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difusão molecular no ar existente nos poros. O líquido, por sua
vez, migra pelo efeito de capilaridade (movimento do líquido
devido a diferenças de pressão). Os mecanismos responsáveis
pelo transporte de líquido e vapor dependem essencialmente da
quantidade de água presente no meio.

Para meios onde não existe continuidade na fase líquida, a
água presente encontra-se somente absorvida nas paredes dos
grãos; este é o chamado estado pendular de um meio poroso. A
transferência de umidade dá-se através da migração de vapor, que
ocorre por difusão no ar, de regiões onde a sua pressão parcial é
mais alta para regiões onde sua pressão parcial é mais baixa.
Quando se aumenta a quantidade de água nos poros, começam a
existir pequenas pontes ou ilhas de líquido e quando estas pontes
unem-sc umas às outras passa a existir continuidade na fase lí-
quida, ainda que exista presença dc vapor. Neste caso, o líquido é
transportado devido ao gradiente do potencial capilar, ou seja,
por capilaridade e diz-se que o meio poroso está em estado funi-
cular. Para um aumento adicional do conteúdo de umidade todos
os poros estão preenchidos com água, levando a condição de
meio poroso saturado. Não existe mais vapor e, neste caso, líqui-
do somente pode ser transportado devido a diferença de pressão
hidrostática ou por efeitos de convecção natural.

A seguir será apresentada a obtenção das equações diferenci-
ais governantes do fenómeno em estudo, onde as seguintes hipó-
teses simplificativas são assumidas:

1. A massa de vapor d'água presente nos poros é negligenciá-
vel comparada à massa de líquido.

2. O vapor e o ar contidos nos poros comportam-se como
gases ideais.

3. Não há influência do efeito de histerese.
4. O efeito da presença de solutos na água é desprezado.
5. O meio poroso é isotrópico.
6. A fase sólida é uma matriz rígida e fixa.
A equação da conservação da energia em um meio poroso

não saturado, incluindo o transporte de calor por difusão térmica
e o calor transportado pelo líquido e vapor, pode ser escrita da
seguinte forma:

A equação para o transporte de umidade é obtida partindo-se
da expressão da conservação da massa que estabelece que:

Dt (3)

onde pi é a massa especíntca do líquido e 0 é o conteúdo volumé-
trico de umidade, definido como a razão entre o volume de líqui-
do e o volume total, que inclui o volume de vazios e o volume de
grãos do meio poroso.

O lado esquerdo da Eq. (3) representa o acúmulo de umidade
em um volume infinitesimal do meio poroso. O fluxo de vapor j~
é obtido a partir da Lei de Fick para difusão de vapor d'água no
ar, modificando-a para incluir os efeitos da dependência da taxa
de difusão com a porosidade, conforme é discutido por Philip e
De Vries (1957). São incluídas assim variáveis relacionadas à
tortuosidade do meio poroso e à redução da seção de passagem
do vapor devido a presença do líquido. A expressão final obtida
tem a seguinte forma:

b- ; -(D:.VT -- D«VOIPi' (4)

onde Dr« e Do, são as difüsividades do vapor associadas aos
gradientes de temperatura e conteúdo de umidade, respectiva-
mente. Vale notar que o fluxo de vapor j. está escrito como uma
soma de duas componentes, uma devido ao gradiente térmico e
outra devido ao gradiente de umidade

O fluxo de líquido pode ser obtido utilizando-se a Lei de
Darcy modiHlcada para ser aplicável a fluxos viscosos em siste-
mas porosos não saturados, conforme discutido por Childs e Co-
llins-George (1 950). A expressão obtida é

-L - -(o .. vr -- D. vo)PI' (5)

21SD- = -v.l-k.vr+(h. + h.«)j. +h.j. l (1)
onde Dri e Dol são as difusividades do líquido associadas aos
gradientes de temperatura e umidade, respectivamente. Neste
caso, também o fluxo de líquido jt é escrito como uma soma de
duas componentes, uma devido ao gradiente de temperatura e
outra decorrente do gradiente de umidade; a incorporação explí-
cita destes efeitos individuais nos fluxos de líquido e vapor cons-
titui a grande contribuição do modelo fenomenológico de Philip e
de De Vries

As equações para a conservação da massa e da energia para o
problema são obtidas substituindo-se as equações para os fluxos
de vapor e líquido, Eqs. (4) e (5), respectivamente, nas Eqs. (2) e
(3). O resultado final é

onde T é a temperatura, j. é o fluxo de vapor, ji é o fluxo de líqui-
do e C é a capacidade calorífica do meio; k* é a condutividade
térmica para o caso hipotético de não existir fluxo de líquido ou
vapor (De Vries, 1975), hi é a entalpia do líquido e hi. é a entalpia
de vaporização.

O lado esquerdo da Eq. (1) representa o acúmulo de energia
em um volume inHlnitesimal do meio poroso. O primeiro termo
do lado direito representa o calor transportado por condução tér-
mica. O segundo termo indica a energia transportada pelo vapor
na forma de calor sensível e latente enquanto que a energia trans-
portada pelo líquido na forma de calor sensível está representada
pelo terceiro termo. Conforme discutido anteriormente, a transfe-
rência de calor em paredes de edificações é usualmente resolvida
considerando-se apenas o transporte de energia por condução
através do meio; neste caso, o lado direito da equação acima
conteria apenas o primeiro termo.

A Eq. (1) pode ser simplificada considerando que a entalpia
de vaporização ht, é muito maior que a entalpia do líquido e que
os fluxos de líquido e vapor tem sentidos opostos. O resultado
obtido é a soma dos efeitos de transporte de calor difüsivo e
transporte de calor latente pelo vapor:

jl(gD. l(k. + pihi«DT«)VT + plhl«De«VOj

e

(6)

:: v.l('. -'' -..)'' -''('-, -- .« )v',j (7)

onde (k. +P.ht«Dr«) é a condutividade térmica do meio poroso
incluindo as contribuições da difusão térmica e transporte de
energia devido à migração do vapor. Maiores detalhes sobre a
obtenção destas equações podem ser obtidos em Damasceno Fer-
rcira (1993)

Uma vez apresentadas as equações governantes do problema,
discute-se a seguir a geometria e as condições de contorno do
problema em estudo

t

iiS?: V.(-k."''"h-«j«) (2)
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A Fig. 2 apresenta os valores do fluxo de calor na fronteira
interna em função do tempo. A linha cheia corresponde à situação
onde somente se considera o transporte de energia, enquanto que
a linha tracejada corresponde à situação onde os processos de
transferência de calor e massa estão acoplados. Estas duas situa-
ções são referenciadas na figura como processo térmico e proces-
so acoplado, respectivamente.

O formato das curvas desta figura mostra a característica pe-
riódica do processo uma vez que a temperatura T. do lado exter-
no é uma função periódica do tempo ao longo de um dia. Obser-
va-se que o processo evolui para estado estacionário periódico.
Com relação à comparação dos dois processos investigados, ve-
rifica-se que ocorre um aumento no fluxo de calor quando a
transferência de massa é considerada. Isto acontece porque o
meio passa a conduzir energia de forma mais efetiva; há agora
tanto a contribuição do transporte de calor latente pelo vapor
quanto a contribuição do transporte de massa que entra como
termo fonte positivo na equação da energia.

Ao longo do período de 8 dias considerado na análise, o fluxo
líquido de calor na fronteira externa é próximo ao fluxo de calor
na fronteira interna; matematicamente as integrais sob a curva
possuem valores próximos. A diferença entre estes valores pode
ser utilizada para indicar a proximidade do estado estacionário
periódico. Para os 8 dias considerados, a diferença entre os fluxos
é da ordem de 8 %l e para uma simulação de 20 dias esta diferen-
ça cai para 1,5 %.

Tabela. 4 - Fluxo de calor (W/mZ) na fronteira interna ao longo
do 4Q dia
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Figura 2 Fluxo de calor na fronteira interna

A Tabela 4 apresenta uma comparação entre os valores do
fluxo de calor na parede intima ao longo do 4g dia de simulação,
considerando-se os resultados obtidos a partir do Método da Fun-
ção de Transferência (Beyer et al., 1995), e dos dois modelos
utilizados no presente trabalho: processo apenas térmico e pro-
cesso acoplado de transferência de calor e massa. No caso dos
resultados analíticos obtidos através do Método da Função de
Transferência somente o processo térmico é considerado. A análi-
se desta tabela revela a excelente concordância entre os resulta-
dos obtidos através deste método analítico e do método numérico.

como discutido por Beyer et al. (1995). Conforme já mencionado
anteriormente, quando se inclui o processo de transporte de mas-
sa o fluxo de calor aumenta e nos picos apresenta diferenças da
ordem de 20 %.

A Fig. 3 apresenta os valores do fluxo de calor na fronteira
cxtema em função do tempo. Novamente, a linha cheia corres-
ponde à situação onde somente se considera o transporte de ener-
gia, enquanto que a linha tracejada corresponde à situação onde
os processos de transferência de calor e massa estão acoplados.
Neste caso, o fluxo de calor tem valores negativos porque em
determinadas horas do dia a temperatura da parede é maior do
que a temperatura T* externa (observe a Tabela 1). Tal fato não
ocorre em regiões intimas da parede em função da inércia térmi-
ca a ela associada (observe os valores sempre positivos da Fig. 2).
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Fig. 3 Fluxos de calor na fronteira externa

Com relação à comparação entre as curvas, observa-se que
elas são praticamente coincidentes, indicando que a inclusão do

68

Horas MFT Presente trabalho - Presente trabalho -
    térmico acoplado
  1 1.310 1 1.440 12.8 14

2 9.872 9.969 1 1.238
3 8.556 8,625 9.806
4 7.355 7,401 8,508
) 6.268 6,295 7.342
6 5.304 5,317 6.328
7 4.533 4,533 5,566
8 4.038 4.027 5,141
9 3.843 3,831 5,070

10 3.957 3,947 5.346
11 4.373 4,366 5.950
12 5.069 5,068 6.857
13 6.027 6,031 8,042
14 7.354 7.345 9.683
15 9.272 9,280 12, 1 10
16 1 1,778 1 1,831 1 5, 1 69
17 14,540 14,638 18,341
18 17.071 17,225 21,046
19 18.772 18,983 22,545
20 [ 8.968 19.231 22, 10 1
21 [ 7.839 18, 121 20.348
22 [ 6.225 1 6.486 18,321
23 [4.524 14.74] 16.328
24 12.868 13.039 14.450
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as leis fenomenológicas de Fick, Darcy e Fourier são utilizadas
nas equações de conservação de massa e energia e as equações
resultantes trazem explicitamente as influências combinadas dos
gradientes de temperatura e conteúdo de umidade em ambos os
processos de transferência.

A parede multicomposta investigada estava sujeita a condi-
ções de contomo convectiva em ambos os lados, sendo que na
face externa a temperatura T. foi tomada variável com o tempo.
Para o problema mássico assumiu-sc que as duas faces eram im-
permeáveis ao fluxo de massa. As propriedades térmicas e difusi-
vas dos materiais que compõem a parede foram assumidas cons-
tantes. As equações diferenciais governantes do problema, equa-
ções da conservação da energia e da massa, foram resolvidas nu-
mericamente utilizando o Método dos Volumes Finitos com inte-
gração têmpora! totalmente implícita.

Os resultados para o fluxo de calor na fronteira interna reve-
laram a natureza periódica do fenómeno e mostraram que ocorre
uma aumento nos valores do fluxo quando o processo de trans-
porte de massa está acoplado ao térmico. Este aumento foi da
ordem de 20 % e é consequência da inclusão das contribuições do
transporte de calor latente pelo vapor e do transporte de massa
decorrente do gradiente de umidade no transporte de energia.
Para os valores do fluxo de calor junto à superfície externa, a
inclusão do transporte de massa teve pouca influência nos resul-
tados em decorrência da condição de impermeabilidade à passa-
gem de umidade.

Nas curvas de distribuição de temperatura ficou evidenciado
a variação dos perfis em função da temperatura T. externa variá-
vel com o tempo. A comparação dos resultados para os dois mo-
delos utilizados neste trabalho mostrou que a inclusão do trans-
porte de umidade não modificou o padrão dos perfis de tempera-
tura, apenas alterando os valores brandamente. Para as distribui-
ções de conteúdo de umidade obteve-se pouca variação para as
diferentes horas do dia, indicando que esta variável possui uma
resposta mais lenta ao tempo quando comparada às distribuições
de temperatura. Uma análise mais rigorosa, envolvendo a varia-
ção das propriedades difusivas com o conteúdo de umidade, de-
verá ser feita para se ter resultados mais conclusivos com respeito
às distribuições de umidade.
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ABSTRACT

In the present work, the thermal performance of a building
wall is simulated considering the combined effects of moisture
and energy transport through the wall. The classical model by
Philip and De Vries is used to describe the simultaneous process
of heat and mass transfer in a composite wall with a transient
convectivo boundary condition. The resulta for the coupled proc-
ess are compared with those obtained by using a model that takes
in to acount only the efect of the energy transport.
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