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Aula Prática : Medições da Umidade do Ar
Professores: Sérgio Oliveira Moraes

                    Quirijn de Jong Van Lier 

1) Introdução:
A umidade do ar desempenha papel fundamental em diversos processos físicos que ocorrem em ambientes naturais ou não. Sua importância deve-se, por exemplo,  ao condicionamento  da ocorrência e controle de doenças e pragas em plantas e animais;  processos de evaporação e evapotranspiração bem como o controle do armazenamento de produtos agrícolas, como indicado nos quadros  1 e 2 :
Quadro1: Temperaturas e  umidades relativas recomendadas  para o armazenamento de produtos

	Produtos Armazenados 
	Temp. (ºC) 
	Umid. Relat. (%) 
	Produtos Armazenados 
	Temp. (ºC) 
	Umid. Relat. (%) 

	Fermento 
	-2...5 
	60...75 
	Cigarro 
	6...20 
	50...60 

	Ovo 
	0,5...2 
	80...85 
	Sabão 
	15...19 
	60 

	Carne 
	0...1 
	78...80 
	Papel 
	15...20 
	35...40 

	Verdura 
	2...4 
	75...80 
	Tecido 
	--- 
	60...70 

	Fruta (em geral) 
	1...3 
	85...90 
	Couro 
	--- 
	60...70 

	Alimento Embalado 
	2...10 
	60...65 
	Borracha 
	10...18 
	60...70 

	Manteiga 
	0...3 
	85...80 
	Produtos Farmacêuticos 
	16...18 
	50 

	Queijo Duro 
	12...14 
	85...90 
	Material Fotográfico 
	22...23 
	60...65 

	Queijo Fresco (aberto) 
	12...14 
	90...95 
	Equip. de Metrologia 
	20...22 
	50 

	Farinha 
	21...27 
	60 
	Equipamentos Elétricos 
	20...22 
	60...65 

	Tabaco 
	6...20 
	60...70 
	--- 
	--- 
	--- 


 Quadro2: Temperaturas e  umidades relativas recomendadas  para  salas de fabricação e de processo
	Salas de Fabr.
e de Processo 
	Temp. (ºC) 
	Umid. Relat. (%) 
	Salas de Fabr. e de Processo 
	Temp. (ºC) 
	Umid. Relat. (%) 

	Em Geral 
	14...18 
	50...60 
	Chocolate 
	22...24 
	35...40 

	Padaria 
	23...27 
	55...70 
	Conservas 
	22...24 
	65...75 

	Salas de Fermentação 
	76...80 
	78...80 
	Tabaco 
	22...24 
	92...93 

	Carne 
	15...18 
	60...70 
	Lavanderia 
	20...24 
	65...75 

	Leite 
	15...18 
	60...70 
	Tinturaria 
	20...24 
	65...75 


Fonte: http://www.etec.com.br/muda3.html (consultado em 21 de maio de 2009)
Como o ar atmosférico  pode ser assumido como um gás ideal às temperaturas e pressões  em que a vida animal e vegetal transcorrem, seu estudo pode ser feito à partir do gás ideal e portanto , pela sua definição inicia-se o presente estudo.
2)Gás ideal
Denomina-se gás ideal aquele cujas moléculas estão suficientemente afastadas umas das outras para que  as interações elétricas ou mecânicas  sejam desprezíveis. A maioria dos gases compostos por moléculas pequenas e  densidades baixas se comporta como gás ideal e de modo geral, considera-se que o ar se comporta como gás ideal até pressões ao redor de 15atm (cerca de 1,5 MPa).  Portanto, em condições normais , o ar que compõe a atmosfera pode ser tratado termodinamicamente como um gás ideal.
Para um gás ideal:
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onde P é a pressão absoluta (Pa), V  o volume (m3) , T a temperatura absoluta (K), R a constante universal dos gases 8,314 J/(K.mol) e n o número de moles dado por:

n = massa do gás / massa molecular do gás ( também conhecida como concentração molecular ).

A equação (1) é chamada de equação de estado de um gás ideal e caracteriza seu comportamento macroscópico.
3)  O ar atmosférico

O ar atmosférico pode ser considerado um gás ideal e, portanto, segue a equação 

[image: image4.wmf]T

R

n

V

P

´

´

=

´

, onde: P é a pressão total da mistura, V é o volume do recipiente que contém a mistura e n é o número de moles da mistura:


n = n1 + n2 + n3 +...+ ni 
(2)

Em função dos constituintes  do ar atmosférico (o ar é uma mistura de gases e inclui quantidades variáveis de água em estado de vapor, sendo que o ar seco, isento de água, é composto por gases em porcentagens diversas: nitrogênio (N2) – aproximadamente 78% , oxigênio (O2) – aproximadamente 21%  e argônio (Ar) – aproximadamente 1% , além de outros gases como dióxido de carbono(CO2), metano (CH4), etc, em quantidades menores), a equação (1) pode ser escrita como:
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, ou seja, 
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ou
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A equação (3) é conhecida como Lei das Pressões Parciais ou Lei de Dalton. Em palavras, ela diz que cada componente de uma mistura de gases (como o ar) exerce uma pressão parcial proporcional à sua concentração relativa na mistura.
No caso do ar atmosférico, a pressão parcial do vapor d’água é denotada pela letra “e” e a equação dos gases ideais aplicada à esse componente se torna:

e V = nRT
(4)

4) Definições  e Medições
4.1) Definição: Umidade Absoluta  ou Umidade Atual (UA)

A Umidade Absoluta  ou Atual é definida como a massa de vapor de água por unidade de volume da mistura, ou seja: 
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É comum definir-se a UA em função da pressão parcial atual de vapor (ea) e da equação de estado:
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 e como 
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Lembrando: 
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4.2)Definição: Umidade de Saturação (US) 
A Umidade de Saturação é definida como  a umidade absoluta na qual a pressão parcial do vapor de água (e) é igual a pressão de saturação do vapor de água (es). Sendo es uma função da temperatura, es= f(T).

Em outras palavras, US é a concentração máxima de vapor que pode ocorrer a uma dada temperatura. Da definição de umidade absoluta:
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é máximo, isto é, 
[image: image17.wmf]US

UA

=

, ou seja:



[image: image18.wmf]T

e

R

M

US

s

O

H

´

=

2


(7)

A equação empírica que descreve a pressão de saturação do vapor d’água (es), em função da temperatura é a chamada equação de Tetens:



[image: image19.wmf]t

t

s

A

e

+

´

=

3

,

237

3

,

17

exp

ou 
[image: image20.wmf]t

t

s

A

e

+

´

=

3

,

237

5

,

7

10


(8)
onde A = 610,8 Pa ou 0,6108 kPa ou 4,58 mmHg e a temperatura (t) é dada em °C.

Exemplo 1: Cálculo da US para as temperaturas de 0°C, 10 °C, 20 °C, 30 °C e 100 °C.

Tem-se que 
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	Temperatura (°C)
	Temperatura (K)
	es (Pa)
	U.S (gv/m3)

	0
	273
	610,8
	4,84

	10
	283
	1229,45
	9,40

	20
	293
	2343,74
	17,32

	30
	303
	4257,38
	30,42

	100
	373
	103128,89
	598,60


Exemplo 2: Em Piracicaba, a pressão atmosférica é de 94 kPa, cerca de 94% da pressão ao nível do mar. A que temperatura a água entra em ebulição em Piracicaba?

A questão se resume em determinar para qual temperatura a pressão de vapor saturado de água equivale à pressão atmosférica de Piracicaba (94 kPa).

Pela equação de Tetens:
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 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf](
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(9)

Fazendo es = 94 kPa e A = 610,8 Pa, obtém-se t = 97,5°C como a temperatura de ebulição da água a P = 94 kPa.
4.3) Medição da pressão de vapor ea: Psicrometria

O equipamento mais comumente utilizado para a determinação da umidade absoluta (ou atual do ar) é o psicrômetro (figura 1), que permite a determinação da pressão parcial atual do vapor d’água e a partir dela a UA, pela equação (6).

O psicrômetro é constituído por dois termômetros idênticos expostos ao ar: um tem o bulbo descoberto (“bulbo seco”); outro tem o bulbo coberto por musselina molhada (“bulbo molhado”).

[image: image26.jpg]



Figura 1: Psicrômetro do tipo não aspirado.
Se o ar não estiver saturado de vapor d’água, a temperatura do bulbo molhado (tu) é inferior a do seco (ts), porque a água evaporada da musselina resfria o bulbo. Quanto menor a umidade do ar, maior é o resfriamento do bulbo molhado. A diferença de leitura entre os dois termômetros (ts-tu) é chamada de depressão psicrométrica.

A pressão parcial atual do vapor d’água no ar (ea) é dada pela equação psicrométrica:
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Atenção: 
[image: image28.wmf])
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é a pressão de vapor à temperatura do bulbo molhado e Patm é a pressão atmosférica, 
[image: image29.wmf]g

é a constante psicrométrica, que depende da geometria e ventilação do psicrômetro.
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= 6,67 x 10-4 K-1 para psicrômetro com ventilação forçada e,


[image: image31.wmf]g

= 8,0 x 10-4 K-1  para psicrômetro sem ventilação forçada.

Exemplo 3: Observa-se num psicrômetro sem ventilação forçada, uma temperatura do bulbo seco de 28,2°C e uma temperatura do bulbo molhado de 21,6°C. A pressão atmosférica é de 0,94 x 105 Pa. Calcular a pressão de vapor correspondente.
Solução: pela equação psicrométrica
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, sendo:
es(tu)  = es(21,6o C) = 610,8Pa x exp ( (17,3x21,60) / (237,3+21,6) ) = 2 586, 6 Pa (pela equação de Tetens, eq. 8)
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= 8,0 x 10-4 K-1  para psicrômetro sem ventilação forçada

Patm = 0,94 x 105 Pa 
ts =  28,2 oC e 
tu = 21,6 oC , resulta em: ea = 2 586, 6 Pa – 8,0 x 10-4 K-1   x 0,94 x 105 Pa x ( (28,2 oC + 273 K)- (21,6 oC + 273 K) ( = 2 090,3 Pa
4.4) Definição :Umidade Relativa (UR)

A umidade relativa é definida como o quociente entre as umidades  absoluta (UA) e a de saturação (US)
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Ou em termos das respectivas pressões parciais de vapor:
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tem-se:
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onde: ea = pressão parcial atual do vapor d’água;

es = pressão parcial de saturação à temperatura do ar, que é o valor de ea, caso o ar estivesse saturado, à mesma temperatura.

A umidade relativa é de grande importância ambiental, pois é ela que determina entre outros fatores a taxa de evaporação da água. Para o ser humano, considera-se que a faixa de umidade relativa de 40 a 70% proporciona conforto máximo. Acima de 70%, a umidade relativa é alta, o que se reflete na dificuldade da água evaporar: o ambiente fica “abafado”. Abaixo de 40%, a evaporação ocorre com mais facilidade, refletindo em problemas respiratórios, garganta e narizes secos, etc.

4.5) Definição: Déficit de vapor ou Déficit de saturação ((e)
Define-se o déficit de vapor pela diferença entre a pressão parcial atual ou absoluta e a pressão parcial de saturação à mesma  temperatura.
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(13)

A importância do déficit de vapor está no fato de este parâmetro descrever qual a capacidade de absorção de água do ar, ou quanta água ainda pode ser evaporada para o ar..

4.6) Definição : Temperatura do Ponto de Orvalho (to)
Uma forma de se saturar o ar é pela adição de água.. Uma outra possibilidade é reduzir a sua temperatura. Reduzindo a temperatura, mantendo o teor de água constante, aumentamos a umidade relativa, pois reduzimos a pressão de vapor saturado. Numa determinada temperatura, chamada  temperatura do ponto de orvalho (to), a pressão de vapor torna-se igual à pressão de vapor saturado àquela temperatura e, portanto, a umidade relativa será de 100%. 

Dessa forma, 
[image: image40.wmf]a

to

s

e

e

=

,

 e:



[image: image41.wmf]A

e

A

e

t

a

a

o

ln

3

,

17

ln

3

,

237

-

´

=


(14)

A temperatura do ponto de orvalho é um indicador das condições atmosféricas. Uma temperatura do ponto de orvalho próxima à temperatura atual indica uma alta umidade relativa. É um dado importante também para a previsão de geadas: uma temperatura de do ponto de orvalho acima de 0°C indica baixo risco de geadas, pois é nessa temperatura que, durante um resfriamento noturno, a água começa a condensar, liberando sua energia latente e aquecendo o ar. Além disso, a formação de neblina nessas condições, se ocorrer, protege a superfície dos solos e das plantas da perda de energia radiante.
PRÁTICA:
Objetivos: Familiarizar o estudante com as definições que envolvem a umidade do ar atmosférico, com a utilização de equações decorrentes das aplicações da Termodinâmica ao ar atmosférico e com a psicrometria.
Material e Métodos

Psicrômetro não ventilado, calculadora científica, tabelas  e Gráfico Psicrométrico.

Utilizando  um psicrômetro não ventilado, com o bulbo molhado devidamente abastecido com água destilada, fazer as leituras dos termômetros com bulbo seco e molhado.
A partir dessas medidas, calcular qual é o(a)

a) pressão parcial do vapor de água (ea)
b) pressão de saturação do vapor de água (es)
c) déficit de vapor ((e)
d) umidade absoluta (UA)
e) umidade de saturação (US)
f) umidade relativa (UR)
g) temperatura do ponto de orvalho (to)
h) massa de água presente no ar da sala de aula

i) volume de água que deveria ser evaporado na sala de aula para saturar o ar

LEITURAS RECOMENDADAS: 
SENTELHAS, P. C., PEREIRA, A. R., ANGELOCCI, L. R., Meteorologia Agrícola, 3ª. Edição, p.48-51, 2000.

http://www.cozy.it/Italiano/Materiali/Attrezzature/Psicrometro/Psicrometro.htm
http://pt.wikipedia.org/wiki/Psicr%C3%B4metro
- Física para Ciências Biológicas e Biomédicas. Emico Okuno, Iberê L. Caldas e Cecil Chow. Editora Harbra. 1982.
- Manual de Ecologia dos Insetos. Sinval Silveira Neto, Octávio Nakano, Décio Barbin e Nilson Augusto Villa Nova. Editora Agronômica CERES. 1976.  

- A residência para o alérgico: construção e adaptação. Carlos H. W. Flechtmann, Celso Paulino da Costa e José Antônio Maielli. Editora.
Anexo 1 (Tabela de pressão de vapor saturado em função da temperatura):
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1332.5
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2603.4

2619.3

2635.4

22

2651.5

2667.8

2684.1

2700.5

2717.0

2733.6

2750.2

2767.0

2783.9

2800.8

23

2817.8

2834.9

2852.1

2869.4

2886.8

2904.3

2921.9

2939.6

2957.3

2975.2

24

2993.1

3011.2

3029.3

3047.5

3065.9

3084.3

3102.8

3121.4

3140.2

3159.0

25

3177.9

3196.9

3216.0

3235.2

3254.5

3273.9

3293.5

3313.1

3332.8

3352.6

26

3372.5

3392.5

3412.7

3432.9

3453.2

3473.7

3494.2

3514.9

3535.6

3556.5

27

3577.5

3598.5

3619.7

3641.0

3662.4

3683.9

3705.6

3727.3

3749.1

3771.1

28

3793.2

3815.3

3837.6

3860.0

3882.6

3905.2

3927.9

3950.8

3973.8

3996.9

29

4020.1

4043.4

4066.9

4090.4

4114.1

4137.9

4161.9

4185.9

4210.1

4234.4

30

4258.8

4283.3

4308.0

4332.7

4357.6

4382.7

4407.8

4433.1

4458.5

4484.0

31

4509.7

4535.5

4561.4

4587.4

4613.6

4639.9

4666.3

4692.9

4719.5

4746.4

32

4773.3

4800.4

4827.6

4855.0

4882.5

4910.1

4937.9

4965.7

4993.8

5022.0

33

5050.3

5078.7

5107.3

5136.0

5164.9

5193.9

5223.0

5252.3

5281.8

5311.3

34

5341.0

5370.9

5400.9

5431.1

5461.4

5491.8

5522.4

5553.1

5584.0

5615.1

35

5646.3

5677.6

5709.1

5740.7

5772.5

5804.4

5836.5

5868.8

5901.2

5933.8

36

5966.5

5999.3

6032.4

6065.6

6098.9

6132.4

6166.1

6199.9

6233.9

6268.0

37

6302.3

6336.8

6371.4

6406.2

6441.2

6476.3

6511.6

6547.0

6582.7

6618.5

38

6654.4

6690.6

6726.9

6763.3

6800.0

6836.8

6873.8

6910.9

6948.2

6985.8

39

7023.4

7061.3

7099.3

7137.5

7175.9

7214.5

7253.2

7292.2

7331.3

7370.6

40

7410.0

7449.7

7489.5

7529.5

7569.7

7610.1

7650.7

7691.5

7732.4

7773.6

41

7814.9

7856.4

7898.1

7940.0

7982.1

8024.4

8066.9

8109.5

8152.4

8195.5

42

8238.7

8282.2

8325.8

8369.7

8413.7

8458.0

8502.4

8547.1

8592.0

8637.0

43

8682.3

8727.7

8773.4

8819.3

8865.4

8911.7

8958.2

9004.9

9051.8

9099.0

44

9146.3

9193.9

9241.6

9289.6

9337.8

9386.2

9434.9

9483.7

9532.8

9582.1

45

9631.6

9681.3

9731.2

9781.4

9831.8

9882.4

9933.3

9984.3

10035.6

10087.1

46

10138.9

10190.9

10243.1

10295.5

10348.2

10401.1

10454.2

10507.6

10561.2

10615.0

47

10669.1

10723.4

10777.9

10832.7

10887.7

10943.0

10998.5

11054.3

11110.2

11166.5

48

11223.0

11279.7

11336.7

11393.9

11451.4

11509.1

11567.0

11625.3

11683.7

11742.5

49

11801.4

11860.7

11920.2

11979.9

12039.9

12100.2

12160.7

12221.5

12282.5

12343.8

50

12405.4

12467.2

12529.3

12591.7

12654.3

12717.2

12780.4

12843.8

12907.5

12971.5


Anexo2 (Tabela para determinação da umidade relativa à partir das temperaturas dos termômetros de bulbo seco e bulbo úmido)
Exemplo: 
ts = temperatura do termômetro de bulbo seco. 
 tu = temperatura do termômetro de bulbo molhado. 
Exemplo: ts = 20 0C  e tu = 17 0C ==> (t = (20 - 17) oC = 3 oC 
- Buscamos na coluna ts, 20oC, e na linha (t, 3oC; na interseção de ambas, achamos 74; a umidade relativa será = 74%. 
Umidade Relativa do Ar ((t = ts - tu)
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Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/sala02/02_053.asp (consultado em 29 de junho de 2010)
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