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Introducao

Antes de tratarmos a respeito da psicrometria é
importante lembrarmos que o ar atmosférico ao nivel
da troposfera, é considerado uma mistura de gases
contendo uma proporgao fixa de: 78,1% nitrogénio,
20,9% oxigénio, 0,9% argobnio, além de tragos de outros
gases.

Uma vez que a maior parte dos gases que consti-
tuem o ar se encontram muito acima de sua temperatura
critica e ndo estéo sujeitos a condensacédo em tempe-
raturas acima -100°C, praticamente nao introduzimos
quaisquer erros ao tratarmos esta parte da mistura
como um unico gas denominado “ar seco”.

Porém, o ar na troposfera sempre contém uma
quantidade variavel de vapor d’agua (a fase gasosa da
agua), a qual varia dia-a-dia em fungéo das estagdes
ao longo do ano.

Embora a proporgéo de vapor d’agua (tratada daqui
em diante apenas como vapor ou umidade) em relagao
ao ar seco seja muito pequena, esta &€ muito significati-
va por que seu calor latente (oculto) de vaporizagao de
cerca de 2450 kJ/kg é muito grande em comparagao a
capacidade calorifica especifica do ar seco que é de
apenas 1,0060 kJ/(kg .°C).

Segundo “Building Science for a Cold Climate, NRC
Canada, 1995”, a proporgao de vapor na atmosfera pode
chegar até 3,5% em massa (equivalente a uma tempe-
ratura de ponto de orvalho de 34°C), porém isto ocorre
rarissimas vezes, por periodos extremamente curtos e
apenas em areas préximas a solos Umidos e sombreados.
Conforme os Laboratérios Hyland & Wexler, a massa
molar aparente do ar (Mas) na troposfera é considerada
28,9645 g/mol e a da agua (M) é de 18,01528 g/mol.
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Adicionalmente, entre as temperaturas de -40°C a
+65°C e sob uma presséo total de até 300 kPa, tanto o
ar seco como o vapor, bem como sua mistura, chamada
de ar umido, se comportam aproximadamente como um
gas perfeito, 0 que nos permite aplicar-lhe a equacéo
geral:

Px . Vx = Rx . Tx

Como em toda metodologia de calculo existem cons-
tantes fisicas, convengdes e hipoteses pré-assumidas,
segundo os Laboratérios de Pesquisa Hyland & Wexler
da ASHRAE, na psicrometria estas sao:

e A massa molar aparente do ar na troposfera é consi-
derada 28,9645 g/mol e a da agua é de 18,01528 g/
mol.

e Ovalorda constante universal “R” dos gases baseada
na escala do Carbono 12 é de 8,31441 kJ/(kmol.K).

e O valor da constante “R” para o ar seco (Ras) € de
0,287055 kJ/(kmol.K) e a do vapor d’agua (Ry) é de
0,46152 kJ/(kmol.K).

e Acomposi¢do de N, e O, no ar seco desde o nivel do
mar até 11000m é considerada constante.

e Arelagéo Ras/Ry =M, /My = 0,62198.

e Tanto o ar seco como o vapor se comportam exata-
mente como um gas perfeito.

e A pressao total (P) do ar umido, que equivale a so-
matdria das pressdes parciais dos componentes ar
seco (pas) € vapor (py), entdo P = pas + py, equivale a
pressdo baromeétrica (Pgar) média anual para a loca-
lidade estudada.

e Durante os processos psicrométricos, a presséo total
(P) permanece constante. Portanto, quando a pres-
sao parcial de vapor se reduz durante um processo,
a pressao parcial do ar seco devera aumentar para
manter a pressao total constante e vice-versa.

e Por conveniéncia, os calculos psicrométricos sao
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efetuados com base na massa de ar seco, uma vez
que esta nao sofre alteragdes durante o processo
térmico.

Definicao do termo psicrometria

De acordo com o livro “Understanding Psycrome-
trics, 2nd Edition, 2005, ASHRAE” o termo psicrometria
se originou do substantivo psicrémetro, criado em 1825
por Ernest Ferdinand August, para designar seu termd-
metro de bulbo umido.

A palavra originou-se do termo latino “psychro” que
significa “produzir frio” e “metro” que significa “medir”,
indicando um dispositivo para “medir a refrigeragéo”.
Versdes mais recentes do dispositivo possuem termo-
metros de bulbo seco e bulbo Umido e passaram a ser
designados como termoigrOmetros.

Ao acrescentarmos o sufixo “ia” (oriundo de ciéncia)
em “metro” transformamos o substantivo em “psicro-
metria”, designando a palavra originalmente como um
ramo da ciéncia que estuda o uso do psicrémetro.

Em 1904, Willis H. Carrier denominou sua carta de
propriedades do ar umido como “carta higrométrica” e
em 1911 o nome foi modificado para carta psicromé-
trica.

Atualmente aceita-se que a psicrometria é a cién-
cia que estuda o envolvimento das propriedades do ar
umido (uma mistura de ar seco e vapor d’agua) e do
processo (secagem, umidificagéo, resfriamento, aque-
cimento) na mudanga da temperatura ou do conteudo
de vapor d’agua da mistura.

O vapor d’agua

A agua como substancia pode existir em 3 estados
fisicos (ou fases): sélido (gelo), liquido (dgua) ou gaso-
so (vapor d’agua).

Sendo uma substancia muito incomum, a agua pode
ser observada a qualquer momento nos trés estados
simultaneamente. Por exemplo, no verdo podemos
tomar um copo de agua com cubos de gelo imersos
em seu interior e, apds a temperatura do copo entrar
em equilibrio com a da agua em seu interior, podemos
observar a condensagéo de vapor em sua superficie

externa. (Como o vapor d’agua € um gas invisivel este
nao pode ser “observado” diretamente).

Isto ocorre porque, em condigbes atmosféricas
normais, a agua se encontra em temperatura / pressao
muito abaixo de seu ponto critico (374°C / 22,1 MPa).

A figura 1 representa o diagrama Presséo x Tempe-
ratura para a agua:
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Figura 1 — Diagrama Pressao x Temperatura para agua

Conforme se pode verificar na figura 1, dois diferen-
tes estados da dgua podem coexistir em equilibrio em
qualquer ponto da curva e todos os trés estados podem
coexistir no ponto triplo.

Para levar a agua a uma determinada temperatura
do estado sélido para o liquido (derretimento ou fus&o)
e vice-versa (congelamento) sdo necessarios 333,39
kd/kg de energia e para leva-la do estado liquido para
gasoso (evaporagdo ou vaporizagao) ou gasoso para
liquido (condensagéo) sdo demandados entre 2500,81
kJ/kg (a 0°C) e 2256,28 kJ/kg (a 100°C).

Estas quantidades de energia demandadas pelo
processo sdo denominadas respectivamente de calor
latente de solidificagdo e de evaporagao.

A temperatura de 0°C, para levar a agua direta-
mente de seu estado sélido para o gasoso, a energia
necessaria, denominada calor latente de sublimacgao,
equivale a somatoéria das energias demandadas para
fundir e evaporar a agua, ou seja: 333,39 + 2500,81 =
2834,20 kJ/Kkg.

Deste modo, verificamos que para que ocorra uma
mudancga de estado fisico ou fase da agua, basta que
seja fornecida a quantidade de energia necessaria, ndo



sendo necessario atingir uma determinada temperatura
para que isso aconteca.

Assim, quando encontramos agua em fase liquida
acima (ou a esquerda) da curva de saturagéo, dizemos
que esta se encontra subresfriada. Da mesma forma,
quando a encontramos em fase gasosa abaixo (ou a
direita) da linha de saturagéo, dizemos que o vapor se
encontra superaquecido.

Por exemplo, em um determinado dia de verdo a
temperatura de bulbo Umido da agua (temperatura
correspondente a da presséo parcial do vapor d’agua
contido no ar, ou seja, a temperatura minima em que a
agua se evapora naquele momento) na praia onde um
individuo se encontra € de 25 °C. Se retirarmos uma
garrafa de agua da geladeira a 8°C e a colocarmos em
copo sobre a mesa, diremos que nesta condigdo a agua
esta subresfriada.

Simultaneamente este individuo esta sob a agéo de
um vento Umido vindo do mar, cuja temperatura é de
35°C. Dizemos entdo que o vapor d’agua contido no ar
(ou seja, a umidade do ar) esta superaquecido.

A carta psicromeétrica
e os parametros de definicao
dos estados termo-higromeétricos
do ar

A CARTA PSICROMETRICA

Os diagramas onde estéo registradas as proprieda-
des da mistura entre o ar seco e o vapor d’agua séo
chamados de Cartas Psicrométricas.

Estes diagramas sdo elaborados para uma deter-
minada altitude, em fungdo da qual se estabelece uma
pressdo atmosférica (ou barométrica) “P” de referén-
cia.

A Carta Psicrométrica padrdo assume uma altitude
de 0 m (nivel do mar) e, por consequéncia, uma pressao
atmosférica de 101,3250 kPa (760 mmHG).

Um determinado estado psicrométrico “E”, pode
ser definido informando-se um par qualquer de valores
dentre as seguintes variaveis indicadas na figura 2 e
especificadas a seguir:

Para os pontos situados a direita da curva de sa-
turagéo, TBS e w constituem variaveis independentes
(geralmente igual a Pam).
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Figura 2 — Diagrama Psicrométrico

Todas as demais variaveis dependem de P e se in-
terdependem.
Caracterizagéo das variaveis:

e Temperatura de bulbo seco (TBS): indica a quan-
tidade de energia na forma de calor contido no ar.
Expresso em °C. Sua variagdo é designada como
calor sensivel (que pode ser medido diretamente).

e Temperatura de bulbo umido (TBU): indica a
quantidade de energia na forma de calor contido no
ar umido. Esta associado a minima temperatura em
que a agua em estado liquido se transforma em vapor
(temperatura de evaporagao) para uma determinada
quantidade fisica de agua contida no ar (ver umidade
especifica). Também permite definir a condigdo de
ponto de orvalho e a presséao parcial de vapor d’agua.
Expresso em °C.

e Ponto de orvalho (DP): expressa a condigdo minima
de temperatura de bulbo seco em que uma mistura
ar-vapor consegue manter agua no estado gasoso
(vapor), abaixo da qual ocorre a condensagédo da
umidade (ou a formagao de névoa). Expresso em °C.

e Entalpia (h): expressa o conteudo energético do ar
(calor total) por unidade de massa de ar umido de
um estado psicrométrico em relagdo a um estado de
referéncia (normalmente para TBS =0e w = 0) e
incorpora os conteudos de calor sensivel e latente.
Expresso em kJ/kg.

e Umidade Relativa (UR): expressa a relagao entre a
maxima pressao parcial de vapor que se pode obter
a uma determinada temperatura de bulbo seco (con-
dicdo de saturagdo de umidade) e a presséo parcial
de vapor em determinado instante. Indica a propor-
¢ao do afastamento vertical entre o ponto e a curva
de saturagdo. Expresso em %.
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e Umidade Especifica (w): expressa a relagédo entre
a massa de ar seco e a de vapor superaquecido
contido na mistura de ar umido (Myapor/Mar seco)-
Adimensional, pode representado em Kgvaror/kgar
seco- Sua variagdo é designada como calor latente
(associado a mudanga de fase da agua).

e Volume especifico (v): expressa a relagédo entre o
volume e a massa do conteudo de ar seco da mistu-
ra. Expresso em m3kg.

A figura 3 ilustra as cargas sensiveis (Ahgens) € la-
tentes (Ah_ar) associadas a variagdo das condi¢gbes do

ponto A para o ponto B.

Figura 3 — Cargas sensivel e latente

A figura 4 ilustra a variagdo da umidade relativa, a
qual expressa o “afastamento” da curva de saturagéo,
sendo esta uma fungéo de TBS e w.

TBSg TBSa

Figura 4 — Interpretagcao da umidade relativa

E importante verificar que, embora a umidade re-
lativa do ponto B seja muito maior que a do ponto A
(estda mais proxima da curva de saturagdo), a umidade
especifica do ponto A é muito maior que a do ponto B
(pois o ar umido com maior temperatura admite maior
quantidade fisica de umidade).

Os tratamentos termo-
higrométricos evidenciados na
carta psicrométrica.

Os principais processos de tratamento termoigro-
métricos do ar representados na carta psicrométrica
acham-se evidenciados a seguir:

Resfriamento Simples

Este processo se caracteriza pela redugéo da tempe-
ratura de bulbo seco do ar do ponto A para o ponto B (re-
tirada exclusivamente de calor sensivel), mantendo-se a
umidade especifica do ar constante, conforme se verifi-
ca na figura 5. Conseqlientemente a umidade relativa da
mistura ar-vapor ira aumentar, uma vez que a condi¢cao
desta ira se aproximar da curva de saturagao.

A

Figura b5 — Processo de Resfriamento Simples

Este processo é promovido principalmente por ser-
pentinas de resfriamento (alimentadas por agua gelada
ou pela expanséo direta de gas refrigerante).

Resfriamento Adiabatico

Este processo, evidenciado na figura 6, se caracte-
riza pela redugdo da temperatura de bulbo seco (ponto
A) do ar através da evaporagdo de agua (geralmente
atomizada no fluxo de ar), elevando o conteddo de umi-
dade do ar (ponto B). Quando a agua se evapora ela
“rouba” calor do ar, reduzindo sua temperatura.

Ocorre uma troca do calor latente oriundo da eva-
poragdo da agua pelo calor sensivel (associada a tem-
peratura da mistura) do ar. O resultado da somatéria
do acréscimo da carga latente com a reducéo da carga
sensivel resulta zero, evidenciando um processo sem
variagdo do contetudo enérgico (adiabatico).
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Figura 6 — Resfriamento Adiabatico

O processo pode ser promovido por lavador de
agua recirculada ou pela asperséo direta da agua no
ambiente.

Resfriamento e Desumidificacdao

Como evidenciado na figura 7, este processo se
caracteriza pela redugéo simultanea da temperatura de
bulbo seco (carga sensivel) e da umidade especifica
(carga latente) do ar.

Figura 8 — Aquecimento Simples

Este processo pode ser promovido por serpentinas
de aquecimento (alimentadas por agua quente, vapor
ou pela condensagao de gases refrigerantes) ou resis-
téncias elétricas.

Umidificagao Simples

De acordo com a figura 9, este processo se caracte-
riza pela elevagdo da umidade especifica do ar, com a
manutengao da temperatura de bulbo seco constante.

TBSg TBSa

Figura 7 — Resfriamento e Desumidificagcao

Este processo pode ser promovido por serpentina
de agua gelada ou de expansdo direta ou ainda por
lavador de agua gelada.

Aquecimento Simples

Este processo se caracteriza pela elevagao da tem-
peratura de bulbo seco, com acréscimo exclusivamente
de calor sensivel ao ar, sem alteragdo da umidade es-
pecifica do ar, conforme evidenciado na figura 8, onde
o ar passa do ponto A para o ponto B.

Como a umidade especifica permanece constante, a
umidade relativa da mistura ira se reduzir, uma vez que a
nova condig&o ira se afastar da curva de saturacéo.

Figura 9 — Umidificagao simples

Isto é feito mediante o acréscimo exclusivamente de
calor latente ao ar (evaporagéo de agua), o qual é pro-
movido por inje¢ao de vapor (alimentado por linhas de
vapor saturado ou pela evaporacado de dgua aquecida
por resisténcias elétricas de imerséo).

Consequentemente a umidade relativa do ar ird se
elevar, uma vez que a condigéo desta ira se aproximar
da curva de saturagao.

Desumidificacdo e Aquecimento

Este processo se caracteriza pela redugdo da
umidade especifica do ar (conteudo de calor latente),
acompanhado pela elevagao da temperatura de bulbo



® O
ARTIGO TECNICO

seco do ar (conteudo de calor sensivel), conforme se
verifica na figura 10:
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Figura 10 — Desumidificagcao e aquecimento

Este processo geralmente é promovido por desumi-
dificador quimico.

Umidificagao e Resfriamento Nao Adiabatico

Este processo se caracteriza pela redugdo do
conteudo de calor sensivel (TBS), acompanhada pela
elevagao do conteudo de calor latente (w) do ar, sendo
o resultado da somatéria do fluxo energético (entrada +
saida de energia) maior que zero.

Como evidenciado na figura 11, a mistura passa da
condigdo A para a condigéo B, reduzindo TBS e elevan-
do simultaneamente w e h.
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Figura 11

Este processo pode ser promovido por lavador de
agua quente. No caso, a temperatura da agua utilizada
estaria acima da temperatura de bulbo umido do ar no
ambiente, produzindo, além da troca de calor sensivel
do ar ambiente pelo calor latente da agua, um acrésci-
mo na energia total do sistema (entalpia).

Se utilizassemos agua resfriada ao invés de quente,
com uma temperatura inferior a do ponto de orvalho
do ambiente, ocorreria a remogao de umidade do ar,
tornando o processo semelhante ao de resfriamento e
desumidificacédo (figura 7).

Por outro lado, do ponto de vista teérico, se a agua

nao estivesse suficientemente fria (acima do ponto de
orvalho do ambiente), ocorreria um processo de umidi-
ficagdo e resfriamento ndo adiabatico, porém em ponto
com entalpia menor que a do ambiente. Porém, do pon-
to de vista pratico nota-se pouca viabilidade econdmica
neste processo.

Equacoes fundamentais da
psicrometria (SI)

As equacgdes a seguir, originarias do Programa de
Educacado Continuada da SMCNA, constituem as rela-
¢bes basicas entre as variaveis psicrométricas, a partir
das quais podem ser desenvolvidos métodos de analise
psicrométrica inclusive para elaboragdo de programas
de computador.

Pressao atmosférica em fungao da altitude local.

P =101.3250 % (1 - 2.2560E-05 % z)5-2560 (1)

com “P” em kPa e “z” em metros

Pressdo de vapor d’agua saturado.

- Equagao (2a) [- 100 °C a 0 °C]

o= %+ Cot Cok T+ Cy# T2+ Co# TO+ Co# T4+ Cr % £n(T)
(2a)
onde C,=-5674,5359
C, = 6,3925247
C,=-0,9677843 E-02
C,=0,62215701 E-06
C, =0,20747825 E-08
C,=-0,9484024 E-12
C,=4,1635019
p, em Pa
T em °K (temperatura absoluta)
- Equagéao (2b) [0 °C a 200 °C]

Cs

/n(p.= < +CotC0aTHCA = T4C s T+ Cn TCugx £n(T)
(2b)

onde C,=-5800,2206

C, =1,3914993

C,, =-0,04860239

C,, =0,41764768 E- 04

C,, =-0,14452093 E- 07

C,; =6,5459673

p, em Pa

T em °K (temperatura absoluta)



Umidade especifica em funcao da temperatura de
bulbo seco e umidade relativa.

0.622%(UR/100)xp,, (TBS)

@R TBS) = =5 URI00)#p, (TBS) ®)

Umidade especifica em fungido da temperatura de
bulbo umido e da temperatura bulbo seco (levando
em consideragao o “desvio da entalpia”).

(2501-2.3810%TBU)*w(TBS)-(TBS-TBU)*1.0048

o(TBS,TBU)=
2501+1.8050% TBS-4.1868% TBU

(4)

Entalpia em fungdo da temperatura de bulbo seco e

da umidade absoluta.

h(TBS,w) = (1.0048 + 1.8050% w)* TBS + 2501*
(5)

com “w” em kg/kg (kg de vapor d’agua/ kg de ar seco)

OBS.: Em algumas literaturas recomendam o valor de
2450 kJ/kg para o calor latente de vaporizagao (ou
condensacgao) da agua nas condigdes usuais de tem-
peratura dos sistemas de ar condicionado (entre 10 e
30°C), ao invés do valor de 2501 kJ/kg indicado nas
equacoes (4) e (5).

Volume especifico em fungao da temperatura de
bulbo seco, da umidade absoluta e da pressao.

s _ 0.287055%(TBS+273) N ()
v(TBS,w: P) = 5 * 0622
(6)
Equag¢des da mistura. (7)
m=m;+m;, (7.1)
m. ¥ h % m, *h
hy = 122 (7.2)
m
m.,* M, % m, % 0
wM - _1 1 2 2 (7.3)
m
* W
hy - 2501 M (7.4)

'™~ 1,008 + 1.8050 %,

Conforme observamos na figura 12, para uma mis-
tura com mesmo conteudo de umidade, poderiamos
desprezar a umidade e obteriamos a temperatura e

entalpia diretamente pelo calculo das médias (reta ho-

rizontal):
Por exemplo, supondo as seguintes misturas:

m, = 600 [kg/h]; TBS = 12 [°C]; w = 8 [g/kg]; h = 32,2 [kJ/kg]

m, = 400 [kg/h]; TBS = 32 [°C]; w = 8 [g/kg]; h = 52,6 [kJ/kg]
Entao:

m = 1000 [kg/h]; TBS = 24 [°C]; w = 8 [g/kg]; h = 44,5 [kJ/kg]
Por outro lado, sendo:

m, = 600 [kg/h]; TBS = 12 [°C]; w = 8 [g/kg]; h = 32,2 [kJ/kg]

m, = 400 [kg/h]; TBS = 32 [°C]; w = 20 [g/kg]; h = 83,3 [kJ/kg]
Entao:

m = 1000 [kg/h]; TBS = 24,1 [°C]; w = 15,2 [g/kg]; h = 62,9 [kJ/kg]
Isso se deve ao calor introduzido pela parcela adi-

cional de umidade oriunda de m?2.
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Figura 12

Porém, quando as condi¢des de umidade divergem
(reta inclinada), estas passam a influir também na tem-
peratura final da mistura, uma vez que a entalpia da
mistura também ira incorporar o calor latente das mas-
sas de vapor contidas em cada parcela da mistura.

Cabe lembrar que as equagbes para a mistura
apresentadas anteriormente sdo validas apenas para
quantidades expressas em massa e nao se aplicam
para calculos expressos em volume.
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