Psicrometria

Conceitos basicos e aplicacdes



v'O ar atmosférico ao nivel da troposfera, é considerado uma
mistura de gases contendo uma proporcao fixa de: 78,1% nitrogénio,
20,9% oxigénio, 0,9% argobnio, além de tracos de outros gases

. Conteudo (% por
Componente Formula I

volume)
Nitrogénio N> 78,084
Oxigénio 0> 20,948
Argdnio Ar 0,934
Diéxido de carbono CO, 0,033
Outros - 0,001




v'A maior parte dos gases que constituem o ar se encontram
muito acima de sua temperatura critica e nao estao sujeitos a
condensacao em temperaturas acima -1002C, praticamente nao
introduzimos quaisquer erros ao tratarmos esta parte da mistura
como um unico gas denominado “ar seco”.

v'O ar na troposfera sempre contém uma quantidade varidvel de
vapor d’agua (a fase gasosa da agua), a qual varia dia-a-dia em
funcao das estacdes ao longo do ano



v'A proporcdo de vapor d’agua em relacdo ao ar seco é
tratada como vapor ou umidade

v A mistura de ar seco com o vapor é chamada de ar umido

v'Entre as temperaturas de -402C a +652C e sob uma pressdo
total de até 300 kPa, tanto o ar seco como o vapor, bem
como sua mistura se comportam aproximadamente como
um gas ideal, o que nos permite aplicar-lhe a equacao geral
dos gases



Definicao do termo psicrometria

A palavra originou-se do termo grego “psychro” que significa
“frio” e “metro” que significa “medir”, indicando um
dispositivo para “medir a refrigeracao”.

Psicrometria € a ciéncia que estuda o envolvimento das
propriedades do ar Umido e do processo (secagem,
umidificacao, resfriamento, aquecimento) na mudanca da
temperatura ou do conteudo de vapor d’agua da mistura.



O conhecimento das condicoes de umidade do ar é de
grande importancia para muitos setores da atividade
humana, como o dimensionamento de sistemas para
acondicionamento térmico, a conservacao de alimentos, os
sistemas de refrigeracao ou a estimativa de tempo e energia
requeridos por processos de secagem, umidificacao,

resfriamento e armazenamento e processamento de gréos.



Pressao de vapor (ou de saturag¢ao): a pressao de um vapor em equilibrio
com a sua fase condensada a uma dada temperatura

Diagrama de fases: mostra as regidoes de pressao e temperatura nas quais as
varias fases de uma substancia sao termodinamicamente estaveis
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Figura 1 — Diagrama Pressao x Temperatura para agua



A quantidade de vapor que pode existir em determinada atmosfera é limitada
para cada valor de temperatura. Temperaturas mais elevadas permitem a
existéncia de maior quantidade de vapor do que em um ambiente com
temperaturas mais baixas.

Gas saturado: quando um gas esta na iminéncia de comecgar a condensar e
formar a primeira gota de liquido

Liquido saturado: se um liquido esta preste a vaporizar.

Estas duas condi¢cdes sao dadas pelos pontos de orvalho e ponto de bolha.
Temperatura do Ponto de Orvalho: E a temperatura em que o ar Umido se
torna saturado, ou seja, quando o vapor de agua comeca a condensar-se, por

um processo de resfriamento.

Temperatura do Ponto de Bolha: E a temperatura em que a 4gua comeca a
evaporar-se, por um processo de aquecimento.



Saturagao: se um gas puro entra em contato com um liquido, o gas recebera” vapor do
liguido. Se o contato for prolongado um tempo suficiente, atinge-se o equilibrio, no qual
a pressao parcial do liguido vaporizado se igualaa pressao de vapor daquela substancia
na temperatura do sistema. O gas entdo estara saturado com o vapor e a vaporizacao
nao provocara um aumento na quantidade de vapor presente no gas. O vapor estara no
seu ponto de orvalho.

Saturacao parcial: se o tempo para que seja atingido o equilibrio nao é alcancado, a
pressao parcial do vapor serd menor que a pressao de vapor do liguido na temperatura
do sistema.

Quando o ar contém o maximo de vapor de agua permissivel para determinada
temperatura, diz-se que o ar se encontra saturado e a pressdao de vapor nessa
circunstancia é dita maxima ou de saturacao.

Se a quantidade de vapor nao é suficiente para saturar o ar, sua pressao € chamada de
pressao parcial de vapor.



Lei de Dalton: a pressao total em uma mistura gasosa é
exatamente igual a soma das pressdoes parciais de seus gases

componentes.

Peotal = Py + P2+ P3 + Pge.. OU P = Zp

Pressao parcial: pressao que cada componente exerceria se, a
mesma temperatura, ocupasse sozinho todo o volume da
mistura.

O vapor de agua, como os gases componentes da atmosfera,
exerce pressao em todas as direcoes, pressao esta que depende
da concentracao do vapor.

patm = pN2 + pOZ T pAr T pv= par + pv



Exemplo 1 : Se 1250 cm?® de H, estdo saturados com
agua a 30°C e 742 mm Hg, qual o volume de gas seco
nas condicoes padrao ? A pressao de vapor da agua a
30°C é de 32 mmHg e as condicdes padrao sao para

pP=760 mm Hg e T=0°C.
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Umidade Relativa (UR)

A umidade relativa do ar é a razdao entre a pressao parcial de vapor exercida
pelas moléculas de agua presentes no ar e a pressao de saturacao, na mesma

temperatura, sendo normalmente expressa em porcentagem.

UR=100p,/ p,



Exemplo 2 : Ao meio dia a temperatura ambiente é de 34,5°C, a umidade relativa é

43% e o0 barbmetro marca 29,67 in Hg.

Qual seria a massa de vapor d’agua contida em 1 mi3 de ar?

Qual seria o ponto de orvalho do ar se a temperatura fosse diminuida para 4,5°C, qual
a massa de agua que seria condensada a partir de um volume inicial de 1 mi3 de ar?
pressao de vapor da agua a 34,5°C=1,61in Hg

para pressao de vapor da dgua = 0,69 in Hg corresponde a uma temperatura de 69° F.

pressao de vapor da dgua a 4,5°C=0,248 in Hg



Exemplo 3 : Se a uma temperatura de 32,2°C e pressao barométrica de 738 mm
Hg, a umidade relativa é de 80%, qual a porcentagem da dgua que ira condensar
se o0 gas for resfriado a 20°C e a pressao for de 745 mm Hg ?

Exemplo 4 : 1000 ft3 de ar Umido a 760 mm Hg e 22,2°C com ponto de orvalho
de 11,6°C entra em um processo. O ar deixa o processo a 740 mm Hg com
ponto de orvalho a 58,3°C. Qual a massa de vapor d’agua que foi adicionada
para cada grama de ar Umido que entrou no processo ?

pw*(22,2°C)=10,3 mm Hg
pw*(58,3°C)=138,2 mm Hg



Temperaturas de Bulbo Seco (t,.) e de Bulbo Umido (t,,)

A temperatura do bulbo seco do ar é a temperatura medida com um termémetro
comum.

A temperatura de bulbo umido (a temperatura minima em que a agua se evapora
naquele momento) é obtida cobrindo-se o bulbo de um termémetro comum com um

tecido de algodao embebido em agua. O bulbo molhado deve ser ventilado até atingir
valor constante.
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Ponto de orvalho (Dew Point): expressa a condicdo minima de temperatura de
bulbo seco em que uma mistura ar-vapor consegue manter agua no estado
gasoso (vapor), abaixo da qual ocorre a condensacdo da umidade (ou a formacao
de névoa).

Umidade Especifica (ou umidade absoluta): expressa a relacdao entre a massa de
ar seco e a de vapor superaquecido contido na mistura de ar umido (m,,,./m,,
pode representado em kg/kg de ar seco

seco)'

Volume umido: expressa a relacao entre o volume e a massa do conteudo de ar
seco da mistura. Expresso em m3/kg de ar seco.



Entalpia (H)

A entalpia de uma mistura ar seco e vapor de agua é a energia contida no ar umido,
por unidade de massa de ar seco, para temperaturas superiores a uma determinada

temperatura de referéncia (0°C).

A entalpia, que é expressa em kcal ou kJ por kg de ar seco, € muito importante para o
dimensionamento de aguecedores e sistema de secagem e composicao do custo
operacional dos diferentes sistemas



MEDICAO DA UMIDADE DO AR

a) Higrometros de condensagao: baseiam-se na determinacao do ponto de orvalho.

b) Higrometros de absorcao: usados em laboratdrio. A determinacao é feita passando-se,
através de uma substancia higroscépica, um volume conhecido do ar cujas propriedades se
deseja determinar. O resultado é obtido pela variacao do peso devido a umidade absorvida.

c) Higrometros elétricos: baseiam-se na variacao da resisténcia elétrica de um fino filme de
um condutor eletrolitico contendo um sal higroscépico, em funcdo da umidade.

d) Higrometro o6tico: por meio da intensidade de luz refletida, mede a espessura de um filme
higroscépico, a qual varia com a umidade.

e) Higrometros de difusao: constam de uma camara fechada, tendo uma placa porosa numa
das paredes. O ar no interior da camara é continuamente submetido a acao de um agente
dessecador ou umedecedor. A difusao do ar através da placa porosa produz mudanca na
pressao interna da camara, que é medida por um manometro. No ponto de equilibrio, o valor
da mudanca de pressao depende da pressao de vapor do ar exterior e da temperatura da
camara.



Psicrometro: consta de dois termdmetros semelhantes, um dos quais tem o bulbo
recoberto por tecido de algodao umedecido em agua. A evaporacao da agua sobre o
bulbo umedecido causa abaixamento na sua temperatura, sendo dependente do estado
higrométrico do ar. O termdmetro de bulbo seco indica a temperatura do ar. A diferenca
de temperatura entre os dois termémetros indica a umidade, bem como outras
propriedades do ar, bastando utilizar os dados obtidos para dar entradas em tabelas,
graficos ou formulas. Os psicrometros podem ser de ventilacdo natural (psicrometros
comuns) ou de ventilagao forcada. O mais comum é o psicrometro giratdrio.
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Figura 11.1 Temperatura de bulbo umido obtida com
um psicrometro giratorio.



Higrometros de fio de cabelo: o cabelo humano livre de gorduras tem a
propriedade de aumentar em comprimento ao absorver umidade e dediminuir em
comprimento quando a perde. Essa variacao é ampliada e transmitida a um
ponteiro, sobre um mostrador, que indicara diretamente a umidade relativa do ar.
Trocando-se o0 ponteiro por uma pena contendo reservatério de tinta e o
mostrador por um cilindro rotativo movido por um mecanismo de relojoaria, tem-
se o higrometro registrador ou higrégrafo.

Rotating drum and graph Bundled strands of human
paper on which relative hair are held tightly
humidity readings are between two brackets
traced

Mechanism to sense
tension from hair strands | |

Inked needle







TABELAS E GRAFICOS PSICROMETRICOS

Além das equacgdes psicrométricas especificas e dos programas computacionais que
incluem essas equacdes para o calculo das propriedades do ar, as tabelas e os graficos
psicrométricos foram criados para facilitar a determinacao destas propriedades.

TABELA 2 - Valores de umidade relativa para valores conhecidos de t e ty,

Temp. ty, DEPRESSAO PSICROMETRICA (T - T,

e 5,2 5.4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7.4 7,6 7.8 8,0 8,2 8.4 8,6 8.8 9,0
10 47 46 44 43 41 40 39 37 36 35 33 32 31 30 29 28 26 25 24 23
11 49 47 46 45 43 42 41 40 38 37 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26
12 50 49 48 46 45 42 42 41 40 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
13 52 51 49 48 46 45 42 43 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30
14 53 52 51 49 48 47 45 44 43 42 41 40 39 37 36 35 34 33 32 31
15 55 53 52 51 49 48 47 46 45 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33
16 56 54 53 52 51 50 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35
17 57 56 54 53 52 51 50 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36
18 58 57 56 54 53 52 51 50 49 48 46 45 44 43 42 41 41 40 39 38
19 59 58 57 55 54 53 52 51 50 50 48 47 46 45 -4 43 42 41 40 39
20 60 59 58 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40
21 61 60 59 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 - 43 43 42
22 62 61 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 45 44 43
23 63 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 47 46 45 42
24 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 49 48 47 46 45
25 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 50 49 48 47 46
26 65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 49 48 47
27 65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 56 55 54 53 52 51 50 49 49 48
28 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 55 54 53 52 51 50 50 49
29 67 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 54 53 52 51 50 50
30 67 66 65 64 63 62 61 60 60 59 58 57 56 55 54 54 53 52 51 50
31 68 67 66 65 64 63 62 61 60 60 58 58 57 56 55 54 53 53 52 51
32 68 67 66 65 64 64 63 62 61 60 59 58 57 57 56 55 54 53 53 52
33 69 68 67 66 65 64 63 62 61 61 60 59 58 57 56 56 55 54 53 53
34 69 68 67 66 66 65 64 63 62 61 60 59 59 58 57 56 55 55 54 53
35 70 69 68 57 56 65 64 63 63 62 61 60 59 58 58 57 56 55 55 54
37 70 69 68 67 66 66 65 64 63 62 61 60 60 59 58 58 56 56 55 54
39 71 70 69 68 67 67 66 65 64 63 62 61 61 60 59 59 58 57 57 55




Exemplo de Aplicagao da Tabela Psicrométrica
Determinar a umidade relativa do ar sabendo-se que um psicrémetro indica (t) t,, = 26,0 °C e (tm) t,, = 20,3 °C.

Solucao
Procura-se o valor de 20,3 °C na coluna correspondente ao termémetro de bulbo molhado (tm) e, dai, segue-se
horizontalmente até a coluna cuja depressao psicrométrica (t - tm) seja igual a 5,7 °C, isto é, (26,0 °C - 20,3 °C).

Quando os valores de t e (t - tm) ndo estdo expressos na tabela, é preciso fazer uma interpolacado, a qual pode ser feita
indistintamente nas colunas ou nas linhas.

Somente apds conhecer os valores intermediarios das colunas ou das linhas, é possivel calcular a umidade relativa.
Fazendo a interpolacdo nas colunas da Tabela 2, tem-se:

Coluna (t - tm) = 5,6 °C: para tm = 20 °C o valor de UR = 58% e para tm = 21 °C o valor de UR = 59%. Assim, a UR varia em
1% para uma variagdo de 1 °C (21 °C — 20 °C). Logo, para uma varia¢ao de 0,3 °C (20,3 °C - 20 °C), a UR vai variar em
0,3%.

Desse modo, pode-se dizer que na coluna (t - tm) =5,62C, para tm = 20,3 °C, correspondera uma UR = 58,3%.

Coluna (t - tm) = 5,8 °C: para tm = 20 °C, o valor de UR = 56%, e para tm = 21 °C, o valor de UR = 57%. Observa-se aqui,
também, que para uma variagdo de 1 2C a UR variou em 1% e, consequentemente, para a variacao de 0,3 °C (20,3 °C -
20°C) a UR variara em 0,3%. Portanto, o valor da UR paratm =20,3°Ce (t-tm) =5,8 °C sera de 56,3%.

Para conhecer a UR nas condi¢cOes propostas, basta interpolar os valores encontrados na linha correspondente a tm =
20,3 °C. Ou seja, para (t - tm) = 5,6 °C, o valor de UR = 58,3%, e para (t - tm) = 5,8 °C o valor da UR = 56,3%. Assim, para
uma variacao de 0,2 °Cem (t - tm) = (5,8 °C - 5,6 °C), a UR variou em 2%. Para uma variacao de 0,1 °C em (t - tm) = (5,7
°C-5,6°C), a UR variard em 1%. Portanto, nas condi¢des propostas, a UR é 57,3, como mostra a Tabela abaixo.

TABELA 3 - Determinacdo da umidade relativa (%) em funcio de te de (t -

)

- t- tm (°C)
tm (°C) 56 5.7 58
20.0 58.0 57.0 56.0
203 583 57.3 56.3

21.0 50.0 58.0 57.0
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100% de umidade relativa

T

Figura 11.2 O resfriamento evaporativo da mecha
umida, inicialmente em Ty, levara um bulbo de ter-
mometro envolto nessa mecha a um estado estacio-
nario na temperatura de bulbo imido, Tyu.



Figura 114 Representagao do processo de bulbo
umido em um diagrama H-T.
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Figura 11.5 Umidificagdo adiabdtica com re-
ciclo de dgua.



Linha de resfriamento adiabatico
e linha de bulbo umido

Umidade, H

7

Thonto de Orvamo  TBU Tes

Figura1l.6 Esquema do diagrama de umidade (carta psi-
crométrica) mostrando relagdes tipicas das temperaturas,
pontos de orvalho, temperaturas de bulbo umido e de bul-
bo seco, volume umido especifico, entalpia de saturagao e
linha de resfriamento adiabatico (linha de bulbo umido).
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Liste todas as propriedades que vocé pode encontrar na carta de umidade, em unidades inglesas, para
imido a uma temperatura de bulbo seco igual a 90°F e uma temperatura de bulbo timido igual a 70°F,
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Figura 6 — Resfriamento Adiabatico
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Figura 5 — Processo de Resfriamento Simples
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Figura 7 — Resfriamento e Desumidificagao

Figura 9 — Umidificagao simples
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Figura 10 - Desumidificacao e aquecimento
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Figura 11



