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RESUMO 

O conforto térmico em edificações depende de múltiplas variáveis tais como temperatura de bulbo 
seco, umidade relativa do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar, vestimenta e atividade 
física do usuário. A simulação energética de edificações permite a previsão do valor dessas variáveis 
considerando todas as solicitações externas e internas na própria edificação ao longo do tempo. Até 
recentemente, nenhuma transferência de vapor d’água entre o ar interno e as paredes era considerada 
por causa da falta de modelos numéricos adaptados à simulação energética das edificações e do 
conhecimento das propriedades higrotérmicas dos materiais que constituem as paredes. Esta 
simplificação induz a estimativa excessiva da variação do nível de umidade relativa no ambiente que 
poderia prejudicar a predição do seu conforto térmico. Este trabalho numérico visa analisar a 
influência da transferência de umidade entre o envoltório e o ar interno no conforto térmico de uma 
edificação típica localizada em Curitiba, Brasil. Os resultados mostram que, nos casos estudados, 
apesar de observar uma diminuição de até 5% da amplitude de variação de umidade relativa, o efeito 
da transferência de umidade entre as paredes e o ar é desprezível para a avaliação do conforto térmico 
e manté-se pequeno para a predição da qualidade de ar de um ambiente. 

ABSTRACT  

Thermal comfort in buildings depends on various variables such as dry-bulb temperature, relative 
humidity, mean radiant temperature, air velocity, people clothing and physical activity. Building 
energy simulation can predict the evolution of these variables taking into account external and internal 
solicitations. Until recently, no water vapor transfer between the indoor air and the building envelope 
was considered because of the lack of adapted numerical models and knowledge of hygrothermal 
properties of the building structural elements. This simplification induces an excessive prediction of 
the indoor relative humidity variation that can affect the evaluation of the thermal comfort. The 
present numerical analysis aims evaluating the effect of the moisture transfer between the indoor and 
the surrounding porous walls on the thermal comfort of a prototypical building room localized in the 
city of Curitiba, Brazil. Results show that, in the tested cases, even if a 5%-decrease of the relative 
humidity variation is observed, the effect of the moisture transfer between the walls and the air is 
negligible on the evaluation of the thermal comfort and remains low for the prediction of indoor air 
quality.  
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1. INTRODUÇÃO 

As primeiras discussões científicas sobre a qualidade do ambiente interior e a sua correlação com a 
umidade do ar (Gulick, 1911 e Ingersoll, 1913) datam do início do século XX. Nesses últimos 40 
anos, o interesse sobre a qualidade de ar, os efeitos da umidade na saúde e o conforto térmico cresceu 
de acordo com a compreensão de todos os fenômenos físicos envolvidos.  

Recentemente, o seminário NORDTEST que tratava da capacidade de armazenamento da umidade 
dos materiais porosos (Rode, 2003) mostrou que as paredes das edificações (e quaisquer outros 
elementos porosos em contato com o ar interior) têm um efeito real sobre a umidade do ar interior, 
diminuindo a amplitude de variação dos níveis de umidade relativa e, consequentemente, modificando 
a sensação higrotérmica do ambiente. 

Dentro deste contexto, foi dado início à formação do anexo 41 da Agência Internacional da Energia 
(Hens, 2003) para melhorar o conhecimento sobre a transferência de calor, ar e umidade nas 
edificações e estudar os seus efeitos na qualidade de ar interno, no consumo energético e na 
durabilidade dos materiais que constituem o envoltório. 

No Brasil, diferentes trabalhos (Mendes et al., 2002, 2003a) já mostram que os fenômenos de 
transferência de calor e de massa que ocorrem simultaneamente nos materiais porosos da edificação 
são de grande relevância para análise energética de edificações e que, considerando os materiais 
habitualmente usados nas construções brasileiras e as temperaturas e umidades extremas encontradas 
no país, os efeitos desses fenômenos podem ter um impacto ainda maior em comparação aos países da 
Europa e aos Estados Unidos.   

O presente trabalho visa analisar numericamente a influência da transferência de umidade entre o 
envoltório e o ar interno no conforto térmico de uma edificação localizada em Curitiba, Brasil. Em 
uma primeira parte, definem-se os parâmetros necessários à avaliação do conforto térmico. 
Apresentam-se na segunda parte as características de uma edificação típica brasileira, da sua 
utilização, e dos parâmetros de simulação. Por fim, analisam-se os resultados e conclui-se sobre a 
importância de se considerar o efeito higroscópico das paredes sobre o conforto térmico no ambiente 
interno.   

2. METODOLOGIA 

2.1 Avaliação da qualidade do ambiente interno 

Neste estudo, a avaliação da qualidade do ambiente interno inclui a análise do conforto térmico e da 
aceitabilidade da qualidade do ar. O conforto térmico é calculado através de dois métodos: referentes 
à escala de sensação térmica da ASHRAE (2005) e à norma ISO 7730 (ISO, 1995). A aceitabilidade 
da qualidade do ar é avaliada segundo os resultados do estudo de Fang (1998). 

O conforto térmico pode ser definido como um estado de espírito que reflete a satisfação com o 
ambiente térmico que envolve a pessoa (ASHRAE, 1992). Ele é então função de vários parâmetros 
individuais (sexo, peso, roupa e taxa metabólica) e ambientais (temperatura do ar, temperatura 
radiante média, velocidade e umidade do ar).  

A escala de sensação térmica da ASHRAE (ATS - ASHRAE Thermal Sensation scale), cujas 
correlações foram baseadas nas respostas de 1600 estudantes sobre o conforto térmico (Rohles, 1973), 
permite avaliar de maneira simples o conforto térmico pois é apenas função da temperatura e umidade 
(ou pressão de vapor) do ar, do sexo e do tempo de exposição. Na dedução dessas correlações, foram 
considerados os outros parâmetros como constantes: vestimenta e atividade leves, baixa velocidade do 
ar, temperatura média radiante igual a temperatura do ar. O resultado dessas simplificações é uma 
formula simples para avaliar o conforto térmico, por exemplo, para ambos os sexos e uma exposição 
de uma hora, tem-se: 
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52775,6p2480,0t2448,0ATS vbs −+=                                      [Eq. 01] 

onde tbs é a temperatura de bulbo seco do ar (ºC) e pv é a pressão parcial de vapor (kPa). 

Assim, o índice ATS pode variar de -3 (sensação de frio) até +3 (sensação de calor). O conforto ótimo 
é geralmente definido de acordo com valores desse índice dentro da faixa [-0,5;+0,5].  

Baseando-se nas equações que traduzem o equilíbrio em regime permanente da temperatura do corpo 
humano com o seu ambiente, Fanger (1970) desenvolveu uma expressão que combina todos os 
parâmetros individuais e ambientais em um único índice chamado de Voto Médio Estimado (PMV - 
Predicted Mean Vote) que evolui de acordo com a escala de sensação térmica da ASHRAE:  
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       [Eq. 02] 

onde M é a taxa metabólica (W/m2), W é a potência mecânica efetiva (W/m2), tcl é a temperatura da 
superfície da vestimenta (ºC), trm é a temperatura radiante média (ºC), hc é o coeficiente de 
transferência de calor por convecção (W/m2.K) e fcl é a superfície do corpo coberta com as 
vestimentas que é uma função do índice de vestimenta (clo). 

Na investigação do impacto da temperatura e da umidade na percepção da qualidade do ar e da 
intensidade do odor, Fang (1998) deduziu a seguinte equação para traduzir o nível de aceitabilidade 
da qualidade do ar de um ambiente: 

662,1h033,0ACE +−=                                                      [Eq. 03] 

onde h é a entalpia do ar úmido (kJ/kg). 

O índice ACE pode variar de -1 para um ar ambiente claramente inaceitável à +1 no caso de um 
ambiente cuja qualidade de ar é claramente aceitável.  

2.2 Definição da edificação típica brasileira 

A edificação padrão consiste em uma sala cujas dimensões são 8×6×2,7m. As paredes verticais e o 
teto são compostos por tijolos de seis furos circulares com 10cm de espessura e reboco de ambos os 
lados com 2cm de espessura. O piso é feito de madeira (1,4cm) e concreto (50cm) sobre uma camada 
de solo aluvião (200cm). A parede sul apresenta duas janelas fechadas (2×3m) de vidro simples. Um 
ganho interno permanente de calor de 200W é considerado no ambiente. O índice de vestimenta das 
pessoas é igual à 1CLO e a taxa metabólica corresponde à 1MET. 

2.3 Parâmetros de simulação 

Uma revisão sobre instrumentos de simulação de desempenho higrotérmico e energético de 
edificações permitiu listar os pros e contras dos programas EnergyPlus (Crawley et al., 2004), 
TRNSYS (TRNSYS, 1995) e PowerDomus (Mendes et al., 2003b) disponíveis no Laboratório de 
Sistemas Térmicos (LST) da PUCPR para este trabalho. O programa PowerDomus foi escolhido 
porque os dois outros usam modelos muito simplificados para calcular a transferência de umidade nas 
estruturas porosas do envoltório (Abadie e Mendes, 2006). Assim, o PowerDomus é o único a 
resolver a transferência de calor e umidade de forma acoplada e é então mais adequado para a 
presente análise. Além disso, esse programa já integra uma base de dados representativa dos materiais 
da estrutura das edificações brasileiras. 
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A edificação está localizada em Curitiba (altitude de 934m, latitude de 25°40’ sul, longitude de 
47°19’ oeste e pressão atmosférica de 92kPa). De acordo com o estudo de Abadie e Mendes (2006), a 
discretização espacial unidimensional das paredes deve respeitar os limites de 1nó por milímetro de 
material dentro da parede e 1nó par meio milímetro nas superfícies e o passo de tempo de 1min para 
prover cálculos precisos da transferência de calor e umidade entre o ar ambiente e as paredes. Os 
coeficientes de transferência de calor por convecção são impostos e constantes (interno: 3W/m2.K, 
externo: 12W/m2.K). Os coeficientes de transferência de massa por convecção são avaliados a partir 
dos valores dos coeficientes de transferência de calor por convecção considerando um numero de 
Lewis igual a 1. Nota-se que não há condicionador de ar na edificação estudada; a temperatura e a 
umidade variam livremente durante as simulações.  

Dois casos foram estudados na presente análise. A primeira visa calcular a evolução da temperatura e 
umidade internas e dos índices (ATS, PMV e ACE) sem considerar a transferência de umidade entre 
as paredes e o ar ambiente. Esses resultados serão identificados como “sem adsorção” na seção 
seguinte. Já a segunda simulação que leva em conta a transferência de umidade será designada por 
“com adsorção”. 

Foram considerados dois níveis de geração de vapor (Tabela 1). O primeiro, identificado como 
“escritório”, corresponde à geração de 3 pessoas com atividade média (IEA, 1991) presentes na 
edificação de 09h00 à 17h00. O segundo nível, identificado como “residência”, leva em conta a 
presença de duas pessoas e a geração das suas atividades (IEA, 1991).  

O efeito de nível de ventilação foi também considerado nesta análise usando dois valores de taxa de 
renovação de ar (1 e 2vol/h).  

  

Tabela 1 – Geração de vapor (g/h) dentro da edificação. 

Hora Escritório Residência 

0 0 120 
1 0 120 
2 0 120 
3 0 120 
4 0 120 
5 0 120 
6 0 720 
7 0 720 
8 0 0 
9 500 0 
10 500 0 
11 500 0 
12 500 0 
13 500 0 
14 500 0 
15 500 0 
16 500 0 
17 500 0 
18 0 120 
19 0 840 
20 0 840 
21 0 120 
22 0 120 
23 0 120 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram simulados dois anos para cada caso no objetivo de anular o efeito das condicionais iniciais em 
temperatura e umidade dos materiais. Todos os resultados seguintes são apresentados para o segundo 
ano. 

3.1 Efeito sobre o ambiente interno 

Na Figura 1, apresentam-se as evoluções da temperatura e umidade relativa no escritório durante os 
quatros primeiros dias do ano. Primeiramente, observam-se as temperaturas idênticas com e sem 
adsorção nas paredes mostrando o efeito desprezível da transferência de umidade entre as paredes e o 
ar sobre a temperatura da zona. No segundo gráfico, a umidade relativa da zona diminui de acordo 
com a umidade externa, com exceção do período da geração do vapor onde se nota um nível maior de 
até 10%. Observa-se a diminuição de até 5% da amplitude de variação de umidade relativa devida ao 
armazenamento da umidade nas paredes que contribui para aumentar o nível mínimo de umidade 
relativa quando a transferência de umidade ocorre da parede ao ar, e diminuir o nível máximo no caso 
contrário.  
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Figura 1 - Variação da temperatura (esquerda) e umidade relativa (direita) – Escritório.  
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Figura 2 - Variação da temperatura (esquerda) e umidade relativa (direita) – Residência. 
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A Figura 2 mostra os resultados para a geração de vapor do tipo “Residência”. Observa-se a mesma 
tendência que no primeiro caso, mas com um aumento do nível de umidade relativa devido ao fato que 
a geração de vapor ocorre ao mesmo tempo que o aumento da umidade relativa externa. 

Nota-se também que o efeito de dobrar a taxa de renovação de ar tem um efeito parecido ao da 
adsorção nas paredes. 

3.2 Efeito sobre o conforto térmico e a percepção da qualidade do ar 

A Tabela 2 apresenta o efeito de quando despreza-se a transferência de umidade entre o envoltório e o 
ar interno através do erro ε que pondera o erro absoluto com a faixa total da escala considerada. 
Assim, os efeitos relativos aos índices podem ser comparados diretamente: 

( ) ( )
n

TÍndiceTÍndice adsorção semadsorção com −
=ε                                                      [Eq. 04] 

onde n é a largura total da escala considerada (n=6 para ATS e PMV, n=2 para ACE) e T é o período 
de ocupação da edificação. 

Os resultados, tanto considerando os valores médios como os máximos, mostram um efeito 
desprezível sobre os índices ATS e PMV e um pouco maior sobre o índice ACE. Para esse ultimo 
índice, observa-se um erro máximo de 5.84% que acontece para a taxa de renovação de ar menor. Isso 
permite antecipar um efeito inversamente proporcional à taxa de renovação de ar cuja importância 
pode revelar-se primordial para edificações mal ventiladas.  

Tabela 2 – Erro devido ao fato de desprezar a transferência de umidade entre o envoltório e o 
ar interno. 

Índice 
 

Tipo de geração de vapor Taxa de renovação de ar 
 

ε médio (%) ε máximo (%) 

ATS Escritório 1vol/h 0.35 1.58 
  2vol/h 0.33 1.59 
 Residência 1vol/h 0.26 1.80 
  2vol/h 0.19 1.65 
PMV Escritório 1vol/h 0.30 1.00 
  2vol/h 0.35 1.02 
 Residência 1vol/h 0.23 1.04 
  2vol/h 0.19 1.41 
ACE Escritório 1vol/h 0.93 5.65 
  2vol/h 0.51 2.99 
 Residência 1vol/h 0.74 5.84 
  2vol/h 0.37 2.63 

 

4. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

O presente trabalho numérico visa analisar a influência da transferência de umidade entre o envoltório 
e o ar interno no conforto térmico e na aceitabilidade da qualidade de ar dentro de uma edificação 
localizada em Curitiba. Neste objetivo, foram considerados materiais porosos comuns da edificação 
brasileira e diferentes cenários de solicitação térmica e hídrica (dois tipos de geração de vapor e dois 
níveis de taxa de renovação de ar). 

Nesta análise, foi mostrado o efeito desprezível dessa transferência de umidade na predição dos 
índices de conforto térmico (ATS e PMV). A aceitabilidade da qualidade de ar (ACE) parece mais 
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sensível ao nível de umidade do ar e, por conseqüência, à transferência de umidade com os materiais 
porosos do envoltório. 

A continuação deste trabalho visa ampliar esta análise para outras cidades do Brasil que apresentam 
um clima mais quente e úmido e mais quente e seco. Um segundo objetivo concerne o efeito de 
armazenamento dos materiais porosos sobre a aceitabilidade da qualidade de ar em ambientes 
termicamente controlados pois o efeito da variação das condições climáticas seria menor. Neste caso, 
deveria haver picos de carga latente com o acionamento do sistema de climatização. Ademais, a 
importância da transferência acoplada de calor e umidade deverá ser investigada também para análise 
de risco de crescimento de fungos e mofos em estruturas.      
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