1.5. ASPECTOS PSICROMETRICOS

A psicrometria tem por objetivo estudar as propriedades termodi-
namicas do ar imido. Tais propriedades governam as trocas de energia
entre o ar e a superficie da Terra, seja ela vegetada ou ndo. Suponha um
volume fechado contendo um pouco de dgua e ar, estando ambos 2
mesma temperatura. Apds algum tempo o ar estara saturado, ou seja, o
nimero de moléculas que saem e que entram no liquido se igualam.
Nessas condigoes, ndo hd evaporagio efetiva e o ar se encontra saturado
de vapor d'dgua. Pela lei de Dalton das pressées parciais, sabe-se que
numa mistura gasosa cada gés exerce uma pressao parcial independen-
te da presenca dos demais gases. Isso significa que o vapor d’dgua con-
tido no recipiente exerce o que se chama de pressdo parcial do vapor,
representado pela letra e. No caso descrito, essa pressdo é dita de satu-
racdo (e ). Aumentando-se a temperatura interna, por injegéo de calor,
aumenta-se o nivel energético das moléculas resultando também em
 aumento da evaporagao. Isso indica que o ar, nessa nova temperatura,
ndo esta saturado, pois mais moléculas deixaram o liquido e se incorpo-
raram ao ar. Portanto, aumentando-se a temperatura o ar foi capaz de
reter mais vapor d’dgua. O ar funciona, entdo, como um reservatério
que se expande/contrai com o aumento/decréscimo da temperatura.
Como conseqliéncia, a cada temperatura o ar apresenta diferente pres-
sdo de saturagdo, que pode ser descrita pela integral da equacdo de
Clausius-Clapeyron de mudanca de fase, isto €,
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que resultou nas seguintes equagdes empiricas
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em que, A = 6,10 mb = 4,58 mmHg = 0,61 kPa, dando e, respectivamen-
te, em mb, mmHg ou kPa; e t em °C. Nota-se, que a capacidade da
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umenta exponencialmente com o aumen-
. . .1). Na natureza, o ar nio se encontra cof«
tldO num remp:ente e um enorme volume de ar envolve uma massa de
4gua, e se satura apenas em algumas situagdes especiais. Portanto, num
dado instante a pressdo parcial de vapor (e ou e ) € menor que a pressdo
de saturacdo. Nessas condigdes, diz-se que existe um déficit de satura-
¢do que é representado pela diferenca (e, - ) = Ae. Aumentando-se a
temperatura do ar, aumenta-se e,, resultando em maior Ae. Outra ma-
neira de se verificar o déficit de saturacdo. € pela razédo entre a pressio
~ atual e a de saturagdo, isto ¢,.a-Umidade \{!iizla_tiva (UR%),
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1% sltuigdes podem ocorrer : (1) quando o ar estd seco, ou seja, e,
= 0%; (2) quando e, = e,e UR = 100%, estando o ar saturado;
_quando o ar estd urmdo, isto é 0<e<e e0%<UR<100%. A
1 ﬁlmr_ﬁituagﬁo ¢ tipica de regides polares onde todo vapor d’dgua é
fdo pela superficie congelada. A segunda, ar saturado, ocorre du-
madrugada e em condigbes favordveis ao aparecimento de ne-
Itima situagdo € aquela que ocorre normalmente na maior
s grandes ecossistemas.
A umidade do ar pode também ser expressa pela concentragdo de
j _::,'r, ou seja, pela massa de vapor contida num volume unitario da
osfera. Massa de vapor por unidade de volume representa a densi-
_dade de vapor (p, g de H,0/m® de ar), que também € denominada
' "idade absoluta. Pela lei dos gases ideais, tem-se que

__"b ou hPa), ou B = 288,9 quando e éem mmHg Se a massa de vapor
r expressa por unidade de massa de ar seco, define-se a razdo de mis-

rar (g de H,0/g de ar seco), isto &,

s 0, 6228;; . (1.16]

m que, e, e p sdo dados na mesma unidade de pressdo, sendo p a
essdo atmosférica local. No entanto, se a massa de vapor for expressa
_por unidade de ar imido, entao, define-se a umidade especifica (q), que
6 dada pela equacdo

__0622, 062, (1.17)
p—0,378, p

0is, €, << P.

‘Nota-se, que em todas as expressdes anteriores aparecem e, € €.
a determinacdo dessas pressoes utiliza-se dois termdmetros idénti-



cos, sendo um com o-bulbo sensor envolvido por uma gaze molhada,
Desse modo, obtém-se as temperaturas com o termdmetro de bulbo
molhado (Tu) e com o termdmetro de bulbo seco sem qualquer envol-
t6rio (Ts). A esses dois termémetros denomina-se corjunto psicrométrico.

~ No desenvolvimento da teoria relacionando e, com Tu, € necessario
admitir-se um estado de equilibrio dinamico, e que todo calor utilizado
na evaporacao da 4gua do bulbo molhado seja fornecido apenas pelo ar
que flui ao seu redor (PENMAN, 1955). Um volume de ar ambiente, com
temperatura Ts e umidade q,, remove igual volume de ar que envolve o
bulbo molhado e que estd a temperatura Tu e com umidade q,. A quan-
tidade de calor sensivel (Qs) cedida pelo ar incidente é dada por,
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em que, ¢, = 1005 J kg™ K é o calor especifico do ar seco @ pressdo
constante, e r,, é a resisténcia ao transporte de calor sensivel. A quanti-
dade de calor latente (Qe) ganho pelo ar removido € expresso por

Qe =LKL "9) (1.19)

Ie
sendo L o calor latente de evaporagio a temperatura Tu, e r, € a resis-
téncia ao transporte de calor latente. Em condicdes de equllibrm dina-

‘mico, Qs = Qe, isto &, e
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Fy o g |
g0 =q, 2 E(Ts—Tw), bl
Th
fexp
e _._P\._f__ﬁ_(Ts Tu), (1.22)
0,622 Ly

em que, e, é a pressdo de saturagao a temperatura Tu. Como L é uma
funcdo fraca da temperatura, faz-se A= c,/0622Le denomina-se de



:geficiente psicrométrico y ao produto A.P. Alguns autores preferem a
i é@ﬁﬂmmaqﬁa de constante psicrométrica. Nessa definicdo admite-se que
. 1y=T, Quando o ar estd parado, a depressio psicrométrica (Is - Tu) &
.'mjmmm ‘mas, a medida que aumenta a movimentacao do ar, (Ts - Tw
, atingindo valor constante quando a velocidade do ar atinge
2 m s, Por isso, na prética utiliza-se A = 6,7.10* °C? para
: etros com ventilagdo forcada, e A = 8,0.10* °C" para psicrome-
'gS em abngos meteorologicos, isto €, com ventilagio natural. Tanto P
80 eXpressos na mesma unidade de press@o. Com Tu e Ts pode-
Jcular todas relagdes no grdfico pszcromémco, que é construido
m_kaas,equar;oes apresentadas anteriormente.
()utra maneira de se medir tais pressdes de vapor € com um instru-
to denominado termohigrografo, que mede direta e simultaneamen-
umidade relativa e a temperatura do ar. Com essas medidas, deter-

na—_;:g e, ee, ou seja, e
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mque, e, ¢ calculada em funcao da temperatura pela equagdo (1.12 ou

i'émpemtum do Ponto de Orvalho (To) é aquela em que e_ se torna
rante pela reducdo da temperatura, sem adi¢do ou remogao de vapor
da massa de ar, sendo calculada com manipulacdo da equacédo (1.13).
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que, e, e A (constante da equagéo de e) sdo dadas na mesma uni-



