
Psicrometria	
(ou	higrometria)	

	
	Conceitos	básicos	e	aplicações	





ü O	 ar	 atmosférico	 ao	 nível	 da	 troposfera,	 é	 considerado	 uma	
mistura	de	gases	contendo	uma	proporção	fixa	de:	78,1%	nitrogênio,	
20,9%	oxigênio,	0,9%	argônio,	além	de	traços	de	outros	gases	

Composição	de	ar-seco	



ü A	maior	parte	dos	gases	que	constituem	o	ar	se	encontram	muito	

acima	de	sua	temperatura	crítica	e	não	estão	sujeitos	à	condensação	

em	 temperaturas	 acima	 -100ºC,	 praticamente	 não	 introduzimos	

quaisquer	erros	ao	tratarmos	esta	parte	da	mistura	como	um	único	

gás	denominado	“ar	seco”.	

ü O	 ar	 na	 troposfera	 sempre	 contém	 uma	 quantidade	 variável	 de	

vapor	 d’água	 (a	 fase	 gasosa	 da	 água),	 a	 qual	 varia	 dia-a-dia	 em	

função	das	estações	ao	longo	do	ano	



ü A	 proporção	 de	 vapor	 d’água	 em	 relação	 ao	 ar	 seco	 é	 tratada	

como	vapor	ou	umidade			

ü A	mistura	de	ar	seco	com	o	vapor	é	chamada	de	ar	úmido	

ü Entre	as	temperaturas	de	-40ºC	a	+65ºC	e	sob	uma	pressão	total	

de	 até	 300	 kPa,	 tanto	 o	 ar	 seco	 como	 o	 vapor,	 bem	 como	 sua	

mistura	se	comportam	aproximadamente	como	um	gás	ideal,	o	que	

nos	permite	aplicar-lhe	a	equação	geral	dos	gases	



Definição	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	refrigeração”.	

	

•  Psicrometria	 é	 a	 ciência	 que	 estuda	 o	 envolvimento	 das	 propriedades	 do	 ar	

Úmido	 e	 do	 processo	 (secagem,	 umidificação,	 resfriamento,	 aquecimento)	 na	

mudança	da	temperatura	ou	do	conteúdo	de	vapor	d’água	da	mistura.	



O	 conhecimento	 das	 condições	 de	 umidade	 do	 ar	 é	 de	

grande	 importância	 para	 muitos	 setores	 da	 atividade	

humana,	 como	 o	 dimensionamento	 de	 sistemas	 para	

acondicionamento	térmico,	a	conservação	de	alimentos,	os	

sistemas	de	refrigeração	ou	a	estimativa	de	tempo	e	energia	

requeridos	 por	 processos	 de	 secagem,	 umidificação,	

resfriamento	e	armazenamento	e	processamento	de	grãos.	

	

	



Às vezes, o índice de conforto térmico de uma atmosfera depende mais da 
quantidade de vapor de água presente no ar do que da temperatura 
propriamente dita.

Por tudo isso, o estudo detalhado da mistura de ar seco (N2+O2+CO2+ outros) 

e vapor de água, passou a ser uma disciplina específica, denominada 
psicrometria.



Pressão	de	vapor	(ou	de	saturação):	a	pressão	de	um	vapor	em	equilíbrio	

com	a	sua	fase	condensada	a	uma	dada	temperatura	



Diagrama	de	fases:	mostra	as	regiões	de	pressão	e	temperatura	nas	quais	as	

várias	fases	de	uma	substância	são	termodinamicamente	estáveis	



A	 quantidade	 de	 vapor	 que	 pode	 existir	 em	 determinada	 atmosfera	 é	 limitada	

para	 cada	 valor	 de	 temperatura.	 Temperaturas	 mais	 elevadas	 permitem	 a	

existência	 de	 maior	 quantidade	 de	 vapor	 do	 que	 em	 um	 ambiente	 com	

temperaturas	mais	baixas.	
	

Gás	 saturado:	 quando	 um	 gás	 está	 na	 iminência	 de	 começar	 a	 condensar	 e	

formar	a	primeira	gota	de	líquido	
	
Líquido	saturado:	se	um	líquido	está	preste	a	vaporizar.	
	
Estas	duas	condições	são	dadas	pelos	pontos	de	orvalho	e	ponto	de	bolha.	
	
	



Temperatura	do	Ponto	de	Orvalho:	É	a	temperatura	em	

que	o	ar	úmido	se	torna	saturado,	ou	seja,	quando	o	vapor	

de	água	começa	a	condensar-se,	por	um	processo	de	

resfriamento.	

	

Temperatura	do	Ponto	de	Bolha:	É	a	temperatura	em	que	

a	água	começa	a	evaporar-se,	por	um	processo	de	

aquecimento.	



Saturação:	se	um	gás	puro	entra	em	contato	com	um	líquido,	o	gás	receberá”	

vapor	do	líquido.	Se	o	contato	for	prolongado	um	tempo	suficiente,	atinge-se	o	

equilíbrio,	no	qual	a	pressão	parcial	do	 líquido	vaporizado	se	 iguala	à	pressão	

de	 vapor	 daquela	 substância	 na	 temperatura	 do	 sistema.	O	 gás	 então	 estará	

saturado	 com	 o	 vapor	 e	 a	 vaporização	 não	 provocará	 um	 aumento	 na	

quantidade	de	vapor	presente	no	gás.	O	vapor	estará	no	seu	ponto	de	orvalho.		

	

Saturação	 parcial:	 se	 o	 tempo	 para	 que	 seja	 atingido	 o	 equilíbrio	 não	 é	

alcançado,	a	pressão	parcial	do	vapor	 será	menor	que	a	pressão	de	vapor	do	

líquido	na	temperatura	do	sistema.	

	

	



Quando	o	ar	contém	o	máximo	de	vapor	de	água	permissível	para	determinada	

temperatura,	diz-se	que	o	ar	se	encontra	saturado	e	a	pressão	de	vapor	nessa	

circunstância	é	dita	máxima	ou	de	saturação.		

	

Se	 a	 quantidade	 de	 vapor	 não	 é	 suficiente	 para	 saturar	 o	 ar,	 sua	 pressão	 é	

chamada	de	pressão	parcial	de	vapor.	



Lei	 de	 Dalton:	 a	 pressão	 total	 em	 uma	 mistura	 gasosa	 é	
exatamente	 igual	 à	 soma	 das	 pressões	 parciais	 de	 seus	 gases	
componentes.	
	

ptotal	=	p1	+	p2	+	p3	+	p4…	ou	p	=	Σp	
	
	
Pressão	 parcial:	 pressão	 que	 cada	 componente	 exerceria	 se,	 à	
mesma	 temperatura,	 ocupasse	 sozinho	 todo	 o	 volume	 da	
mistura.		
	
O	 vapor	 de	 água,	 como	 os	 gases	 componentes	 da	 atmosfera,	
exerce	pressão	em	todas	as	direções,	pressão	esta	que	depende	
da	concentração	do	vapor.	
	 patm = pN2 + pO2 + pAr + pv = par  +  pv 



Exemplo	1	:	Se	1250	cm3	de	H2	estão	saturados	com	

água	a	30oC	e	742	mm	Hg,	qual	o	volume	de	gás	seco	

nas	condições	padrão	?	A	pressão	de	vapor	da	água	a	

30oC	é	de	32	mmHg	e	as	condições	padrão	são	para	

p=760	mm	Hg	e	T=0oC.	





Umidade	Relativa	(UR)	
	

A	umidade	relativa	do	ar	é	a	 razão	entre	a	pressão	parcial	de	vapor	exercida	
pelas	moléculas	de	água	presentes	no	ar	e	a	pressão	de	saturação,	na	mesma	
temperatura,	sendo	normalmente	expressa	em	porcentagem.	
	

UR	=	100	pv	/	pvs	

	Umidade	Absoluta	
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Exemplo	 2	 :	Ao	meio	 dia	 a	 temperatura	 ambiente	 é	 de	 34,5oC,	 a	 umidade	

relativa	é	43%	e	o	barômetro	marca	29,67	in	Hg.		

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

Qual	 seria	o	ponto	de	orvalho	do	ar	 se	 a	 temperatura	 fosse	diminuída	para	

4,5oC,	 qual	 a	 massa	 de	 água	 que	 seria	 condensada	 a	 partir	 de	 um	 volume	

inicial	de	1	mi3	de	ar?	

pressão	de	vapor	da	água	a	34,5oC	=	1,61	in	Hg	

para	pressão	de	vapor	da	água	=	0,69	in	Hg	corresponde	a	uma	temperatura	

de	69o	F.	

pressão	de	vapor	da	água	a	4,5oC	=	0,248	in	Hg	







Exemplo	 3	 :	 Se	 à	 uma	 temperatura	 de	 32,2oC	 e	 pressão	

barométrica	de	738	mm	Hg,	a	umidade	relativa	é	de	80%,	qual	

a	 porcentagem	 da	 água	 que	 irá	 condensar	 se	 o	 gás	 for	

resfriado	a	20oC	e	a	pressão	for	de	745	mm	Hg	?	

	







Exemplo	4	 :	1000	ft3	de	ar	úmido	a	760	mm	Hg	e	22,2oC	com	

ponto	de	orvalho	de	11,6oC	entra	em	um	processo.	O	ar	deixa	o	

processo	a	740	mm	Hg	com	ponto	de	orvalho	a	58,3oC.	Qual	a	

massa	de	vapor	d’água	que	foi	adicionada	para	cada	grama	de	

ar	úmido	que	entrou	no	processo	?	

	

pw*(22,2oC)=10,3	mm	Hg	

pw*(58,3oC)=138,2	mm	Hg	







Temperaturas	de	Bulbo	Seco	(tbs)	e	de	Bulbo	Úmido	(tbu)	
	
A	 temperatura	 do	 bulbo	 seco	 do	 ar	 é	 a	 temperatura	medida	 com	 um	 termômetro	
comum.	
	
A	 temperatura	 de	 bulbo	 úmido	 (a	 temperatura	mínima	 em	 que	 a	 água	 se	 evapora	
naquele	momento)	é	obtida	cobrindo-se	o	bulbo	de	um	termômetro	comum	com	um	
tecido	de	algodão	embebido	em	água.	O	bulbo	molhado	deve	ser	ventilado	até	atingir	
valor	constante.	



Ponto	de	orvalho	(Dew	Point):	expressa	a	condição	mínima	de	temperatura	de	
bulbo	 seco	 em	 que	 uma	 mistura	 ar-vapor	 consegue	 manter	 água	 no	 estado	
gasoso	(vapor),	abaixo	da	qual	ocorre	a	condensação	da	umidade	(ou	a	formação	
de	névoa).		

Umidade	Específica	(ou	umidade	absoluta):	expressa	a	relação	entre	a	massa	de	
ar	seco	e	a	de	vapor	superaquecido	contido	na	mistura	de	ar	úmido	(mvapor/mar	

seco),	pode	representado	em	kg/kg	de	ar	seco	
	
	
Volume	úmido:	expressa	a	relação	entre	o	volume	e	a	massa	do	conteúdo	de	ar	
seco	da	mistura.	Expresso	em	m³/kg	de	ar	seco.	



Entalpia	(H)	
	

A	entalpia	de	uma	mistura	ar	seco	e	vapor	de	água	é	a	energia	contida	no	ar	

úmido,	 por	 unidade	 de	 massa	 de	 ar	 seco,	 para	 temperaturas	 superiores	 a	

uma	determinada	temperatura	de	referência	(0oC).		

	

A	 entalpia,	 que	 é	 expressa	 em	 kcal	 ou	 kJ	 por	 kg	 de	 ar	 seco,	 é	 muito	

importante	para	o	dimensionamento	de	aquecedores	e	sistema	de	secagem	e	

composição	do	custo	operacional	dos	diferentes	sistemas	



a)  Higrômetros	de	condensação:	baseiam-se	na	determinação	do	ponto	de	orvalho.	

b)	Higrômetros	de	absorção:	usados	em	laboratório.	A	determinação	é	feita	passando-
se,	 através	 de	 uma	 substância	 higroscópica,	 um	 volume	 conhecido	 do	 ar	 cujas	
propriedades	se	deseja	determinar.	O	resultado	é	obtido	pela	variação	do	peso	devido	
à	umidade	absorvida.	
	
c)	Higrômetros	 elétricos:	 baseiam-se	 na	 variação	 da	 resistência	 elétrica	 de	 um	 fino	
filme	 de	 um	 condutor	 eletrolítico	 contendo	 um	 sal	 higroscópico,	 em	 função	 da	
umidade.	
	
d)	Higrômetro	ótico:	por	meio	da	intensidade	de	luz	refletida,	mede	a	espessura	de	um	
filme	higroscópico,	a	qual	varia	com	a	umidade.	
	
e)	Higrômetros	de	difusão:	constam	de	uma	câmara	fechada,	tendo	uma	placa	porosa	
numa	das	paredes.	O	ar	no	interior	da	câmara	é	continuamente	submetido	à	ação	de	
um	agente	dessecador	ou	umedecedor.	A	difusão	do	ar	através	da	placa	porosa	produz	
mudança	na	pressão	interna	da	câmara,	que	é	medida	por	um	manômetro.	No	ponto	
de	 equilíbrio,	 o	 valor	 da	 mudança	 de	 pressão	 depende	 da	 pressão	 de	 vapor	 do	 ar	
exterior	e	da	temperatura	da	
câmara.	

MEDIÇÃO	DA	UMIDADE	DO	AR	



Psicrômetro:	 consta	 de	 dois	 termômetros	 semelhantes,	 um	 dos	 quais	 tem	 o	 bulbo	

recoberto	por	tecido	de	algodão	umedecido	em	água.	A	evaporação	da	água	sobre	o	bulbo	

umedecido	 causa	 abaixamento	 na	 sua	 temperatura,	 sendo	 dependente	 do	 estado	

higrométrico	do	ar.	O	termômetro	de	bulbo	seco	indica	a	temperatura	do	ar.	A	diferença	de	

temperatura	entre	os	dois	termômetros	indica	a	umidade,	bem	como	outras	propriedades	

do	 ar,	 bastando	 utilizar	 os	 dados	 obtidos	 para	 dar	 entradas	 em	 tabelas,	 gráficos	 ou	

fórmulas.	Os	psicrômetros	podem	ser	de	ventilação	natural	 (psicrômetros	comuns)	ou	de	

ventilação	forçada.	O	mais	comum	é	o	psicrômetro	giratório.	



Higrômetro	de	alça	ou	psicrômetro	giratório	





Higrômetros	 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	 variação	 é	 ampliada	 e	 transmitida	 a	 um	
ponteiro,	sobre	um	mostrador,	que	indicará	diretamente	a	umidade	relativa	do	ar.	
Trocando-se	 o	 ponteiro	 por	 uma	 pena	 contendo	 reservatório	 de	 tinta	 e	 o	
mostrador	por	um	cilindro	rotativo	movido	por	um	mecanismo	de	relojoaria,	tem-
se	o	higrômetro	registrador	ou	higrógrafo.	





TABELAS	E	GRÁFICOS	PSICROMÉTRICOS	
Além	das	equações	psicrométricas	 específicas	 e	dos	programas	 computacionais	 que	
incluem	essas	equações	para	o	cálculo	das	propriedades	do	ar,	as	tabelas	e	os	gráficos	
psicrométricos	foram	criados	para	facilitar	a	determinação	destas	propriedades.	



Exemplo	de	Aplicação	da	Tabela	Psicrométrica	
Determinar	a	umidade	relativa	do	ar	sabendo-se	que	um	psicrômetro	indica	(t)	tbs	=	26,0	oC	e	(tm)	tbu	=	20,3	oC.	
	
Solução	
Procura-se	 o	 valor	 de	 20,3	 oC	 na	 coluna	 correspondente	 ao	 termômetro	 de	 bulbo	 molhado	 (tm)	 e,	 daí,	 segue-se	
horizontalmente	até	a	coluna	cuja	depressão	psicrométrica	(t	-	tm)	seja	igual	a	5,7	oC,	isto	é,	(26,0	oC	-	20,3	oC).	
	
Quando	os	valores	de	t	e	(t	-	tm)	não	estão	expressos	na	tabela,	é	preciso	fazer	uma	interpolação,	a	qual	pode	ser	feita	
indistintamente	nas	colunas	ou	nas	linhas.	
Somente	após	conhecer	os	valores	intermediários	das	colunas	ou	das	linhas,	é	possível	calcular	a	umidade	relativa.	
Fazendo	a	interpolação	nas	colunas	da	Tabela	2,	tem-se:	
Coluna	(t	-	tm)	=	5,6	oC:	para	tm	=	20	oC	o	valor	de	UR	=	58%	e	para	tm	=	21	oC	o	valor	de	UR	=	59%.	Assim,	a	UR	varia	em	
1%	para	uma	variação	de	1	oC	(21	oC	–	20	oC).	Logo,	para	uma	variação	de	0,3	oC	(20,3	oC	-	20	oC),	a	UR	vai	variar	em	
0,3%.	
Desse	modo,	pode-se	dizer	que	na	coluna	(t	-	tm)	=5,6ºC,	para	tm	=	20,3	oC,	corresponderá	uma	UR	=	58,3%.	
Coluna	(t	-	tm)	=	5,8	oC:	para	tm	=	20	oC,	o	valor	de	UR	=	56%,	e	para	tm	=	21	oC,	o	valor	de	UR	=	57%.	Observa-se	aqui,	
também,	que	para	uma	variação	de	1	ºC	a	UR	variou	em	1%	e,	consequentemente,	para	a	variação	de	0,3	oC	(20,3	oC	-	
20	oC	)	a	UR	variará	em	0,3%.	Portanto,	o	valor	da	UR	para	tm	=	20,3	oC	e	(t	-	tm)	=	5,8	oC	será	de	56,3%.	
Para	conhecer	a	UR	nas	condições	propostas,	basta	interpolar	os	valores	encontrados	na	linha	correspondente	a	tm	=	
20,3	oC.	Ou	seja,	para	(t	-	tm)	=	5,6	oC,	o	valor	de	UR	=	58,3%,	e	para	(t	-	tm)	=	5,8	oC	o	valor	da	UR	=	56,3%.	Assim,	para	
uma	variação	de	0,2	oC	em	(t	-	tm)	=	(5,8	oC	-	5,6	oC),	a	UR	variou	em	2%.	Para	uma	variação	de	0,1	oC	em	(t	-	tm)	=	(5,7	
oC	-	5,6	oC	),	a	UR	variará	em	1%.	Portanto,	nas	condições	propostas,	a	UR	é	57,3,	como	mostra	a	Tabela	abaixo.	
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Umidade específica em função da temperatura de 
bulbo seco e umidade relativa.

(3)

   

Umidade específica em função da temperatura de 
bulbo úmido e da temperatura bulbo seco (levando 

em consideração o “desvio da entalpia”).

             (4)

Entalpia em função da temperatura de bulbo seco e 
da umidade absoluta.

(5)

com “V” em kg/kg (kg de vapor d’água/ kg de ar seco)

OBS.: Em algumas literaturas recomendam o valor de 
2450 kJ/kg para o calor latente de vaporização (ou 

condensação) da água nas condições usuais de tem-

peratura dos sistemas de ar condicionado (entre 10 e 
30ºC), ao invés do valor de 2501 kJ/kg indicado nas 
equações (4) e (5).

Volume específico em função da temperatura de 
bulbo seco, da umidade absoluta e da pressão.

 (6)

Equações da mistura.                                        (7)

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

Conforme observamos na figura 12, para uma mis-

tura com mesmo conteúdo de umidade, poderíamos 

desprezar a umidade e obteríamos a temperatura e 

entalpia diretamente pelo cálculo das médias (reta ho-

rizontal):
Por exemplo, supondo as seguintes misturas: 

m1 = 600 [kg/h]; TBS = 12 [ºC]; w =  8 [g/kg]; h = 32,2 [kJ/kg]

m2 = 400 [kg/h]; TBS = 32 [ºC]; w =  8 [g/kg]; h = 52,6 [kJ/kg]

Então:
m = 1000 [kg/h]; TBS = 24 [ºC]; w =  8 [g/kg]; h = 44,5 [kJ/kg]

Por outro lado, sendo:
m1 = 600 [kg/h]; TBS = 12 [ºC]; w =  8 [g/kg]; h = 32,2 [kJ/kg]

m2 = 400 [kg/h]; TBS = 32 [ºC]; w = 20 [g/kg]; h = 83,3 [kJ/kg]

Então:
m = 1000 [kg/h]; TBS = 24,1 [ºC]; w = 15,2 [g/kg]; h = 62,9 [kJ/kg]

Isso se deve ao calor introduzido pela parcela adi-

cional de umidade oriunda de m2. 

Figura 12

Porém, quando as condições de umidade divergem 

(reta inclinada), estas passam a influir também na tem-

peratura final da mistura, uma vez que a entalpia da 
mistura também irá incorporar o calor latente das mas-

sas de vapor contidas em cada parcela da mistura.

Cabe lembrar que as equações para a mistura 
apresentadas anteriormente são válidas apenas para 

quantidades expressas em massa e não se aplicam 
para cálculos expressos em volume. 
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V(UR, TBS) = 
0.622k(UR/100)kpv (TBS)

P-(UR/100)kpv (TBS)

V(TBS,TBU)= 
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Figura 3 – Componentes básicos do gráfico psicrométrico (curvas de 
umidade relativa) 

 

 
 
Figura 4 - Componentes básicos do gráfico psicrométrico (Temperatura 

de bulbo molhado e ponto de orvalho) 
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Figura 5 - Componentes básicos do gráfico psicrométrico (linhas de 

entalpia) 
 

 
 
Figura 6 - Componentes básicos do gráfico psicrométrico (volume 

específico) 
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Figura 7 – Determinação do ponto de estado a partir de t e tm. 
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A entalpia variou de 15 para 10 kcal por quilograma de ar seco. A 
diferença entre esses valores indica a necessidade de 5,0 kcal de refrigeração 
por quilograma de ar seco, para que este passe de t1 =23 oC para t2 = 8 oC. 
 
6.2. Secagem e Umedecimento 

A adição ou retirada de umidade do ar, sem adicionar ou retirar calor, 
leva o ponto de estado a se deslocar sobre uma linha de entalpia constante. No 
caso de adição de umidade, o ponto de estado desloca-se para cima e para 
esquerda, e, mediante a retirada de umidade, este ponto desloca-se para baixo 
e para a direita. A Figura 13 mostra que, em condições iniciais de 25oC e 
razão de mistura de 9,0 gramas de vapor por quilograma de ar seco (ponto 1), 
o ar perderá 4,0 gramas de vapor d'água por quilograma de ar seco, quando o 
ponto de estado se deslocar sobre a linha de uma mesma entalpia até atingir a 
temperatura de 35 oC (ponto 2). 

Novamente, partindo-se das condições iniciais (ponto 1), quando se 
acrescentam 3,0 gramas de vapor d'água por quilograma de ar seco, o ponto 
de estado desloca-se para o ponto 3 à temperatura de 18 oC. Nota-se que a 
entalpia permanece constante, a 16,0 kcal por quilograma de ar seco. 

 

 
Figura 11 – Deslocamento do ponto de estado devido ao aquecimento da                    

massa de ar. 
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  Umidade Específica (V): expressa a relação entre 
a massa de ar seco e a de vapor superaquecido 
contido na mistura de ar úmido (mVAPOR/mAR SECO). 
Adimensional, pode representado em kgVAPOR/kgAR 

SECO. Sua variação é designada como calor latente 
(associado à mudança de fase da água).

  Volume específico (v): expressa a relação entre o 
volume e a massa do conteúdo de ar seco da mistu-
ra. Expresso em m³/kg.
A figura 3 ilustra as cargas sensíveis ($hSENS) e la-

tentes ($hLAT) associadas à variação das condições do 
ponto A para o ponto B.

Figura 3 – Cargas sensível e latente

A figura 4 ilustra a variação da umidade relativa, a 
qual expressa o “afastamento” da curva de saturação, 
sendo esta uma função de TBS e V.

Figura 4 – Interpretação da umidade relativa

É importante verificar que, embora a umidade re-
lativa do ponto B seja muito maior que a do ponto A 
(está mais próxima da curva de saturação), a umidade 
específica do ponto A é muito maior que a do ponto B 
(pois o ar úmido com maior temperatura admite maior 
quantidade física 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 redução da tempe-
ratura de bulbo seco do ar do ponto A para o ponto B (re-
tirada exclusivamente de calor sensível), mantendo-se a 
umidade específica do ar constante, conforme se verifi-
ca na figura 5. Conseqüentemente a umidade relativa da 
mistura ar-vapor irá aumentar, uma vez que a condição 
desta irá se aproximar da curva de saturação.

Figura 5  – Processo de Resfriamento Simples

Este processo é promovido principalmente por ser-
pentinas de resfriamento (alimentadas por água gelada 
ou pela expansão direta de gás refrigerante).

Resfriamento Adiabático

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

Ocorre uma troca do calor latente oriundo da eva-
poração da água pelo calor sensível (associada à tem-
peratura da mistura) do ar. O resultado da somatória 
do acréscimo da carga latente com a redução da carga 
sensível resulta zero, evidenciando um processo sem 
variação do conteúdo enérgico (adiabático).
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Figura 6 – Resfriamento Adiabático

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

Resfriamento e Desumidificação
Como evidenciado na figura 7, este processo se 

caracteriza pela redução simultânea da temperatura de 
bulbo seco (carga sensível) e da umidade específica 
(carga latente) do ar.

Figura 7 – Resfriamento e Desumidificação

Este processo pode ser promovido por serpentina 
de água gelada ou de expansão direta ou ainda por 
lavador de água gelada.

Aquecimento Simples

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

Como a umidade específica permanece constante, a 
umidade relativa da mistura irá se reduzir, uma vez que a 
nova condição irá se afastar da curva de saturação.

Figura 8 – Aquecimento Simples

Este processo pode ser promovido por serpentinas 
de aquecimento (alimentadas por água quente, vapor 
ou pela condensação de gases refrigerantes) ou resis-
tências elétricas.

Umidificação Simples
De acordo com a figura 9, este processo se caracte-

riza pela elevação da umidade específica do ar, com a 
manutenção da temperatura de bulbo seco constante.

Figura 9 – Umidificação simples

Isto é feito mediante o acréscimo exclusivamente de 
calor latente ao ar (evaporação de água), o qual é pro-
movido por injeção de vapor (alimentado por linhas de 
vapor saturado ou pela evaporação de água aquecida 
por resistências elétricas de imersão).

Consequentemente a umidade relativa do ar irá se 
elevar, uma vez que a condição desta irá se aproximar 
da curva de saturação.

Desumidificação e Aquecimento
Este processo se caracteriza pela redução da 

umidade específica do ar (conteúdo de calor latente), 
acompanhado pela elevação da temperatura de bulbo 
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Figura 6 – Resfriamento Adiabático
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não estivesse suficientemente fria (acima do ponto de 
orvalho do ambiente), ocorreria um processo de umidi-

ficação e resfriamento não adiabático, porém em ponto 
com entalpia menor que a do ambiente. Porém, do pon-

to de vista prático nota-se pouca viabilidade econômica 
neste processo.

Equações fundamentais da 
psicrometria (SI)

As equações a seguir, originárias do Programa de 

Educação Continuada da SMCNA, constituem as rela-

ções básicas entre as variáveis psicrométricas, a partir 

das quais podem ser desenvolvidos métodos de análise 

psicrométrica inclusive para elaboração de programas 

de computador.

Pressão atmosférica em função da altitude local.
P = 101.3250 k (1 - 2.2560E-05 k z)5.2560 (1)

com “P” em kPa e “z” em metros

Pressão de vapor d’água saturado.
- Equação (2a) [– 100 oC a 0 oC]            

l n (pv = 
C1

T  + C2 + C3 k T + C4 k T2 + C5 k T3 + C6 k T4 + C7 k l n(T)

                                                                           (2a)
onde C1 = –5674,5359
  C2 = 6,3925247
  C3 = –0,9677843 E–02
  C4 = 0,62215701 E–06
  C5 = 0,20747825 E–08
  C6 = –0,9484024 E–12
  C7 = 4,1635019
  pV em Pa

  T em oK (temperatura absoluta)
- Equação  (2b) [0 oC a 200 oC]

l n (pv = 
C8

T  +C9 +C10 kT+C11 k T2 +C12 k T3 + C13 k T3+C13 k l n(T)

                                                                    (2b)
onde C8 = -5800,2206
  C9 = 1,3914993
  C10 = -0,04860239
  C11 = 0,41764768 E– 04
  C12 = -0,14452093 E– 07
  C13 = 6,5459673

 pV em Pa

 T em oK (temperatura absoluta)

seco do ar (conteúdo de calor sensível), conforme se 

verifica na figura 10:

Figura 10  – Desumidificação e aquecimento

Este processo geralmente é promovido por desumi-

dificador químico.

Umidificação e Resfriamento Não Adiabático
Este processo se caracteriza pela redução do 

conteúdo de calor sensível (TBS), acompanhada pela 

elevação do conteúdo de calor latente (V) do ar, sendo 

o resultado da somatória do fluxo energético (entrada + 
saída de energia) maior que zero.

Como evidenciado na figura 11, a mistura passa da 
condição A para a condição B, reduzindo TBS e elevan-

do simultaneamente V e h.

Figura 11

Este processo pode ser promovido por lavador de 

água quente. No caso, a temperatura da água utilizada 
estaria acima da temperatura de bulbo úmido do ar no 

ambiente, produzindo, além da troca de calor sensível 

do ar ambiente pelo calor latente da água, um acrésci-

mo na energia total do sistema (entalpia).

Se utilizássemos água resfriada ao invés de quente, 

com uma temperatura inferior à do ponto de orvalho 

do ambiente, ocorreria a remoção de umidade do ar, 

tornando o processo semelhante ao de resfriamento e 

desumidificação (figura 7).
Por outro lado, do ponto de vista teórico, se a água 
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Resfriamento	de	água	por	evaporação	de	água	

Torres	de	Resfriamento	





As	 �	 �torres	 �	 �de	 �	 �resfriamento	 �	 �são	 �	 �equipamentos	 �	 �utilizados	 �	 �para	 �	 �o	 �	
�resfriamento	�	�de	�	�água	industrial,	como	aquela	proveniente	de	condensadores	
de	 usinas	 de	 geração	 de	 potência,	 ou	 de	 instalações	 �	 �de	 �	 �refrigeração,	 �	
�trocadores	�	�de	�	�calor,	�	�etc.	�	�A	�	�água	�	�	�	�aquecida	�	�é	�	�aspergida�	�na	�	�parte	superior	�	
�da	 �	 �torre	 �	 �e	 �	 �desce	 �	 �lentamente	 �	 �através	 �	 �de	 �	 �“enchimentos”	 �	 �de	 �	 �diferentes	 �	
�tipos,	 �	 �em	 contracorrente	 com	 uma	 corrente	 de	 ar	 frio	 (normalmente	 à	

temperatura	ambiente).	 �	 �No	contato	direto	das	correntes	de	água	e	ar	ocorre	
a	evaporação	da	água,	principal	fenômeno	que	produz	seu	resfriamento.	
Uma	 �	 �torre	 �	 �de	 �	 �resfriamento	 �	 �é	 �	 �essencialmente	 �	 �uma	 �	 �coluna	 �	 �de	 �	
�transferência	 �	 �de	 �	 �massa	 �	 �e	calor,	projetada	de	forma	a	permitir	uma	grande	

área	de	contato	entre	as	duas	correntes.	Isto	é	obtido	mediante	a	aspersão	da	
água	 líquida	na	parte	 superior	e	do	 “enchimento”	da	 torre,	 isto	é,	bandejas	
perfuradas,	 �colmeias �	 de	materiais	 plástico	 ou	metálico,	 etc,	 que	 aumenta	 o	
tempo	de	permanência	da	água	no	seu	interior	e	a	superfície	de	contato	água	
–	ar.	





Resfriamento	e	umidificação	
Uma	forma	de	se	adicionar	umidade	ao	ar	é	fazê-lo	passar	por	um	spray	de	água	

ar		seco	 ar		+	
umidade	

água	
bomba	

água	

No	 início	 a	 água	 perde	 calor	 para	
haver	 evaporação,	 mas	 no	 regime	
permanente,	o	calor	de	vaporização	
é	 retirado	 do	 ar	 e	 por	 isso	 ele	 se	
resfria.		
	
No	estado	estacionário	Q=0	



Exemplo:	
	
Em	um	sistema	de	umidificação	tem-se	as	seguintes	condições:	ar	
entrando	a	100	oF	e	saindo	a	80	oF		e	a	temperatura	de	bulbo	úmido	é	de	
70	oF.	Encontre	a	umidade	adicionada	por	libra	de	ar	seco			
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Figura 6 – Resfriamento Adiabático

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

Resfriamento e Desumidificação
Como evidenciado na figura 7, este processo se 

caracteriza pela redução simultânea da temperatura de 
bulbo seco (carga sensível) e da umidade específica 
(carga latente) do ar.

Figura 7 – Resfriamento e Desumidificação

Este processo pode ser promovido por serpentina 
de água gelada ou de expansão direta ou ainda por 
lavador de água gelada.

Aquecimento Simples

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

Como a umidade específica permanece constante, a 
umidade relativa da mistura irá se reduzir, uma vez que a 
nova condição irá se afastar da curva de saturação.

Figura 8 – Aquecimento Simples

Este processo pode ser promovido por serpentinas 
de aquecimento (alimentadas por água quente, vapor 
ou pela condensação de gases refrigerantes) ou resis-
tências elétricas.

Umidificação Simples
De acordo com a figura 9, este processo se caracte-

riza pela elevação da umidade específica do ar, com a 
manutenção da temperatura de bulbo seco constante.

Figura 9 – Umidificação simples

Isto é feito mediante o acréscimo exclusivamente de 
calor latente ao ar (evaporação de água), o qual é pro-
movido por injeção de vapor (alimentado por linhas de 
vapor saturado ou pela evaporação de água aquecida 
por resistências elétricas de imersão).

Consequentemente a umidade relativa do ar irá se 
elevar, uma vez que a condição desta irá se aproximar 
da curva de saturação.

Desumidificação e Aquecimento
Este processo se caracteriza pela redução da 

umidade específica do ar (conteúdo de calor latente), 
acompanhado pela elevação da temperatura de bulbo 
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TBS

B

A
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TBSA	=	100	oF	

TBSB	=	80	oF	

TBU	70	oF	

wA	=	0,0088	lb	água/lb	ar	seco	

wB	=	0,0135	lb	água/lb	ar	seco	
	
	
wB	– wA		=	0,0047	lb	água/lb	ar	seco	



Resfriamento	e	desumidificação	
Um	processo	que	retira	umidade	do	ar	passando-o	através	de	um	spray	de	

água	cuja	temperatura	está	abaixo	da	temperatura	de	orvalho	do	ar	

ar	 ar	-	umidade	

bomba	

Água	fria	

Trocador	de	
calor	-	cooler	



Exemplo	
	
Se	o	ar	que	entra	tem	ponto	de	orvalho	tem	ponto	de	orvalho	de	70	oF	e	tem	umidade	
relativa	 de	 40%,	 quanto	 calor	 tem	 que	 ser	 removido	 pelo	 trocador	 de	 calor	 e	 quanto	
vapor	de	água	é	removido	se	o	ar	que	sai	está	a	56	oF	com	ponto		de	orvalho	de	54	oF.	
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O processo pode ser promovido por lavador de 
água recirculada ou pela aspersão direta da água no 
ambiente.

Resfriamento e Desumidificação
Como evidenciado na figura 7, este processo se 

caracteriza pela redução simultânea da temperatura de 
bulbo seco (carga sensível) e da umidade específica 
(carga latente) do ar.

Figura 7 – Resfriamento e Desumidificação

Este processo pode ser promovido por serpentina 
de água gelada ou de expansão direta ou ainda por 
lavador de água gelada.

Aquecimento Simples

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

Como a umidade específica permanece constante, a 
umidade relativa da mistura irá se reduzir, uma vez que a 
nova condição irá se afastar da curva de saturação.

Figura 8 – Aquecimento Simples

Este processo pode ser promovido por serpentinas 
de aquecimento (alimentadas por água quente, vapor 
ou pela condensação de gases refrigerantes) ou resis-
tências elétricas.

Umidificação Simples
De acordo com a figura 9, este processo se caracte-

riza pela elevação da umidade específica do ar, com a 
manutenção da temperatura de bulbo seco constante.

Figura 9 – Umidificação simples

Isto é feito mediante o acréscimo exclusivamente de 
calor latente ao ar (evaporação de água), o qual é pro-
movido por injeção de vapor (alimentado por linhas de 
vapor saturado ou pela evaporação de água aquecida 
por resistências elétricas de imersão).

Consequentemente a umidade relativa do ar irá se 
elevar, uma vez que a condição desta irá se aproximar 
da curva de saturação.

Desumidificação e Aquecimento
Este processo se caracteriza pela redução da 

umidade específica do ar (conteúdo de calor latente), 
acompanhado pela elevação da temperatura de bulbo 
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ΔH	(	Btu	/	lb	ar)	

ΔH	=	(41,1	–	23,0)	Btu/lb	ar	=	18,1	Btu/	lb	ar	

41,1	

23,0	 wA	=	0,016	lb	água/lb	ar	seco	

wB	=	0,009	lb	água/lb	ar	seco	
	
	
wA	– wB		=	0,007	lb	água/lb	ar	seco	

70	oF		

54	oF	

40	%	



Desumidificador	de	ar	


