancia para o estudo do conforto térmico de ambientes para producédo
comercial e intensiva de animais e plantas, assim como na conservacdo de produtos
agricolas apds a colheita, quando a relacdo entre o produto e o ar depende de processos
como secagem (aquecimento e/ou resfriamento), umidificacdo, refrigeracdo. Por causa
disso, a Termodinamica reservou um capitulo a parte para estudar a mistura desses dois
gases: a Psicrometria, palavra grega “psukros”, que significa umidade.

A determinacdo dos parametros psicrométricos é realizada a partir da equacéo virial,
todavia, para a maioria das aplicagdes praticas os resultados tém-se mostrado bastante
satisfatorios, quando se admite o comportamento de gas perfeito, tanto para o vapor de
agua, como para o ar atmosférico seco.

Para as condi¢es mais comuns de aplicacdo no campo de Engenharia Agricola sdo
apresentadas, a seguir, algumas propriedades e ou parametros mais conhecidos e, que seréo
usados no decorrer deste livro.

.2 Parametros Fundamentais

1.2.1. Constantes fundamentais

R J Ibf . pés
R, = M_a = 287’01@7 = 534“:)% = constante do ar seco (1.2.1)
onde:
Ibf . pés J . )
R =1.545,32 =8.314,0———— = constante universal dos gases;
Ibmol.R kgmol.K

Mgy = peso molecular do ar seco = 28,965.

R =R _4620- 3 —gsg!Pl-PE
M kg.K Ibm.R

onde:
M\, = peso molecular do vapor de agua = 18,05

= constante do vapor de agua (1.2.2)

P
Pa = ﬁ = densidade do ar seco, ao nivel do mar, kg/m® (1.2.3)
.-
Pam = Pn, + Po, + Pco, T Pos + Pyt = presséo atmosférica, Pa (1.2.4)
Pa = Pn, T Po, + Pco, + Pogc = pressio do ar seco, Pa (1.2.4.1)
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P, = pressdo do vapor de agua, Pa (1.2.4.2)

Entéo, Patm = pa + pv (124,)

1.2.2. Umidade especifica W: é razdo entre a massa de vapor de H>O (my,) e a massa de ar
seco (mg) na mistura.

m
W=
- (1.2.5)

a
1.2.3. Umidade Relativa ¢ : é a raz8o da fragdo molar do vapor de agua (X;) numa mistura

com a fragdo molar (Xs) do vapor de agua numa mistura saturada na mesma temperatura e
pressao.

XV
Entéo, $=—" |, (1.2.6)
X, :
p
Sabendo-se que Xy = - (1.2.6.1)
P
atm
p
e que Xs = P : (1.2.6.2)
atm
Py
tem-se, entdo que ¢= p_ (1.2.6.3)
S

1.2.4. Grau de Saturacdo p = é a razdo entre a umidade especifica (W) e umidade
especifica de uma mistura saturada (Wsg) na mesma temperatura e pressao.

Entao,

p=— ., (1.2.7)

1.2.5. Temperatura de ponto de orvalho: é a temperatura do ar imido saturado a mesma
pressdo e umidade especifica de uma mistura de ar dada.

Segundo Albright (1990), a temperatura de ponto de orvalho é uma fungdo da
pressdo parcial do vapor de agua (py) e pode ser calculado pdr uma das seguintes equaces:

= —60,45+7,0322In(p, ) +0.37(In(p, ))’ (1.2.8.1)

th
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para —60 < tps (temperatura de bulbo seco)< 0 °C e t,, em °C, ou
2
t,, =—35957 —1,8726(p, )+11689(In(p, )) (1.2.8.2)
para 0 < tys (temperatura de bulbo seco) < 70 °C e t,, em °C, onde p, é em Pascal.

Usando a lei dos gases perfeitos, chega-se a seguinte relagéo:

" PV _p,V-M,
" RT RT

(1.2.9.1)

m _pa'V_pa'V'Ma
* R, T RT

(1.2.9.2)

Dividindo a eq. (1.2.9.1) pela eq. (1.2.9.2) obtém-se a seguinte relacéo:

My P 6219 P
Ma'pa Pa

W (1.2.9.3)

Usando a equagdo (1.2.4°), obtém-se, finalmente, onde a umidade especifica (ou
absoluta) é uma funcdo, somente, da pressdo parcial do vapor de agua e da pressdo
atmosférica local, ou seja:

W =0,6219 P (1.2.9.4)

Patm - P,

Atraves da equacdo (1.2.6.3) e colocando p, em evidéncia, obtém uma relagdo entre
umidades relativa e absoluta, a saber:

¢° P,
Pa

W =0,6219

(1.2.9.5)

1.2.6. Entalpia de uma mistura de gases perfeitos € igual a soma das entalpias de
cada constituinte e é referida a unidade de massa do mesmo. Para a mistura ar-
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vapor de agua, o ar seco € usado como referéncia, devido ao fato da quantidade
de vapor de agua variar dependendo do processo. Portanto, temos:

h=h, +W -h,
(1.2.10.1)

onde
h = entalpia da mistura, (KJ/Kga)
h, = entalpia do ar seco, (KJ/Kg,)

h, = entalpia do vapor de agua, (KJ/Kgy).

Todavia, sabemos que:

h,=cp,-T
(1.2.10.2)

e
h,=h,+cp,-T
(1.2.10.3)

onde

cp, = calor especifico do ar seco (assumido constante) = 1.0 kJ/(kg.OC)
cp, = calor especifico do vapor de agua (assumido constante) = 1,86 kJ/(kg.OC)
hys = entalpia do vapor de agua saturada, a 0’c= 2501,3 kJ/kg.

Portanto, a equacdo (1.2.10.1) pode ser aproximada por:

h=10-T +W(2501,3+186-T)
(1.2.10.4)

Exemplo : Calcular a entalpia do ar saturado a 15,69C e pressdo atmosférica padréo.

Solugéo: As equacdes a serem usadas sao:

W, =0,6219- P —0,6219—Ps
Pa I:)atm - Ps
e
hs =CPp, T +Ws (hvs —Cp, T)
logo
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1767,9
101325-1767,9

W, =0,6219 =0,01104 kg, /g,

h, =1,0-15,6+0,01104(2501,3—1,86-15,6) = 435kJ/kg,

1.2.7. Saturacdo Adiabética:
Vimos anteriormente, que a uma dada pressao

e temperatura de uma

mistura de ar e vapor d'agua, é necesséria mais uma propriedade para especificar
0 estado desta mistura. A excecdo € a saturacdo adiabatica ou ponto de

saturacao.

—-

®

Figura 1.2.11.1 Esquema de um sistema de saturacao adiabatica

Condic¢oes ou hipoteses:
e UR, =100% = Ar no ponto 2 ¢ saturado

e t,=Temperatura adiabatica de saturagdo (t,)

e Estado constante
e Fluxo constante

Balanco de energia

hal +W1hv1 +<W2 -W, )thoI =W, th + ha2
(1.2.11.1)

©)

SOt P, W

Rearranjando a equagéo (1.2.11.1) e inserindo a equagdo (1.2.10.2), obtém-se:

Wl(hvl - thoI ): Cpa(tz _t1)+W2 (hv2 - tho, )
(1.2.11.2)

Wl(hV1 o thoI ): Cpa(tz _t1)+W2hfg
(1.2.11.3)
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onde,

hfg = entalpia de vaporizacdo da agua, kJ/kgy

logo, observa-se que
e t,=t =f(¢,P t eP,)

e ¢, =f(,P,t,P)
Exemplo: Saturador Adiabéatico

Dados: P, = 101325 Pa
t, =26,7C
t,=17,8°C

Determinar : W, e ¢,

Solucéo:
A mistura do ar é saturada no ponto 2, portanto p , = p,. Entdo,

W, 0621922 — 06210292981 _ 41571 kg, /ka,
D, 101325 2029,81
cp,(t, —t, )+W,h . — .
W - Pa(t; —t,)+Wohy,, _ 1.(17,8-26,7)+0,01271-2459 _ 000902 kg, /kq,
s~ 25575
Todavia,
W, =0,6219— P —0,6219— P4 _0,00002= p,, = 14483 Pa
I:)a’[m - pvl 101325 pvl
Entéo
1.448,3
g, = Pu ~0415
p..  3.4889
o, = 41,5%

Portanto o estado do ar umido pode ser determinado através da pressao e
da temperatura. Concluséo:
1 Saturacdo adiabatica ndo € um meio pratico de se determinar tais condi¢cdes porque o
sistema teria que ser infinitamente longo na direc¢do do fluxo.
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2 Existe um meio mais pratico de se obter as condi¢cBes de uma mistura de ar; é
através da temperatura de bulbo Umido e a carta psicrométrica.

1.2.8. Temperatura de Bulbo Umido e Carta Psicrométrica

Psicrdmetro: E constituido de dois termémetros, um indica a temperatura de bulbo
seco (t,, no processo de saturacdo adiabatica); o outro, envolvido numa capa de algodao

molhado, indica a temperatura de bulbo umido (t,, no processo de saturacdo adiabatica).

P, e P, sdo pressOes barométricas,

Embora o processo de transferéncia de calor e massa do term@metro de bulbo imido
ndo seja 0 mesmo que 0 processo de saturacdo adiabatica, o erro é pequeno quando este

termOmetro é usado nas seguintes condicdes:
a) Diferenca entre a temperatura de bulbo Umido e temperatura termodindmica de bulbo

umido for menor que 0,25°C a presséo atmosférica e T>00C;

b) Tos - Tou < 11°C;

¢) Inexisténcia de condig¢des incomuns de radiacao;

d) Para termbmetro de bulbo Umido descoberto (ndo protegido) a velocidade do ar deve ser
maior que 0,5 m/s. (Fig. 1.2.8.1):

" —~—_Mecha

Termdmetro bulbo seco I;‘
Termdémetro bulbo Umido 1

o giratério
PsicoOmetro manual

Figura 1.2.8.1 Psicrébmetro ou higrémetro giratério.
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Carta Psicrométrica

N
Q

N
P

N
N

~

Temperatura de Bulbo Seco ( C)
Fig. 1.2.8.2. Carta psicrométrica para temperaturas e pressao normais.

Exercicio : Dado Tps € Ty
Calcular: W, ¢, h, e Ty
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1.3 Processos Psicrométricos Classicos
1.3.1 Aquecimento ou Resfriamento do Ar

(Aquecimento ou Resfriamento sem perda ou ganho de Umidade)
Ex.: Ar imido atravessa um trocador de calor

|

Figura 1.3.1 - Esquema de Sistema de Aquecimento ou Resfriamento

Balanco de Energia

m,h, +q=m_h, (1.3.1)
ou, aproximadamente

m,cp, T, +g=m,cp,T, (13.1%)
onde, as entalpias e os calores especificos dos estados 1 e 2 sdo definidas como sendo:

h1 = hal +W, 'hvl (1.3.2)

h,=h_,+W,-h,, (1.3.3)

cp=cp, +W-cp, (1.3.4)

logo, a equacdo (1.3.1”) pode ser simplificada, resultando em

g=m-cp(T,-T,) (1.3.5)
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Exemplo : Encontrar a quantidade de calor requerida para aquecer 150 m3/s de ar a 659C e
90% UR até 1000C sem adicédo de umidade

. vi-A V
m,=——=— (1.3.6)
Uy Uy
onde,
v1 = velocidade do ar, m/s
A; = 4rea da secdo de entrada, m?
V; = vazdo volumétrica do ar, m%/s

v1 = volume especifico do ar, m*/kg..
Da Carta Psicrométrica -> v,= 1,27 m3/kga, para Tps = 65 °C e UR = 90%, logo

150
=——=11811 kg, /s
127 %/

a

entéo,
g=m,(h, —h, )=m, -cp(T, -T,)=118,11-1,02(100—65)= 4.13386 kJ/s

1.3.2. Resfriamento e Desumidificac&o do Ar Umido

Quando resfria-se 0 ar abaixo de seu ponto de orvalho parte do vapor H,O
condensara e deixara a mistura do ar, desumidificando-a.

Refrigerante

Figura 1.3.2 - Processo de Resfriamento e Desumidificagdo

10
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Balanco de Energia:
rha°hl:q+rna'hZ+rnv°hfg (1.3.7)

onde

hsy = entalpia de vaporizagéo, kJ/kgy

Balango de massa para o vapor de agua:
Admitindo-se fluxo constante, tem-se

m, -W, =m, +m, -W, (1.3.8)
logo

m, =m, - (W, -W,) (139)

Combinando as equacdes (1.3.7) com (1.3.9), obtém-se

g=m,-(h,—h,)-r, -(W, -W,)-h, (1.310)

Esta Ultima equacao representa a quantidade total de calor transferido do ar
umido. Enquanto que o Ultimo termo da mesma equacdo (lado direito) €
comumente pequeno em relagdo aos outros e € geralmente desprezado.

Exemplo: Ar imido com Tys= 26.70C3e Tou= 19.4 C € resfriado até Tps= 14.4°C e UR =80%
a uma vazao de 56.6 m /min (0.94m /s) e o vapor de agua condensado deixa o sistema a
15.6°C.Calcule g.

q= ma(hl - hz)_ ma(Wl _Wz )hfg

Da Carta Psicrométrica obtém-se
P, =1,153 kg/m3

h, =55 kJ/kga

W, = 0,011 kgy,/kga

Hfg tabela = 65,1 kJ/kgv

h, = 35 kJ/kga

W, =0,0085 kg, /kga

logo

11
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3

i, =V p=094" 1153 %% _1 088kg/s
S m

§ =1,088(55—35)—1,088(0,011—0,0085)- 65,1

G=2176-018=2158 kJ/s
Nota 1: O ultimo termo da equagdo acima, representa a energia de condensacao, e € bem
insignificante, o que geralmente é verdadeiro para a maioria dos processos de resfriamento
e desumidificagéo.
Nota 2: Resfriamento e Desumidificagdo envolve tanto calor sensivel quanto
latente.

Calor Sensivel = alteracao (decréscimo, neste caso) da temperatura de bulbo

seco.

Calor latente = alteracao na umidade especifica (decréscimo neste caso).
Portanto,

g =m, 'Cp(tl _tz) (1.3.11)
g, =m, -(W, -W,)-h, (1.3.12)
Para o exemplo anterior, tem-se
q, =, -(h,~h,)
d, =m, -(h, =h,)

logo

dr =4, +q, (1.3.13)

A razdo entre o calor sensivel (gs) e o calor total (gs+q;) € conhecida como o Fator
de Calor Sensivel (FCS), muito util neste processo e no dimensionamento de seus
equipamentos, portanto:

d, _d,
qs +q| qT

FCS = (1.3.14)

12
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1.3.3. Aquecimento e Umidificacdo do Ar Umido

Figura 1.3.3 - Processo de Aquecimento e Umidificacdo

Balanco de Energia

m_h, +g+mh, =m
Balanco de Massa

m,W, +m, =mW, (1.3.16)

Colocando m, em evidéncia na equacéo (1.3.15) e inserindo o resultado em (1.3.16),
obtém-se:

2Ny (1.3.15)

4, _(h-h) _an
m,  (W,-W,) AW

(1.3.17)

Obs.: A equacdo (1.3.17) da a direcdo da reta que liga os estados iniciais e finais, deste
processo, na carta psicrométrica.

13
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Exemplo: Ar dmido com TbS:15,gOC e UR=20% flui através de um aquecedor e
umidificador a uma vazdo de 0,76 m /s. Calor € transferido ao ar numa quantidade de 29,3
KW. Vapor de H,O saturada é injetado no sistema a 100°Ce 22,7 kg/h. Determine o estado

final da mistura se o processo ocorre a 101325 Pa.
Estado (1):

W, =0,0025 3I><g/kga hv = 2.676,1 k/kgy
v1=0,824 m/kg,
h, = 24,5 k/kg,

V. 076
m, =Y~ 970 95 kg/s=33204 kg/h
"L, 0,824 9/ 9
W, =W, + ™ — 0,0025+ 22" _ 0,0093kg, /kg,
m, 3320,4
h,=h +- 9 M 045, 293 001, ar6 1 _ 74 7Ka/kg
M, m, 092 092

(0] 0
Com W, e h2 tem-se ->t, , = 490Ce two = 245 C

1.3.4. Umidificacdo do Ar Umido

Umidade pode ser adicionada ao ar sem adicao de calor

Ah h,—h
AW W, W,

(1.3.18)

Como pode ser observado na equacao (1.3.18) a direcdo do processo na

carta psicrométrica pode variar consideravelmente.

Casos:

l. Se a agua injetada € vapor saturado na temperatura de bulbo seco, 0 processo
continuard em temperatura de bulbo seco constante.

Il. Se a entalpia da agua (h,) € maior que a entalpia de saturacdo (hs), 0 ar sera
aquecido e umidificado.

M. Se a entalpia da agua (h,) € menor que a entalpia de saturacdo o ar sera resfriado e
umidificado.

IV.  Seaagua e injetada na temperatura de bulbo umido do ar, o processo segue a linha
de temperatura constante de bulbo Umido.

14
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bow

Figura 1.3.4 - Processo de Umidificacdo sem Transferéncia de Calor

1.3.5. Mistura Adiabatica de Dois Fluxos de Ar
Hipdteses: Condicdes adiabaticas e fluxos constantes

Balanco de energia
MmN, +m,,h, =m,;h,
Balango de Massa do Ar Seco

mal + maz — maS

(1.3.19)

(1.3.20)

15
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T:

Figura 1.3.5 - Processo de Mistura Adiabatica

Balango de Massa do Vapor de agua

m,W,; +m_,W, =m_W, (1.3.21)

Combinando as equagdes (1.3.19), (1.3.20) e (1.3.21) e eliminando m_, obtém-se

hz _hs _Wz _Ws . mal
h3 - hl W3 _Wl ma2

(1.3.22)

A equacao (1.3.22) mostra que o estado final da mistura dos dois fluxos de ar
deve estar numa linha reta entre os estados 1 e 2. Pode ser visto, também, que o
comprimento destes segmentos de linha sdo proporcionais as massas de ar seco

misturadas.

16
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mal 33 . mal S_é . maz 1_?;
s =, T ==, T == (1.3.23)
ma2 13 ma3 12 maS 12

Este fato permite um conveniente método grafico para solucionar problemas
de misturas de fluxos de ar em lugar das equacdes (1.3.19), (1.3.20) e (1.3.21).
Deve-se notar, porém, que o fluxo de massa é usado para a solucao grafica. Fluxo
de volume pode ser usado somente para obter resultados aproximados.

3. o} 0 - . 3, .
Exemplo: 56,6 m /min de ar a Ty, =24 C e Typs = 38 C sdo misturados com 28,3 m /min a

Tps = 15,60C e Tpy = 10°C. O processo é adiabatico a um fluxo constante e presséo
constante ao nivel do mar. Encontre a condi¢do de mistura dos gases.

Estado 1:

v1 = 0,825 m*/kg,

V; = 28,3 m®/min = mj,; = 2.058,2 kga/h
W, = 0,0054 kg/kg

hy = 29,5 ki/kg,

Estado 2:

v, = 0,90 m*/kg,

V= 56,6 m*/min = my, = 3.773,3 kga/h
W,= 0,0132 kgu/kga

ha = 72,5 ki/kg,

M, =M, +m,, =2.0582+3.773,3=5.831.5kg/h

m m : :
Wy = e, e, = 29982 0,005 21752 . 0137 - 0,0104 kg, kg,

m,, m,, 5.8315 5.8315

m m
h,=—=.h +—%.h, =0,35-29,5+0,65-72,5=57,5kJ/kg,

maS a3
com W3 e h; encontra-se as demais propriedades através da carta psicrométrica ou tabelas
termodinamicas do ar, a saber:

0

ta= 300C
t,s=20C

1.3.6. Processo de Resfriamento Evaporativo do Ar

Muito comum em problemas e situacdes de condicionamento do ar para
producgéo intensiva de animais e plantas, o resfriamento evaporativo € um caso

17
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particular do processo de umidificagcdo descrito anteriormente. Por ser um
processo relativamente barato e de eficiéncia média para boa, tem sido muito
usado na Engenharia Agricola.

Neste processo, que ocorre adiabaticamente, a agua € injetada na temperatura de
bulbo umido do ar e o processo segue a linha de temperatura constante de bulbo Umido, a
reducdo da temperatura inicial de bulbo seco acontece devido a evaporacdo da agua, que
para ocorrer “rouba” calor do ar, atingindo, este, um valor menor ao final do processo, sem,
todavia, a necessidade de um equipamento para retirar este calor, além do sistema de
ventilagdo e umidificagdo do ar.

A eficiéncia psicrométrica deste processo esta diretamente ligada a umidade
relativa, pois quanto menor a umidade relativa melhor a eficiéncia do processo, pois

Mo = (Tbsl _TbSZ) (13.2)
(Tbsl _Tbu) -

onde
ne = eficiéncia psicrométrica,

b

Figura 1.3.6. Esquema de um processo de resfriamento evaporativo e
representacdo na Carta Psicrométrica.

18
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Exemplo: Ar com Tps = 35°C e Ty = 21°C a um fluxo de massa de 0,28 kg/s entra em
contato com um sistema de nebulizacdo de &gua, que, adiabaticamente, umidifica o ar até
90%. Calcule a temperatura de bulbo seco do ar de saida, o fluxo de &4gua adicionado, a
eficiéncia psicrométrica do processo e o calor requerido no processo.

Como Tpu1 = Tpuz = hxconstante, logo com ¢, = 0,90 = Tps = 22,2°C

Entdo 7, = (35-22) ~0,93 ou=~93%

(35-21)
Com Tpe = 35°C e Tpur = 21°C =W, = 0,00975 kg,/kg, €
com Tpsp = 22,2°C € Tpyy = 21°C = W, = 0,01525 kg\/Kga
logo

m, =m_ (W, -W, )=0,28-(0,01525—-0,00975)=0,0015kg, /s

1q2: ma(hz _hl):O—) pOiS Ah =0

19




