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Resumo. Neste trabalho apresenta-se um modelo para predizer o comportamento higrotérmico e energético de 
edificações, no qual a descrição matemática do envoltório é baseada na denominada teoria da “Evaporação e 
Condensação” que considera que a migração de umidade no material ocorre unicamente na fase de vapor. Foram 
analisados os efeitos da discretização espacial do envoltório e do passo de tempo para dois tipos de material de 
construção na previsão da umidade relativa de um local. Utilizou-se um caso de estudo simplificado, cuja solução 
semi-analítica encontra-se disponível na literatura, como base para a análise de sensibilidade desses parâmetros. Os 
resultados mostraram que o passo de tempo de 1h, largamente empregado em simulação de edificações, nem sempre 
produz resultados satisfatórios quando são levados em conta os efeitos higroscópicos dos materiais de construção 
porosos da edificação. 
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1. Introdução  
 

Os materiais de construção são em sua maioria porosos e, portanto, são capazes de absorver umidade do ambiente 
que os cerca. A modelagem matemática do envoltório de uma edificação é dessa forma complexa, uma vez que 
simultaneamente à transferência de calor, diversos fenômenos termo-físicos relacionados à migração e ao 
armazenamento de umidade ocorrem num meio poroso. Alguns exemplos são a difusão molecular de vapor, o 
escoamento capilar de líquido e a evaporação e condensação de água. Entretanto, desde a década de 40, vários modelos 
matemáticos para descrever a transferência acoplada de calor e massa em meios porosos têm sido desenvolvidos (Philip 
e De Vries, 1957; Kerestecioglu et al., 1990a; Kerestecioglu et al., 1990b; Duforestel e Dalicieux, 1994; Ozaki et al., 
2001). Os recentes avanços tecnológicos permitiram incorporá-los a modelos de simulação energética de edificações, 
dando origem a programas de simulação que levam em conta o efeito higroscópico dos materiais de construção na 
avaliação do desempenho higrotérmico e energético de edificações, como por exemplo: CLIM2000 (Woloszyn,1999), 
BSIM2000 (Rode et al.,2001), EnergyPlus (Drury et al., 2001), DOMUS (Mendes et al., 2003), SimSPARK (Mora et 
al., 2003), TRNSYS (Klein et al., 2004) e WUFI+ (Küenzel et al., 2005). 

O grau de sofisticação da modelagem matemática do envoltório empregada nestas ferramentas é bastante variável, 
podendo ser classificada em três categorias: simplificada, intermediária e completa. Nesta classificação, a modelagem 
que se encaixa na categoria simplificada diz respeito a modelos que consideram que apenas uma camada delgada do 
material do envoltório é afetada pela umidade do ar ambiente. Esta abordagem do tipo lumped é empregada nos 
programas CLIM2000 (Woloszyn,1999), EnergyPlus (Drury et al., 2001), SimSPARK (Mora et al., 2003) e TRNSYS 
(Klein et al., 2004). Nos outros dois grupos de modelos, intermediário e completo, o transporte de umidade se realiza ao 
longo de toda a espessura da parede. No entanto, no primeiro grupo, considera-se que a umidade migra através do 
material unicamente por difusão de vapor, ao passo que no segundo grupo, considera-se que a umidade migra em ambas 
as fases, líquida e vapor, utilizando-se dos mecanismos de transporte de difusão de vapor e capilaridade. BSIM2000 
(Rode et al.,2001), EnergyPlus (Drury et al., 2001), DOMUS (Mendes et al., 2003) e SimSPARK (Mora et al., 2003) 
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são exemplos de programas de simulação que dispõem da modelagem intermediária, e DOMUS (Mendes et al., 2003), 
SimSPARK (Mora et al., 2003) e WUFI+ (Küenzel et al., 2005) são exemplos daqueles que dispõem da abordagem dita 
completa. Ressalta-se que o termo completo, aqui empregado, não se refere a uma completa representação de todos os 
fenômenos termofisicos envolvidos no processo de transferência de calor e massa através de um meio poroso. 

Nota-se que, em função das hipóteses inerentes à modelagem matemática do envoltório, as ferramentas de 
simulação acima citadas podem prever condições climáticas diferentes para um mesmo ambiente. Adicionando-se o 
fato da diferença do método numérico empregado na solução do sistema de equações resultantes e da escolha do passo 
de tempo e da discretização espacial do envoltório (quando pertinente) feita pelo usuário, resultados bastante 
discrepantes podem ser encontrados na determinação das condições climáticas de um local. 

Dessa forma, o intuito deste trabalho é avaliar a influência dos parâmetros definidos pelo usuário, passo de tempo 
e discretização espacial do envoltório, na previsão das condições ambientes de um local. Para este fim, um estudo de 
caso simplificado, para o qual dispõe-se de solução semi-analítica, foi utilizado como base para a análise de 
sensibilidade de um programa de simulação higrotérmica e energética de edificações em relação a esses dois 
parâmetros. Nesta análise foi empregada a ferramenta SimSPARK (Mora et al., 2003), com a transferência acoplada de 
calor e umidade através do envoltório sendo descrita por um modelo baseada na teoria da “Evaporação e Condensação”, 
a qual considera a difusão de vapor como único mecanismo de transporte de umidade no meio poroso. 

 
2. Modelagem matemática 
 

Neste trabalho, o modelo matemático empregado para caracterizar a edificação é composto de dois submodelos que 
representam separadamente o ar ambiente e o envoltório da edificação. 

 
2.1. Modelo do ar ambiente 

 
Este submodelo é descrito por dois sistemas de equações. O primeiro sistema determina as características físicas do 

ar ambiente, sendo constituído pelas equações de conservação de massa e de energia e por equações de estado. O 
segundo sistema é constituído pelas equações que determinam as trocas de calor e de massa entre o ambiente e o 
envoltório, e entre o ambiente e o meio externo. 

Assumindo que o ar ambiente é uma mistura homogênea, as equações de conservação de massa (ar seco e vapor da 
água) e de energia podem ser expressas por: 
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onde asCp  é o calor específico à pressão constante do ar seco em J/(kg.K), 
.

asm é a vazão mássica de ar seco em kg/s, 
.

vam é a vazão mássica de vapor d’água em kg/s, 
.

va,fontem é a geração de vapor  em kg/s, fonteq é a geração de calor 

sensível em W, 
.

Q é a taxa de calor transferida pelo ar seco em W,  T é a temperatura do ar úmido em K,  t é o tempo 

em s, V é o volume do ambiente em m3, asρ  é a massa específica do ar seco em kg/m3, vaρ é a massa específica do 

vapor d’água em kg/m3 e φ  é a taxa de transferência de calor por condução em W. O índice i refere-se a cada uma das 6 

faces do ambiente. 
Note que na Eq.(1), a variação temporal da massa de ar seco dentro do ambiente foi desprezada. 
As propriedades termodinâmicas do ar ambiente são relacionadas entre si pela equação do gás ideal, Eq.(4), e pelas 

relações psicrométricas descritas nas equações de (5) a (7): 
 

as as va vap ( R R )T= ρ + ρ                                                                            (4) 

 

as vaρ = ρ + ρ                                                   (5) 
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onde p é a pressão total do ar ambiente em Pa,  va,satp é a pressão de saturação do vapor d’água em Pa,asR  é a constante 

do ar seco em J/(kg.K), vaR é a constante do vapor d’água em J/(kg.K), W é a umidade absoluta do ar em kg/kg, ρ é a 

massa específica do ar úmido em kg/m3
 eϕ  é a umidade relativa do ar. 

Uma equação adicional é usada para calcular a pressão de saturação do vapor d’água na equação (7). Neste estudo 
adota-se a equação proposta por Woloszyn, 1999. 

O cálculo da vazão mássica de ar seco entre os ambientes externo e interno baseia-se na equação da placa de 
orifício. Nesta abordagem, a vazão mássica de ar seco que atravessa a seção de área A que separa os dois ambientes 
pode ser expressa da seguinte forma: 
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onde Cd  é o coeficiente de descarga e os índices 1 e 2 representam, respectivamente, os ambientes à esquerda e à 
direita da seção de área A. 

O cálculo da vazão mássica de vapor d’água é composto de dois termos: um termo difusivo e um termo devido à 
diferença de pressão entre os ambientes externo e interno. A vazão mássica do vapor d’água devido à diferença da 
pressão é baseada na vazão mássica do ar seco, como expresso pelas Eqs.(10a) e (10b). Já o termo difusivo é calculado 
pela lei de Fick, segundo a Eq.(11): 
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onde vaD  é o coeficiente de difusão do vapor d’água no ar em m2/s e l  é a dimensão perpendicular à seção de área A, 

em m, do ambiente adjacente a esta seção. 
A taxa de transferência de calor através da abertura que separa os ambientes externos e internos é a soma de um 

termo advectivo, Eqs.(12a) e (12b), e de um termo condutivo dado pela equação (13), 
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onde k é a condutividade térmica do ar úmido em W/(m.K). 
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2.1. Modelo do envoltório 

 
Este submodelo emprega a denominada teoria da “Evaporação e Condensação” (Kerestecioglu e Gu, 1990b) para 

descrever a transferência acoplada de calor e de umidade através dos materiais porosos do envoltório. Esta teoria é 
válida para a região higroscópica dos materiais, pois assume que a umidade migra através do material unicamente na 
fase de vapor. É composta basicamente das equações de conservação de massa e de energia, e de uma isoterma de 
adsorção, conforme descrito a seguir: 

 
Conservação da massa: 
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onde ε é a porosidade do material, Dve,s é a difusão do vapor d´água no meio poroso m2/s, Us é o conteúdo de umidade 
em kg/kg, x é a dimensão de comprimento, em m, perpendicular ao envoltório da edificação e ρ0 é a massa específica 
da matriz porosa seca em kg/m3. 

O primeiro termo da Eq. (14) representa a taxa de variação temporal de massa de vapor d’água no ar dos poros do 
material, o segundo, a taxa de variação temporal de massa de água na fase líquida na superfície dos poros do material 
(adsorção/dessorção de umidade),  e o último, a difusão de vapor d’água no interior dos poros. 

 
Conservação da energia: 
 
A equação da conservação da energia estabelece que a variação temporal de energia no meio poroso é igual ao 

fluxo líquido de calor recebido por condução mais a energia liberada durante o fenômeno de adsorção de umidade, 
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onde ρe, Cpe e ke são, respectivamente, as propriedades efetivas do material poroso massa específica em kg/m3,calor 
específico à pressão constante em J/(kg.K) e condutividade térmica em W/(m.K), e Lv é o calor latente de vaporização 
da água em J/kg. 

Neste trabalho, tanto as variáveis efetivas como os coeficientes de transporte são considerados constantes.  
 

Condições de contorno: 
 
A superfície externa do envoltório é sujeita à radiação solar e às transferências convectivas de calor e de massa, e a 

superfície interna é sujeita às trocas radiativas de comprimentos de onda longo e curto e às transferências convectivas 
de calor e de massa. 

Assumindo que o sistema encontra-se em equilíbrio termodinâmico, as variáveis de estado são relacionadas por 
uma isoterma de equilíbrio, ou seja, uma função do tipo ( )s sU f= ϕ , onde φs é a umidade relativa do ar do poro. 

Utilizou-se, no presente trabalho, o método de diferenças finitas para a discretização das equações governantes 
deste submodelo. 

 
3. Resultados 

 
Para investigar os efeitos da discretização espacial do envoltório e do passo de tempo na previsão da umidade 

relativa de um local, foram realizadas diversas simulações de um ambiente de referência com o modelo apresentado 
anteriormente. As simulações envolveram discretizações do envoltório com malhas de 5, 10, 20, 30, 40 e 50 nós para 
dois materiais diferentes. Para cada malha testada, foram utilizados os passos de tempo de 300, 900, 1800 e 3600s. 
Todos os resultados numéricos obtidos foram comparados com a solução semi-analítica proposta por Bednar e 
Hagentof (2005).  

 
3.1. Descrição do modelo físico 

 
O ambiente de referência para o estudo proposto corresponde à geometria empregada na metodologia BESTEST 

(Judkoff et al.,1995), sem as janelas. Nesta metodologia, a edificação é composta por uma única zona, retangular, de 
dimensões internas 8m x 6m x 2,7m, sem repartições em seu interior. 



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0280 
 

Considera-se que o envoltório, de espessura igual a 0,15 m, é composto de um único material com propriedades 
constantes. Na Tabela 1 são apresentadas as propriedades do meio poroso seco para os dois materiais empregados na 
análise comparativa deste trabalho: 

 
Tabela 1: Propriedades da matriz porosa seca 

Material ρ0 

kg/m3 
Cp0 

J/(kg.K) 
k0 

W/(m.K) 
ε 
% 

Concreto Aerado 650 840 0,18 76 
Reboco 2050 932 1,92 18 

 
As isotermas de adsorção são admitidas lineares, sendo a inclinação da curva igual a 0,0661 para o concreto aerado 

e 0,0217 para o reboco. 
Neste estudo de caso, as condições iniciais do ar ambiente e do envoltório são consideradas iguais às condições do 

ambiente externo, isto é, temperatura de 20°C e umidade relativa de 30%. Sob tais condições, o grau de saturação do 
concreto aerado corresponde a aproximadamente 1,7%. Portanto, para este material as propriedades efetivas constantes 
são supostas iguais às propriedades do material poroso seco. Já para o reboco, o grau de saturação é de 
aproximadamente 12%. As propriedades efetivas foram então calculadas levando-se em conta a presença de umidade no 
material, resultando em: ρe = 2071,5 kg/m3

, Cpe = 1009,7 J/(kg.K) e ke= 2,07 W/(m.K).  
O coeficiente de difusão do vapor d’água no meio poroso, Dve,s, é 4,06x10-6 m2/s para o concreto aerado e 

4,32x10-7 m2/s para o reboco. 
O lado externo do envoltório é considerado impermeável ao passo que a superfície interna troca umidade com o ar 

ambiente. O coeficiente convectivo de transferência de massa é constante e igual a 0,0027 m/s. Ambas as superfícies do 
envoltório trocam calor apenas por convecção com os ambientes adjacentes às respectivas superfícies, sendo o 
coeficiente convectivo de transferência de calor igual a 29,30 W/(m2.K) para a parede externa e 8,29 W/(m2.K) para a 
parede interna.  

Considera-se ainda, que o ambiente está isolado no ar, é ventilado a uma taxa de 0,5 trocas de ar/hora e possui uma 
fonte de vapor d’água intermitente, que libera vapor d’água a uma taxa de 0,5 kg/h, no período das 09:00 às 17:00 h. 
 
3.2. Análise dos resultados 
 

Na Figura 2 são apresentados, para o concreto aerado, os perfis de variação de umidade relativa do ambiente 
interno ao longo do tempo para o último dia do ano, para as simulações cuja discretização espacial do envoltório 
compreende 30 nós. 
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Figura 2. Umidade relativa do ambiente interno ao longo do tempo para uma discretização do envoltório de 30 nós 

 
Nota-se, que as curvas resultantes das simulações com malha de envoltório de 30 nós produziram perfis próximos 

ao da curva analítica, apresentando três situações distintas ao longo do dia. A primeira situação envolve a faixa de 
tempo anterior ao período onde se tem geração de vapor no ambiente interno, entre 1 e 9 horas da manhã. Neste período 
a umidade relativa no ambiente interno está diminuindo, principalmente em função da ventilação do ambiente pelo ar 
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externo com umidade relativa mais baixa (30%). A segunda situação envolve a faixa de tempo na qual se está gerando 
vapor, entre 9 e 17 horas. Neste período, embora uma grande parte da umidade gerada no ambiente seja absorvida pelos 
materiais higroscópicos do envoltório, a umidade relativa aumenta e alcança aproximadamente 50%. Por fim, no 
período posterior ao da geração de vapor, entre 17 e 24 horas, a umidade relativa do ambiente volta a cair, ficando 
próxima de 44 %. 

Observa-se que, globalmente, houve acúmulo de umidade no interior da sala. O ar ambiente que inicialmente se 
encontrava a uma umidade relativa de 30%, ao final de 1 ano apresenta uma umidade relativa variando de 
aproximadamente 43 a 49%. Além da taxa de ventilação de 0,5 trocas de ar/hora não ser capaz de retirar a umidade 
gerada no ambiente, parte desta umidade é absorvida pelo material do envoltório e devolvida para o ambiente nos 
períodos sem geração de vapor. 

Com relação à influência do passo de tempo na predição da umidade relativa do local, a Fig. 2 mostra que, com o 
aumento do passo de tempo, o modelo prevê valores maiores para a umidade relativa do ambiente interno. Os erros 
relativos máximos no período de análise foram inferiores a 3% para as simulações com passos de tempo de 300, 900 e 
1800s, ao passo que a simulação com 3600 s apresentou um erro relativo máximo da ordem de 7%. 

Na Figura 3 são apresentados os resultados da avaliação do refinamento da malha do envoltório na previsão da 
umidade relativa do ambiente, para o último dia do ano, para as simulações com passo de tempo igual a 900 s. 
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Figura 3. Umidade relativa do ambiente interno ao longo do tempo empregando passo de tempo de 900s. 

 
Percebe-se, na Figura 3, que as malhas mais grosseiras, com 5 e 10 nós, embora apresentem perfis de umidade 

relativa ao longo do tempo com a mesma tendência da curva analítica, estes são mais achados, indicando uma variação 
de umidade relativa menor do que aquela descrita pela curva analítica no período onde se tem geração de vapor no 
ambiente interno. Neste período, o modelo prevê valores maiores de umidade relativa com o aumento do número de 
nós. Uma redução de 50% no erro relativo máximo é observada neste estudo de caso quando se passa de 5 para 20 nós 
na discretização espacial do envoltório, caindo de 6 para  3%, aproximadamente. 

Os perfis temporais de umidade relativa para o último dia do ano, obtidos com as simulações com passo de tempo 
de 300 s e utilizando o reboco como material do envoltório, são apresentados na Fig. 4.  

Observa-se na Figura 4 que, mesmo utilizando um passo de tempo reduzido, para o reboco, os resultados numéricos 
provenientes do modelo apresentaram erros bem maiores do que aqueles apresentados pelo concreto aerado quando 
comparados ao resultado analítico, indicando a influência do material sobre a discretização do envoltório. 

Conforme mostra a Figura 5, no melhor dos casos, simulação com passo de tempo de 300 s e malha de 50 nós, o 
erro relativo máximo na previsão da umidade relativa interna foi da ordem de 8%, enquanto que para o passo de tempo 
de 1 h, os erros relativos máximos variaram entre 12 e 19%. 
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Figura 4. Umidade relativa do ambiente interno ao longo do tempo empregando o reboco como material do envoltório e 
passo de tempo de 300s. 
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Figura 5. Erros relativos máximos para as simulações com o reboco 

 
 

4. Conclusões 
 
Apresentou-se, neste trabalho, um modelo matemático para descrever o comportamento higrotérmico e energético 

de edificações, no qual a transferência acoplada de calor e de massa através do envoltório é descrita pela teoria 
denominada “Evaporação e Condensação”, a qual considera que a umidade migra através do material unicamente na 
fase de vapor. 
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O modelo foi empregado para simular um estudo de caso simplificado, para o qual dispõe-se de solução semi-
analítica, a fim de analisar a influência do passo de tempo e do refinamento da malha do envoltório na previsão da 
umidade relativa do local.  

Uma boa concordância foi obtida entre os resultados provenientes do modelo numérico e aqueles provenientes da 
solução semi-analítica. Observou-se uma forte dependência da malha com relação ao material do envoltório. O reboco, 
cujo Biot de massa é de aproximadamente 10 vezes o valor do Biot de massa do concreto aerado, necessita de uma 
discretização do envoltório bem mais refinada, para propiciar erros relativos máximos similares aos produzidos pelas 
simulações com o concreto aerado. Observou-se também que o passo de tempo de 3600 s, largamente empregado em 
simulação de edificações, pode produzir erros significativos quando combinado a malhas do envoltório pouco refinadas. 
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Abstract. In this work a model to predict the whole hygrothermal behaviour of buildings is presented. The building envelope is 
described by the “Evaporation and Condensation” theory, which assumes that moisture migrates across the construction materials 
only in its vapour phase. The effects spatial discretisation of  the envelope and the time step, for two porous materials, on the 
prediction of indoor air relative humidity were investigated for a simplified test case. All results were compared to its sem- 
analytical solution. It has been shown that the usual time step of 1 hour not always provide good results when the moisture buffering 
effect of buiding materials is taken into account. 
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