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PSICROMETRIA

INTRODUGCAO

O estudo detalhado da mistura ar seco-vapor d’agua é de tal importancia
que constitui uma ciéncia a parte, a Psicrometria, dotada de vocabulario
proprio.

Psicrometria é definida como “o ramo da Fisica relacionado com a
medida ou determinacdo das condi¢cdes atmosféricas, particularmente com
respeito a mistura ar seco-vapor d’agua”, ou ainda, “aquela parte da ciéncia
que estd de certa forma intimamente preocupada com as propriedades
termodinamicas do ar umido”.

As propriedades termodinamicas da mistura ar seco-vapor d’agua é de
grande interesse para o setor de pés-colheita de produtos agricolas, devido ao
efeito da umidade do ar atmosférico no teor de umidade desses produtos.

Na preservacdo e armazenagem de produtos agricolas utilizam-se
diversas praticas com implicacdes diretas de psicrometria. O processo de
secagem € uma dessas praticas. Na secagem em baixa temperatura,
particularmente, a taxa de secagem depende da capacidade do ar em evaporar
umidade (potencial de secagem), que € determinado pelas condi¢cdes
psicrométricas do ar: temperatura e umidade relativa. Quando o produto seco é
armazenado, o0 processo de aeracdo, que € limitado pelas condi¢cdes
psicrométricas do ar, previne a deterioracdo do produto.

Um dos conceitos mais importantes em secagem e armazenagem € o de
teor de umidade de equilibrio. Esta € a expressédo para a troca reciproca de
umidade entre materiais higroscépicos, tal como os grdos e 0 ar que 0O
circunda; a condi¢céo de troca reciproca de umidade indica o equilibrio entre o
ar e o material. O equilibrio é estabelecido quando a pressdo de vapor
correspondente a umidade do produto se iguala a pressdo de vapor da
umidade presente no ar, para uma condic¢ao fixa de temperatura. Portanto, nos
estudos de higroscopia é de fundamental importancia as propriedades
termodin&micas do ar umido.

O conforto térmico apresentado por um ambiente, as vezes, depende
mais da quantidade de vapor presente no ar do que propriamente da
temperatura. Assim é que, os condicionadores de ar promovem o controle da
umidade e apenas pequenas variacdes na temperatura do recinto.

O conhecimento das condicfes de umidade e temperatura do ar € de
grande importancia, também, em muitos outros ramos da atividade humana. A
conservagao de produtos tais como frutas, hortalicas, ovos e carnes, em
camaras frigorificas, depende da manutencdo de umidade relativa adequada
no ambiente. A perda de peso depende da umidade do ar na camara de
estocagem; se a umidade é baixa a perda de peso é elevada, e vice-versa.

AR ATMOSFERICO

Em funcdo de suas dimensdes e dos processos fisico-quimicos e
biolégicos que se desenvolveram no Planeta Terra a camada gasosa que



constitui a atmosfera. Essa massa gasosa que constitui a atmosfera terrestre é
essencial as formas de vida que nela existem.

O ar atmosférico é constituido de uma mistura de gases, assim como de
vapor d’agua, e uma mistura de contaminantes tais como: fumaca, poeira e
outros contaminantes gasosos ndo presentes, normalmente, no ar, em lugares
distantes de fontes poluidoras.

Por definigdo, o ar seco existe quando todo o vapor dagua e
contaminantes sdo removidos do ar atmosférico. Extensivas medicfes tém
mostrado que a composicdo do ar seco é relativamente constante, mas
pequenas variacbes na quantidade de componentes ocorrem com 0 tempo,
localizacdo geografica e altitude. A composi¢cdo percentual em volume ou
namero de moles por 100 moles do ar seco € dada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicéo do ar seco

Substancia Formula Massa Porcentagem em
molecular volume
(kg.kmol?) (moles/100 moles)
Nitrogénio N2 28,016 78,084
Oxigénio 02 32,000 20,9496
Argobnio Ar 39,948 0,934
Dioxido de carbono CO2 44,010 0,0314
Nednio Ne 20,183 0,001818
Hélio He 4,0026 0,000524
Metano CHa4 16,03188 0,0002
Dioxido de enxofre SO2 64,064 0,0001
Hidrogénio H2 2,01594 0,00005
Cripténio Kr 83,80 0,0002
Ozb6nio Os 48,000 0,0002
Xenobnio Xe 131,3 0,0002

Fonte: ASHRAE, 1977.

A massa molecular aparente do ar seco é 28,9645 kmol e a do vapor
d’agua é de 18,01535 kmol, ambas na escala do carbono 12 (ASHRAE, 1977).
O ar seco normalmente tem vapor d’agua associado, o que da origem ao que &
denominado de ar umido, que € uma mistura binaria de ar seco-vapor d’agua.
A quantidade de vapor d’agua presente na mistura pode variar de zero até um
valor correspondente a condi¢cdo de saturagéo. Isto corresponde a quantidade
maxima de vapor d’agua que o ar pode suportar em determinada condi¢ao de
temperatura.

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DO AR UMIDO

Diversas propriedades termodinamicas fundamentais estdo associadas
com as propriedades do ar umido. Duas propriedades independentes, além da
pressdo atmosférica, sdo necessarias para estabelecer o estado
termodinamico do ar umido.

Trés propriedades estdo associadas com a temperatura:

a) temperatura do bulbo seco;

b) temperatura termodinamica do bulbo umido;

c) temperatura do ponto de orvalho.



Algumas propriedades termodinamicas caracterizam a quantidade de
vapor d’agua presente no ar umido:

d) presséo de vapor;

e) razao de mistura;

f) umidade relativa;

g) grau de saturacao.

Outras propriedades de fundamental importancia que estao relacionadas
com o volume ocupado pelo ar e com a energia do ar, respectivamente, sao:

h) volume especifico;

i) entalpia.

As propriedades entalpia e volume especifico sdo propriedades da
mistura ar seco-vapor d’agua, mas, por conveniéncia, sdo expressas com base
em uma unidade de massa de ar seco.

A temperatura psicrométrica do bulbo Umido, twu, N80 é uma propriedade
termodinamica da mistura do ar seco-vapor d’agua, e sera trata a parte.

Apresenta-se, a seguir, uma breve descricdo de cada propriedade.

Temperatura de bulbo seco

A temperatura de bulbo seco, tss, € a verdadeira temperatura do ar
umido, e, frequentemente, é denominada apenas de temperatura do ar; é a
temperatura do ar assinalada por um termoémetro ordinario.

Temperatura termodinamica de bulbo umido

A temperatura termodinamica do bulbo Umido, thu, € a temperatura de
equilibrio alcancada quando a mistura ar seco-vapor d’agua sofre um processo
de resfriamento adiabatico (isentalpico) até chegar a saturacao.

Temperatura do ponto de orvalho

A temperatura do ponto de orvalho, tpo, € a temperatura em que o ar
Uumido nao saturado torna-se saturado, ou seja, quando o vapor d’agua comeca
a condensar-se, por um processo de resfriamento a presséo e razao de mistura
constantes.

Presséo de vapor

A pressao de vapor, pv, € a pressao parcial exercida pelas moléculas de
vapor d’agua presentes no ar umido. Quando o ar esta totalmente saturado de
vapor d’agua, sua pressao de vapor € denominada de pressao de vapor
saturado, ps.

Razdo de mistura

Razao de mistura, RM, ou razdo de umidade do ar € definida como a
razao entre a massa de vapor d’agua e a massa de ar seco em um dado
volume da mistura, cuja unidade usual é kg de vapor d’agua/kg de ar seco.
Alguns autores confundem os termos razédo de mistura e umidade absoluta.
Umidade absoluta, também denominada massa especifica do vapor d’agua,



também erroneamente chamada de densidade do ar, € a razdo de massa de
vapor d’agua para o volume ocupado pela mistura ar seco-vapor d’agua, cuja
unidade é kg de agua/m® de ar. Obs. A densidade de qualquer substancia é
adimensional uma vez que divide duas grandezas de mesmas unidades.

Umidade relativa

Define-se umidade relativa do ar, UR, como a razdo entre a pressao de
vapor d’agua atual, pv, e a pressdo de vapor d’agua quando o ar se encontra
saturado de umidade, ps, a mesma temperatura. A umidade relativa pode ser
expressa em decimal ou porcentagem.

Grau de saturacgéo

Grau de saturacao, [, € a relacdo entre a razao de mistura atual da
mistura, RM, e a razdo de mistura do ar na condicdo de saturacdo, RMs, a
mesma temperatura e pressao atmosférica.

Entalpia

A entalpia da mistura ar seco-vapor d’agua, H, € a energia do ar umido
por unidade de massa de ar seco, acima de uma temperatura de referéncia;
visto que somente diferencas de entalpia sdo de interesse pratico em
engenharia, o valor escolhido para a temperatura de referéncia torna-se
irrelevante. As unidades usuais para entalpia séo: kcal/kg de ar seco e kJ/kg de
ar seco, sendo 1 kcal = 4,186 kJ. O calor é representado pela entalpia, uma
vez que Q = AH = m. cp. At = AU + W quando a pressao é constante, que é o
caso de cada carta psicrométrica individual, que € confeccionada para uma
determinada pressao atmosférica constante. Obs.: m = massa; cp = calor
especifico a pressao constante e At = diferenca de temperatura; AU = variacéo
da energia interna; W = trabalho.

Volume especifico

O volume especifico do ar umido, vs, € definido como o volume ocupado
pela mistura ar seco-vapor d’agua por unidade de massa de ar seco, cuja
unidade é m3kg ar seco. A massa especifica do ar Umido ndo é igual ao
reciproco do seu volume especifico. A massa especifica do ar umido é a razao
entre a massa total da mistura e o volume ocupado pela mesma. Obs.: massa

especifica = kg de ar Umido/m?.
TEMPERATURA PSICROMETRICA DO BULBO UMIDO

Um psicrobmetro (ou termo-higrdmetro), Figura 1, consta de dois
termbmetros, sendo um deles envolto por um tecido constantemente
umedecido (termdmetro de bulbo Umido) e outro ao lado, simplesmente em
equilibrio térmico com o ar Umido (termdémetro de bulbo seco). O termémetro
de bulbo Uumido recebe sobre si um fluxo de ar constante por meio de um
sistema de ventilagdo. Em funcdo disto, umidade é evaporada, retirando
energia do bulbo umido. A temperatura do bulbo baixara e, quando o estado de
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equilibrio for atingido, se estabilizara. A temperatura registrada pelo termémetro
nestas condicfes € denominada de temperatura psicrométrica do bulbo umido.

A Figura 2 mostra um termo-higrémetro analdgico que acompanha uma
tabela de correcdo e embora ndo tenha nenhuma ventilacdo, apresenta
diferenca psicrométrica devido a evaporacdo natural da 4gua do tecido que
envolve o bulbo. A diferenca psicrométrica s6 nao se verificara na condicdo de
saturacdo do ar umido (UR = 100%), quando os dois termémetros marcardo a
mesma temperatura.

Figura 1 — Psicrometro com sistema de aspiracao de ar (psicrometro de
aspiracao)
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Fonte: Adaptado de Improve your work, 2013.

Termometro de 1
bulbo seco | | bulbo umido 1
¢

Figura 2-Termo-higrdmetro analégico

Fonte: Incoterm, 2019.



Entende-se por estado de equilibrio a situacdo na qual o fluxo de energia
do ar para o bulbo do termdmetro é igual & energia necessaria para a
evaporacao da umidade. Nesta condi¢do de equilibrio, a partir de um balanco
de energia, pode-se escrever a seguinte equacao:

Pv = Ps,bu —ai1. pPo (tbs - tbu)

em que:
pv = pressao parcial do vapor d’agua, em N.m

Ps,u = pressao parcial do vapor d’agua na saturagcdo a temperatura do bulbo
amido (tbu), em N.m?

po = pressdo barométrica (presséo total do ar tmido), em N.m-?

a1 € denominada de constante psicrométrica, e que depende da temperatura,
geometria do bulbo do termémetro e velocidade do ar.

Valores para a constante psicrométrica foram determinados
empiricamente por varios pesquisadores, com 0s seguintes resultados:

a1 = 0,000662 °C* — para psicrometros com sistema de movimentacédo de ar
(aspiragéo), tipo ASSMANN, sendo a velocidade do ar maior que 3 m.s™.

a1 = 0,000800 °C* — para psicrometros sem aspiracdo do ar, instalado em um
abrigo meteorolégico, onde a velocidade do ar é em torno de 1 m.s™.

a1 = 0,00120 °C* — para psicrometros nédo ventilados, isto €, ar sem movimento
(em repouso).

GRAFICO PSICROMETRICO

As propriedades termodinamicas da mistura ar seco-vapor d’agua que
constituem o ar atmosférico podem ser convenientemente apresentadas em
forma de grafico, denominada de grafico psicrométrico. Este grafico é
constituido para uma determinada pressdo atmosférica, embora as vezes
existam curvas de correcdo disponiveis para outras pressoes.

Existem diferentes graficos psicrométricos em uso. Os gréficos diferem
com respeito & pressdo barométrica, a faixa de temperatura, 0 niumero de
propriedades incluidas, a escolha das coordenadas e temperatura de
referéncia para a entalpia. O mais usado nas Américas é aquele na qual a
razdo de mistura e/ou pressdo de vapor, que é uma das coordenadas, e
tracado “versus” temperatura de bulbo seco, sendo que a outra coordenada
escolhida para construcdo (coordenada obliqua) é a entalpia. Na Europa,
entretanto, o grafico Mollier, com a razdo de mistura e a entalpia como
coordenadas, tem sido usado. Nas Figuras 3 e 4 sdo mostrados graficos
psicrométricos para temperaturas normais e temperaturas elevadas,
construidos para a pressao atmosférica normal. No Apéndice s&o apresentados
graficos para pressbes atmosféricas menores que a normal. Num grafico
psicrométrico, escolhidas as coordenadas, as demais propriedades aparecem
como parametros. Duas propriedades independentes, quaisquer, inclusive a
temperatura psicromeétrica do bulbo umido, fixam a condi¢cdo da mistura (ponto
de estado).



Figura 3 — Grafico psicrométrico para temperaturas normais
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Figura 4 — Gréfico psicrométrico para altas temperaturas
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Na Figura 5 estdo mostradas, de forma esquematica, as linhas que
representam as propriedades termodinamicas do ar uUmido no grafico
psicrométrico.

Figura 5 — Gréficos psicrométricos representando as linhas das propriedades

do ar
35°C
Temperaturg °C Temperatura °C
do Biibo Seco do Buibo Umido
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o/ >
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Pressdo de vapor
(kPa; g/cn?)

Entalpia Voluufe
(kcal/kg, kJ/kg) especifico
(m3/kg)

Razdo de mistura
kg vap/kg ar seco

Fonte: Luz, 2008.
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Determinacéo das propriedades num ponto de estado

Suponha que se determinou por meio de um psicrometro ventilado a
temperatura do bulbo seco, 25°C, e a temperatura do bulbo amido, 20°C, para
a pressdo barométrica de 101325 Pa. Através do grafico psicrométrico podem
ser determinadas as demais propriedades termodinamicas do ar umido. Na
Tabela 2 sdo mostrados os valores das propriedades do ar umido, definidas
nesse ponto de estado, obtidas do grafico psicrométrico mostrado na Figura 6,
onde esta representado o referido ponto de estado.

A seguir, como complementacdo dos conhecimentos, foram
determinadas as propriedades termodinamicas do ar em outros pontos:

Ponto 2: ths = 26°C; tou = 19°C,;

Ponto 3: ths = 22°C; UR = 55%;

Ponto 4: tbs = 15°C,; tpo = 14°C;

Ponto 5: ths = 23°C; tou = 19°C,;

Tabela 2 — Propriedades termodinamicas do ar umido definidas em pontos de
estado para a pressédo barométrica de 101.325 Pa

Ponto tbs tbu tpo pv UR Vs RM H
de (°C) (°C) (°C) (kPa) (%) (m3kg) (kg/kg) (kJ/kg)
estado

1 25 20 17,7 2,1 64 0,860 0,0127 57,5
2 26 19 15,5 1,75 52 0,861 0,011 59
3 22 16 12,5 15 55 0,848 0,009 45
4 15 14,2 14 1,6 93 0,829 0,010 40
5 23 19 17 2,0 69 0,855 0,0121 59

Figura 6 — Gréfico psicrométrico com representacao de propriedades
termodinamicas do ar umido, definidas num ponto de estado
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Aquecimento e resfriamento sensivel do ar

Quando se fornece energia ao ar, a temperatura aumenta, mas a razao
de mistura permanece constante, pois ndo ha aumento ou diminuicdo na
quantidade de massa da mistura (ar seco-vapor d’agua). O mesmo acontece
no resfriamento do ar; energia é retirada e a razdo de mistura permanece
constante. Portanto, o0s processos de aquecimento e resfriamento sao
representados no grafico psicrométrico como linhas horizontais, paralelas a
abscissa, a partir do ponto de estado em que se encontra o ar. Na Figura 7, o
ar com as propriedades termodinamicas no ponto de estado definido por tps =
25°C e tou = 2°C sofre, primeiramente, um processo de aquecimento até
temperatura de tbs = 46°C e, num outro processo, sofre resfriamento até a
temperatura ts = 20°C. Na Tabela 3 estdo mostrados os valores das
propriedades do ar no final dos processos de aquecimento e de resfriamento
assinalados no grafico psicromeétrico (Figura 7).

o]

Figura 7 — Gréfico psicrométrico com representacao de aquecimento e
resfriamento do ar umido
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No processo de aquecimento, a entalpia do ar variou de Hi = 57,5 kJ/kg
de ar seco até H> = 80,0 kJ/kg de ar seco; isto significa que € necessario
fornecer 22,5 kJ/kg de ar seco para levar a massa de ar do ponto de estado 1
para o ponto de estado 2. No processo de refrigeracdo, € necessario retirar 5
kJ/kg de ar seco para levar o ar do ponto de estado 1 ao ponto de estado 3.
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Tabela 3 — Propriedades termodinamicas do ar nos processos de aguecimento
e resfriamento sensivel

Aquecimento Resfriamento
Propriedade Ponto de estado Ponto de estado
1 2 1 3
tbs 25,0 46,0 25,0 20,0
tbu 20,0 26,0 20,0 18,6
UR 65,0 20,0 65,0 87,0
Pv 2,1 2,1 2,1 2,1
RM 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127
H 57,5 80,0 57,5 52,5
Vs 0,86 0,922 0,86 0,847
tpo 17,7 17,7 17,7 17,7

Resfriamento com desumidificacao

Na refrigeracéo do ar, quando se atinge a curva de saturacdo (umidade
relativa maxima = 100%), tem-se o ponto de orvalho. O resfriamento adicional
deste ar movera o ponto de estado sobre a linha de saturacdo, ocorrendo
condensacao de parte do vapor d’agua presente no ar, e, consequentemente, a
razdo de mistura ird diminuir.

Na Figura 8 mostra-se o resfriamento de uma massa de ar com as

propriedades termodinamicas definidas no ponto de estado tbs = 25°C € tou =
20°C (ponto 1) até o ponto 4.

Figura 8 — Gréfico psicrométrico com representagéo do resfriamento com
desumidificacdo do ar umido
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Nota-se que o ponto de estado se desloca horizontalmente para a
esquerda, até atingir a linha de saturacao, indicando que foi atingido o ponto de
orvalho (ponto 4). Se o resfriamento continuar até a temperatura de tbs = 14°C
(ponto 5) ocorrera a condensacéao de 0,0027 kg de vapor por kg de ar seco, e a
entalpia do ar diminuir4 de 18,5 kJ por kg de ar seco. Na Tabela 4 constam os
valores das propriedades termodinamicas do ar para 0 processo anteriormente
descrito.

Tabela 4 — Propriedades termodinamicas do ar no processo de resfriamento
com desumidificacéo

Propriedade

Ponto de estado

1 4 5
tos 25,0 17,7 14,0
tou 20,0 17,7 14,0
UR 65,0 100 100
pv 2,1 2,1 1,6
RM 0,0127 0,0127 0,010
H 57,5 50,0 39,0
Vs 0,86 0,84 0,827
tpo 17,7 17,7 14,0

Secagem e umidificacdo adiabética do ar

A adicao ou retirada de umidade do ar, sem que se acrescente ou retire
energia, faz com que o ponto de estado se mova sobre uma linha de entalpia
constante. No caso de adicdo de umidade, o ponto se desloca para cima, e no
caso de retirada de umidade, o ponto se desloca para baixo. A Figura 9 mostra
que o ar umido nas condi¢Bes iniciais (ponto de estado 1) apresenta
temperatura de bulbo seco tes = 25°C e razdo de mistura de 0,0127 kg de
vapor/kg de ar seco. Ao se acrescentar 0,0013 kg de vapor d’agua, o ponto de
estado se desloca para o ponto 6 (RM = 0,014 kg/kg). Partindo-se novamente
das condicdes iniciais (ponto de estado 1) ao se retirar 0,0017 kg de vapor
d’agua, o ponto de estado se desloca para o ponto 7 (RM = 0,011 kg/kg). Nota-
se que a entalpia do ar permanece constante em 53,5 kJ/kg de ar seco. Na
Tabela 5 apresentam-se as propriedades termodinamicas do ar nos pontos 1, 6
e’.

Tabela 5 — Propriedades termodinamicas do ar nos processos de secagem e
umidificacdo adiabatica

Resfriamento com desumidificacéo

Propriedade

Ponto de estado

1 6 7

tos 25,0 22,0 29,2
tou 20,0 20,0 20,0
UR 65,0 85,0 43,0

pv 2,1 2,3 1,8

RM 0,0127 0,014 0,011
H 57,5 57,5 57,5

Vs 0,86 0,854 0,87

tpo 17,7 19,0 15,5
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Figura 9 — Gréfico psicrométrico com representacdo da secagem e
umidificacdo adiabatica do ar
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O processo de aguecimento, resfriamento, secagem e umidificacdo do ar
sdo particularmente importantes nos trabalhos de manuseio, secagem e
armazenamento de produtos biolégicos.

Umidade relativa e déficit de pressao de vapor

A medida da umidade relativa do ar pode ser obtida através das
temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido, medidas com um psicrometro. A
queda de temperatura do bulbo umedecido depende da quantidade de vapor
d’agua que o ar contém, além da velocidade do ar em torno do tecido
embebido em agua destilada. O déficit de saturacdo € encontrado pela
diferenga entre a pressédo de vapor d’agua saturada, ps, € a pressédo de vapor
atual do ar, pv, ha temperatura em que se encontra o ar. Quando a temperatura
do ar é conhecida, a pressao do vapor d’agua saturada, ps, pode ser obtida na
Tabela 6, em unidades do SlI, ou nas Tabela 7 e 8 em outras unidades.

A pressao de vapor d’agua atual, pv, pode ser calculada pela seguinte
equagao:

Pv = Ps,bu — a1 . po (tbs — tbu)

sendo que a pressao atmosférica em funcdo da altitude do local € encontrada

na Tabela 9. Assim, lembrando que a umidade relativa do ar é dada por:

UR = &100

Ps

onde: pv = pressao parcial do vapor d’agua, em N.m2
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ps = pressao parcial do vapor d’agua na saturagdo, em N.m2

Tabela 6 — Pressé&o de vapor d’agua saturada (kPa), para pressdo atmosférica
de 101,325 kPa

t Graus

(°C) 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

0 0,6112 0,6571 0,7060 0,7581 0,8135 0,8725 0,9353 1,0020 1,0729 1,1481
10 1,2280 11,3128 1,4026 1,4979 15987 1,7055 1,8185 1,9380 2,0643  2,1979
20 2,3389 24878 2,6448 28105 29852 3,1693 3,3633 3,5674 3,7823  4,0084
30 4,2462 4,4961 4,7586 5,0345 5,3242 56280 5,9468 6,2812 6,6315 6,9988
40  7,3888 7,7866 8,2081 8,6495 9,1110 9,5935 10,0982 10,6250 11,1754 11,7502
50 12,3503 12,9764 13,6293 14,3108 15,0205 15,7601 16,5311 18,3337 18,1691 19,0393
60 19,994 20,886 21,865 22,883 23,941 25,040 26,181 27,366 28,597 29,874
70 31,199 32,573 33,998 35476 37,006 38,594 40,237 41,939 43,702 45,525
80 47,414 49,367 51,386 53,475 55634 57,866 60,173 62,554 65,017 67,558
90 70,182 72,890 75,685 78567 81,543 84,609 87,771 91,033 94,394 97,853
100 101,420 105,095 108,877 112,773 116,782 120,908 125,155 129,524 134,015 138,635
110 143,390 148,271 153,289 158,447 163,749 169,192 174,786 180,530 186,420 192,476

Fonte: Van Wylen e Sontag, 1978.
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Tabela 7 — Presséo de vapor d’agua saturada (mm Hg), para presséo
atmosférica de 760 mm Hg

t

Décimos de grau

(°C) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
-5 316 3,14 311 3,09 3,07 3,04 302 300 298 295
-4 341 338 33 333 331 328 326 323 321 3,18
-3 367 364 362 359 356 354 351 348 3,46 3,46
-2 39 392 389 38 384 381 378 375 372 3,70
-1 4,25 422 419 4,16 4,13 4,10 4,07 4,04 401 3,98
-0 457 454 450 4,47 4,44 441 437 434 431 4,28
+0 457 460 464 467 4,70 4,74 477 480 4,84 4,87
1 491 494 498 502 505 509 512 516 520 5,23
2 527 531 535 539 542 546 550 554 558 562
3 566 570 574 578 582 586 59 594 599 6,03
4 6,07 6,11 6,15 6,20 6,24 6,28 633 6,37 642 6,46
5 6,51 655 660 664 669 6,74 6,78 683 6,88 6,92
6 697 702 707 712 717 722 726 731 7,36 742
7 747 752 757 762 767 7,72 7,78 783 7,88 7,94
8 799 805 8,10 815 8,21 8,27 832 838 843 8,49
9 855 861 866 872 8,78 884 890 896 9,02 9,08
10 914 920 926 932 939 945 951 958 964 9,70
11 977 983 99 99 10,03 10,09 10,16 10,23 10,30 10,36
12 10,43 10,50 10,57 10,64 10,71 10,78 10,85 10,92 10,99 11,07
13 11,14 11,21 11,28 11,36 11,43 11,50 11,58 11,66 11,73 11,81
14 11,88 11,96 12,04 12,12 12,19 12,27 12,35 12,43 12,51 12,59
15 12,67 12,76 12,84 12,92 13,00 13,09 13,17 13,25 13,34 13,42
16 13,51 13,60 13,68 13,77 13,86 13,95 14,04 14,12 14,21 14,30
17 14,40 14,49 14,58 14,67 14,73 14,86 14,95 15,04 15,14 15,23
18 15,33 15,43 15,52 15,62 15,72 15,82 1592 16,02 16,12 16,22
19 16,32 16,42 16,52 16,63 16,73 16,83 16,94 17,04 17,15 17,26
20 17,36 17,47 17,58 17,69 17,80 17,91 18,02 18,13 18,24 18,35
21 18,47 18,58 18,69 18,81 18,92 19,04 19,16 19,27 19,39 19,51
22 19,63 19,75 19,87 19,99 20,11 20,24 20,36 20,48 20,61 20,73
23 20,86 2098 21,11 21,24 21,37 21,50 21,63 21,70 21,89 22,02
24 22,15 22,29 22,42 2255 22,69 2283 22,96 23,10 23,24 23,38
25 23,52 23,66 23,80 23,94 24,08 24,24 24,37 24,52 24,66 24,81
26 2496 25,10 25,25 2540 2555 25,70 25,86 26,01 26,16 26,32
27 26,47 26,63 26,78 26,94 27,10 27,26 27,42 27,58 27,74 27,90
28 28,07 28,23 28,39 28,56 28,73 28,89 29,06 29,23 29,40 29,57
29 29,74 29,92 30,09 30,26 30,44 30,62 30,79 30,97 31,15 31,33
30 3151 31,69 31,87 32,06 32,24 3243 32,61 32,80 32,99 33,18
31 33,37 33,56 33,75 33,94 34,14 34,33 34,53 34,72 34,92 35,12
32 3532 3552 35,72 3592 36,13 36,33 36,54 36,74 36,95 37,16
33 37,37 37,58 37,79 38,00 38,22 38,43 38,65 38,87 39,08 39,30
34 39,52 38,74 39,97 40,19 40,41 40,64 40,87 41,09 41,32 41,555
35 41,78 42,02 42,25 42,48 42,72 42,96 43,19 43,43 43,67 43,92
36 44,16 44,40 44,65 44,89 45,14 4539 45,64 4589 46,14 46,39
37 46,65 46,90 47,16 47,42 47,68 47,94 48,20 48,46 48,73 48,99
38 49,26 49,53 49,80 50,07 50,34 50,61 50,89 51,16 51,44 51,72
39 52,00 52,28 52,56 52,84 53,13 53,41 53,70 53,99 54,28 54,57
40 54,87 55,16 55,39 5575 56,05 56,35 56,65 56,95 57,62 57,56

Fonte: Doorembos, 1976.
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Tabela 8 — Presséao de vapor d’agua saturada (mbar), para pressao atmosférica
de 1013 mbar

t Décimos de grau

(°C) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 6,1 6,2 6,2 6,2 6,3 6,3 6,4 6,4 6,5 6,5
1 6,6 6,6 6,7 6,7 6,8 6,8 6,9 6,9 7,0 7,0
2 7,1 7,1 7,2 7,2 7,3 7,3 7.4 7.4 7,5 7,5
3 7,6 7,6 7,7 7,7 7,8 7,9 7,9 8,0 8,0 8,1
4 8,1 8,2 8,2 8,3 8,4 8,4 8,5 8,5 8,6 8,7
5 8,7 8,8 8,8 8,9 9,0 9,0 9,1 9,2 9,2 9,3
6 9,4 9,4 9,5 9,5 9,6 9,7 9,7 9,8 9,9 9,9
7 10,1 10,12 10,2 10,2 10,3 104 104 10,5 10,6 10,7
8 10,7 108 10,9 109 110 111 112 112 11,3 114
9 115 1106 116 11,7 11,8 11,9 120 120 12,1 12;2

10 123 124 124 125 126 12,7 128 129 13,0 13,0
11 13,1 132 133 134 135 136 13,7 13,7 13,8 139
12 140 141 142 143 144 145 146 14,7 148 149
13 15,0 151 15,2 153 154 155 156 15,7 158 159
14 160 16,1 16,2 16,3 164 16,5 166 16,7 16,8 16,9
15 iro 172 173 174 175 176 17,7 17,8 179 181
16 18,2 183 184 185 186 188 189 19,0 19,1 193
17 194 195 196 19,7 199 200 20,1 20,2 204 20,5
18 206 208 209 210 21,2 213 214 216 21,7 218
19 220 22,1 222 224 225 22,7 228 229 231 23,2
20 234 235 23,7 238 240 241 243 244 246 2477
21 249 250 252 253 255 256 258 260 26,1 26,3
22 264 266 268 269 271 273 274 276 278 279
23 281 283 284 286 288 290 291 293 295 29,7
24 298 300 302 304 306 30,7 309 311 313 315
25 31,7 319 321 322 324 326 328 330 332 334
26 336 338 340 342 344 346 348 350 352 354
27 357 359 361 363 365 367 369 371 374 376
28 37,8 380 382 385 387 389 391 394 396 398
29 40,1 40,3 405 40,8 410 41,2 415 41,7 42,0 422
30 42,2 42,7 42,9 43,2 43,4 43,7 439 442 44,4 447
31 449 452 454 457 46,0 46,2 465 46,8 47,0 473
32 47,6 478 48,1 484 486 489 492 495 498 50,0
33 503 50,6 509 512 515 51,7 52,0 523 526 529
34 53,2 535 538 541 544 54,7 550 553 556 559
35 56,2 56,6 569 572 575 578 581 585 588 591
36 59,4 598 601 604 607 61,1 614 61,7 621 624
37 628 63,1 535 638 641 645 648 652 656 659
38 66,3 66,6 670 674 67,7 681 685 688 69,2 695
39 699 703 70,7 711 715 718 722 726 73,0 734

Fonte: Doorembos, 1976.
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Tabela 9 — Presséo barométrica (mbar) para diferentes altitudes

Altitude 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
(m)

0 1013 1001 990 978 967 955 944 933 921 901
1000 899 888 877 867 856 845 835 825 816 805
2000 795 785 776 766 757 747 738 729 719 710
3000 701 693 684 676 667 658 650 641 633 624
4000 616 608 600 593 585 577 570 562 555 547
5000 540 533 526 519 512 505 498 492 485 478

Fonte: Doorembos, 1976.

Conversoes:

1013,25 mbar = 101,325 kPa = 760 mm Hg = 10332,27 kgf/m? = 1 atm = 14,69595 Ibf/pol?(PSI)

Pode-se determinar a umidade relativa do ar em locais em que nao se
dispbe de gréficos psicrométricos, para a altitude local, ou, ainda, para
situacbes em que nao se dispbe de psicrometros com sistema de
movimentacgao de ar.

A seguir, apresenta-se um caso ilustrativo, em que se quer calcular a
umidade relativa do ar a partir das seguintes condigdes: tos = 28°C, tou = 21,5°C,
medidas com psicrometro sem sistema de movimentacéo de ar, instalado num
abrigo meteoroldgico. A altitude do local é de 700 metros acima do nivel do
mar.

-Para esta altitude, na Tabela 9, a pressédo atmosférica tem o valor de po
= 933 mbar.

-Para o referido psicrémetro, a constante psicrométrica tem o valor de
a1=0,000800°C,

-Na Tabela 8 para tou = 21,5°C, tem-se que ps.bu = 25,6 mbar.

-Na Tabela 8 para tos = 28°C, tem-se que ps.bu = 37,8 mbar.

Pela equacéo calcula-se a presséo de vapor:

pv = 25,6 — (0,000800 x 933) x (28 — 21,5)

pv = 20,75 mbar

Para determinar a umidade relativa do ar:

UR = 2100 = 20,75 100
ps ~ 378
UR = 55,0%

7

Em muitos casos € usual expressar a umidade do ar em termos de
umidade relativa, como em situa¢cdes onde o teor de umidade de um produto
bioldgico é suposto estar em equilibrio com a umidade e a temperatura do ar
apos um periodo de tempo prolongado. Em outros casos, entretanto, onde a
taxa na qual algum fenbmeno ocorre em decorréncia de uma resposta as
condicbes de umidade do ar, esta taxa estd muito mais relacionada com o
déficit de presséo de vapor do que com a umidade relativa.
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Tabela psicrométrica

A Tabela 10 é utilizada na determinacdo da umidade relativa do ar,
quando as temperaturas de bulbo seco, tws, € de bulbo Umido, tou, Sdo
conhecidas. Essa tabela foi construida para a pressdo atmosférica normal
(nivel do mar).

A Tabela 10 é de dupla entrada, na qual se encontra a temperatura do
termdmetro de bulbo seco, tws, na primeira coluna e a diferenca psicrométrica
(tbs — tou) Na primeira linha. Os diversos valores de umidade relativa constituem
0 corpo da tabela. Assim, como exemplo, para a condi¢c&o de tps = 28°C e de twu
= 25°C, encontra-se na primeira coluna o valor correspondente a tos = 28°C (ver
na Tabela 10) e, seguindo-se horizontalmente até a coluna cuja diferenca
psicrométrica é 3°C, o valor de UR = 78% para a umidade relativa do ar, nestas
condigdes.

Equacgbes psicrométricas

Encontram-se  disponiveis na literatura equacfes exatas e
termodinamicamente consistentes para a razdo de mistura, volume especifico,
entalpia, grau de saturacdo e pressdo de vapor d'agua saturada. Estas
equacBes foram desenvolvidas com base nos conceitos da termodinamica
estatistica, levando em consideracdo as forcas intermoleculares que fazem
com gue o ar atmosférico se comporte como um gas nao ideal. Tabelas das
propriedades do ar Umido construidas a partir destas equacbes estdo
publicadas em ASHRAE (1977).

Devido a complexidade das equacfes utilizadas na construcdo dessas
tabelas, equacdes simplificadas, que fornecem resultados que se aproximam
bem dos valores reais, foram desenvolvidas com base na suposi¢do que o ar
umido se comporta como um gas ideal. Estas equac¢bes simplificadas sao
usadas normalmente para calcular parametros psicrométricos a pressdes
atmosféricas diferentes daquelas utilizadas para construir as tabelas e graficos
psicrométricos. Estas equacdes sdo satisfatdrias para a maioria das aplicacdes
em engenharia. Entretanto, para finalidades que exijam resultados exatos, as
equacdes dos gases ideais sao de alguma forma limitadas.

A seguir apresentam-se as equacdes psicrométricas, cujos simbolos
estao definidos a seguir. As unidades estdo no Sl — Sistema Internacional.
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Tabela 10 — Tabela psicrométrica para pressao atmosférica normal

Tabela de umidade relativa (%)

tar Diferenca psicromeétrica (tbs — tbu)

°C05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
10 94 88 82 76 71 65 60 54 49 44 39 34 29 24 19 14 10
11 94 88 82 77 72 66 61 56 51 46 41 36 31 27 22 17 13
12 94 88 83 78 72 67 62 57 52 48 43 38 34 29 25 20 16
13 94 89 84 78 73 68 63 59 54 49 45 40 36 31 27 23 19
14 94 89 84 79 74 69 65 60 55 51 46 42 38 34 29 25 21
15 94 89 84 80 75 70 66 61 57 52 48 44 40 36 32 28 24
16 95 90 85 80 76 71 67 62 58 54 50 45 41 37 34 30 26
17 95 90 85 81 76 72 68 63 59 55 51 47 43 39 35 32 28
18 95 90 86 81 77 73 68 64 60 56 52 48 45 41 37 34 30
19 95 90 86 82 77 73 69 65 61 57 54 50 46 42 39 35 32
20 95 91 8 82 78 74 70 66 62 58 55 51 47 44 40 37 34
21 95 91 87 83 79 75 71 67 63 59 56 52 49 45 42 39 35
22 95 91 87 83 79 75 71 68 64 60 57 53 50 47 43 40 37
23 95 91 87 83 80 76 72 68 65 61 58 54 51 48 45 42 38
24 95 91 88 84 80 76 73 69 66 62 59 55 52 49 46 43 40
25 96 92 88 84 80 77 73 70 66 63 60 56 53 50 47 44 41
26 96 92 88 84 81 77 74 70 67 64 61 57 54 51 48 45 42
27 96 92 88 85 81 78 74 71 68 64 61 58 55 52 49 46 44
28 96 92 88 85 82 78 75 72 68 65 62 59 56 53 50 48 45
29 96 92 89 8 8 79 75 72 69 66 63 60 57 54 51 49 46
30 96 92 89 8 8 79 76 73 69 66 63 61 58 55 52 49 47
31 96 92 89 8 8 79 76 73 70 67 64 61 58 56 53 50 48
32 96 93 8 8 83 8 77 74 71 68 65 62 59 57 54 51 49
33 96 93 8 8 83 8 77 74 71 68 65 63 60 57 55 52 50
34 96 93 90 86 83 8 77 74 71 69 66 63 61 58 55 53 50
35 96 93 90 87 84 81 78 75 72 69 66 64 61 59 56 54 51
36 96 93 90 87 84 81 78 75 72 70 67 64 62 59 57 54 52
37 96 93 90 87 8 81 78 76 73 70 67 65 62 60 57 55 53
38 96 93 90 87 8 8L 79 76 73 71 68 65 63 60 58 56 53
39 96 93 90 87 8 8 79 76 74 71 68 66 63 61 59 56 54
40 96 93 90 88 8 8 79 77 74 71 69 66 64 62 59 57 55
41 96 94 91 88 8 8 80 77 74 72 69 67 64 62 60 58 55
42 97 94 91 88 8 8 8 77 75 72 70 67 65 63 60 58 56
43 97 94 91 88 8 83 8 77 75 72 70 68 65 63 61 59 56
44 97 94 91 88 8 83 8 78 75 73 70 68 66 64 61 59 57
45 97 94 91 88 8 83 8L 78 76 73 71 68 66 64 62 60 58
46 97 94 91 88 8 83 8L 78 76 73 71 69 67 64 62 60 58
47 97 94 91 89 8 83 8L 79 76 74 71 69 67 65 63 61 59
48 97 94 91 89 86 84 8L 79 76 74 72 70 67 65 63 61 59
49 97 94 91 89 86 84 81 79 77 74 72 70 68 66 63 61 59
50 97 94 92 89 86 84 82 79 77 75 72 70 68 66 64 62 60

1.Linha de saturagéo, ps como fungao de tps

ps = exp (31,9602 —

6270,3605

tbs

onde: exp = expoente, base dos logaritmos neperianos

ps = exp (60,433 —

255,38 K <tps < 273,16 K

6834,271

tbs
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273,16 K < tos < 366,5 K

n (&) _ by +bytys + bstps + byt + bstig
bg betps — byt

273,16 K <tps £ 533,16 K
em que:
b1 =-27405,526
b2 =97,5413
bs = 0,146244
bs =0,12558 x 103
bs = 0,48502 x 10/
be = 4,34903
bz =0,39381 x 102
bs = 22105649,25

2.Umidade relativa, UR

UR = & 100
Ps
3.Razao de mistura, RM
Pv
RM = 0,62198
Po — Pv

onde: po = pressdo barométrica (presséao total do ar imido), em N.m?
255,38 K < ths < 533,16 K
Pv < Po
4.Volume especifico, vs

_ 287,05T

V. =
®  Ppo—DPv
255,38 K < tbs < 533,16 K

pv < po
onde: T é a tbs em Kelvin.

5.Entalpia de sublimacéo do gelo na saturacéo, Hs, em J/kg
Hg = 2839683,144 — 212,563884 (t,s — 255,38)

255,38 K <tps < 273,16 K
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6.Entalpia de vaporizacdo da agua na saturacao, H., em J/kg
H, = 2502535,259 — 2385,75424 (t,s — 273,16)

273,16 K<tps < 338,72 K

1

Hy = (7329155978000 — 15995964,08 tZ,)?
338,72 K < ths < 533,16 K
7.Linha de bulbo amido, toy
Psbu — Pv = B (thu — ths)
em que:

P
o 1006,9254 (Pspu — Po) (1 + 0,15577 p—z)
0,62194 H;

Substituindo-se H”L por H”s quando tps < 273,16 K
255,38 K <tps £ 533,16 K

onde:

H”L = entalpia de vaporizacdo da agua na temperatura do bulbo umido (J/kg)
H”s = entalpia de sublimacéo do gelo na temperatura do bulbo umido (J/kg)

8.Entalpia, H
H = 1006,92540 (tps — 273,16) — RM 333432,1 + 2030,5980(273,16 — t,,) +
+H; RM + 1875,6864 RM (tps — tpo)
255,30 K < tpo < 273,16 K
H = 1006,92540 (tps — 273,16) + 4186,8 RM (tp, — 273,16) +
+H|, RM + 1875,6864 RM (tps — tpe)
273,16 K < tpo < 373,16 K

onde:

H'L = entalpia de vaporizacdo da agua na temperatura do ponto de orvalho
(J/kg)
H’s = entalpia de sublimacéo do gelo na temperatura do ponto de orvalho (J/kg)

9.Temperatura do ponto de orvalho, tpo

tpO = Cl(lo_gpv)cz + C3 ln(10_3pv) + Cy
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a) para 0,16 < pv <610,74 N.m

C1 = 82,44543
c2 = 0,1164067
c3 = 3,056448

ca =196,814270
b) para 610,74 < pv < 101340 N.m™

c1 = 33,38269
c2=0,2226162
c3 = 7,156019

C4 = 246,764110
c) para 101340 < pv < 4688500 N.m2

c1=13,85606
c2 = 0,2949901
c3=12,10512

C4 = 263,128720

Na maioria das vezes, determina-se o valor da temperatura de bulbo
seco, juntamente com outro parametro psicrométrico, ou seja, temperatura de
bulbo Umido, umidade relativa ou temperatura do ponto de orvalho. A partir
destas medicOes pode-se obter uma ou todas as outras propriedades
termodindmicas do ar umido. As equacdes apresentadas podem ser usadas
para calcular estas propriedades do ar umido. A ordem na qual séo aplicadas
depende sobretudo de quais parametros sao conhecidos.

A seguir, sdo apresentados alguns graficos psicrométricos par diferentes
condicoes.
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RAZAO DE MISTURA (kg de vapor d'agualkg de ar seco)
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RAZAO DE MISTURA (kg vapor d'agua/kg ar seco)
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RAZAO DE MISTURA (kg vapor d'agualkg ar seco)
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