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Resumo. Neste trabalho apresenta-se um modelo para predizeromportamento higrotérmico e energético de
edificacbes, no qual a descricdo matematica do kino é baseada na denominada teoria da “Evapo@gi
Condensacao” que considera que a migracdo de uneideal material ocorre unicamente na fase de vaporafm
analisados os efeitos da discretizacao espaciakdeoltorio e do passo de tempo para dois tipos deeral de
construcdo na previsdo da umidade relativa de uaalloUtilizou-se um caso de estudo simplificadga @olugéo
semi-analitica encontra-se disponivel na literaturamo base para a andlise de sensibilidade dgssesnetros. Os
resultados mostraram que o passo de tempo de fdgrieente empregado em simulagéo de edificagfes seampre
produz resultados satisfatérios quando sé@o levaelbsconta os efeitos higroscépicos dos materiaisaestrucéo
porosos da edificagao.

Palavras chave: umidade, adsor¢éo, edificagdo, kgéo numérica.

1. Introducéo

Os materiais de construcdo sdo em sua maioria@mmortanto, sdo capazes de absorver umidaambiente
gue os cerca. A modelagem matematica do envoltfgiauma edificacdo é dessa forma complexa, uma wez q
simultaneamente a transferéncia de calor, divefm®menos termo-fisicos relacionados a migracdooe a
armazenamento de umidade ocorrem num meio porogmn#é exemplos sdo a difusdo molecular de vapor, o
escoamento capilar de liquido e a evaporacdo eeosagdo de agua. Entretanto, desde a década diid8, modelos
matematicos para descrever a transferéncia acogé&adalor e massa em meios porosos tém sido désieloso(Philip
e De Vries, 1957; Kerestecioglu et al., 1990a; Kereoglu et al., 1990b; Duforestel e Dalicieux9490zaki et al.,
2001). Os recentes avangos tecnolégicos permitingorpora-los a modelos de simulagdo energéticadificacoes,
dando origem a programas de simulagdo que levamaaita o efeito higroscopico dos materiais de cagéty na
avaliacdo do desempenho higrotérmico e energétceddicaces, como por exemplo: CLIM2000 (Wolost989),
BSIM2000 (Rode et al.,2001), EnergyPlus (Drurylet2001), DOMUS (Mendes et al., 2003), SimSPARKo(M et
al., 2003), TRNSYS (Klein et al., 2004) e WUFI+ @izel et al., 2005).

O grau de sofisticacdo da modelagem matematicadutério empregada nestas ferramentas é bastantevsl,
podendo ser classificada em trés categorias: Siogula, intermediaria e completa. Nesta classifioa@ modelagem
gue se encaixa na categoria simplificada diz rés@eimodelos que consideram que apenas uma carelyala do
material do envoltério é afetada pela umidade darabiente. Esta abordagem do tiponped é empregada nos
programas CLIM2000 (Woloszyn,1999), EnergyPlus (Pt al., 2001), SImSPARK (Mora et al., 2003) eNFRY' S
(Klein et al., 2004). Nos outros dois grupos de ebas| intermediario e completo, o transporte dedane se realiza ao
longo de toda a espessura da parede. No entanforimeiro grupo, considera-se que a umidade migavés do
material unicamente por difuséo de vapor, ao pageao segundo grupo, considera-se que a umidapa gmn ambas
as fases, liquida e vapor, utilizando-se dos men@s de transporte de difusdo de vapor e capitfidaSIM2000
(Rode et al.,2001), EnergyPlus (Drury et al., 20@QMUS (Mendes et al., 2003) e SIMSPARK (Moralet2003)
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sdo exemplos de programas de simulacéo que dispdenodelagem intermediaria, e DOMUS (Mendes e2@D3),
SIMSPARK (Mora et al., 2003) e WUFI+ (Kienzel et 2D05) sdo exemplos daqueles que dispdem daadsrddita
completa. Ressalta-se que o tercoonpleto aqui empregado, ndo se refere a uma completasemacdo de todos os
fendmenos termofisicos envolvidos no processoatesteréncia de calor e massa através de um meisqor

Nota-se que, em funcdo das hipéteses inerentesdilagem matematica do envoltério, as ferramentas de
simulacdo acima citadas podem prever condicbesatitias diferentes para um mesmo ambiente. Adicitmae o
fato da diferenca do método numérico empregadmh@a®o do sistema de equacdes resultantes e daasimopasso
de tempo e da discretizacdo espacial do envoltffiando pertinente) feita pelo usuario, resultablastante
discrepantes podem ser encontrados na determidas&mndi¢des climaticas de um local.

Dessa forma, o intuito deste trabalho é avaliaflaéncia dos pardmetros definidos pelo usuariespae tempo
e discretizacéo espacial do envoltério, na prevé®o condicdes ambientes de um local. Para estaufimestudo de
caso simplificado, para o qual dispde-se de solwggmi-analitica, foi utilizado como base para alismade
sensibilidade de um programa de simulagdo higratérme energética de edificacdes em relacdo a ehsiss
pardmetros. Nesta analise foi empregada a ferran®@mSPARK (Mora et al., 2003), com a transferéaciaplada de
calor e umidade através do envoltério sendo desgoit um modelo baseada na teoria da “EvaporaCameéensacéo”,
a qual considera a difusdo de vapor como Unico nist® de transporte de umidade no meio poroso.

2. Modelagem matematica

Neste trabalho, 0 modelo matematico empregadoqaaeaterizar a edificacdo € composto de dois sublosdjue
representam separadamente o ar ambiente e o envdiddedificacao.

2.1. Modelo do ar ambiente

Este submodelo é descrito por dois sistemas de;@gsiaO primeiro sistema determina as caractexrsstisicas do
ar ambiente, sendo constituido pelas equacdes mem@cao de massa e de energia e por equacdesade.eO
segundo sistema é constituido pelas equagfes d¢eendeam as trocas de calor e de massa entre cear@bé o
envoltorio, e entre 0 ambiente e o meio externo.

Assumindo que o ar ambiente € uma mistura homogésezquacdes de conservacdo de massa (ar sepgoralaa
agua) e de energia podem ser expressas por:

>, =0 (1)
i=1
d 6 . .
\% % = Z Mva + mva,fonte (2)
i=1
dT R
pascpasva = Uonet Q+ Z ¢ (3)
i=1 i=1

onde Cp,, € o calor especifico a presséo constante do aremc]/(kg.K),rhasé a vazao massica de ar seco em kg/s,
M. € a vazdo massica de vapor d’agua em kays,oneé a geracdo de vapor em kafs,..& a geracé@o de calor

sensivel em WQ é a taxa de calor transferida pelo ar seco eniTvé, a temperatura do ar tmido em K, t é o tempo
em s, V é o volume do ambiente e, p,_ é a massa especifica do ar seco em kgfyé a massa especifica do
vapor d’agua em kg/fre ¢ é a taxa de transferéncia de calor por conducae/e@ indice i refere-se a cada uma das 6

faces do ambiente.

Note que na Eg.(1), a variagdo temporal da massa skco dentro do ambiente foi desprezada.

As propriedades termodindmicas do ar ambienteeddoionadas entre si pela equacéo do gas ide&fl)Eeg.pelas
relacdes psicrométricas descritas nas equagoéy dgX):

p = (pasRas+ p vaR va)T (4)

p:pas+pva 5)(
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w=le (6)
o= (ualy 0

va,sat

onde p € a pressdo total do ar ambiente ema, & a presséo de saturagdo do vapor d'agua eR,Pa,a constante

do ar seco em J/(kg.KR,, € a constante do vapor d’agua em J/(kgW)¢ a umidade absoluta do ar em kg/Re a
massa especifica do ar imido em Kg#d é a umidade relativa do ar.

Uma equagéo adicional é usada para calcular ajorelessaturacdo do vapor d'agua na equacgéo (7Ae Nssido
adota-se a equacao proposta por Woloszyn, 1999.

O célculo da vazdo méssica de ar seco entre osatabiexterno e interno baseia-se na equacao da géa

orificio. Nesta abordagem, a vazao massica decar (qee atravessa a secao de area A que separdsaardnentes
pode ser expressa da seguinte forma:

P,-p,20 e = CdAp,,, | 2P P2) (8a)

1

p,-p,<0 e = ~CdAp,,_, | 2Pz~ P) (8b)

P,

onde Cd é o coeficiente de descarga e os indices 1 er2ssptam, respectivamente, 0s ambientes a esqeeida
direita da secéo de area A.

O caélculo da vazao massica de vapor d’agua é camplesdois termos: um termo difusivo e um termoidiza
diferenca de presséo entre os ambientes externtemad. A vazdo massica do vapor d’agua devidoferetica da
presséo é baseada na vazdo méssica do ar secoexprasso pelas Eqgs.(10a) e (10b). J& o termoiwtiféscalculado
pela lei de Fick, segundo a Eq.(11):

y mas
p,—p,2 0 Mva = pva,l(_) @0

as,l

y mas
PP, < 0 Mva = pva,z(_) (fﬁOb

as,2

(Puas/P1) = (P ra/P 2)]
(1,+1,)/2

Mia = DvaA[(p1+p2)/2][ (11)

onde D, é o coeficiente de difus&o do vapor d’agua namané/s el é a dimens&o perpendicular & se¢éo de area A,

em m, do ambiente adjacente a esta secéo.
A taxa de transferéncia de calor através da alzedque separa os ambientes externos e interno®made um
termo advectivo, Egs.(12a) e (12b), e de um teromolgtivo dado pela equacéo (13),

Mas 2 0 Q=msCp.T, 126)

Mas < 0 Q=msCp,.T, 12p)
— (Tl _Tz)

v kAsz)/z}

onde k € a condutividade térmica do ar imido enm\/K(j.

(13)
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2.1. Modelo do envoltério

Este submodelo emprega a denominada teoria da tEag§o e Condensacdo” (Kerestecioglu e Gu, 199%a) p
descrever a transferéncia acoplada de calor e d#gadenatravés dos materiais porosos do envolté&sta teoria é
valida para a regido higroscopica dos materiaiis @assume que a umidade migra através do mateticdmente na
fase de vapor. E composta basicamente das equdedesnservacdo de massa e de energia, e de ureamisade
adsorcao, conforme descrito a seguir:

Conservacado da massa

a pve S a U
) + S
ot Po

02
=eD pve,s

¢ ot s ax?

(14)

ondet é a porosidade do material, Dve,s é a difusdaagond agua no meio porosd/s Us é o contetido de umidade
em kg/kg, x € a dimensdo de comprimento, em m,goelipular ao envoltério da edificacid@geé a massa especifica
da matriz porosa seca em kg/m

O primeiro termo da Eq. (14) representa a taxaadmgdo temporal de massa de vapor d’agua no goatos do
material, 0 segundo, a taxa de variacdo temporahatesa de agua na fase liquida na superficie dos o material
(adsorcao/dessorcédo de umidade), e o Ultimoua&bfde vapor d’agua no interior dos poros.

Conservacado da energia

A equacdo da conservacdo da energia estabelece gaugacdo temporal de energia no meio poroso & o
fluxo liquido de calor recebido por conducdo magmargia liberada durante o fendmeno de adsorcamitade,

T _, 9°T ou
PeCpeE = keax_2 Vpoa—tS

(15)
ondep., Cp. e k sdo, respectivamente, as propriedades efetivanaterial poroso massa especifica em Rg/ator
especifico a presséo constante em J/(kg.K) e cormdade térmica em W/(m.K), e Lv é o calor latedeevaporizacéo
da agua em J/kg.

Neste trabalho, tanto as variaveis efetivas conmeficientes de transporte sdo considerados cuasta

Condicbes de contorno

A superficie externa do envoltdrio é sujeita aaa#o solar e as transferéncias convectivas de ealermassa, e a
superficie interna € sujeita as trocas radiatieasamprimentos de onda longo e curto e as tramgfia® convectivas
de calor e de massa.

Assumindo que o sistema encontra-se em equilibrinddinamico, as variaveis de estado sdo relacasnpdr

uma isoterma de equilibrio, ou seja, uma funcéatpdJ, =f (¢S) , ondegs € a umidade relativa do ar do poro.

Utilizou-se, no presente trabalho, o método derelifgas finitas para a discretizacdo das equacdesrgmtes
deste submodelo.

3. Resultados

Para investigar os efeitos da discretizagdo edpdoi@nvoltdrio e do passo de tempo na previsdardaade
relativa de um local, foram realizadas diversasukigbes de um ambiente de referéncia com o mogelsentado
anteriormente. As simulacfes envolveram discradizaglo envoltério com malhas de 5, 10, 20, 30, 80 ads para
dois materiais diferentes. Para cada malha testadan utilizados os passos de tempo de 300, 9800 £ 3600s.
Todos os resultados numéricos obtidos foram cordparadom a solucdo semi-analitica proposta por Bedna
Hagentof (2005).

3.1. Descricao do modelo fisico
O ambiente de referéncia para o estudo propostesgonde a geometria empregada na metodologia BEBTE

(Judkoff et al.,1995), sem as janelas. Nesta méigan a edificacdo € composta por uma Unica zmetangular, de
dimens0es internas 8m x 6m x 2,7m, sem repartigdeseu interior.
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Considera-se que o envoltorio, de espessura igQdlsm, é composto de um Unico material com pedides
constantes. Na Tabela 1 s8do apresentadas as peagfedo meio poroso seco para 0s dois materigieegados na
andlise comparativa deste trabalho:

Tabela 1: Propriedades da matriz porosa seca

Material Po Cpo Ko €
kg/m® | J/(kg.K) | W/(m.K) | %
Concreto Aeradg 650 840 0,18 6
Reboco 2050 932 1,92 18

As isotermas de adsorcdo sdo admitidas lineanedpseinclinacdo da curva igual a 0,0661 para creta aerado
e 0,0217 para o reboco.

Neste estudo de caso, as condi¢des iniciais dmbieate e do envoltério sdo consideradas iguat®adicdes do
ambiente externo, isto €, temperatura de 20°C elad®i relativa de 30%. Sob tais condi¢des, o grasatieacdo do
concreto aerado corresponde a aproximadamente P@fanto, para este material as propriedadeva$etonstantes
s80 supostas iguais as propriedades do materi@s@oseco. J4 para o0 reboco, o grau de saturacde € d
aproximadamente 12%. As propriedades efetivas femtdo calculadas levando-se em conta a presengaidade no
material, resultando erp,= 2071,5 kg/m Cp,= 1009,7 J/(kg.K) ed 2,07 W/(m.K).

O coeficiente de difusdo do vapor d’agua no meiogm Dve,s, é 4,06xTOn?/s para o concreto aerado e
4,32x10" mf/s para o reboco.

O lado externo do envoltério é considerado impexmledo passo que a superficie interna troca umidedeo ar
ambiente. O coeficiente convectivo de transferédeianassa é constante e igual a 0,0027 m/s. Ansbagerficies do
envoltério trocam calor apenas por convecgdo conarobientes adjacentes as respectivas superfi@eso so
coeficiente convectivo de transferéncia de caloalig 29,30 W/(hK) para a parede externa e 8,29 W/kh para a
parede interna.

Considera-se ainda, que 0 ambiente estéa isolado, doventilado a uma taxa de 0,5 trocas de aréh@@ssui uma
fonte de vapor d’agua intermitente, que libera vapdédgua a uma taxa de 0,5 kg/h, no periodo da300&s 17:00 h.

3.2. Anélise dos resultados
Na Figura 2 sdo apresentados, para o concretocgevadperfis de variagdo de umidade relativa doiemd

interno ao longo do tempo para o Ultimo dia do grara as simulagbes cuja discretizacdo espaciangoltorio
compreende 30 nos.

55

= Passo de tempo de 300s

+ Passo de tempo de 900s
— — Passo de tempo de 1800s

o Passo de tempo de 3600s o
Analitico o - < o

50

45

Umidade Relativa [%]

40

35
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tempo [h]

Figura 2. Umidade relativa do ambiente internocagb do tempo para uma discretizagdo do envolt&id0 nds

Nota-se, que as curvas resultantes das simulagdesnalha de envoltério de 30 nds produziram periiximos
ao da curva analitica, apresentando trés situagi§éatas ao longo do dia. A primeira situacdo dve@ faixa de
tempo anterior ao periodo onde se tem geracdopi® wa ambiente interno, entre 1 e 9 horas da mavdste periodo
a umidade relativa no ambiente interno esta dimaiji principalmente em funcéo da ventilagdo do anibipelo ar
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externo com umidade relativa mais baixa (30%). guséa situacdo envolve a faixa de tempo na questsegerando
vapor, entre 9 e 17 horas. Neste periodo, embosagnamde parte da umidade gerada no ambientelssavala pelos
materiais higroscopicos do envoltério, a umidadatira aumenta e alcanca aproximadamente 50%. iRgrno
periodo posterior ao da geracéo de vapor, entre 24 horas, a umidade relativa do ambiente voltaig ficando
préxima de 44 %.

Observa-se que, globalmente, houve acimulo de dmida interior da sala. O ar ambiente que iniciatmese
encontrava a uma umidade relativa de 30%, ao fiteall ano apresenta uma umidade relativa variando de
aproximadamente 43 a 49%. Além da taxa de ventilalgd0,5 trocas de ar/hora ndo ser capaz de rativanidade
gerada no ambiente, parte desta umidade é absgreldamaterial do envoltério e devolvida para o emie nos
periodos sem geracao de vapor.

Com relacéo a influéncia do passo de tempo nagitedia umidade relativa do local, a Fig. 2 mostie, gom o
aumento do passo de tempo, o modelo prevé valoagzes para a umidade relativa do ambiente intddsoerros
relativos maximos no periodo de analise foram infes a 3% para as simulagdes com passos de tezr(p@0d 900 e
1800s, ao passo que a simulagdo com 3600 s agresenterro relativo maximo da ordem de 7%.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados dagA@ldo refinamento da malha do envoltério na péevida
umidade relativa do ambiente, para o Ultimo diado, para as simulacdes com passo de tempo iQQdl s

55 e
Analtico
A Discretizacdo de 5 n6s
] Discretizag&o de 10 nos
¢ Discretizacao de 20 nds
__ 50 | — — Discretizagdo de 30 nds
5 u] Discretizag&o de 40 nos
s ¢  Discretizagéo de 50 nés
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Figura 3. Umidade relativa do ambiente internocangb do tempo empregando passo de tempo de 900s.

Percebe-se, na Figura 3, que as malhas mais gasssedbm 5 e 10 nés, embora apresentem perfis ddaden
relativa ao longo do tempo com a mesma tendénc@uda analitica, estes sédo mais achados, indicamdovariacdo
de umidade relativa menor do que aquela descritaqueva analitica no periodo onde se tem geraedeagor no
ambiente interno. Neste periodo, 0 modelo prevérgalmaiores de umidade relativa com o aumentoldeero de
nés. Uma reducéo de 50% no erro relativo maximbséiwada neste estudo de caso quando se passzdeZ) nds
na discretizacéo espacial do envoltério, caindé dara 3%, aproximadamente.

Os perfis temporais de umidade relativa para ondltilia do ano, obtidos com as simulacfes com pEssempo
de 300 s e utilizando o reboco como material dokdrio, sdo apresentados na Fig. 4.

Observa-se na Figura 4 que, mesmo utilizando uisopde tempo reduzido, para o reboco, 0s resultagdogricos
provenientes do modelo apresentaram erros bem esagly que aqueles apresentados pelo concreto aguaddo
comparados ao resultado analitico, indicando aénftia do material sobre a discretizagdo do emimlt6

Conforme mostra a Figura 5, no melhor dos casogjlagdo com passo de tempo de 300 s e malha dés5® n
erro relativo maximo na previséo da umidade redaititerna foi da ordem de 8%, enquanto que passsopde tempo
de 1 h, os erros relativos maximos variaram ertre 19%.
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Figura 4. Umidade relativa do ambiente internocagb do tempo empregando o reboco como materiehdoltorio e
passo de tempo de 300s.
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Figura 5. Erros relativos maximos para as simulagden o reboco

4. Conclusoes

Apresentou-se, neste trabalho, um modelo matem@sicm descrever o comportamento higrotérmico egétieo
de edificagcdes, no qual a transferéncia acopladaalte e de massa através do envoltério é desgela teoria
denominada “Evaporagéo e Condensacéo”, a qualderasgque a umidade migra através do material ugintema
fase de vapor.
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O modelo foi empregado para simular um estudo de sanplificado, para o qual dispde-se de solugini-s
analitica, a fim de analisar a influéncia do pasdedempo e do refinamento da malha do envoltéripreaisédo da
umidade relativa do local.

Uma boa concordancia foi obtida entre os result@dogenientes do modelo numérico e aqueles prontsela
solucao semi-analitica. Observou-se uma forte diyera da malha com relacéo ao material do envmltGr reboco,
cujo Biot de massa é de aproximadamente 10 vezedoo do Biot de massa do concreto aerado, neaessituma
discretizacdo do envoltério bem mais refinada, aogiciar erros relativos maximos similares acsdpeidos pelas
simulag6es com o concreto aerado. Observou-se tamghé o passo de tempo de 3600 s, largamente emcioregn
simulacdo de edificacdes, pode produzir erros fidgiivos quando combinado a malhas do envoltéoiacp refinadas.
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Abstract. In this work a model to predict the whole hygrotha&rimehaviour of buildings is presented. The buidanvelope is

described by the “Evaporation and Condensation” ttyeavhich assumes that moisture migrates acrosgohstruction materials

only in its vapour phase. The effects spatial digsation of the envelope and the time step,iar porous materials, on the
prediction of indoor air relative humidity were irsteyated for a simplified test case. All results ev&ompared to its sem-
analytical solution. It has been shown that the Wisinge step of 1 hour not always provide good resswhen the moisture buffering
effect of buiding materials is taken into account.
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