
Introdução à Psicrometria 

Parte2 



Processos de condicionamento de ar 

• Em diversas aplicações, o ar deve ser condicionado 
• Temperatura e umidade adequados 

• Zona de conforto: 22°C ≤ T ≤ 27°C e 40% ≤ φ ≤ 60% 

• Existem dispositivos que fazem isto 
• Umidificador 

• Desumidificador 

• Resfriador evaporativo 

• Torre de resfriamento 

• Etc. 



Balanços de Massa e de Energia 

• Considere um VC com 2 entradas e uma saída 

• Considere as seguintes hipóteses: 
• Weixo = 0 

• ΔKE = ΔPE = 0 

• R.P. 

• P.U.F. 

• Ar e vapor d’água são gases ideais 



Balanços de Massa e de Energia 

• Massa: 

 

 
• onde 

 

 

• logo 

 

 

• Energia: 

 

 
• onde hv2 = hg2 e hv1 = hg1, pois h=h(t) para gás perfeito 



Balanços de Massa e de Energia 

• assim 

 

 

• e com 

 

 

 

 

• finalmente  

 

 

 

• OBS: o primeiro termo sublinhado pode ser avaliado como: 



Balanços de Massa e de Energia 

• Digite a equação aqui. 

 

• A equação anterior pode ser utilizada para diversos sistemas 
• Note que a conservação da massa está implícita nesta equação 

• Em cada caso, faz-se as simplificações necessárias 

• Utilizam-se tabelas em conjunto com cartas psicrométricas 

• OBS: 

𝐻1
𝑚𝑎

 
𝐻2

𝑚𝑎
 

Carta psicrométrica Carta psicrométrica 



Balanços de Massa e de Energia 

• OBS: 

 

 

 

 

 

 

 
• Em muitos problemas práticos, a dificuldade estará apenas em 

encontrar a vazão mássica do ar, pois H1/ma e H2/ma podem ser 
diretamente obtidos das cartas psicrométricas 

𝐻1
𝑚𝑎

 
𝐻2

𝑚𝑎
 

Carta psicrométrica Carta psicrométrica 



Processos na carta psicrométricos 

• Diversos processos podem ser diretamente avaliados 
utilizando-se cartas psicrométricas 
• Para tanto, seguem-se as linhas de propriedades que permaneceram 

constantes, até se chegar ao ponto desejado 





Processos na carta psicrométrica 

• Ar é muito frio ou muito quente 
• Ar é aquecido ou resfriado 

• Linhas A -> C e B -> C 

• Ar é muito frio e umidade baixa 
• Ar é aquecido e depois umidade é adicionada 

• D -> E + E -> C 

• A temperatura é adequada, mas a umidade é muito alta 
• Ar é resfriado e umidade é removida, depois ele é aquecido 

• F -> G -> H + remoção de condensado + H -> I 

• Ar é muito quente e umidade e baixa 
• Água é adicionada 

• J -> K 

• Ar é quente  e umidade adequada 
• Uma corrente de ar mais frio é misturada ao ar quente 

• L -> M (ar frio)  e I -> M (ar quente) 



Questão 

• Ar a 5°C e 70% de umidade relativa é aquecido até 25°C (obs: 
temperaturas de bulbo seco). A vazão volumétrica é de 50 
m3/min (no estado inicial) e a pressão da mistura é P = 100 
kPa. Encontre: (i) a transferência de calor que ocorre durante 
este processo e (ii) a umidade relativa final 



Solução 

• (i) 

 
• Onde                                           e          h = Hmist/ma= 

𝑄 =  𝑚 𝑎 ℎ2 − ℎ1  

𝑚 𝑎 = 𝜌𝑎1𝑉 𝑎1 

𝜌𝑎1 =
𝑃𝑎1
𝑅𝑎𝑇𝑎1

 

𝑃𝑎1 = 𝑝 − 𝑝𝑣1 = 𝑝 − ∅𝑝𝑔1 

Pg1 => tabela 

Pg1 = 0,872kPa 
Pa1 = 99,4kPa 
ρa1 = 1,246kg/m3 

𝑚 𝑎=1,308kg/s 



Solução 

• h1 => carta psicrométrica 
• h1 = 14 kJ/kg ar seco 

• h2 => carta psicrométrica 
• Notar que ω se conserva! 

• Nenhuma umidade é  

Adicionada ou removida 





solução 

• h2 = 35 kJ/kg ar seco 

 

 

 

• (ii) 

𝑄 = 22𝑘𝑊 

∅2 = 19% 





(a) 

Não há adição ou remoção de vapor =>  

onde 





OBS: alternativamente,  poderíamos ter pego os valores de h1 e h2 do ar 
úmido de cartas psicrométricas, e depois multiplicado pela vazão mássica 
do ar  

𝑄 =  𝑚 𝑎 ℎ2 − ℎ1 = 183(46-28) ≈ 3300 kJ/min 

(b) 



Ou, alternativamente, basta seguir um linha com ω constante na carta 
psicrométrica, pois não houve acréscimo ou redução de água 

∅2 ≈ 23% 



Questão 

• Ar externo a 80oF e 90% de umidade relativa é acondicionado 
de modo a entrar em um ambiente a 75oF e 40% de umidade 
relativa. Determine, por massa de ar seco: (i) a quantidade de 
água (umidade) removida; (ii) o resfriamento necessário; (iii) o 
aquecimento necessário. 



Solução 

• O processo geral é aproximadamente o F->G->H->I da figura 
abaixo. 
• O resfriamento ocorre de F à H sendo que água é removida do ar 

(condensação) de G à H 

• O aquecimento ocorre de H à I 



Solução 

• (i) Basta encontrar ω nos pontos G e H e fazer a subtração 
• Pois ω é dado em massa de vapor por massa de ar 

 

 

 

• Negativo pois água foi removida (condensação) 

• (ii) O resfriamento corresponde à energia removida durante o 
processo F->G->H 
• Se desprezarmos a energia que fica no condensado (pois é muito 

pequena perto da do ar úmido) 

• Basta encontrar os h’s na carta psicrométrica 

 

 

 

• Negativo pois energia foi removida 

∆𝜔 =  𝜔𝐻 − 𝜔𝐺 = 0,0075 − 0,0177 = −0,010 𝑙𝑏𝑚𝐻20/𝑙𝑏𝑚𝑎𝑟 

𝑄 𝑟
𝑚 𝑎

= ℎ𝐻 − ℎ𝐹 = 20 − 39,5 = −18,5 𝐵𝑇𝑈/𝑙𝑏𝑚𝑎𝑟 

𝑚 𝑤 = 𝑚 𝑣𝐺 −𝑚 𝑣𝐻 ⇒ 
𝑚 𝑤
𝑚 𝑎

= 𝜔𝐺 − 𝜔𝐻 



Solução 

• (iii) O aquecimento corresponde à energia adicionada durante 
o processo  H->I 
• Basta encontrar os h’s na carta psicrométrica 

𝑄 𝑎
𝑚 𝑎

= ℎ𝐼 − ℎ𝐻 = 26,5 − 20 = 6,5 𝐵𝑇𝑈/𝑙𝑏𝑚𝑎𝑟 



Desumidificador 

• A questão anterior é o exemplo típico de um desumidificador 





(a) 

(b) => 

ω1 e ω2 : fórmulas ou carta psicrométrica 



𝜔2 = 0,622
𝑃𝑣2

𝑃2 − 𝑃𝑣2
 

Pv2 = Pg (T=T2) , pois φ2 = 100% 

logo 

OBS: alternativamente, ω1 e ω2 podem ser obtidos da carta psicrométrica 



1 

2 



(c) Da 1ª Lei: 

onde 

logo 

E hv1 = hg (T=T1) ,  hv2 = hg (T=T2) , pois vapor no ar = gás perfeito => h=h(T). 
Para o ar, h=h(T) é tabelado (Tab. A22). Para o condensado, hw = hf2 = 
hl(T=T2), i.e., líquido saturado 

=> 

Pois 1ton = 211kJ/min 



Alternativamente, poderíamos reescrever a 1ª Lei e obter os dados de entalpia do 
ar úmido por unidade de massa de ar seco diretamente da carta psicrométrica 

h2≈63 h1≈30 

Para o condensado, hw = hf2 = hl(T=T2), i.e., líquido saturado 



1 

2 

63 



Resfriador Evaporativo 

• Troca de calor com vizinhança (considerando apenas o evaporador em 
si) é desprezível 

• Normalmente, entalpia trazida pela água líquida também é desprezível 

• Desta forma, processo é quase isentálpico (Tbu ≈ cte) 

Em geral é desprezível 





(a) 

Lei dos gases perfeitos nos dá va 

E ω2? Podemos utilizar a 1ª Lei 



Finalmente 

(b) 

Ou, alternativamente, φ2 poderia ser obtido diretamente da carta psicrométrica 



2 



Torres de resfriamento 

Em geral o calor trocado entre a 
torre (dispositivo em si) e a 
vizinhança é desprezado 
 
O trabalho dos ventiladores e/ou 
exaustores também é desprezado 
(face às demais variações de energia 
envolvidas) 





Solução: balanços de massa e de energia 

Mas, do próprio enunciado: 

O que nos dá para a água: => 

Massa: 

Energia: 

Onde hv=hv(T)=hg(T) pois vapor considerado gás perf. Para o líquido, hw=hf(T), pois está líq. 
Saturado: 



Rearranjando os termos: 

ω3 e ω4 podem ser calculados, ou obtidos diretamente da carta psicrométrica 

Alternativamente, poderíamos ter rearranjado os termos para obter as entalpias 
(sublinhadas abaixo) diretamente da carta psicrométrica: 


