UMIDADE DO AR

PRESSAO PARCIAL E A LEI DE DALTON

O ar ¢ uma mistura de gases e, como foi visto em aulas anteriores, o
ar se comporta como um gas ideal. Lembrando do conceito de um gas ideal (suas
moléculas ndo ocupam espaco e elas tampouco interagem), ndo ¢ dificil entender que
uma mistura de gases ideais também ¢ um gas ideal. Podemos entdo utilizar a
equagdo universal dos gases ideais

PV =nRT (1)

para estudar a mistura ideal. Neste caso, P ¢ a presséo total da mistura, V ¢ o volume
do recipiente e n ¢ o niimero de moles, ou seja

n=n+n,+...+n +... @)

onde i ¢ o niimero do i-ésimo componente da mistura. A razdo f; = ni/n é chamada de
fragdo molar. Para qualquer componente podemos escrever

PV =nRT 3)

onde p; ¢ a chamada pressdo parcial do gés considerado na mistura. Comparando as
relagdes acima, temos

P=R+P+...+P +... “

A equagdo 4 ¢ a expressdo matematica da Lei de Dalton: a pressdo
total de uma mistura de gases ideais ¢ igual a soma das pressdes parciais dos gases
ideais constituintes. Uma outra forma de escrever esse resultado é, combinando as
equacdes 1 e 3:

n

B top-prt 5)
P n

Estes resultados sdo de grande importancia na determinacdo das
propriedades das misturas gasosas como o ar atmosférico.
Exemplo 1: Calcular a concentragdo de um componente do ar

A concentragdo de CO; no ar atmosférico em 1985 foi estimada em
344 ppm. Qual foi a concentracdo de CO, naquele ano em gramas por metro cubico?
(considere Pgm= 10 Pa e T= 300 K; a massa molecular de CO, é 44 g/mol).
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Solugéo:
Utilizando a equagdo 5, temos, nesse caso:
Peoz =P fcoz

Como feop = 344 ppm, ou seja, 344/10° ou 344.10°°, temos
P, =10°.344.10° = 34,4 Pa.

Para calcular a concentragao em mol/m’, reescrevemos a equacdo 3 como

r‘ICOZ _ F:‘COZ _ 34’4

=—"""  -138.10% molm™
V RT  8,314.300

Convertendo esse resultado para g/m® obtemos:
1,38.102 mol m™ . 44 g mol™ = 0,61 gm™

COMPOSICAO DO AR

O ar seco ¢ composto de nitrogénio, oxigénio e argdnio, além de
outros componentes como dioxido de carbono, hidrogénio, hélio, néon e outros. Os
primeiros trés componentes compdem praticamente a totalidade, como mostra a
Tabela 1 com maiores detalhes. Nota-se que estas porcentagens refletem fracoes
molares ou de pressdo parcial, conforme visto no item anterior.

Tabelal- Composicdo do ar seco & temperatura de 15°C e pressio de 101325 Pa’

Molécula Simbolo Massa molecular n/n
(gmol™) (%)
Nitrogénio N, 28 78,084 (~78)
Oxigénio 0, 32 20,9476 (=21)
Argbdnio Ar 40 0,934 (=1)
Dioxido de Carbono CO, 44 0,0314
Néon Ne 20,2 0,001818
Metano CHy4 16 0,0002
Hélio He 4 0,000524
Criptonio Kr 83,8 0,000114
Hidrogénio H, 2 0,00005
Xenodnio Xe 131,3 0,0000087

%
Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physics, David R. Lide, Editor-in-Chief, 1997 Edition

Além desses componentes, o ar atmosférico sempre contém
quantidade varidvel de vapor d’agua conforme a temperatura, regidio, estagdo, etc.
Esse vapor, resultante da evaporagdo das aguas dos mares, rios e lagos, sobretudo
pela agéo do calor solar, mistura-se com o ar atmosférico e passa a fazer parte de sua
composi¢do. Devem-se ao vapor de agua diversos fendmenos relevantes na vida de
animais e plantas, como a chuva, neve, etc.
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Em condi¢des normais, o teor de agua (em estado de vapor) na
atmosfera varia de praticamente 0 a 5%, em func@o dos elementos constituintes da
atmosfera. O contetido de vapor d’agua é maior no equador do que nos podlos e
diminui com a altitude tornando-se quase desprezivel acima de 10.000 m.

Exemplo 2: Calcular a composi¢do do ar com teor de agua de 4%

Considerando apenas os componentes principais do ar: nitrogénio
(78%), oxigénio (21%) e argdnio (1%), calcular a composi¢do do ar com teor de
agua de 4%
Solugéo:

Se a 4gua vem a ocupar 4%, entdo a soma dos demais componentes representara
100-4=96%. Mantendo a propor¢do 78-21-1 teremos:

Nitrogénio: 78x0,96= 74,88%
Oxigénio: 21x0,96=  20,16%

Argonio: 1x0,96= 0,96%
Agua: 4,00%
TOTAL: 100,0%

Exemplo 3: Calcular adensidadedo ar seco edo ar com teor de dgua de 4%

Considerando apenas os componentes principais do ar: nitrogénio
(78%), oxigénio (21%) e argonio (1%), calcular a densidade do ar seco e do ar com
teor de agua de 4% a pressio de 10° Pa e temperatura de 298 K.

Solugéo:
Reescrevendo a equagéo 1 temos

n P 10°

—=——=——"=4036mol m>

V  RT 8314.298
Para o ar seco:
Nitrogénio: 40,36 x 78% =31,5mol m> x 28 gmol’ =  881,5gm™
Oxigénio:  40,36x21% =848 molm~>x32gmol’'= 2712gm’
Argénio: 40,36 x 1% = 0,404 mol m* x 40 gmol’ = 16,1 gm™
Total ar seco: 1168,8 gm™=1,17 kgm™

Para o ar tmido (4% agua):

Nitrogénio: 40,36 x 74,9% = 30,2 mol m™ x 28 gmol™ = 846,2 g m™
Oxigénio: 40,36 x 20,2% = 8,14 mol m> x 32 g mol' = 260,4 gm>

Argonio: 40,36 x 0,96% = 0,387 mol m™ x 40 g mol = 15,5 gm™
Agua : 40,36 x4%=1,61 molm”x 18 gmol' = 29,1 gm”
Total ar imido: 11512 gm>=1,15kgm™
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PRESSAO DE VAPOR

No item anterior foi visto que o ar, em condi¢des atmosféricas
normais, contém um certo teor de agua. Pela Lei de Dalton (equagfo 5) existira
portanto uma pressdo parcial desse vapor de agua. Essa pressdo ¢ de grande
importancia para muitos fenomenos ligados a meteorologia e agronomia pois, em
conjunto com outros fatores como temperatura, vento etc., determina a taxa de
evaporagdo da agua liquida. Pela sua importancia, a pressdo de vapor recebe um
simbolo proprio, €. Aplicando a Lei de Dalton aos dados do exemplo 3 acima (ar
com 4% de umidade), calculamos por exemplo que

e, = P,,o = P.0,04 = 10°.0,04 = 4000 Pa

A agua contida no ar pode se tornar liquida num processo chamado
condensagdo. A condensag@o ocorre geralmente no caso de um esfriamento do ar.
Exemplos s@o a condensagéo sobre vidros, o orvalho que se forma de madrugada nas
folhas de plantas e a propria formagao de nuvens. Esses fendmenos ocorrem quando
a pressdo de vapor do ar (&) se torna superior a pressdo de vapor saturado (&), que €
fun¢@o de sua temperatura. Quanto maior a temperatura, maior a sua pressao de
vapor saturado, ou seja, mais agua o ar pode conter. Uma férmula empirica para se
calcular e, ¢ a equacao de Tetens:

173t 7.5t
es - Aexp237,3+l ou es — A10237,3+t (6)

O parametro A equivale a 610,8 Pa (para resultados em Pa), 0,6108
kPa (para resultados em kPa) ou 4,58 mmHg (para resultados em mmHg). A
temperatura t, ao contrario da maioria das equagdes na Fisica, ¢ dada em graus
Celsius (°C). A figura 1 mostra graficamente a pressdo de vapor em fungdo da
temperatura.
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Figural- Representagdo gréfica da equacéo de Tetens para o calculo da pressio
de vapor saturado (es) em fungéo da temperatura no intervalo 0-100 °C

Exemplo 4: Calcular a pressao de vapor saturado utilizando a equagédo de
Tetens.

Calcular a pressdo de vapor saturado para as temperaturas de 10 °C,
20 °C, 30 °C e 100 °C.
Solucao:
Substituindo o valor da temperatura na equagdo de Tetens, obtemos o valor da
pressao de vapor saturado:

17,3.10

€., = 6108.exp™*1°=1229,5 Pa= 1,23 kPa

17,3.20

€, =610,8.exp™7* =2343,7Pa=2,34 kPa

17,3.30

€5 = 610,8.exp 7" =4257,4 Pa=4,26 kPa

17,3.100

€100 = 610,8.exp 1% =103.129 Pa = 103 kPa

Observe que os valores da pressdo de vapor saturado para temperaturas ambientes
estdo na ordem de 1 a 5kPa; cada kPa corresponde a 1% da pressdo atmosférica
padrdo e concluimos, portanto, que a pressdo de vapor saturado representa, a
temperaturas ambientais comuns, em torno de 1 a 5% da presséo total. Observando a
pressdo de vapor saturado de 100 °C, verifica-se que esta ¢ praticamente igual a
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pressdo atmosférica padrdo. Isso faz com que a agua, a essa temperatura, entra em
ebulicdo, isto ¢, bolhas de vapor conseguem formar-se dentro do proprio liquido, uma
vez que sua pressao ¢ igual ou levemente maior que a do ar.

Exemplo 5: Qual éatemperatura de ebulicio da &gua em Piracicaba?

Piracicaba encontra-se a uma altitude de quase 600 m, onde a presséo
do ar ¢, em média, 94 kPa, isto ¢, 94% da pressdo padrdo ao nivel do mar. A que
temperatura a agua entra em ebuli¢do em Piracicaba?

Solugéo:

A questdo se resume em determinar para qual temperatura a pressdo de vapor
saturado de agua equivale e 94 kPa. Invertendo a equagdo de Tetens obtemos

€,
‘o 237,3In %A

= @)
173-1n e%

Nessa equagdo, fazendo es=94 kPa e A =0,6108 kPa, obtemos t=97,5 °C. Essa ¢ a
temperatura de ebulicdo da agua a pressdo atmosférica de 94 kPa, como em
Piracicaba.

EQUIPAMENTOSUTILIZADOS PARA DETERMINAGAO DA UMIDADE
RELATIVA DO AR

Higrémetro

Algumas substancias com capacidade de absorver a umidade
atmosférica servem como elemento basico para a construgdo de higrometros. Entre
elas estdo o cabelo humano e sais de litio. No higrometro construido com cabelo
humano, uma mecha de cabelos ¢ colocada entre um ponto fixo e outro movel e,
segundo a umidade a que esta submetida, ela varia de comprimento, arrastando o
ponto mével. Esse movimento € transmitido a um ponteiro que se desloca sobre uma
escala, na qual estdo os valores da umidade relativa. Outro tipo de higrometro é o que
se baseia na variagdo de condutividade de sais de litio, os quais apresentam uma
resisténcia varidvel de acordo com a agua absorvida. Um amperimetro com sua
escala devidamente calibrada fornece os valores de umidade do ar.

Psicrometro

Outra maneira de medir a umidade relativa ¢ calcular a taxa de
evaporacdo da agua. Para isso, dois termémetros de merctrio idénticos sdo expostos
ao ar: um traz o bulbo descoberto (“bulbo seco”); outro tem o bulbo coberto por gaze
umedecida (“bulbo umido”), os quais recebem a denominagdo de Psicrometro.

A temperatura do bulbo umido (t,) ¢, pelo arranjo, inferior a do seco
(ts), porque a dgua evaporada da gaze resfria o bulbo. Quanto menor a umidade do ar,
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tanto maior ¢ o resfriamento da gaze. A diferenca de leitura entre os dois
termometros (ts-ty) ¢ também chamada de depressio psicrométrica. A partir dela
pode ser encontrado a pressdo de vapor atual do ar (ey) através da equagdo do
Psicrémetro, determinada termodinamicamente.

5000 -

4500 - e=e
4000 o Ssts
3500 A
% €ty
L 3000 4 isotérmico
g 2500 A
q adiabatico
g 2000 { e,
P 1500 4 isopsicrico
1000 4
500 A
0 . . A . ki il . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

temperatura (°C)

Figura2- Representacdo grafica da saturagdo do ar com agua por processo
isotérmico, adiabatico e isopsicrico, mostrando as temperaturas do
ponto de orvalho (t), do bulbo tmido (t,) e do bulbo seco (ts), bem como
as correspondentes pressies de vapor s, esw € Ests.

Para entender o funcionamento do psicrometro com mais detalhe,
observemos a Figura2. Nessa figura verificam-se trés caminhos padrdo para se
saturar o ar com agua. A primeira, a saturagdo isotérmica, eleva a umidade do ar a
uma temperatura fixa pela elevagdo do ntimero de mol de agua nyo. O calor (latente)
envolvido nesse processo (Qy) sera:

AeV

QL =An,0lL, = ﬁ L, 3

A saturagio isopsicrico ¢ o processo na qual a pressdo de vapor se
mantém constante, com reducdo de temperatura. A saturagdo do ar sera atingida na
temperatura do ponto de orvalho (to), sendo o resfriamento do ar um processo
exotérmico cujo calor (sensivel) Qs é dado por

EAY
Q. =n,c AT =2 —Cc AT ©)
s RT °

O terceiro processo de saturagdo do ar € o que ocorre no bulbo timido
do psicrometro: o ar ¢ saturado com agua num processo rapido que ndo permite a
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troca de energia na forma de calor, portanto o processo ¢ adiabatico. Sendo assim,
enquanto a pressdo de vapor do ar aumenta, sua temperatura diminui, até chegar na
saturagdo numa temperatura chamada temperatura do bulbo Umido (t,). Sendo
adiabatico, QL =-Qs, e

AeV PV

— L, =-2"_c AT 10
RT &~ R °° (10
Cc
Ae=g,, —€, = PatmL—pAT an
ou
€ = es,lu _7Patm(ts _tu) (12)

c -l
7:7,,:729,1“201 K _=6,6.10* K" (13)
L, 44,1.10° Jmol

v
Nessa equagdo, €5y ¢ a pressdo de vapor a temperatura do bulbo
umido, Pam € a pressdo atmosférica e y ¢ a constante psicrométrica. O valor de y
calculado na equag@o (13) ¢ o valor para um psicrometro com ventilagao forcada,
onde verificam-se as condi¢des adiabaticas e ha uma constante troca do ar ao redor
do bulbo. No caso de um psicrometro sem ventilagdo forcada utiliza-se geralmente
um valor levemente maior, y = 8,0. 104K

Exemplo 6: Qual é a pressdo de vapor do ar em fungdo da leitura de um
psicrdmetro?

Observa-se, num psicrometro sem ventilagdo forcada, uma
temperatura do bulbo seco de 28,2 °C e uma temperatura do bulbo umido de 21,6 °C.
A pressdo atmosférica é de 0,94.10° Pa. Calcular a pressdo de vapor.

Solugéo:

Utilizamos a equagdo do psicrometro (equagdo 12) para resolver a questdo.
Calculamos ey, pela equagdo de Tetens (equagdo 6), com t=t,=21,6 °C, resultando
em 6y = 2588 Pa. Entdo:

e, =2588-8,0.107.0,94.10° (28,2 - 21,6) =2091 Pa

UMIDADE ABSOLUTA

A umidade absoluta do ar (UA, kgm™ ou gm™) é definida como a razdo entre a
massa de vapor de agua e o volume do ar. A partir da pressdo de vapor atual, ela
pode ser calculada utilizando-se a equagdo universal dos gases:
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n_ i ou, para a pressao parcial do vapor:
vV _RT > P p p por:
Duzo _ G (mol m?)

\% RT

Para transformar esse resultado em gm>, multiplicamos o resultado pela massa
molecular da agua (Mu20):

UA=%I_MH20 (14)

0,835 mol m™ x 18 g mol” = 15,0 gramas de 4gua por m’ de ar.
UMIDADE RELATIVA E DEFICIT DE VAPOR

Dois pardmetros importantes para a caracterizagdo do ar sdo a
umidade relativa (UR) e o déficit de vapor ou déficit de saturagdo (A€). A umidade
relativa ¢ definida como

UR=S2 (15)
eS
O déficit de vapor ¢ calculado como
Ae=¢e,—¢, (16)

e pode ser expresso em Pa, kPa, atm, ou outras unidades de pressdo, dependendo da
unidade escolhida para es e €,. A Figura 3 representa Ae graficamente.

t Ae=es-e

£
3 Curva de es
3 .
Z\'é A
5
g Ae
&
Ts

1 3
Temperatura do ar (tar) © >

Figura3- Representagdo grafica do déficit de vapor ou déficit de saturagao.

A umidade relativa é de grande importdncia meteorologica e
agrondmica, pois determina entre outros fatores a taxa de evaporagdo da agua.
Assim, para o homem, considera-se que a faixa de umidade relativa de 40 a 70%
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proporciona conforto maximo. Acima de 70%, a umidade relativa ¢ alta, o que se
reflete na dificuldade de a 4gua evaporar: o ambiente fica “abafado”. Abaixo de 40%,
a evapora¢do ocorre com muita facilidade, refletindo em problemas respiratorios,
garganta e nariz secos, etc. Para as plantas, da mesma forma que para o homem, uma
umidade relativa baixa resulta em altas taxas de transpiragdo; conseqiientemente, a
planta deve extrair a dgua do solo a taxas maiores.

A importancia do déficit de vapor estd no fato de este pardmetro
descrever qual a capacidade de absorgao de agua do ar.

Exemplo 7: Calcular aumidaderéativa e o déficit de vapor
Qual ¢ a umidade relativa e o déficit de vapor nas condigdes
atmosféricas do exemplo 67
Solugéo:
No exemplo 6 ja foi calculado a pressdo de vapor atual €,=2091 Pa. Calculamos €s

pela equacao de Tetens (equagdo 6), com t= 28,2 °C, resultando em & = 3838 Pa.
Portanto:

Equagio 8: UR =22 = 2091 _ (545 o1 54.5%
3838

Equagdo 9: D =e,—e, =3838-2091=1747 Pa

Exemplo 8: Calcular a umidade absoluta do ar

. . ’ 3
Qual ¢ a umidade absoluta (quantos gramas de agua cada m” de ar
contém) nas condi¢des atmosféricas descritas no exemplo 6? Quantos gramas de
agua seriam necessarios para leva-lo a saturacao?

Solucéo:
Utilizando a equagdo 14, obtemos
e
UA=—2M __201 18 = 15,0 gramas de 4gua por m’ de ar.

& _ X
RT  "° 83143013

Para calcular quantos gramas de dgua seriam necessarios para levar
esse ar a saturagdo, calculamos a umidade absoluta do ar saturado:
e 3838 3
UA=2M =———— x 18=27,6 gramas de agua por m’ de ar.
RT "° 83143013 £ sap

Para saturar o ar, devemos elevar seu teor de agua de 15,0 a 27,6 g m>,
acrescentando portanto 12,6 g m>.
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TEMPERATURA DO PONTO DE ORVALHO

No exemplo 8 acima vimos que podemos levar o ar a saturagdo
acrescentando dgua. Uma outra forma de se obter um ar saturado com agua e reduzir
a sua temperatura. Reduzindo a temperatura, mantendo o teor de dgua constante,
aumentamos a umidade relativa, pois reduzimos a pressao de vapor saturado. Numa
determinada temperatura, chamada a temperatura do ponto de orvalho (1), a presséo
de vapor torna-se igual a pressdo de vapor saturado aquela temperatura e, portanto, a
umidade relativa sera de 100%. Dessa forma, €510 = €, €, em analogia a equagao 6:

e [S)
237,3In 2 237,3log =
_o13m%, 23, .

t = - /A
° e ° e
17,3-1n % 7,5—log %

A temperatura de orvalho ¢ um indicador das condi¢des atmosféricas.
Uma temperatura de orvalho proxima a temperatura atual indica uma alta umidade
relativa. Em relagdo a previsao de geadas, uma temperatura de orvalho acima de 0 °C
normalmente indica a auséncia de ocorréncia de geadas, pois € nessa temperatura
que, durante um resfriamento noturno, a agua comeca a condensar, liberando sua
energia latente e aquecendo o ar. Além disso, a formagdo de neblina nessas
condigdes, se ocorrer, protege a superficie do solo e das plantas da perda de energia
radiativa.

A Figura4 representa, graficamente, a temperatura do ponto de
orvalho.

Ae=es-¢€

Curva de es
e

Y

Pressio de vapor d agua (kPa) —p

[ | '3
Temperatura do ar (tar) C —»

Figura4- Representacdo grafica da temperatura do ponto de orvalho.

Exemplo 9: Calcular atemperaturado ponto de orvalho

Calcular a temperatura do ponto de orvalho nas condi¢des
atmosféricas descritas no exemplo 6.
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Solugéo:
Utilizando a equag@o 17 com o valor de e, obtido no exemplo 6 temos:
237,31n2091
= Wlé“ =182°C
17,3-1n 611

ENTALPIA DO AR

A Entalpia do ar é uma grandeza importante na caracterizagio do ar, pois
expressa sua Desconsiderando alteragdes na energia quimica e nuclear do ar, a
variagdo da entalpia do ar se deve a variagdes na sua energia sensivel (“temperatura”)
e na sua energia latente (“vapor”). Assim

dH =n, C,dT +dn,,L, [18]
—_—
sensivel latente

onde Ny (mol) e Nagua (mol) representam o nimero de mol de ar e 4gua,
respectivamente, C, (kJ mol K) ¢ o calor especifico isobarico molar do ar e L,

(kJ mol™") é o calor latente de evaporagdo molar da dgua. A equagio 18 equivale a

dH =n,M,c,dT +dng,,M L [19]

4gua —v

onde My (kgmol™) e Magua (kg mol™) sdo as massas moleculares do ar e da 4gua,
respectivamente, C, (kJ kg K™ ¢ o calor especifico isobérico do ar e L, (k] kg) é o
calor latente de evaporacao da agua.

Dividindo ambos os lados da equagdo acima por NyMa temos

dH
n,M

ar ar na! ar

M & uaLv
=dh=c,dT +—2"dn, [20]
M

agua

onde h (kJkg") ¢ a entalpia especifica. Pela equagio universal dos gases ideais
combinada com a Lei de Dalton verifica-se que:

n, = PanV [21]
RT
€
Vde
0N = [22]

onde e (Pa) ¢ a pressao parcial de vapor.
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A combinag@o das equacdes [20], [21] e [22] resulta em

M agua I-v
dh=c,dT + ———de [23]

atm ar

Magia € Mg sdo constantes, equivalendo respectivamente 0,02897 e
0,018015 kg mol™. Considerando o ar como um gas ideal diatdmico, o valor de Co
também ¢ uma constante e vale 7R/2=29,1Jmol'K', equivalendo a
1,004 kJ kg'1 K, de forma que a equagdo [23] pode ser escrita como

dh = 1,004dT + 0,622 de [24]

atm

Considerando Ly e Pam constantes ao longo de um processo em consideragao,
podemos portanto escrever

Ah =1,004AT + 0,622 L Ae [25]

atm

Ah descreve uma variagdo da entalpia. Devemos escolher um estado de
referéncia onde consideramos h=0. E comum escolher o ar seco a 0 °C como
referéncia. Fazendo isso, utilizando L\,=2,45.103 kJ kg’l, e supondo condigdes
atmosféricas padrio (Pym = 10° Pa) podemos entdio calcular a entalpia do ar como

h = 1,004t +0,0152e = 1,004 t + 0,0152 UR €,
100%

[te=0 °C; Py =10°Pa]  [26]

onde h (kI kg™") & a entalpia especifica em relagdo a referéncia escolhida, t (°C) ¢ a
temperatura, € (Pa) ¢ a pressdo de vapor, & (Pa) ¢ a pressao de vapor saturado e UR
(%) ¢ a umidade relativa.

A pressdo de vapor saturado de agua ¢ descrita pela equagao de Tetens:

e = 61 1.107,51/(”237,3) [27]

Substituindo equagao [27] na equagao [26] obtemos finalmente:

h =1,004t +0,0152e = 1,004 t + 0,0929 UR 107*Y®373) (¢ 0 °C; P, = 10° Pa]

Algumas tabelas e figuras se baseiam na referéncia de 0 °F em vez de 0 °C.
Nesse caso, deve-se somar o fator 1,004.32.5/9 = 17,85 a equagdo acima:

h =17,85+1,004 t +0,0929 UR 107*/373) [ —0 °F; P, = 10° Pa]

Para a pressdo atmosférica de 0,94.10° atm, as equagdes acima se tornam:

h =1,004 t +0,0991 UR 10373 [¢ 0 °C; P, = 0,94.10° Pa]
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c

h =17,85+1,004 t +0,0991 UR 1073 ®%73) [¢ 0 °F; P, = 0,04.10° Pa]

COMPORTAMENTO DIARIO DA UMIDADE DO AR

Em condigdes meteoroldgicas estaveis, o teor de 4gua na atmosfera e,
portanto, a pressdo de vapor permanece aproximadamente constante ao longo de um
dia. Ao mesmo tempo, a temperatura apresenta um ciclo diario, apresentando um
maximo no inicio da tarde e um minimo na madrugada. Sendo assim, a pressdo de
vapor saturado, fungao da temperatura, apresenta um maximo e minimo nos mesmos
horérios que a temperatura. A umidade relativa, razdo entre pressio de vapor atual e
saturado, conseqiientemente tem seu minimo quando a temperatura ¢ maxima, e vice-
versa. Esses fatos podem ser verificados na Figura 5, que mostra a pressdo de vapor,
temperatura, pressdo de vapor saturado, e umidade relativa do ar ao longo do dia 2 de
setembro de 1999, um dia muito seco em Piracicaba. Observe que a umidade relativa,
no periodo da tarde, estd proxima a 20%. Durante a noite, devido a diminuigdo da
temperatura, a umidade relativa aumenta até valores proximos de 80%.
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Figura5- Pressdo de vapor, temperatura, pressao de vapor saturado, e umidade

relativa do ar ao longo do dia 2 de setembro de 1999, em periodo seco,
em Piracicaba.

A Figura 6 mostra os mesmos parametros para um dia de verdo, em
periodo imido. A umidade relativa atinge um minimo de aproximadamente 50%, de

100

(31]



Umidade do ar

tarde, ¢ um maximo de 100%, durante a noite. A ocorréncia de saturagdo do ar
durante a noite proporciona condigdes para a formagdo de orvalho e/ou neblina.
Observe que, de mesma forma que na figura 5, a pressdo de vapor atual mantém-se
aproximadamente constante ao longo do dia.

09-Jan-2000

5000 e pressio de vapor saturado T 100

4500 4 e

4000 80

2500 ]
% 2000 4 umidade refativa leo O
g It
@ 2500 1 -
2 pressio de vapor atual &
B 2000 tao &

1500 SRS A —

1000 { "t e e nm e —————— M. 20

500 |
0 v 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24
hora do dia
Figura6- Pressdo de vapor, temperatura, pressao de vapor saturado, e umidade

relativa do ar ao longo do dia 9 de janeiro de 2000, em periodo imido,
em Piracicaba.

A Figura7 representa um dia chuvoso. Verifica-se uma umidade

relativa proxima a 100% durante o dia todo
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Figura7- Pressdo de vapor, temperatura, pressao de vapor saturado, e umidade

relativa do ar ao longo do dia 13 de janeiro de 2002, um dia chuvoso,
em Piracicaba.
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