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PRINCIPIOS BASICOS DE PSICROMETRIA

O ar ¢ constituido por uma mistura de gases (nitrogénio, oxigénio, didxido de carbono, etc.),
vapor de agua e uma série de contaminantes, como particulas solidas em suspenséo e outros gases.

O ar seco existe quando, do ar natural, removem-se todo o vapor de agua e 0s contaminantes.
A composi¢ao do ar seco é relativamente constante, apesar das pequenas variagdes em fungéo da
localizagdo geografica e altitude. A composi¢cao média percentual é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Composig&o padréo do ar seco [Singh & Heldman, 2001]

Constituinte Férmula Percentagem do volume
Nitrogénio ou Azoto N, 78,084000
Oxigénio 0, 20,947600
Argon Ar 0,934000
Dioxido de Carbono co, 0,031400
Néon Ne 0,001818
Hélio He 0,000524
Outros gases (metano, didxido de

enxofre,gkrl’pto(n, ozoné, hidrogénio e CHa, SOz, K7 0,000658
xénon) 0, Hy € Xe

Total - 100,000000

A maior parte dos gases que constituem o ar se encontram muito acima de sua temperatura
critica e ndo estdo sujeitos a condensagdo em temperaturas acima de -100 °C, praticamente néo
introduzimos quaisquer erros ao tratarmos esta parte da mistura como um unico gas denominado “ar
seco”. O ar na troposfera sempre contém uma quantidade variavel de vapor de &gua (a fase gasosa da
agua), a qual varia no dia-a-dia em fungéo das estagdes ao longo do ano.

A propor¢ao de vapor d’agua em relagéo ao ar seco é tratada como humidade. A mistura de ar
seco com o vapor d’agua é denominada ar humido. Entre as temperaturas de -40 °C a +65 °C e sob uma
pressao total de até 300 kPa, tanto o ar seco assim como o vapor, bem como sua mistura se comportam
aproximadamente como um gas ideal, 0 que nos permite aplicar-se a equagao geral dos gases (equacao
de Clapeyron).

PV =nRT
Sendo:
P — Presséo do gas V - Volume do gés n — numero de moles do gas
R - constante universal dos gases T — Temperatura absoluta (K)

Como R é constante, se a massa dos géas for constante (e portanto o nimero de moles n for
constante) pode-se dizer que:
Py RV,
LT
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PSICROMETRIA

” “

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

Psicrometria é a ciéncia que estuda o envolvimento das propriedades do ar humido e do
processo (secagem, humidificagdo, resfriamento, aquecimento) na mudanga da temperatura ou do
contetdo de vapor d’agua da mistura.

O conhecimento das condigbes da humidade do ar é de grande importancia para muitos
sectores da actividade humana, como o dimensionamento de sistemas para acondicionamento térmico,
a conservagao dos alimentos, os sistemas de refrigeracéo ou a estimativa de tempo e energia requeridos
por processos de secagem, humidificagéo, resfriamento e armazenamento e processamento de gréos.

As vezes, o indice de conforto térmico de uma atmosfera depende mais da quantidade de vapor
d’agua presente no ar do que da temperatura propriamente dita. Desse modo, um aparelho de
condicionamento do ar promove maior controle da humidade e apenas pequenas varia¢des no valor da
temperatura do ambiente.

Por tudo isso, o estudo detalhado da mistura de ar seco (N, + 0, + CO, + outros) e vapor de
agua passou a ser uma disciplina, denominada psicrometria, que estuda, a partir das determinagdes de
parametros especificos, as propriedades da mistura de ar seco e vapor de agua ou do ar humido. A
quantidade de vapor de agua presente no ar varia de quase zero a aproximadamente 4% em volume.

PROPRIEDADES DO AR HUMIDO

As propriedades do ar humido est&o relacionadas a temperatura, quantidade de vapor de agua,
volume ocupado pelo ar e energia nele contida.

Propriedades relacionadas a temperatura:

= Temperatura de bulbo seco
= Temperatura de bulbo humido (molhado)
= Temperatura do ponto de orvalho

Propriedades relacionadas & humidade (massa de vapor de agua):

= Pressao de vapor

= Razao da mistura

= Humidade especifica
= Humidade absoluta
= Humidade relativa

= (Grau de saturagéo

Propriedades relacionadas ao volume ocupado e a energia:

= Volume especifico
= Entalpia
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Temperaturas de bulbo seco (t) e de bulbo humido (t,,)

A temperatura do bulbo seco do ar € a temperatura medida com um termémetro comum. Caso
o termo temperatura seja usado sem uma especificagdo, o leitor deve entendé-lo como sendo
temperatura de bulbo seco.

Outra medida importante de temperatura (ex.: no processo de secagem de gréos), é a
temperatura de bulbo humido. Para obté-la, cobre-se o bulbo de um termdmetro comum, cujas
caracteristicas devem ser semelhantes as do termdmetro de bulbo seco, com um tecido de algod&o
embebido de agua destilada. O bulbo molhado deve ser ventilado, com o ar que se quer conhecer, a
uma velocidade de 5 m/s. Uma observagao deve ser feita em relagdo as temperaturas psicrométrica e
termodinédmica de bulbo himido: a temperatura psicrométrica de bulbo humido é a temperatura do ar
indicada pelo termometro de bulbo molhado, como descrito anteriormente, ja a temperatura
termodinamica de bulbo humido é aquela de equilibrio, alcangada quando o ar humido sofre um processo
de resfriamento adiabatico, devido a evaporagdo da agua no ar, até atingir a temperatura da agua,
mantendo-se a presséo constante. Na pratica estas duas temperaturas séo iguais.

O conhecimento das temperaturas de bulbo seco e de bulbo himido, expressas em °C e
determinadas por meio de psicrometros, permite, com o uso de tabelas, a determinagdo rapida da
humidade relativa do ar.

Temperatura do ponto de orvalho (t,,,)

E a temperatura em que o ar himido se torna saturado, ou seja, quando o vapor de 4gua comeca
a condensar-se, por um processo de resfriamento, mantendo constantes a pressao e a razéo da mistura.

Presséo de vapor (P,,)

O vapor de agua, como os gases componentes da atmosfera, exerce pressdo em todas as
direcgOes, pressao esta que depende da concentragao de vapor. A quantidade de vapor que pode existir
em determinada atmosfera € limitada para cada valor da temperatura. Temperaturas mais elevadas
permitem a existéncia de maior quantidade de vapor do que em um ambiente com temperaturas baixas.
Quando o ar contém o maximo de vapor de agua permissivel para determinada temperatura, diz-se que
0 ar se encontra saturado e a pressao de vapor nessa mistura € dita maxima ou de saturacdo, sendo
representada por (P,s). Se a quantidade de vapor ndo for suficiente para o saturar, sua presséo é
chamada parcial de vapor e é representada por P,.

Razio de mistura (w)

E definida como a razo entre a massa de vapor de 4gua e a massa do ar seco em um dado
volume da mistura. E expressa em kg de vapor/kg de ar seco.
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Humidade relativa (Hr)

A humidade relativa do ar é a razéo entre a pressdo parcial do vapor (B,) exercida pelas
moléculas de agua presentes no ar e a pressao de saturagéo (P,s), na mesma temperatura, sendo
normalmente expressa em percentagem.

H b 100
=—X
TP

vs

Humidade absoluta (Ha)

E a relagdo entre a massa de vapor de agua e o volume ocupado pelo ar himido.

Humidade especifica (He)

E a relagdo entre a massa do vapor de 4gua e a massa do ar himido.

Grau de saturacdo

E a relagdo entre a razao de mistura actual e a raz&o de mistura do ar em condico de saturagao,
a mesma temperatura e pressao.

Volume especifico (v,)

E definido como o volume por unidade de massa de ar seco e expresso em m3 por kg de ar
seco (m3/kg). A poténcia requerida pelo ventilador, em um sistema de secagem, é afectada pelo
volume especifico do ar.

Entalpia (h)

A entalpia de uma mistura ar seco + vapor de dgua é a energia contida no ar humido 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 aquecedores e sistema de secagem e composi¢do do custo operacional dos diferentes sistemas.

MEDIGAO DA HUMIDADE DO AR

Para medir a humidade do ar s&o usados instrumentos denominados higrometros. Os mais
comuns s&o:

a) Higrometros de condensagao — baseiam-se na determinagéo do ponto de orvalho.
b) Higrometros de absor¢do - usados em laboratorios. Nesses equipamentos, a
determinacado é feita passando-se, através de uma substancia higroscopica, um volume

conhecido do ar cujas propriedades se deseja determinar. O resultado é obtido pela
variagao do peso devido a humidade absorvida.
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c) Higréometros eléctricos — baseiam-se na variagdo da resisténcia eléctrica de um fino filme
de um condutor electrolitico contendo um sal higroscopico, em fungéo da humidade.

d) Higrémetro 6ptico — por meio da intensidade de luz reflectida, mede a espessura de um
filme higroscépico, o qual varia com a humidade.

e) Higrometro de difusdo — constam de uma camara fechada, tendo uma placa porosa numa
das paredes. O ar no interior da cadmara é continuamente submetido & acg@o de um agente
dessecador ou humedecedor. A difusdo do ar através da placa porosa produz mudanga na
pressao interna da camara, que € medida por um manémetro. No ponto de equilibrio, o valor
da mudancga de pressédo depende da pressao de vapor do ar exterior e da temperatura da
camara.

f) Psicrometros — constam de dois termdmetros semelhantes, um dos quais tem o bulbo
recoberto por tecido de algodao humedecido em &gua destilada. A evaporagdo da agua
sobre 0 bulbo humedecido causa a queda de temperatura deste e € dependente do estado
higrométrico do ar. O termdmetro de bulbo seco indica a temperatura do ar. A diferenga de
temperatura entre os dois termometros da a indicagdo da humidade, bem como de outras
propriedades do ar, bastando utilizar os dados obtidos para dar entradas em tabelas,
graficos ou formulas. Os psicrometros podem ser de ventilagédo natural (psicrometros
comuns) ou de ventilagéo forgada. O mais comum é o psicrémetro giratorio.

g) Higrometros de fio de cabelo — o cabelo humano livre de gorduras tem a propriedade de
aumentar em comprimento e absorver humidade e de diminuir em comprimento quando a
perde. Essa variagao € convenientemente ampliada e transmitida a um ponteiro, sobre um
mostrador, que indicara directamente a humidade relativa do ar.

Tratando-se o ponteiro por uma pena contendo reservatorio de tinta e o0 mostrador por um
cilindro movido por um mecanismo de relojoaria, tem-se o higrometro registrador ou
higrografo.

N

—— Suporte N\

Suporte giratorio

— Termdmetro de R
bulbo molhado Termdémetro de

bulbo molhado

—— Termdmetro de

bol Termdémetro
ulbo seco de bulbo seco
Abertura para Aqua
" ventilagio Cg::.
—— Bulbo molhado AN 4
Bulbo molhado
— Depédito de
agua PSICROMETRO
PSICROMETRO GIRATORIO

DE PAREDE

Figura 1 — Psicrémetros de parede e giratério.
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HUMIDADE RELATIVA

Um higrémetro de fio de cabelo ou um higrégrafo fornecem directamente a leitura da humidade
relativa do ar. Isto ndo acontece quando se usa um psicrometro ou um higrémetro de condensagéo, pois,
nesse caso, a humidade relativa s6 sera conhecida ap6s operagdes usando esses dados em formulas,
tabelas ou gréficos psicrométricos.

Determinagao Analitica

Conhecendo-se a temperatura do ponto de orvalho e a temperatura do ar, a humidade relativa
pode ser determinada pela seguinte equagao:

tr = exp (5417 x|(7) = ()]

Onde: Hr-Humidade relativa, decimal
Te T, - Temperatura do ar e do ponto de orvalho, respectivamente, em K

Quando se usa um psicrometro, a determinagcdo da humidade relativa pode ser feita pela
expressao a seguir:

P
Hr = -
PUS
Sendo P, =P, — [A.P.(t — t;))]
Em que P, — presséao de vapor de agua no ar, em mmHg

P, — pressao maxima de vapor a temperatura de bulbo humido (molhado), em mmHg
A — constante psicrométrica, 6,7 x 10™* °C~!

P — presséo atmosférica local, em mmHg

Temperatura do ar, em °C

t,n, — temperatura do bulbo himido, em °C

As constantes psicrométricas adoptadas sdo 6,7 x 10~*°C~1, para o psicrometro com
ventilagdo (aspirado), e 8,0 x 10™* °C~1, para o psicrémetro sem movimentag&o do ar.

A pressao de vapor saturado no ar a temperatura de bulbo seco (B,;) pode ser determinada
pela seguinte equagao:

_75t
B,s = 6,1078 X 102373+t

Em que P, — pressao de vapor saturado, em mbar t — temperatura do ar, em °C

Observagéo: 760 mmHg = 1013,25 mbar

METROLOGIA INDUSTRIAL Eng.° M. Mazoca 6



PSICROMETRIA ( 1IsulfC

A expressdo maxima do vapor a temperatura de bulbo humido (P,,,,) pode ser expressa por:

7,5tm
Pysm = 6,1078 X 102373 +tm

Emque P,,, — pressao maxima do vapor, em mbar t,, — temperatura do bulbo humido, em °C

TABELAS E GRAFICOS PSICROMETRICOS

Além das equagdes psicrométricas especificas e dos programas computacionais que incluem
essas equagdes para o calculo das propriedades do ar, as tabelas e os graficos psicrométricos foram
criados para facilitar a determinagdo das propriedades do ar. Mesmo com a disponibilidade de
computadores, os graficos e as tabelas sé&o bastante utilizados, principalmente quando se necessita de
determinagdes rapidas em locais onde o computador ndo esta disponivel.

A Tabela 2 é usada na determinagdo aproximada da humidade relativa do ar e apresenta
entrada dupla. Nesta tabela encontram-se a temperatura de bulbo humido (t,,), na primeira coluna, e a
depresséo psicrométrica (diferenga entre as temperaturas do termémetro de bulbo seco e termdmetro
de bulbo humido (t — t,;,)), na primeira linha. Os diversos valores da humidade constituem o corpo da
tabela.
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Tabela 2 — Valores da humidade relativa para valores conhecidos de te t,,

Temp.
tm DEPRESSAO PSICROMETRICA (T - T,
°C 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 44 42 41 40 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28
13 52 51 49 48 46 45 44 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 44 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 44 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 44
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
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Grafico Psicrométrico

Antes de abordar o uso do grafico psicrométrico, € necessario compreender como ele é
constituido. A Figura 2 mostra um grafico psicrométrico a pressao constante de 760 mmHg (1013 mbar),
que podera ser usado em outras condi¢cdes, desde que sejam feitas as devidas corregdes. O eixo das
abcissas expressa as temperaturas do termémetro de bulbo em °C.

Do lado direito da figura, correspondendo ao eixo das ordenadas, encontra-se a razéo de
mistura, expressa em gramas de vapor de agua por quilograma de ar seco, e do lado esquerdo encontra-
se a pressao de vapor em milibares e mm de mercurio (Hg).

As linhas curvas entre os trés parametros descritos as linhas correspondem as linhas de
humidade relativa. A mais extrema é a linha Hr = 100%, ou linha de vapor saturante ou de saturagéo,
sobre a qual se leem as temperaturas do termometro de bulbo humido e do ponto de orvalho. Acima da
curva Hr = 100%, encontram-se segmentos de rectas, onde se |é a entalpia, ou seja, a quantidade de
calor envolvida nas mudangas de estado. A entalpia esté expressa em kcal/kg de ar seco.

Comecando a leitura pelo eixo das temperaturas de bulbo seco (¢, ), encontram-se, inclinadas
para a esquerda em aproximadamente 65°, as linhas de volume especifico do ar seco, que indicam o
numero de metros cubicos de ar necessario por quilograma de ar seco.

Uso do gréfico

Conhecendo a temperatura do ponto de orvalho e a temperatura de bulbo seco ou temperatura
do ar, para obter a humidade relativa, traga-se a partir do ponto de orvalho lido sobre a linha de humidade
relativa a 100%, a paralela a linha das temperaturas de bulbo seco. A seguir, levanta-se uma
perpendicular ao eixo das temperaturas de bulbo seco, a qual corresponde a temperatura do ar. O
cruzamento das linhas tragcadas determina no grafico um ponto denominado “ponto de estado’, a partir
do qual podem-se conhecer as outras propriedades do ar:

a) Humidade relativa — como as linhas curvas indicam a humidade relativa, basta observar qual
linha coincide com o ponto de estado. Caso néo haja coincidéncia, faz-se um interpolagéo visual.

b) Razédo de mistura — a partir do ponto de estado traga-se, para a direita, uma paralela ao eixo
das temperaturas do termdmetro de bulbo seco e Ié-se, na escala, 0 nimero de gramas de vapor
de agua por quilograma de ar seco.

c) Pressao de vapor - a partir do ponto de estado traga-se, para a esquerda até as escalas de
pressado de vapor, uma paralela ao eixo das temperaturas do termémetro de bulbo seco, fazendo
a leitura em milibares ou milimetros de mercurio.

d) Entalpia - a partir do ponto de estado, traga-se uma linha paralela as linhas que partem da
escala da entalpia, onde se I1é o numero de quilocalorias por quilograma de ar seco.
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e) Volume especifico do ar seco — 0 ponto de estado determina o valor do volume especifico do
ar seco. Quando ele ndo coincide com uma das linhas tragadas no gréfico, é feita uma
interpolacao visual, determinando o nimero de metros cubicos de ar por quilograma de ar seco

As Figuras 3 e 4 ilustram, como um exemplo, como um exemplo, como é possivel determinar
os diferentes valores das propriedades psicrométricas do ar humido, conhecendo-se os valores de duas
outras propriedades néo alinhadas.

Exemplo:

Determine as propriedades termodindmicas do ar humido (temperatura de bulbo seco, t = 25
°C, e a temperatura de bulbo humido, t,,, = 18 °C), como indica a Figura 3.

Solucéo:

Para determinar o ponto de estado, levanta-se a perpendicular ao eixo das temperaturas de
bulbo seco, a partir do valor da temperatura do ar. A seguir, partindo da temperatura t,,,, obtida na curva
de saturagao, traga-se a paralela as linhas de entalpia. O cruzamento das duas linhas determina o ponto
de estado. Os demais parametros sdo encontrados como descrito anteriormente.

= Humidade relativa = 50%

= Volume especifico = 0,863 m3/kg de ar seco

= Raz&o da mistura = 10,0 gramas de vapor/kg de ar seco
= Pressao de vapor = 15,0 mbar

= Entalpia = 16,5 kcal/kg de ar seco

METROLOGIA INDUSTRIAL Eng.° M. Mazoca 10
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Eng.° M. Mazoca

Figura 4 — Determinagéo das propriedades do ar a partir do ponto de estado
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