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Objetivos

da aula

Resolver exercícios sobre:

- Fluxos 

- Balanço
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Posso estimar a ETP? 

I : somatório anual do índice térmico mensal i.

Método de 

Thornthwaite

ഥT : temperatura média mensal



N:insolação astronómica diária em horas

Nd: numero de dias em cada mês



Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tmédia (30 anos) 11.6 12.7 14.9 15.9 18 21.2 23.1 23.5 22.1 18.8 15 12.4

Índice térmico mensal, i 3.6 4.1 5.2 5.8 7.0 8.9 10.1 10.4 9.5 7.4 5.3 4.0

a 1.799506

Etp (Equador) 30.4 35.8 47.7 53.6 67.0 89.9 104.9 108.2 96.9 72.4 48.2 34.3

N (h_insolação) 9.9 10.8 12 13.3 14.3 14.9 14.6 13.7 12.5 11.1 10.1 9.5

Nd /mês 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

f 0.85 0.84 1.03 1.11 1.23 1.24 1.26 1.18 1.04 0.96 0.84 0.82

ETp 25.9 30.0 49.3 59.4 82.5 111.6 131.9 127.7 100.9 69.2 40.6 28.0

Calcula a evapotranspiração potencial (ETp) mensal pelo método de 

Thornthwaite para as temperaturas indicadas e latitude de 39º



Tabela para o calculo do balanço hídrico



Calculo do armazenamento da água no solo

Calculo da água disponível no solo (A) num determinado mês (j) : Aj

se:



A=U

S D Extração de 

água  do solo

Reposição 

de água 

no solo



Exemplos balanço hídrico: 

1. O valor médio da precipitação e evapotranspiração potencial no 

mês de Abril num determinado local são respetivamente P= 

67mm, ETP=42mm. 

Calcula a variação da água armazenada no solo (A), a perda 

potencial de água (L), e o excedente (S) sabendo que em Março  

A=U (100mm). 

j=Abril



j=Outubro

A =?

L=?

S=?

2. Calcula as mesmas grandezas do exercício anterior para o mês de Outubro, 

sabendo que: P=77m, ETP=68mm e que ASetembro=1mm.



3. Calcula L e A para o mês de Maio, sabendo que: P=37mm, ETP=76mm e que 

A no mês anterior era o valor máximo para aquele tipo de solo. Calcula também 

ETR e D.

j=Maio



Classificação climática  método de Thornthwaite 

MI=28.7-40.2=-11.5%

ETPanual=799mm

HI=229/799 = 28.7%

AI=321/799 =40.2%

CEET = 42.7%

C1 seco sub-humido (quadro 11.4)

B’2 Mesotérmico (quadro 11.5)

s2 (quadro 11.6) Mas deves olhar

também para P-ETP 

mensal!!!

a‘ (quadro 11.7)
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Exercício 1: Número de Reynolds e Convecção Forçada

Considere uma placa horizontal de comprimento 0,5 m e largura 0,3 m exposta ao vento 
com uma velocidade de 2 m/s. A temperatura da placa é de 35ºC e a temperatura do ar é 
de 25ºC. A viscosidade cinemática do ar é 1,5×10−5 m2/s.

a) Determine o número de Reynolds para a placa.

b) Classifique o tipo de fluxo (laminar ou turbulento) de acordo com o valor de Reynolds.

c) Estime o número de Nusselt e calcule a resistência ao transporte de calor sensível.



Exercício 1: Número de Reynolds e Convecção Forçada

Considere uma placa horizontal de comprimento 0,5 m e largura 0,3 m exposta ao vento 
com uma velocidade de 2 m/s. A temperatura da placa é de 35ºC e a temperatura do ar é 
de 25ºC. A viscosidade cinemática do ar é 1,5×10−5 m2/s.

Dados:

• Comprimento da placa (d): 0,5 m

• Largura da placa: 0,3 m

• Velocidade do vento (v): 2 m/s 

• Viscosidade cinemática (DM): 1,5×10−5 m2/s

a) Re =
v⋅d

DM
=

2 .0,5

1.5∗10−5
= 6.6 x104

b) Re > 2x104, Fluxo turbulento
c) Nu=0.032Re0.8 =230

= 

DH do ar ~ 2,2×10−5 m2/s



Exercício 2: Convecção Livre

Uma folha está disposta verticalmente ao vento, com um comprimento de 0,2 m e

uma largura de 0,1 m. A temperatura da superfície da folha é de 28ºC, e a

temperatura do ar é de 24ºC. A aceleração da gravidade é 9,8 m/s2, e o coeficiente de

expansão térmica do ar é 3,66×10−3 ºC.

a) Calcule o número de Grashof para o sistema.
b) Sabendo que a convecção é livre, determine o tipo de fluxo (laminar ou turbulento) .
c) Calcule o número de Nusselt e, em seguida, a densidade do fluxo de calor sensível 

(H) da folha para o ambiente.



Exercício 2: Convecção Livre

Uma folha está disposta verticalmente ao vento, com um comprimento de 0,2 m e

uma largura de 0,1 m. A temperatura da superfície da folha é de 28ºC, e a

temperatura do ar é de 24ºC. A aceleração da gravidade é 9,8 m/s2, e o coeficiente de

expansão térmica do ar é 3,66×10−3 ºC.

Gr=1,58 × 108 ×0.2 3 × (28-24)~5,1 × 106

O fluxo é laminar

NU = 0.58 × Gr 0,25 = 27.5

H ≈12,61W/m2



As propriedades do ar são calculadas à temp. média da superfície e do ar

Nu(numero de Nusselt) depende de: 
-1. convecção livre ou forçada (Gr/Re2)
-2. forma 
-3. fluxo laminar ou turbulento (Re)

a) Convecção forçada, H = 200,67 Wm-2

b) Convecção livre, H = 37,97 Wm-2

Exercício 3: Calor sensível



As propriedades do ar são calculadas à temp. média da superfície e do ar

Nu(numero de Nusselt) depende de: 
-1. convecção livre ou forçada (Gr/Re2)
-2. forma 
-3. fluxo laminar ou turbulento (Re)

H=426Wm-2

Exercício 4: Calor sensível

ρ =1.208 kgm-3 (T ~18ºC)
cp= 1.01 Jg-1K-1calor especifico a pressão contante



Exercício 5: Balanço

Num dia de céu limpo, as medições meteorológicas realizadas sobre uma superfície relvada, cujo albedo é de 
25%, foram as seguintes: 

- Radiação Global (S↓) = 800 W m-2

- Temperatura do ar (Ta) = 25ºC 

- Temperatura da superfície relvada (Ts) = 29ºC 

- Fluxo de calor para o solo (G) = 50 W m-2

- Calor sensível da superfície relvada para a atmosfera (H) = 100 W m-2

Considerando que a superfície relvada se comporta como um corpo negro, determine a quantidade de água 
que dela se evapora por unidade de área e de tempo. 

E= 0,1353 g m-2 s-1 



Exercício 6. 

Em determinado momento, a temperatura (ts) de uma folha exposta à radiação solar é de 31 ºC. A folha 
está a transpirar para uma atmosfera à temperatura (ta) de 28 ºC e humidade relativa (HR) de 75 %. A 
resistência da camada-limite é de 50 s m-1 e a resistência dos estomas é de 180 s m-1. Determine: 

a) a quantidade de água evapotranspirada pela folha, por unidade de área e por unidade de tempo; 

b) as trocas de calor sensível entre a folha e o meio ambiente; 

c) a quantidade de radiação líquida recebida pela folha. 

(Considere que todas as trocas de energia entre a folha e o meio ambiente, excepto na forma de calor 
sensível e calor latente, são desprezáveis) 

Soluções: a) E=0,051 g m-2 s-1; b) H= 65,6 W m-2 ; c) Rn= 189,53 W m2 14 



Exercício 7. Num jogo de futebol Sporting-Benfica, foram feitas uma série de medições no campo relvado do 
estádio de forma a estimar a irrigação a aplicar no dia anterior ao do referido jogo. As medições forneceram 
os seguintes resultados: 

- Irradiância solar global (S↓) = 900 W m-2 

- Albedo da relva = 25% 

- Radiação de grande comprimento de onda proveniente da atmosfera (L) = 340 W m-2 

- Temperatura da superfície relvada (Ts) = 26ºC 

- Fluxo de calor para o solo (G) = 70 W m-2 

- Calor sensível da superfície relvada para a atmosfera (H) = 150 W m-2 

Considerando que a superfície relvada se comporta como um corpo negro para a radiação de grande 
comprimento de onda, e que σ= 5,67 x 10-8 W m-2 K-4 e = 2450 J g-1, determine a quantidade de água evaporada 
do campo relvado, por unidade de área e de tempo; 

Soluções: E = 0,14 g m-2 s-1



Exercício 8. Um feijoeiro encontra-se envolvido em ar à temperatura de 25ºC e humidade relativa de 25%. A 
resistência dos estomas da página superior da folha de feijoeiro é de 242.2 s m-1, enquanto na página inferior é de 
37.8 s m-1. Considerando a temperatura da folha a 25ºC e as resistências da camada limite de cada superfície iguais a 
50 s m-1, calcule: 
a) a resistência da folha para a transferência de vapor de água; 
b) a taxa de transpiração da folha. 

a)rv= 67,57 sm-1

b)E= 0.255 gm-2s-1



Exercício 8. Um feijoeiro encontra-se envolvido em ar à temperatura de 25ºC e humidade relativa de 25%. A 
resistência dos estomas da página superior da folha de feijoeiro é de 242.2 s m-1, enquanto na página inferior é de 
37.8 s m-1. Considerando a temperatura da folha a 25ºC e as resistências da camada limite de cada superfície iguais a 
50 s m-1, calcule: 
a) a resistência da folha para a transferência de vapor de água; 
b) a taxa de transpiração da folha. 

a)rv= 67,57 sm-1

b)E= 0.255 gm-2s-1

Para calcular a resistência da folha para a transferência de vapor de água, devemos considerar as resistências das duas superfícies (página
superior e inferior) em paralelo, além das resistências da camada-limite.

1. Resistência Total da Página Superior : rtotal_upper=rstomata_upper+rbl=242,2+50=292,2 s/m

2. Resistência Total da Página Inferior: rtotal_lower=rstomata_lower+rbl=37,8+50=87,8 s/m

3.Resistência Equivalente da Folha: Como as duas resistências estão em paralelo, a resistência total é dada por:



Exercício 8. Um feijoeiro encontra-se envolvido em ar à temperatura de 25ºC e humidade relativa de 25%. A 
resistência dos estomas da página superior da folha de feijoeiro é de 242.2 s m-1, enquanto na página inferior é de 
37.8 s m-1. Considerando a temperatura da folha a 25ºC e as resistências da camada limite de cada superfície iguais a 
50 s m-1, calcule: 
a) a resistência da folha para a transferência de vapor de água; 
b) a taxa de transpiração da folha. 

a)rv= 67,57 sm-1

b)E= 0.255 gm-2s-1



E=0,21 gm-2s-1

O  numero de Lewis permite estabelecer uma relação entre transferências convectiva simultâneas de massa e 
de energia. Sempre  que  a transferência  de  calor  é  dominada  por  convecção forçada, m = 1/3; em 
convecção livre m = 1/4 em regime laminar e m = 1/3 em regime turbulento. 
DH=2.24*10^-5 m2s-1
DV=2.52*10^-5 m2s-1
ρ=1.17 (27ºC) kgm-3
H=54,60Wm-2



Exercício 10: Perfil logaritmo do vento

Considerando o deslocamento do plano de referência (d) igual a 0.362 m, 

a) Calcule a velocidade de atrito (𝑢∗) e o parâmetro de rugosidade para o momento (zM). 

b) Calcule a velocidade do vento às alturas z = 3 m e z = 10 m. 



h=0,5m
d=0,362
a)u*=?
zM=?
b) u(3m) =?
u(10m) =?

a)u*= 0,256 ms-1
zM= 0,019
b) u(3m) = 3,09 ms-1

u(10m) = 3,90 ms-1

ln(z-d) -1.44 -1.08 -0.83 -0.62 -0.45 0.13 0.49



Exercício 11: Perfil logaritmo do vento



h= 20m 
Ta=25ºC 
d=12.2 m
a) u*=? zM=?
b) τ=?
c)rAM=?

y = 0.8465x - 0.75173.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

2 2.5 3 3.5 4 4.5

u
(z

)
m

s-1

ln(z-d)

u*= 0.347 ms-1

zM = 2.43
τ = 0.14 Nm-2

rAM = 19,64 sm-1

u*= mk [ms-1]
τ = ρ (u*)2 [Nm-2]
rAM = u(z)/(u*)2 [sm-1]

ρ (25ºC) ~ 1,17 kgm-3



d) FCO2=?

e) FH2O =?

FCO2=-0.00154gm-2s-1 

FH2O=0.182gm-2s-1

Fluxo de massa sobre 
superfícies extensas 
e uniformes



β = 1,358
λE = 239,6Wm-2 

H = 325,39Wm-2

Exercício 12: Razão de Bowen



Tf=28ºC 
Ta=26ºC 
HR=30%
rva=40 sm-1 

rs_sup=250 sm-1 

rs_inf=100 sm-1

a) E = ?

rv=rs+rva

rs : resistências estomática (rs )
rva : resistências da camada limite (rva)

E=0,21 gm-2s-1

Exercício 13: Número de Lewis



O numero de Lewis permite estabelecer uma relação entre transferências 
convectiva simultâneas de massa e de energia.
A relação entre rva e rH depende do tipo de regime.
Sempre que a transferência de calor é dominada por convecção 
forçada, m = 1/3; em convecção livre m = 1/4 em regime laminar e m = 1/3 
em regime turbulento.

𝑟𝐻 =
𝑟𝑣𝑎

𝐿𝑒(1−𝑚)

DH=2.24*10^-5 m2s-1

DV=2.52*10^-5 m2s-1

ρ =1.17 (27ºC) kgm-3

H=54,60Wm-2

b) H = ?
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