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» O ar atmosférico contém sempre uma certa quantidade de vapor de agua.

* No veréo, o ar esta umido e “pesado” porque ele tem grande umidade relativa
ou seja ele contém quase tanta umidade quanto pode conter.

Exemplo : se um metro cubico de ar contém 7 gramas de vapor de agua, mas pode
conter 14 gramas, sua umidade relativa € de 50%.

A umidade relativa (%RH) de um volume de ar € a relacédo entre o vapor de agua
gue ele contém e 0 que conteria se estivesse saturado:

%RH = (ﬁ] x100
M

(0]

onde M é massa de vapor de agua no ar e M, massa de vapor de agua saturado



Processo de evaporacéao

Um liquido e colocado num recipiente fechado a vacuo.
Como as moléculas no liquido estdo em movimento,
algumas saem a superficie e formam uma fase vapor
acima dele. A pressao de vapor aumentara
rapidamente no inicio, atingindo depois de um certo
tempo, um valor constante.
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Como esta area é constante, a
taxa de evaporacdo é constante

Time




\

\

(a) Initial state

& =

(b) Equilibrium state

(a) A taxa com que as moléculas escapam da superficie &
constante, mais a taxa com que as moléculas entram no
liquido desde o vapor € proporcional ao numero de
moléculas no vapor.

(b) Quando o numero de moléculas no vapor € tal que a taxa
de escape da superficie é igual a taxa de condensacédo do
vapor, o liquido é o vapor estdo em equilibrio :

taxa de evaporacao = taxa de condensacao

Chama-se pressao de vapor saturado a pressao em gue o
vapor e o liquido existem em equilibrio.

Mc Quarrie & Rock, General Chemistry (3rd edition. Freeman 1991)
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Curvas de pressao de vapor

saturado da agua e do etanol, em
funcao da temperatura.
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Outra forma de expressar a umidade relativa do ar € em funcao da pressao
parcial. Quando se adiciona vapor de agua a um certo volume de ar, numa dada
temperatura T, aumenta-se a pressao parcial do vapor de agua. Quando esta
pressao parcial for igual a pressdo de vapor nesta T, o ar esta saturado. A umidade
relativa se expressa como a razao:

YRH = PB x100

0]

onde P € a pressao parcial de vapor de agua e P, a pressédo de vapor saturado.
Chama-se pressao de vapor saturado a pressao em que o vapor e o liquido
existem em equilibrio (o0 numero de moléculas de vapor que se condensam e igual
ao numero de moléculas do liquido que se evaporam).

T (°C) 0 5 10 15 20 25 30 35 40

P, (torr) 4.6 6.5 9.2 12.8 17.4 23.8 31.6 42.2 55.3

M, (gr/m?) 4.85 904 | 128 | 173 23 304 | 396 | 512




Pressao de vapor de agua saturado,
a diversas temperaturas

Temperatura Pressao de vapor
(°C) saturado (mbar)
0 6,09
10 1.9
20 23,3
30 42,3
40 732
60 : 198
80 472
100 1010
150 4744
200 15482

U. Amaldi, Imagens a Fisica (Ed. Scipione)

* A quantidade de vapor de agua presente
no ar pode variar bastante, mas sua
pressao nunca supera um valor limite,
chamado pressao de vapor saturado.

« Quando se ultrapassa tal valor, o vapor
se condensa em goticulas.

* Por exemplo, a 20 °C, a pressao maxima
a que se pode encontrar o vapor é 23.3
mbar. Se a pressao do vapor aumenta,
uma parte dele se torna liquida.

* |ISSo acontece quando , ao ligarmos o
chuveiro quente, o espelho do banheiro
fica embacado devido as goticulas de
agua que se formam na superficie do vidro
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Higrometros

A medida da umidade do ar é feita por meio de
higrometros. O higrometro de cabelo se baseia na
propriedade de um fio de cabelo variar seu
comprimento em funcao da umidade relativa do ar.

Higrometro analégico Incoterm . Tipo anerdide com fio sintético

Unidades de Pressao:

1 pascal (1 Pa) = 1 N/m?

1 atmosfera (atm) = 1.013x10° N/m?
=101.3 kPa

= 1.01325 bar
= 760 torr
= 760 mmHg
= 14.7 Ib/pol2
= 2.12 Ib/pé?
1 bar = 105 N/m? 1 torr = 133.3 Pa




Exemplo : Qual a umidade relativa de um lugar onde a pressao do vapor de agua
é de 2x103 Pa (15 torr) e a temperatura € de (a) 32 °C (b) 21 °C?

48 x 103} ———————

Pressure, Pa

|
|
1
|
|
i

0 21 3
Temperature, °C

Figure 12.30 The vaporization
curve of water.

Cutnell & Johnson, Physics
(3rd edition, Wiley, 1995)

Solucéao: O grafico indica que a 32 °C, a
pressdo de vapor de agua saturado € P, =
4.8x103 Pa (36 torr). A umidade relativa é

%RH = (Pj x100 = (%) x100 = 42%

0

a 21 °C, a presséao de vapor de agua saturado é
P, = 2.5x103 Pa (18.8 torr), e a umidade relativa é

0

%RH = P x100 = (Ej %100 = 80%
18.8



A umidade relativa pode aumentar seja pelo aumento da quantidade de vapor de
agua no ar, numa certa temperatura, seja pela diminuicdo da temperatura do ar, o
gue leva a reducao da pressao de vapor saturado. Com a queda da temperatura o
ar tornar-se saturado de vapor de agua formando neblina

Cutnell & Johnson, Physics (3rd edition, Wiley, 1995)




Ponto de orvalho

Quando se coloca cerveja gelada num copo no verao, o
ar proximo ao copo se esfria e fica saturado, de modo

que o vapor de agua se condensa no copo como

orvalho.

O ponto de orvalho (ponto de rocio, em espanhol) é a

temperatura_em que o ar umido fica saturado.

Muita gente comeca a sentir desconforto quando o
ponto de orvalho fica acima de 20 °C. O ar com ponto
de orvalho acima de 24 °C, por exemplo, € muito
umido.




Para determinar o ponto de orvalho , se coloca agua e um termémetro numa
vasilha de metal e se adiciona, aos poucos, agua gelada, agitando a mistura. A
temperatura em que comeca a se formar o orvalho na face externa da vasilha

€ o ponto de orvalho.

Formacao de geada

Ao cair da tarde, o solo, perdendo calor por radiacdo, realiza um processo
continuo de queda na temperatura e 0 ar em contato com o solo também sofre
uma queda em temperatura, havendo uma transferéncia de calor entre os dois
por conveccdo. Quando a superficie da terra se resfria abaixo do ponto de
orvalho , se forma uma condensacao de noite. Mais, se o ponto de orvalho

estiver abaixo de 0 °C, se forma geada.



Na curva de pressao de vapor saturado da
agua, o ponto de orvalho (dew point) € a

x 103}

g

temperatura correspondente a pressao parcial
<« 103

W
Mo

do vapor de agua no ar. Quanto mais perto a

Pressure, Pa

x 103

2%}

temperatura esta do ponto de orvalho, mais
perto de 100% fica a umidade relativa.

Dehumidified air

Dew point
of 25_(1

As serpentinas de um des-umificador
funcionam como um copo gelado. As
serpentinas sao mantidas frias pela circulacao

de um liquido refrigerante. Quando o ar sopra

Circulating refrigerant—

atraves delas, o vapor condensa formando

Receptacle—

goticulas que sao recolhidas num reservatorio Figure 12.33 The cold coils of a
dehumidifier cool the air blowing
across them below the dew point,

Cutnell & Johnson, Physics (Wiley, 1995) f‘;‘fa‘,‘"ate’ vapor condenses out of
1r.




Efeitos fisiologicos da umidade

e Suar € um mecanismo pelo qual ocorre o esfriamento do corpo.

* Se a %RH do ambiente for alta (90%), s6 uma guantidade muito pequena de
suor € evaporado, o que diminui o esfriamento. A rapidez de evaporacao diminui

guando a umidade aumenta.

Numa cidade como S&o Paulo, onde a umidade relativa do ar € bastante
elevada, mesmo a temperaturas relativamente baixas (22 °C) sentimos
desconforto (sensacao de calor opressivo). Isto ocorre porque a umidade

relativa dificulta a evaporacéo do suor.



Aplicacoes

1- Num certo dia, quando a temperatura € 28 °C, se forma uma pelicula de
umidade no exterior de um copo de refrigerante, o qual esta a 16 °C. O ar
saturado a 28 °C contém 29 g/m?3 de agua, e a 16 °C contém 13.5 g/m3.
Qual a umidade relativa desse dia?

Resposta: 50%

2-Uma salatém 7 m x 9 m x 3.5 m. Num dia de agosto a temperatura foi 28 °C
e a umidade relativa 40%. O ar saturado a 28 °C contém 29 g/m?3 de agua.
Qual a massa de vapor de agua que existe na sala?

Resposta: m = 2.5 kg, ou 2.5 litros

3-A gque se deve a sensacao de frio gue experimentamos quando, num dia
ensolarado, saimos da agua do mar.

Resposta : evaporacao da agua residual gue fica sobre a pele



4-Calcular a umidade relativa do ponto de orvalho de um dia em que a
temperatura do ar for 30 °C e a pressao parcial de vapor de agua for 22.2
torr. A presséo de vapor saturado a 30 °C € 31.6 torr e a 24 °C é de 22.2 torr.
Resposta : %RH = (22.2/31.6) = 70% De acordo a Tabela, o ponto de
orvalho e de 24 °C. Esse dia pode ser considerado muito desconfortavel

5-O ar de uma sala de 40 m® que esta a 30 °C e %RH de 90% ¢é esfriado por
um aparelho de ar condicionado até 20 °C. A umidade relativa é reduzida de
forma simultanea para 50%. Quanta agua € removida do ar da sala a 30 °C
pelo aparelho de ar condicionado?

Solucéo : a massa de vapor de agua em ar a 30 °C e %RH de 70% é:
(0.90x30.4)=27.4 g/m3. Para 20 °C, %RH : 50%, é de (0.50x17.3)=8.7 g/m3.
A massa de agua removida pelo aparelho de ar condicionado (desprezando
a perda por compressédo do aparato) sera: 27.4 — 8.7=18.7 g/m?, ou seja
remove 0.75 litros de agua do volume da sala
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