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Bioclimatologia e Conforto 

Térmico Animal

CONSIDERAÇÕES GERAIS

AR

TBs

Tbu

TPo

ENTALPIA (h) Umidade Relativa

Razão de Umidade

Pressão

Vapor (Pv)

Volume

Específico

Dados históricos

Tomada de decisão

Monitoramento

Aquisição de 

Dados

Controle no volume de ar
Balanço de calor e massa

Desenvolvimento

• Baeados no controle do volume de ar da estrutura

• Balanço de calor sensível e latente
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Balanço de calor e massa

Desenvoviemento
Balanço de calor sensível
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Balanço de calor e massa

Desenvolvimento

Heat and Mass Balances

Development

Balanço de umidade

vovip mmm 
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Balanço de calor e massa

Desenvolvimento

Balanço de umidade
vovip mmm 
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Balanço de calor e massa

Desenvolvimento

PSICROMETRIA

• Compreensão do comportamento da mistura ar e

vapor de água - Psicrometria - palavra grega

“psukros”, que significa umidade.

• Importância: estudo do conforto térmico de

ambientes para produção de animais e plantas;

conservação de produtos agrícolas após a colheita

(relação entre o produto e o ar depende de

processos como secagem (aquecimento e/ou

resfriamento), umidificação, refrigeração.

• Na Engenharia - admite o comportamento de gás

perfeito, tanto para o vapor de água, como para o

ar atmosférico seco. (Resultados satisfatórios)
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Pressão de vapor d’água

Ar seco + vapor d’água = Ar úmido

Mistura Ideal

Importância do conhecimento das condições de umidade do ar:

– Conservação de produtos (frutas, legumes, ovos ...)

– Armazenamento e manuseio de grãos

– Determinação do conforto térmico

Condicionamento do ar para diferentes 

aplicações.

Tipo de Equipamento                  Processo em vista

Bateria de Aquecimento                           Aquecimento

Bateria de Arrefecimento                          Arrefecimento desumidificação

Injeção de vapor                                       Umidificação

Lavador de ar (sem temp. controlada)     Umidificação   

Lavador de ar (com temp. controlada)     Umidificação, desumidificação

Excicadores (dissecantes)                       Desumidificação

PARÂMETROS 

FUNDAMENTAIS

Rlbm

péslbf

Kkg

J

M

R
R

a

a
.

.
4,53

.
0,287 

Constante do ar seco

Kkgmol

J

Rlbmol

péslbf
R

.
0,314.8

.

.
32,545.1 

Constante universal dos gases

Ma = peso molecular do ar seco = 28,965.

Constante do vapor de água

Rlbm

péslbf

Kkg

J

M

R
R

v

v
.

.
8,85

.
0,462 

Mv = peso molecular do vapor de água = 18,05

TR

p

a

a
a

.


Densidade do ar seco, ao nível do mar, kg/m3

vfOGCOONatm pppppP 
222

Pressão atmosférica, Pa

OGCOONa ppppp 
222

Pressão do ar seco, Pa

vp = pressão do vapor de água,  Pa

vaatm ppP 

ENTÃO:
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Umidade específica, W - é razão entre a massa de

vapor de H2O (mv) e a massa de ar seco (ma) na mistura.

Umidade Relativa  : é a razão da fração molar do vapor

de água (Xv) numa mistura com a fração molar (Xs) do

vapor de água numa mistura saturada na mesma

temperatura e pressão.
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Grau de Saturação  = é a razão entre a umidade

específica (W) e umidade específica de uma mistura

saturada (Ws) na mesma temperatura e pressão

PT
sW

W
,



Temperatura de ponto de orvalho: é a temperatura do ar

úmido saturado à mesma pressão e umidade específica de

uma mistura de ar dada.

  2ln37.0)ln(0322,745,60 vvpo ppt 

(–60  tbs  0 oC )

(0  tbs  70 oC )

    2ln1689,18726,1957,35 vvpo ppt 

Usando a lei dos gases perfeitos, chega-se as 

seguintes relações:
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Trabalhando as relações anteriormente definidas, tem-se:
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Entalpia - h

va hWhh 

h = entalpia da mistura, (KJ/Kga)

ha = entalpia do ar seco, (KJ/Kga)

hv = entalpia do vapor de água, (KJ/Kgv).

Tcph aa  Tcphh vvsv 

cpa = calor específico do ar seco (assumido constante) = 1.0

kJ/(kg.oC)

cpv = calor específico do vapor de água (assumido constante) =

1,86 kJ/(kg.oC)

hvs = entalpia do vapor de água saturada, à 0oC = 2501,3 kJ/kg.

 TWTh  86,13,25010,1

Exemplo : Calcular a entalpia do ar saturado à 15,6oC e

pressão atmosférica padrão.

Solução: As equações a serem usadas são:

satm

s

a

s
s

pP

p

p

p
oW


 6219,06219,  TcphWTcph vvssas 

avs kgkgW 01104,0
9,1767101325

9,1767
6219,0 




  as kgkJh 5,436,1586,13,250101104,06,150,1 

Resolvendo, temos:

Saturação Adiabática

Condições ou hipóteses:

UR2 = 100% Ar no ponto 2 é saturado

t2 = Temperatura adiabática de saturação (tas)

Estado constante

Fluxo constante

Balanço de energia

  22212111 2 avOHva hhWhWWhWh
l



     
ll OHvaOHv hhWttcphhW

22 221211 

Rearranjando, e sabendo que:  Tcph aa 

    fgaOHV hWttcphhW
l 21211 2


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Saturação Adiabática: (cont.)

hfg = entalpia de vaporização da água, kJ/kgv

t2 = tas = f(1,P1,t1 e P2) ;

1 = f'(t1, P1, t2, P2)

Exemplo : Saturador Adiabático

Dados: P1 = 101325 Pa; t1 = 26,7oC ; t2 = 17,8oC

Determinar : W1 e 1

Solução: A mistura do ar é saturada no ponto 2, portanto pv2

= ps2. Então,

av

a

v kgkg
p

p
W 01271,0

81,2029101325

81,2029
6219,06219,0 2

2 




   
av
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fga
kgkg
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hWttcp
W

l
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75255

245901271,07,268,171
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W  pv1 =  1.448,3 Pa

415,0
9,488.3

3,448.1

1

1
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s

v
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p
  1 = 41,5% 

Portanto o estado do ar úmido pode ser determinado

através da pressão e da temperatura. Conclusão:

• 1 Saturação adiabática não é um meio prático de se

determinar tais condições porque o sistema teria que ser

infinitamente longo na direção do fluxo.

• 2 Existe um meio mais prático de se obter as

condições de uma mistura de ar; é através da

temperatura de bulbo úmido e a carta psicrométrica.

Psicrômetro: Dois termômetros: um Tbs ( t1, no processo de

saturação adiabática); o outro, envolvido numa capa de

algodão molhado Tbu (t2, no processo de saturação

adiabática). Embora o processo de transferência de calor e

massa do termômetro de BU não seja o mesmo que o

processo de saturação adiabática, o erro é pequeno quando

este termômetro é usado nas seguintes condições:

a) Diferença entre a Tbu e TTbu for menor que 0,25oC à

pressão atmosférica e T>0oC.

b) Tbs - Tbu < 11oC

c) Inexistência de condições incomuns de radiação

d) Para termômetro de BU descoberto (não protegido) a

velocidade do ar deve ser maior que 0,5 m/s.

Exercício : Dado Tbs e Tbu

Calcular: W, , h, e Tpo

Temperatura de BU e Carta Psicrométrica

Processos com Ar Úmido

Aquecer ou Resfriar x Umidificar ou Desumidificar o 

ar (variação de entalpia e/ou umidade absoluta).
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ZONAS:

1

1. Conforto

2

2. Ventilacao

3

3. Resfriamento Evaporativo

5

5. Ar Condicionado

6

6. Umidificação

7

7. Massa Térmica/ Aquecimento Solar

8

8. Aquecimento Solar Passivo

9

9. Aquecimento Artificial

1 1

11.Vent./ Massa/ Resf. Evap.

1 2

12.Massa/ Resf. Evap.

Processos Psicrométricos

CONTROLE DO AMBIENTE
CONTROLE DO AMBIENTE

Umidificação do Ar (sem Transferência de Calor)

• Umidade pode ser adicionada ao ar sem adição de calor

vh
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Como pode ser observado na equação a direção do processo

na carta psicrométrica pode variar consideravelmente.

(Casos:)

• Se a água injetada é vapor saturado na temperatura de

bulbo seco, o processo continuará em temperatura de bulbo

seco constante.

• Se a entalpia da água (hv) é maior que a entalpia de

saturação (hs), o ar será aquecido e umidificado.

• Se a entalpia da água (hv) é menor que a entalpia de

saturação o ar será resfriado e umidificado.

• Se a água é injetada na temperatura de bulbo úmido do ar,

o processo segue a linha de temperatura constante de bulbo

úmido.
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Resfriamento e Umidificação Resfriamento Evaporativo

Aberturas laterais, lanternim

Manejo de cortinas
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Eficiência é importante

75%

50%

Sistema tipo 

túnel

Sistema Conjugado Ventilação Forçada x Nebulização

Sistema Pad com aspersores

Cortina Pad


