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HUMIDADE DO AR

Embora a 4gua esteja presente na atmosfera, em maior ou menor quantidade, a
sua presenca € geralmente invisivel, porque se encontra sob a forma de vapor. De vez
em quando, no entanto, condensa-se, formando nuvens que fornecem alguns indicios

acerca da evolucéo do estado do tempo.

A agua entra na atmosfera pelos processos de evaporacdo e de transpirardo. Mais
tarde, volta a terra sob a forma de precipitacéo e, assim, completa o ciclo da agua (ciclo

hidrolégico).

Para compreendermos estes processos e prevermos o futuro estado da atmosfera,
temos de estudar as variagdes que ocorrem na humidade e estudar os métodos

utilizados a para medir.

O ar humido. Além dos componentes do ar seco, indicados no quadro 2-1 a atmosfera

contém uma quantidade variavel de vapor de agua.

A mistura de ar seco e vapor de agua chama-se ar humido. Antes de estudarmos as
caracteristicas do ar hiumido ternos de considerar alguns dos processos pelos quais a

agua passa de um estado para outro.

Os trés estados da agua. Como ja foi referido anteriormente, a 4gua a semelhanca de
muitas outras substancias existentes na Terra, pode aparecer nos trés estados da
matéria. Para a agua os trés estados sao 0s seguintes: - estado solido — gelo; estado

liguido — agua; estado gasoso - vapor de agua.

A agua pode passar de um estado para outro, quer direta quer indiretamente. Os
processos pelos quais a agua passa de um estado para outro sédo: fusdo; sublimacao;

evaporacao; condensacao; condensacao solida e congelacéo ou solidificacao.

Estado inicial| Estado final Processo

Gelo Agua Fusdo

Gelo Yaporde dgua Sublimagio

Agua “apor de agua Evaporagéo
“apor de agua Agua Condensagao
“apor de agua Gelo Condensacio =dlida

Agua Gelo Congelacdo ou Solidificacdo
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A tensédo de vapor do ar humido. A atmosfera € uma mistura de gases, exercendo
cada um deles a sua pressao propria, que é chamada pressdo parcial. A pressdo
parcial exercida por cada gas € proporcional ao nimero de moléculas do gas presentes

no volume da mistura gasosa considerado.

A medida que a 4gua se evapora para O ar Seco, 0 vapor comecga a exercer a sua
prépria pressao parcial, a que se chama tensdo do vapor de agua (e). A pressao
atmosférica (p) aumenta, porque é agora igual a soma das pressdes exercidos, tanto
pelo vapor de 4gua, como pelo ar seco.

VariagcBes no contetdo de vapor de 4gua na atmosfera. A quantidade de vapor de
agua presente na atmosfera varia no tempo e no espaco. Regra geral, o teor de vapor
de agua aumenta sempre que a temperatura do ar aumenta e diminui quando a
temperatura do ar sofre uma diminuicdo. Os valores mais elevados da tensao do vapor
de agua (cerca de 30 hPa) verificam-se nos trépicos junto a superficie do mar.
Os valores mais baixos a superficie do globo verificam-se nas regides elevadas do
interior do continente antartico, durante os meses de Inverno, quando o ar estad muito
frio.

Em média, a tensdo do vapor de agua decresce quando a altitude aumenta.
No entanto, pode por vezes ocorrer um aumento com a altitude, em certas regides da

atmosfera.

A tensao de saturacdo do ar humido. Consideremos uma superficie plana de agua, a
um dada temperatura. Algumas das moléculas do liquido que tém movimento mais
rapido escapam-se, geralmente da superficie da agua para atmosfera, pelo processo

de evaporacao.

Algumas delas regressam a agua, enquanto outras se deslocam, sob a forma de gas,
no espaco sobrejacente a agua.

Acabara por se atingir um momento em que o nimero de moléculas que regressa a
agua em cada segundo € igual ao numero das que se escapam. Diz-se entdo que o
espaco imediatamente acima da agua estad saturado para a temperatura a que se

encontra esse espaco.
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A tensao de vapor exercida pelo vapor de agua num volume de ar saturado chama-se

tensdo de saturagdo a temperatura desse volume de ar.

A tensdo de saturacdo varia com a temperatura. Quando o0 ar aquece, é necessaria
uma quantidade maior de moléculas de vapor de agua para saturar o espaco
sobrejacente ao liquido. Consequentemente, a pressao parcial exercida pelo vapor de
agua é superior. O ar tropical, quente, tem maior capacidade de retencdo do vapor de
agua do que o ar polar frio. E, portanto, na vizinhanca dos rios, lagos e oceanos

tropicais que se verificam tensdes de saturacéo elevadas.

Temperatura |Tenséo de saturacao
" ) thFa)
1] 6,11
10 12,27
20 23,37
30 42 43
A0 F3,77
Cluadro 5.1

O quadro indica algumas tensfes de saturacao tipicas sobre superficies de aguas

planas, com diversas temperaturas.

O processo de condensacdo. Se se permitir a entrada de mais vapor num espaco ja

saturado a uma dada temperatura, ocorrera condensacéo do vapor de agua.

Ha outros fatores que afetam a condensacdo na atmosfera. A condensacao ocorre
sobre pequenas particulas em suspensdo na atmosfera. Estas sdo conhecidas por

nucleos de condensacéo e incluem poeiras, fumo, sal marinho, ides etc.

A condensacdo em certos nucleos ocorre com tensdes de vapor inferiores a tensao de
saturacdo para uma superficie plana de agua pura a mesma temperatura. Alguns
nicleos de condensacdo, tais como 0s nucleos salinos, tém também uma forte
tendéncia para absorver a agua, o que favorece a condensacdo. Chamam-se nucleos

higroscopicos.

Na atmosfera h& geralmente condensacao em resultado do arrefecimento do ar humido,
isto €, ar que contém vapor de agua. Quando a temperatura baixa, € necessaria uma
menor quantidade de vapor de agua para o ar ficar saturado. Eventualmente atinge-se
uma temperatura para a qual a tensdo de vapor real se torna igual a tensao de

saturacao. Qualquer arrefecimento subsequente provoca a condensacao.
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Processos isobéricos. As relacdes entre a pressdo, a temperatura e 0 volume dos
gases foram estabelecidos a partir das primeiras experiéncias da fisica. Em algumas
experiéncias conservou-se constante a pressao do gas. Um processo fisico em que a
pressao de um gas permanece constante chama-se um processo isobarico. A palavra

"isobérico" significa de igual pressao.

E também possivel estudar os processos isobaricos que ocorrem no ar hiimido. Nestes
processos aquece-se ou arrefece-se uma amostra de ar humido mantendo-se
constante a pressdo. Nao se permite a entrada ou saida de vapor de agua da amostra

de ar. Além disso, supde-se que o0 vapor de agua permanece no estado gasoso.

Quando o ar é arrefecido isobaricamente (isto €, a pressao constante), atinge-se uma
temperatura para a qual ele fica saturado. Esta temperatura € conhecida por

temperatura do ponto de orvalho ou, simplesmente, ponto de orvalho.

A temperatura do ponto de orvalho pode ser definida como a temperatura a que tem de
ser arrefecida uma amostra de ar humido, a pressdo constante, para se atingir a
saturacdo. Se a temperatura do ar baixar para além do ponto de orvalho, ocorrera a

condensacao.

Processos de congelagdo. A agua pura, no estado liquido, desde que ndo seja
agitada, pode arrefecer até temperaturas inferiores ao ponto de congelacdo (0° C),

continuando no estado liquido. Diz-se entédo que esta em sobrefuséo.

A introducdo de um cristal de gelo, ou de qualquer nucleo de cristalizacéo, fara com
gue se verifique a congelacdo da agua sobrefundida. A congelacdo ocorrera também

se as goticulas de agua em sobrefuséo forem agitadas.

Experiéncias laboratoriais mostram que a temperatura mais baixa a que podem existir
goticulas em sobrefusdo € de cerca de -40° C. Abaixo desta temperatura a agua

congela, mesmo na auséncia de nucleos de congelacéo.

Processos de condensacéao solida (ou deposicéo). O processo pelo qual o vapor de
agua passa diretamente a gelo, sem passar pelo estado liquido, chama-se
condensacao solida. Por vezes este efeito € descrito como sublimacéo, mas este termo
também se usa para descrever a passagem inversa, isto €, do estado sélido para o

gasoso.
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A condensacao solida ndo é tdo vulgar como a condensacdo. Os nucleos em que tem
lugar a condensacao sélida sdo menos numerosos do que os nucleos de condensacéo

e chamame-se nucleos de sublimacao.

Sabe-se que a tensédo de saturacdo em relacédo ao gelo é ligeiramente menor do que
em relacdo & agua em sobrefusdo a mesma temperatura, como estd indicado no

quadro 5.2 para superficies planas.

A temperatura do ponto de congelacdo é a temperatura a que uma amostra de ar
huimido tem de ser arrefecida a pressdo constante, para ficar saturada em relagdo a
uma superficie plana de gelo. Se o ar humido for arrefecido para além do ponto de
geada, o vapor de agua pode depositar-se, sob a forma de gelo, sobre certos objetos

sélidos, incluindo outras superficies de gelo (isto €, sobre nucleos de sublimacéo).

Tensdo de saturagao (hPa) para uma temperatura de:

Em relacdo: | -40°C [-30°C [-20°C [-10°C | -00° C

ao gelo 0128 (0,381 | 1032 | 25897 | 6,106
4 agua 0189 (0509 | 1254 | 2862 | B107
Clyadro 5.2

Do quadro 5-2, poderia parecer possivel que a condensacdo solida se produzisse
enquanto o ar ndo esta saturado em relacdo a agua a essa temperatura. Na atmosfera,
no entanto, as particulas de gelo das nuvens geralmente ndo aparecem enquanto nédo
se atinge a saturacdo em relacdo a agua. Supde-se que a condensacao se da primeiro
sobre um certo tipo de nucleos de condensacdo. Se estes forem de um tipo que
também atue como nulcleos de congelacao, a agua sobre eles condensada pode entdo
congelar. Ha ainda algumas duvidas quanto ao modo como estes ndcleos provocam a
congelacao, mas parece que uma das propriedades essenciais dos nucleos reside em
a estrutura da pelicula de agua que resulta da condensacdo se assemelha a de um

cristal de gelo.

Por outro lado, pode ja haver por vezes cristais de gelo presentes, que tenham talvez
caido de nuvens geladas existentes a niveis superioras. Se a tensdo de saturacéo for
superior a tensdo de saturacdo em relacdo ao gelo, verificar-se-a entdo a condensacao

solida direta sobre os cristais de gelo.
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Calor latente. Para fazer uma substancia mudar de estado é necessario adicionar ou
subtrair calor a essa mesma substancia. Enquanto se realiza a mudanca de estado, o

calor adicionado nao altera a temperatura.

Por exemplo, a pressdo normal de uma atmosfera, a agua comeca a ferver a 100° C.
Enquanto esta passa do estado liquido ao gasoso, a temperatura ndo sobe embora se
adicione calor, Este calor é necessaria para separar as moléculas e é conhecido por

calor latente de vaporizacéo.

O calor latente ou "escondido" é de novo libertado quando o vapor de agua volta, por
condensacao, ao estado liquido. De maneira semelhante, € necessério o calor latente
de fusdo para fundir o gelo e este calor liberta-se, mais tarde, quando a agua congela,

transformando-se de novo em gelo.

Indicadores de humidade. Usa-se a palavra humidade para descrever qualquer
medida da quantidade de vapor de agua contida numa dada porcdo da atmosfera. Por
exemplo, esta quantidade € por vezes expressa diretamente como a massa de vapor
de &gua na unidade de volume do ar. Por outro lado, pode ser descrita indiretamente
pela contribuicdo que o vapor de agua da a pressao total de todos os gases

atmosfeéricos.
Um importante indicador de humidade é a humidade relativa.

Humidade relativa. A humidade relativa é um indicador de humidade conveniente. E a
proporcdo entre a massa de vapor de agua realmente presente na unidade de volume
de ar e a necessaria para saturar esse ar a mesma temperatura. A humidade relativa é
geralmente expressa em termos de percentagem.

Tensdoreal de vapor x 100

Fumidade relativa ()= — —
Tensdo de saturacdo & temperatum do ar

7

Se o0 ar ndo estd saturado, a massa de 4gua presente por unidade de volume é
sensivelmente proporcional a tensdo de vapor. Portanto, a humidade relativa pode ser
determinada a partir da relagao:

Note-se que a humidade relativa pode alterar-se, mesmo que o contetdo de
vapor de agua se mantenha constante. Este fenOmeno ocorre se se alterar a

temperatura da amostra de ar. Nestas circunstancias, a humidade relativa tende a
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atingir o valor mais elevado pela madrugada, quando a temperatura do ar atinge o
minimo. Em algumas situa¢gBes, pode atingir-se a saturacdo no ar. Se ocorrer a
condensacdo pode formar-se neblina ou nevoeiro. Quando a temperatura sobe, ja

durante o dia, a humidade relativa decresce e a neblina ou nevoeiro desaparece.

Métodos de medicdo da humidade. Os instrumentos utilizados na medi¢cdo da
humidade ou contetdo de vapor de agua chamam-se higrometros. Vamos considerar
os diferentes meios pelos quais se
pode determinar a humidade do ar num

dado local.

As dimensdes de certas substancias
organicas alteram-se quando varia a
humidade relativa do ar. Este efeito é

utiizado em alguns higrometros. Por

exemplo, o cabelo humano varia de
comprimento quando a humidade relativa varia. Estas alteraras podem ser amplificados
por um sistema de alavancas e utilizadas para fazer deslocar um ponteiro. E o principio

do higrometro de cabelo.

Pode obter-se um registo continuo da humidade relativa do ar se o ponteiro for
substituido por uma pena que trace a indicacdo num gréfico ligado a um tambor
cilindrico, em rotacao. Este instrumento chama-se higrografo de cabelo.

Um método simples, mas rigoroso, de medir a humidade consiste
na utilizagdo de um psicrometro. Este instrumento é constituido
simplesmente por dois termémetros montados um ao lado do outro, Elrn
um dos quais mede a temperatura do ar e 0 outro a temperatura do

termémetro molhado.

Por vezes chama-se ao psicrometro um higrémetro de termoémetro
seco e termémetro molhado. O termometro molhado é idéntico ao
termOmetro seco vulgar, utilizado na medicdo da temperatura

atmosférica. No entanto, o reservatorio é coberto por uma camada “

fina de musselina de algodao, conservada molhada por meio de

uma torcida de fios de algodao grosso, mergulhada num pequeno
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recipiente com agua destilada. Os termometros seco e molhado devem ser ventilados e

protegidos da radiagao solar.

Uma vez obtidas as temperaturas do termémetro seco e do termometro molhado,
podem usar-se tabelas para determinar a humidade relativa ou temperatura do ponto

de orvalho.

Densidade do ar humido. A densidade do ar seco varia com a pressdo e a
temperatura. Junto a superficie terrestre, a pressao normal de uma atmosfera (1013,25
hPa) e & temperatura de 15° C (288,15° K), a densidade do ar é de 1,225 Kg/m?®.

Como esta indicado no quadro 2.1, o ar seco € uma mistura de gases. Nao existe,
portanto, molécula de ar seco propriamente dita. No entanto, é possivel determinar o
peso molecular médio do ar seco que €&, por vezes, chamado "peso molecular aparente
do ar seco". Na atmosfera, em que 0s gases estao todos misturados, este valor é de
cerca de 28,96.

O vapor de agua, por outro lado, tem um peso molecular sensivelmente igual a 18. Este
valor € sO cerca de 5/8 do peso molecular médio do ar seco na regido da atmosfera
gue se estende até a Mesopausa, onde a mistura dos gases € homogénea e a sua
composicdo € aproximadamente constante. A molécula da agua tem, portanto, uma

massa inferior a da "molécula média" do ar seco.

Suponhamos agora que substituimos algumas das moléculas de um dado volume de ar
seco por um numero equivalente de moléculas de vapor de agua. A massa do volume
de gas ficara, entdo, reduzida, donde se conclui que a densidade do ar himido é

inferior a do ar seco a mesma pressao e temperatura.

Fonte': adaptado, manual MDINST 395-12 da FAP

i
GARRIDO, Fernando, CAP/TOMET
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