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RESUMO 

A condensação superficial é um parâmetro fundamental na análise de desempenho das 

edificações e tem influência nos quesitos de habitabilidade e durabilidade. O objetivo deste 

estudo é proporcionar maior familiaridade com o tema, identificando os fatores que causam o 

fenômeno da condensação, aprofundando o conhecimento, através de materiais já publicados 

nacional e internacionalmente. Para alcançar o objetivo proposto este estudo fundamenta-se 

no método científico de revisão narrativa. Desta forma, pode ser classificada, em termos de 

natureza, como uma pesquisa básica, pois se trata de conhecimento sem a intenção de resolver 

lacunas teórico-práticas. Este estudo contribui para a discussão a respeito da condensação 

superficial e do impacto da umidade em edificações, com diferentes volumes, sistemas 

construtivos e climas brasileiros. 

 

Palavras-chave: Análise higrotérmica. Condensação superficial. Umidade. Desempenho 

higrotérmico. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Pouco estudada no Brasil, a condensação superficial é um parâmetro fundamental de 

análise de desempenho das edificações, e que influencia os quesitos de habitabilidade e 

durabilidade destas. (FEDORIK; HAAPALA, 2017; MEISSNER; STÖCKER; 

VOGELSANG, 2017; SAITO, 2017; SILVEIRA; PINTO; WESTPHAL, 2019; 

STARAKIEWICZ et al., 2020; ZHAO; MEISSENER, 2017). A avaliação da umidade 

relativa interna possibilita verificar os requisitos de salubridade, qualidade do ar e 

durabilidade, já que a umidade afeta os sistemas construtivos e seus componentes. 
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(BRODERICK et al., 2017; GIANANGELI; DI GIUSEPPE; D’ORAZIO, 2017; GINJA et 

al., 2012; VAN SCHIJNDEL, 2017; VASILE et al., 2016). 

A condensação é um fenômeno comum dentro das edificações, e está associada à 

umidade. Ocorre tanto pela geração excessiva de vapor de água, pelos usuários, quanto pelo 

clima. A condensação pode acontecer na superfície do material construtivo (condensações 

superficiais) ou no interior deste (condensações intersticiais).  

Apesar do impacto da condensação ser menos expressivo do que outros agentes de 

manifestações patológicas, como as infiltrações, a umidade da condensação, a longo prazo, 

torna-se um problema considerável, provocando a degradação dos materiais e do desempenho 

térmico dos edifícios. (CAMPBELL et al., 2017; NUNO et al., 2018; PIHELO; KIKKAS; 

KALAMEES, 2016). A umidade presente dentro dos materiais aumenta a condutividade 

térmica destes e reduz a sua resistência térmica. Dessa forma, há uma redução do desempenho 

térmico dos sistemas construtivos e, em consequência, da eficiência energética da edificação. 

(GOMES et al., 2017; SLETNES; JELLE; RISHOLT, 2017). 

A condensação é consequência das escolhas de soluções construtivas inadequadas 

(pontes térmicas, edifícios com alta resistência térmica e altamente estanques ao ar, ou baixo 

isolamento térmico) e taxa de ventilação natural cada vez menor (uso do condicionamento 

mecânico das habitações), devendo ser analisada na fase de projeto e de construção e ao longo 

da vida útil da edificação.  

Os estudos estrangeiros e nacionais que abordam a transferência de umidade e 

condensações tratam majoritariamente da análise de propriedades higrotérmicas de materiais e 

sistemas construtivos, do comportamento higrotérmico e de eficiência energética de 

edificações. Entretanto, este tema ainda é pouco estudado no Brasil.  

Como a umidade proveniente do material e do meio modificam seu comportamento 

higrotérmico, há importância no desenvolvimento de trabalhos que possibilitem compreender 

o fenômeno, definir diretrizes para a elaboração e construção dos materiais e sistemas 

construtivos e de edificações, em vista desse agente de manifestação patológica. 

A qualidade do ar interno é um fator determinante para a saúde, visto que, na maior 

parte do tempo, a população está em ambientes internos. Todos os grupos populacionais, 

especialmente os mais vulneráveis devido à idade ou ao estado de saúde, são expostos aos 

elementos presentes no ar interno. Um dos fatores a serem considerados é a umidade. A 

umidade no ambiente interno tem uma influência importante na saúde e bem-estar dos 

ocupantes. O nível de umidade influencia o conforto térmico e a percepção da qualidade do ar 
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interno, e aumenta o risco de exposição a bactérias, vírus e esporos de mofo. (EMERY et al., 

2019; INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES, 2004; WHO, 

2009). 

A condensação é dependente de múltiplos fatores diretos e indiretos que a 

influenciam e que podem induzir ou reduzir o fenômeno, tais como a ventilação, produção de 

vapor de água e sistemas construtivos com resistência térmica alta ou resistência térmica 

baixa e a presença ou não de barreiras de vapor de água (ASPHAUG et al., 2020; 

BADEMLİOĞLU; KAYNAKLI; YAMANKARADENIZ, 2018; DUARTE, 2010; SALES, 

2016), além do projeto e sistemas construtivos que possuem pontes térmicas e alta 

estanqueidade ao ar. Assim sendo, o controle deste fenômeno apresenta dificuldades, por ser 

resultado de uma má escolha de sistema construtivo ou mau uso da edificação. (BARREIRA 

et al., 2013; EMERY et al., 2019; SALES, 2016). Contudo, em muitos casos, não são 

empregados critérios objetivos ou dados quantitativos de projeto que controlem esses fatores, 

sendo observado que muitos dos regulamentos internacionais são qualitativos em relação a 

condensação. (ASPHAUG et al., 2020).  

O aumento da umidade presente no material (condensação intersticial) faz com que 

haja um aumento da condutividade térmica, de forma que o controle da umidade é um pré-

requisito para a eficiência energética. (BERARDI; NALDI, 2017). Byrne et al. (2016) 

demonstram em seu estudo que a umidade nos materiais da envolvente externa causa um 

maior dispêndio de energia elétrica. Portanto, é importante para o estudo da eficiência 

energética da edificação a análise da condensação.  

Alguns trabalhos estudaram a influência da condensação nas edificações e sistemas 

construtivos, nos aspectos de durabilidade e habitabilidade. (FRASCA; CORNARO; SIANI, 

2018; KÜNZEL, 1994; PAULA, 2017; SANTOS, 2017). Conforme estes autores, os sistemas 

construtivos e seus componentes são afetados pela umidade podem apresentar diversas 

ocorrências, como, por exemplo, a redução do isolamento térmico e o aumento da 

contaminação por poeira, crescimento de algas ou bolor.  

O controle da umidade superficial ou intersticial de sistema construtivo é, como dito 

anteriormente, dependente de muitos parâmetros, principalmente do clima, projeto e 

composição do sistema construtivo, que variam de região para região. Por este motivo há a 

necessidade de desenvolver modelos higrotérmicos para a análise das variações de 

temperatura e umidade na envoltória das edificações (KÜNZEL; HOLM, 2009). 
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Os estudos realizados no Brasil que abordam o desempenho higrotérmico, publicados 

a partir de 2016, tratam de caracterização do desempenho higrotérmico de edificações 

residenciais, comerciais ou de serviços (PAULA, 2017; ZANONI et al., 2020), do 

comportamento higrotérmico de materiais e sistemas construtivos (EYE et al., 2017; 

SANTOS, 2017). Atualmente, não dois os trabalhos na base de dados que tratam de 

desenvolvimento de métodos de desempenho térmico (SILVA, 2016) e de desempenho 

higrotérmico, sendo que este foca em habitações de interesse social no Rio Grande do Sul e 

objetiva apresentar dados prescritivos para projetos (GRIGOLETTI E SATTLER, 2010). 

Já os trabalhos internacionais publicados a partir de 2016, entre outros, abordam 

desempenho higrotérmico de materiais e sistemas construtivos (ASPHAUG et al., 2020; 

BAGARIĆ; BANJAD PEČUR; MILOVANOVIĆ, 2020; LEE et al., 2020; MOREIRA, 2020; 

NGUYEN et al., 2019), impacto no comportamento higrotérmico da edificação no uso de 

vegetação para ampliação do desempenho térmico (ANTONYOVÁ; ANTONY; KORJENIC, 

2017; GHOLAMI et al., 2020; ZIRKELBACH et al., 2017), análise da eficiência energética 

através de modelos de simulação higrotérmica (LI et al., 2016), retrofit de edificações 

históricas e desempenho higrotérmico de edificações históricas (BISENIECE et al., 2017; 

BRÁS et al., 2017; CAMPBELL et al., 2017; HANSEN et al., 2017; HAO et al., 2020; 

ZHAO; MEISSENER, 2017), desempenho higrotérmico de edificações vernaculares 

(DJEDJIG; BELARBI; BOZONNET, 2017; HOLZHUETER; ITONAGA, 2017; IOMMI, 

2018), impacto do ocupante no desempenho higrotérmico (MØLLER; DE PLACE HANSEN, 

2017), e modelos climáticos para a simulação, tanto na criação dos modelos quanto na 

utilização de modelos de clima extremos (BARREIRA et al., 2017; FANG; CHEN; WU, 

2020; KOČÍ; ČERNÝ, 2017; NIK, 2017; RAAMETS et al., 2017). 

O objetivo deste estudo é proporcionar maior familiaridade com o tema, 

identificando os fatores que causam o fenômeno da condensação, aprofundando o 

conhecimento, através de materiais já publicados nacional e internacionalmente.  

 

2 MÉTODO 

 

Para alcançar o objetivo proposto este estudo fundamenta-se no método científico de 

revisão narrativa. Desta forma, pode ser classificada, em termos de natureza, como uma 

pesquisa básica, pois se trata de conhecimento sem a intenção de resolver lacunas teórico-

práticas.  
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Portanto, apresenta-se uma síntese do conhecimento sobre a condensação e sobre a 

normalização sobre o tema. Procurou-se, assim, determinar as relações dos parâmetros que 

foram analisados na pesquisa.  

O artigo faz referência ao conceito e mecanismos de transmissão das condensações 

intersticiais e superficiais e os parâmetros arquitetônicos ou comportamentais que o 

influenciam. Também se apresenta as normas técnicas nacionais e internacionais sobre o 

comportamento térmico e higrotérmico das edificações, focado na análise de condensação, e 

programas computacionais que podem ser utilizados para esta análise. 

 

3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

A envoltória de uma edificação possui a função de abrigo às intempéries climáticas 

do ambiente exterior, que produzem cargas térmica e hídricas na envoltória, conforme a 

Figura 1: radiação solar, chuva incidente, umidade ascensional do solo, e trocas de calor e de 

vapor de água entre a superfície da envolvente e o ambiente. Ou seja, temperatura, teor de 

água e pressão parcial de vapor de água influenciam ambas as faces da envoltória. Estas 

cargas higrotérmicas possuem ao longo do dia variações consideráveis, e apenas uma parte 

delas é transmitida para a face interna da envoltória. (ANSI/ASHRAE, 2009). 

Em geral, as cargas higrotérmicas completam ciclos sobrepostos, de estações, 

horárias (dia/noite) e climáticas (sol/chuva). Portanto, uma avaliação exata sobre a incidência 

e implicações destas deve ser feita antes da construção da edificação. (KÜNZEL; HOLM, 

2009). Quanto as condições climáticas externas, estas possuem padrões, em geral, repetitivos, 

e seus impactos na edificação podem ser avaliados através de dados climáticos representativos 

do sítio da edificação.  

O risco de condensação superficial e intersticial e do crescimento de mofo é definido 

tanto pelo transporte de umidade quanto pela propriedade de capacidade absorção de umidade 

dos diferentes materiais construtivos que compõem a edificação. (HANSEN et al., 2017; 

MOREIRA, 2020; VANPACHTENBEKE et al., 2017). 

Quanto às condições internas da edificação, estas dependem do tipo de ocupação e da 

forma de utilização que os usuários promovem, de forma a manter o ambiente confortável e 

com condições de salubridade. (KÜNZEL; HOLM, 2009; PINTO; VIEGAS; FREITAS, 

2017; VALDERRAMA-ULLOA et al., 2020; YOUSEFI; GHOLIPOUR; YAN, 2017). As 

condições internas da edificação representam uma carga higrotérmica importante para a 
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envoltória, principalmente pela produção de umidade no interior das edificações serem altas. 

As condições internas das edificações sofrem influência do comportamento dos habitantes, 

sendo que comumente, uma família de quatro pessoas produz em torno de dez litros de água 

por dia. (ANTRETTER et al., 2017; JORNE, 2010; POZAS; GONZÁLEZ, 2016). 

 

Figura 1 - Esquema das cargas higrotérmicas que agem na parede externa e suas 

alterações direcionais 

 

Fonte: Adaptada de ANSI/ASHRAE( 2009) 

 

Portanto, a própria utilização das edificações e a presença de pessoas nesta resulta na 

produção de vapor de água. Quando a quantidade de vapor de água extrapola o valor 

correspondente ao ponto de saturação, irá ocorrer a condensação das quantidades em excesso, 

na superfície dos sistemas construtivos ou internamente aos materiais que o compõem. 

(BARREIRA et al., 2013; ALMEIDA E FREITAS, 2016; PINHEIRO, 2013; VASILE et al., 

2016). 

Na fase de projeto, no Brasil, os principais critérios analisados são o desempenho da 

edificação e a segurança e saúde dos habitantes, conforme os requisitos da norma de 

desempenho – ABNT NBR 15575:2013. Contudo, apesar de não analisada, a transferência de 

umidade através dos materiais construtivos que compõem a edificação influencia a 

durabilidade dos sistemas construtivos, a qualidade do ar interno, a segurança e a saúde dos 

habitantes, além da eficiência energética da edificação. (KARAGIOZIS; SALONVAARA, 

2001; VALDERRAMA-ULLOA et al., 2020). 

A presença de umidade nas edificações possui origem em vários fenômenos e pode 

ter mais de uma causa. Estas manifestações quando não programadas influenciam na 
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durabilidade da edificação, pela degradação de materiais e estruturas, e contribuem na 

redução da resistência térmica e aumento da condutibilidade térmica dos sistemas 

construtivos, além do aparecimento de mofos e bolores. (FEDORIK; HAAPALA, 2017; 

GOMES et al., 2017; MEISSNER; STÖCKER; VOGELSANG, 2017; ZHANG; YANG; 

GAO, 2017). 

 

3.1 CONCEITO DE CONDENSAÇÃO 

 

Verificam-se condensações superficiais quando o ar entra em contato com 

superfícies mais frias e a umidade absoluta do ar atinge o limite de saturação para a 

temperatura da superfície. Portanto, depende da constituição dos elementos construtivos, do 

clima e da forma de comportamento do ar úmido. (KÜNZEL; HOLM, 2009) 

Conforme Freitas e Pinto (1998) e Pinheiro (2013), o comportamento do ar úmido é 

relacionado com:   

a) Umidade absoluta: temperatura e quantidade de vapor de água que o ar consegue 

conter; 

b) Limite de saturação: quantidade de vapor de água que uma unidade de ar pode 

conter; acima desse valor, o ar não possui capacidade para absorvê-lo, 

condensando as quantidades em excesso;  

c) Pressão parcial: vapor de água existente por volume ou massa de ar; 

d) Pressão de saturação: pressão limite da saturação; 

e) Temperatura de orvalho: temperatura limite para um volume de ar com uma 

quantidade de umidade absoluta para a qual o ar se encontra saturado. 

Assim, o conceito de umidade relativa exprime a relação entre a quantidade de vapor 

de água por unidade de ar e o limite de saturação. Ou seja, a relação de equivalência entre a 

pressão parcial e a pressão de saturação (KÜNZEL et al., 2005). 

O limite de saturação não é constante, variando conforme a temperatura. Quando 

fria, aumenta a umidade relativa e quando quente, há uma redução da umidade relativa. 

Contudo, em ambos os casos a umidade absoluta se mantem constante (CUNHA, 2009; 

DUARTE, 2010). 

Pode-se demostrar as relações entre a umidade absoluta, a umidade relativa e a 

temperatura do ar pelo diagrama psicométrico apresentado na Figura 2. O diagrama apresenta 
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a temperatura (°C) nas abcissas, a umidade absoluta (g/cm³) e da pressão de saturação (Pa) nas 

ordenadas e a umidade relativa (%) nas curvas (FREITAS; PINTO, 1998). 

A envolvente e os sistemas internos da edificação dividem espaços com propriedades 

distintas e a pressão parcial de vapor de água ao longo da espessura do elemento é variável. Caso esta 

pressão parcial de vapor de água se iguale a pressão de saturação daquela temperatura, ocorre a 

condensação superficial, quando na superfície do sistema, ou condensação intersticial, se ocorre dentro 

do sistema construtivo (HENRIQUES, 1994). 

O ar em contato com superfícies mais frias pode produzir condensação superficial, pois o 

valor da umidade absoluta pode exceder o limite de saturação. Sistemas construtivos com maior 

isolamento possuem uma baixa diferença de temperatura entre a superfície e o meio, desta forma, 

menor risco de condensação superficial. (BARREIRA et al., 2013; ALMEIDA E FREITAS, 2016; 

PINHEIRO, 2013). Materiais com baixa resistência térmica tendem a apresentar maiores 

possibilidades de condensações superficiais, já que possuem ampla divergência entre a temperatura da 

superfície e o meio.  

O volume da edificação também influencia no comportamento da condensação, já que, 

apesar da umidade externa ser a maior interferência da quantidade de umidade do ar interno, um maior 

volume dos ambientes dispersa melhor a umidade gerada pelo uso e usuários da edificação. (ABCB, 

2014; MARTÍNEZ; SARMIENTO; URQUIETA, 2005). 

 

Figura 2 – Diagrama psicrométrico 

 

Fonte: Freitas e Pinto (1998) 
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3.1.1 Condensações superficiais 

 

Os fatores que condicionam a umidade relativa e a difusão de vapor relacionam-se às 

diferentes condições climáticas no interior das edificações e, desta forma, à condensação superficial, 

são, segundo Pinheiro (2013), divididas em: 

a) Produção de vapor; 

b) Umidade relativa interior; 

c) Ventilação; 

d) Condições climáticas exteriores; 

e) Temperatura interior: aquecimento e orientação solar; 

f) Sistema construtivo: isolamento térmico e pontes térmicas. 

A superfície interna da envolvente normalmente está a uma temperatura mais baixa que a 

temperatura do ambiente interno. Esta diferença de temperatura, somada a alta produção de vapor de 

água no interior das edificações, causa condensação superficial. O contato do ar com uma superfície 

mais fria aumenta a umidade relativa e ocasiona a condensação, ao atingir o limite de saturação. Sua 

presença será maior nos ambientes com menor isolamento térmico, como pontes térmicas, vidros e 

sistemas construtivos com baixa resistência térmica (HOLM; KÜNZEL; SEDLBAUER, 2003).  

Em fachadas, o fenômeno depende de três fatores: (a) constituição do sistema 

construtivo; (b) clima local; e, (c) comportamento da umidade. Igualmente aos ambientes 

internos, a condensação superficial nas fachadas irá ocorrer quando o ar entra em contato com 

superfícies mais frias, e a umidade absoluta do ar atinge o limite de saturação. (PINHEIRO, 

2013; YOU et al., 2017). 

 

3.1.2 Condensações intersticiais 

 

A fachada das edificações constitui uma proteção contra às intempéries e uma 

barreira ao transporte de calor e à passagem de ar e vapor de água. A condensação intersticial 

em sistemas construtivos ocorre sempre que a pressão parcial do vapor de água que se 

transfere na parede se iguala a pressão de saturação equivale a temperatura deste ponto. 

Conforme as propriedades de permeabilidade ao vapor dos elementos construtivos que o 

vapor atravessa, a difusão acontece com maior ou menor resistência. (BARREIRA et al., 

2013; PINHEIRO, 2013). 

Mantendo-se constantes as condições climáticas externas e internas, os fatores que 

atuam na condensação intersticial são as características de isolamento térmico, 

permeabilidade ao vapor de água dos elementos que compõem o sistema construtivo, 
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diferença de pressão atmosférica e fase de construção da edificação. Contudo, uma vez que os 

sistemas construtivos dividem ambientes com climas distintos, a difusão de vapor de água 

gera uma diferença de pressão parcial de vapor ao longo da espessura do material, e caso em 

algum dos pontos do sistema construtivo a pressão parcial de vapor igualar a pressão de 

saturação, acontece a condensação intersticial. (FREITAS; PINTO, 1998; KURKINEN, 2017; 

MØLLER et al., 2017; SOUDANI et al., 2016). 

Normalmente, as condensações internas aos sistemas construtivos não se manifestam 

de forma visível, mas degradam os materiais construtivos e reduzem o desempenho térmico e 

eficiência energética da edificação. Como a condensação intersticial faz com que a resistência 

térmica dos sistemas construtivos seja reduzida e sua condutividade térmica aumentada, pode 

gerar ou aumentar o aparecimento de condensações superficiais. (KÜNZEL; HOLM, 2009) 

 

3.2 MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA DE UMIDADE 

 

O transporte de vapor de água na fase líquida é realizado pela capilaridade, gravidade 

e efeito dos gradientes de pressão externos, enquanto na fase gasosa é condicionado pela 

difusão e convecção. Desta forma, a transferência de umidade pode ocorrer de três maneiras: 

(a) difusão de vapor através de uma camada de ar imóvel; (b) difusão de vapor através de 

materiais porosos: igual ao processo anterior, sendo que a resistência a transferência é 

dependente da estrutura do material; e, (c) convecção: pela pressão e temperatura o transporte 

de vapor de água ocorre junto ao ar (FREITAS; PINTO, 1998). 

Desta forma, o transporte ocorre pela diferença de pressão, devido à diferença de 

concentração de vapor de água, permeabilidade ao vapor de água e as espessuras dos 

materiais. (HENRIQUES, 1994). 

Define-se permeabilidade ao vapor de água como a quantidade de vapor de água que 

passa por unidade de tempo pela unidade de superfície do material. Já a permeância é a razão 

entre a permeabilidade ao vapor de água e a espessura de um material, enquanto a resistência 

à difusão é o inverso da permeância. (HENRIQUES, 1994). 

A transferência de vapor de água pela envoltória pode ocorrer de três distintas 

formas: (a) transporte de vapor entre a face interna do sistema construtivo e o meio interno; 

(b) transporte de vapor através dos sistemas construtivos, proveniente da diferença de pressão 

parcial de vapor de água entre ambiente externo e o interno; (c) transporte de vapor entre a 

face externa do sistema construtivo e o meio externo. (FREITAS; PINTO, 1998). 
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A higrometria corresponde ao excesso de umidade no ambiente interno e é definida 

pela produção de vapor (ω), as renovações de ar horárias (n) e o volume do ambiente (V), 

conforme apresentado na Equação (1). Pode-se interpretar, portanto, o acréscimo da pressão 

do vapor de água no ambiente interno em comparação ao do ambiente externo e, portanto, o 

gradiente de pressão submetido à envolvente. (ISO, 2012). Logo, a diferença de vapor de água 

entre ambientes resulta na transferência de umidade entre o sistema construtivo.  

 

 
(1) 

 

Vários modelos para avaliação teórica do transporte de umidade e temperatura em 

meios porosos não saturados têm sido analisados, empregando as leis de difusão de massa, 

com a fase líquida analisada pela lei de Darcy, a fase vapor pela lei de Fick, e de difusão de 

calor, através da lei de Fourier. Um dos métodos mais utilizados para análise teórica do risco 

de ocorrência de condensação intersticial no sistema construtivo e no estabelecimento de 

padrões de qualidade para os materiais construtivos é o método de Glaser, ainda que tenha 

seus limites e análise por regime permanente/estacionário. (FREITAS; TORRES; 

GUIMARÃES, 2008). 

A aplicação do método requer que a umidade se desloque somente por transferência 

de vapor de água pela difusão, a difusão de vapor de água deve obedecer à lei de Fick e a 

transferência de calor deve ocorrer exclusivamente por condução. Além disso, os materiais de 

construção devem ser estanques ao ar, não higroscópicos e devem ter faces planas e paralelas. 

Ainda, os coeficientes de permeabilidade ao vapor de água e de condutibilidade térmica não 

devem variar e não deve ocorrer a redistribuição do vapor de água condensado. (CUNHA, 

2009; PINHEIRO, 2013). 

O método de Glaser tem como regra que a pressão de saturação não é constante ao 

longo do material ou do sistema construtivo enquanto este estiver submetido a um gradiente 

de pressão e temperatura. Determinando-se a pressão de saturação ao longo das camadas, tem-

se as curvas de pressão de saturação. São necessários para aplicar o método o conhecimento 

da temperatura e umidade interna e externa, as características e espessuras das camadas que 

compõem o sistema construtivo e a resistências térmicas superficiais. A vantagem deste 

método é que este possibilita um resultado gráfico simplificado. (CUNHA, 2009; PINHEIRO, 

2013). 
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Já a norma EN ISO 13788:2012 (ISO, 2012) oferece métodos de cálculo para análise 

de risco de condensação superficial e de condensação intersticial dos sistemas construtivos 

devido à difusão de vapor de água. Contudo, não leva em consideração a umidade proveniente 

do solo, precipitação, umidade da construção do sistema e umidade por convecção.  

Além disso, o método da EN ISO 13788:2012 também não considera os seguintes 

dados, que podem apresentar diferença de resultados: a correlação da condutibilidade térmica 

ao teor de umidade; a emissão e absorção do calor latente; a alteração das características dos 

materiais com o teor de umidade; a sucção capilar e a transferência de umidade interna aos 

materiais; a passagem do ar através de frestas ou espaços; a higroscopicidade dos materiais. 

(CUNHA, 2009; JORNE, 2010; PINHEIRO, 2013). 

Contudo, estes métodos (Lei de Glaser e EN ISO 13788:2012) não são considerados 

adequados para análises higrotérmicas de edificações, visto que ambos tratam de análises em 

regime estacionário. Desta forma, foi criada a EN 15026:2007, que tem como objetivo a 

análise dos resultados derivados de simulações higrotérmicas. Conforme Jorne (2010), as 

ferramentas de simulação que seguem tal normativa devem analisar o sistema construtivo em 

regime não estacionário (variável), incluindo os fenômenos de transporte e armazenamento de 

calor e umidade (Quadro 1). 

 

Quadro 1 - Eventos presentes nas equações de transferência de calor e umidade 

Relacionados com 

o calor 

Armazenamento de calor em materiais secos ou úmidos 

Transporte de calor com condutibilidade térmica dependente do teor de água 

presente nos materiais 

Transporte de calor latente por difusão de vapor de água com alteração de fase 

(evaporação de vapor/condensação) 

Relacionados com 

a umidade 

Armazenamento de umidade por adsorção e desadsorção de vapor de água e 

forças capilares 

Transferência de umidade por difusão de vapor de água 

Transferência de água líquida por difusão de superfície e condução capilar 

Fonte: adaptado de EN15026:2007 

 

3.3 PARÂMETROS DE INFLUÊNCIA NA UMIDADE 

 

A temperatura, umidade absoluta e a pressão parcial de vapor de água são os 

principais parâmetros que influenciam a envoltória da edificação. A edificação pode ser 



46 

   

Revista Conectus, Caxias do Sul, RS, v.1 n.5, nov./dez. 2021. 

avaliada através da representação dos dados climáticos da localização da edificação. Já as 

condições climáticas internas dependem de vários fatores, como o tipo de ocupação do 

edifício, o comportamento dos usuários, as propriedades térmicas da envoltória, entre outros. 

(MOREIRA, 2020; PAULA, 2017; VALDERRAMA-ULLOA et al., 2020). 

 

3.3.1 Parâmetros externos 

 

A variação da umidade relativa no interior da edificação depende da umidade 

absoluta e da temperatura interna. A umidade absoluta depende de umidade absoluta externa, 

troca de vapor com elementos internos, ventilação e produção de vapor de água devido ao uso 

da edificação. (DUARTE, 2010; SALES, 2016). 

O controle da umidade absoluta permite a prevenção de problemas relativos ao 

conforto térmico, a qualidade do ar, saúde dos habitantes e degradação de materiais e sistemas 

construtivos. 

Os fatores que controlam a temperatura interna da edificação são: produção de calor 

pelos habitantes e atividades; produção de calor ou frio pelos aparelhos de condicionamento 

de ar; ventilação; nível de desempenho térmico da envoltória; temperatura externa; e, ganhos 

solares. (DE PLACE HANSEN; MØLLER, 2017; FROTA; SCHIFFER, 2001; MØLLER; 

DE PLACE HANSEN, 2017; VALDERRAMA-ULLOA et al., 2020). Desta forma, as 

edificações que não estão condicionadas mecanicamente têm sua temperatura variável, 

acompanhando a temperatura externa.  

Nas edificações que possuem condicionamento ativo de ar, para gerar ambientes 

mais confortáveis termicamente, a edificação deve ter envoltória com alta resistência térmica 

e alta estanqueidade, para menor gasto de energia. Contudo, a ventilação reduzida e a 

umidade relativa interna levam a um maior risco de condensações superficiais. (DUARTE, 

2010). 

Assim, conforme Freitas e Pinto (1998) para a redução da condensação deve haver: 

(a) um adequado controle do clima interno dos edifícios, em relação ao aquecimento, 

resfriamento e ventilação dos ambientes; (b) quando o fluxo de vapor ocorre do ambiente 

interno para o meio externo da edificação, a resistência à difusão de vapor de água deve 

diminuir progressivamente, ou seja, barreiras ao vapor de água devem ser aplicadas 

internamente ao material de isolamento térmico (Figura 3); (c) Os espaços de ar no interior 

dos elementos construtivos onde pode ocorrer a acumulação de umidade devem ser ventilados 
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pelo lado externo das camadas de isolamento térmico e de eventuais barreiras de vapor de 

água (Figura 3); (d) deve-se evitar a aplicação de componentes pouco permeáveis em planos 

distintos do sistema construtivo, já que a secagem da umidade no meio do sistema é 

complicada. Conforme Li et al. (2016), Marincioni e Altamirano-Medina (2017), Pihelo, 

Kikkas e Kalamees (2016), Zhou, Derome e Carmeliet (2017) complementam que a utilização 

de isolantes térmicos voltados à face interna da envoltória aumenta a probabilidade de 

crescimento de mofo.  

As condicionantes externas que se relacionam a condensação são várias e 

dependentes umas das outras. A influência será ampliada quanto maior for a entrada de ar 

externo na edificação. Segundo Marincioni e Altamirano-Medina (2017), o valor da umidade 

relativa interna irá baixar caso a umidade absoluta do ar externo seja menor e quando a 

temperatura do ar exterior seja maior que a do ar interno. Outra forma de reduzir o valor da 

umidade relativa do ar é usar os vãos envidraçados para aquecer o ar interno.  

 

Figura 3 – Princípio de projeto da envoltória frente às condensações internas e 

superficiais 

 

 

Fonte: Adaptado de Freitas e Pinto (1998) 

 

Os fatores que afetam o nível de condensação em paredes de edificações condicionadas 

mecanicamente, conforme Kaczmarek e Weso (2017), em um estudo realizado em clima polonês 

através de simulação computacional utilizando o software WUFI® Plus com um estudo de caso em 

dois tipos de paredes leves, são: o tipo de material de isolamento térmico aplicado e a orientação solar 

e de chuva dirigida das paredes. 
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3.3.2 Parâmetros de uso 

 

A produção de vapor de água interno das edificações deriva de múltiplos fatores, 

sendo que os relativos aos usuários são os mais importantes. Como o comportamento humano 

tende a ser imprevisível, há uma dificuldade na quantificação da umidade dentro de um 

edifício ao longo do dia. (MØLLER; DE PLACE HANSEN, 2017).  

Conforme Duarte (2010), Pereira (2018), Yousefi, Gholipour e Yan (2017), a 

presença de pessoas, animais e plantas resulta em uma quantidade de vapor de água 

produzido, em relação ao número de pessoas, do tempo de permanência no ambiente e das 

suas atividades, como, por exemplo, o preparo de refeições, lavagem e secagem de roupa. A 

produção de vapor de água por atividade é apresentada no Quadro 2 e pode sofrer influência 

da temperatura do ambiente.  

 

Quadro 2 – Produção de vapor de água conforme atividade 

Atividade Vapor de água (g/dia) 

Pessoa 4000,00 

Cozinhar (eletricidade) 2000,00 

Cozinhar (gás) 3000,00 

Lavar louça 400,00 

Banho (por pessoa) 200,00 

Lavar roupa 500,00 

Secar roupa (por pessoa) 1500.00 

Fonte: Duarte (2010) 

 

A ventilação adequada do ambiente é, portanto, necessária para reduzir a quantidade 

de umidade absoluta e ampliar a qualidade do ar, promovendo uma umidade relativa 

uniforme, pois a renovação e circulação do ar realiza uma mistura de massas de ar. Os 

parâmetros que influenciam este processo são a umidade relativa do ar e a velocidade de 

circulação do ar, ambos para promover o conforto do usuário. Os ambientes e a orientação das 

aberturas devem ser coordenados com a direção de vento predominante. (MØLLER; DE 

PLACE HANSEN, 2017; MØLLER; MORELLI; HANSEN, 2019; PÉREZ, 2016; PINTO; 

VIEGAS; FREITAS, 2017; VASILE et al., 2016).  

Porém, esta estratégia não se aplica de forma igual a todas as edificações e climas, já 

que alguns casos, a ventilação pode acarretar um aumento do desconforto, com o aumento da 

umidade absoluta interna ou aquecimento da edificação. (HAGENTOFT; KALAGASIDIS, 
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2016; SANCHO SALAS, 2017; YOU et al., 2017). Ainda, mesmo com a ventilação natural 

sendo realizada pelo usuário conforme requerido por regulamentos técnicos, medições 

indicam que ela se modifica constantemente em uma mesma edificação e em comparação com 

outras edificações. (MØLLER; MORELLI; HANSEN, 2019). 

Conforme Duarte (2010), a ventilação deve ser permanente e ocorrer dos ambientes 

de permanência prolongada para os ambientes úmidos, como banheiros, cozinhas e 

lavanderias. No inverno, os ambientes de permanência prolongada devem ter uma renovação 

de ar por hora (ren/h), enquanto os demais devem ter no mínimo 4 ren/, e quando estes 

ambientes não estão sendo utilizados, pode ser no mínimo 2 ren/h. No verão, não há requisitos 

mínimos de ventilação.  

A avaliação em estudo de caso em campo realizada por Pereira (2018) analisou o 

comportamento dos ocupantes no desempenho higrotérmico de edifícios residenciais. Os 

ocupantes interferem na temperatura, nível de umidade, concentração de CO2, renovações de 

ar e no consumo de energia, em graus diferentes a depender da estação do ano, e que o 

impacto destas ações pode ficar localizadas em apenas uma região de um ambiente ou no 

ambiente.  

 

3.4 SAÚDE DOS USUÁRIOS EM AMBIENTES ÚMIDOS 

 

Conforme Emery et al. (2019), Institute of Medicine of the National Academies (2004) e 

WHO (2009), há evidências epidemiológicas suficientes para comprovar que usuários de edificações 

públicas e residenciais úmidas ou mofadas estão em maior risco de sintomas respiratórios, infecções 

respiratórias e aumento de crises asmáticas. Algumas das evidências epidemiológicas ainda sugerem 

ampliação do risco de rinite alérgica ou asma alérgica. Estas condições também são ampliadas com a 

maior quantidade de agentes microbiais em um ambiente úmido, já que estes se propagam sempre que 

houver água disponível.  

Apesar de poucos estudos clínicos, há indícios de que a intervenção nestes ambientes para 

reduzir a umidade podem abrandar as reações adversas na saúde dos usuários. (EMERY et al., 2019; 

WHO, 2009). Portanto, a seleção de uma faixa de umidade relativa do ar deve minimizar os efeitos 

degradantes na saúde e no conforto dos usuários enquanto reduz, tanto quanto possível, a velocidade 

de reações químicas e o crescimento de contaminantes biológicos (que irão impactar na qualidade da 

saúde e conforto dos habitantes). (ARUNDEL et al., 1986; INSTITUTE OF MEDICINE OF THE 

NATIONAL ACADEMIES, 2004; STERLING; ARUNDEL; STERLING, 1985). 

Outras evidências também sugerem que a melhor condição para a qualidade da saúde 

humana, para a menor quantidade de crescimento de microrganismos e a velocidade de interações 
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químicas, ocorrem na faixa de umidade relativa abaixo 60%, em temperatura ambiente normal. A 

umidade abaixo de 60% deve reduzir a maior parte de concentração de microrganismos e das 

concentrações no ar de formaldeído, ácido sulfúrico e dióxido de nitrogênio do ar, além de reduzir os 

problemas de saúde citados anteriormente. (ARUNDEL et al., 1986; INSTITUTE OF MEDICINE OF 

THE NATIONAL ACADEMIES, 2004; STERLING; ARUNDEL; STERLING, 1985; WHO, 2009). 

Deve-se considerar, entretanto, que há necessidade de que ocorra condensação superficial 

nas superfícies dos sistemas construtivos e móveis para estes microrganismos propagar, já que estes 

não se desenvolvem no ar. Portanto, para o controle do crescimento destes microrganismos as 

superfícies devem permanecer secas. A única exceção é a contaminação por ácaros, onde seu 

crescimento está diretamente relacionado a umidade relativa do ar acima de 70% dentro do seu habitat 

– milímetros acima de superfícies horizontais. (BAUGHMAN; ARENS, 1996). 

 

3.5 MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS ASSOCIADAS À UMIDADE  

 

Geralmente, parte das manifestações patológicas das edificações podem ser 

relacionadas a umidade, por condensações superficiais e intersticiais, higroscopicidade, 

umidade de construção, ascensional, canalizações e provenientes da água da chuva. Apesar do 

impacto da condensação ser menos expressivo, como das infiltrações, a umidade da 

condensação, a longo prazo, torna-se um problema considerável, provocando a degradação 

dos materiais. (CAMPBELL et al., 2017; NUNO et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2016; 

ORTOLAN et al., 2015; PIHELO; KIKKAS; KALAMEES, 2016; STARAKIEWICZ et al., 

2020). 

Conforme Henriques (1994), a umidade pode dissolver sais que eventualmente 

existem nas envoltórias, de fechamento dos poros dos materiais construtivos, reduzindo a 

permeabilidade ao vapor de água e causando o efeito de higroscopicidade. Também pode dar 

origem a formação de eflorescências e ou de criptoflorescências, fissuras e erosões nos 

revestimentos. Os sais que dão origem às eflorescências podem dar origem a fenômenos de 

degradação, resultantes dos aumentos de volume que acompanham sua cristalização. 

(FEDORIK; HAAPALA, 2017; MEISSNER; STÖCKER; VOGELSANG, 2017; SAITO, 

2017; ZHAO; MEISSENER, 2017). 

A condensação intersticial pode provocar o apodrecimento de materiais orgânicos, 

corrosão dos metais, destaque de materiais, crescimento de fungos e mofos. Portanto, o 

controle de umidade e análise do risco e quantidade de condensação permite impedir o 

surgimento de manifestações patológicas nas envolventes e, assim, evitar posterior 
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necessidade de reabilitação nos edifícios já construídos. (BRÁS et al., 2017; KOČÍ; ČERNÝ, 

2017; SILVEIRA; PINTO; WESTPHAL, 2019). 

Há alguns trabalhos que estudaram a influência da condensação nas edificações e 

sistemas construtivos nos aspectos de durabilidade e habitabilidade. (FANG; CHEN; WU, 

2020; KÜNZEL, 1994; PAULA, 2017; SANTOS, 2017; SILVEIRA; PINTO; WESTPHAL, 

2019). Conforme estes autores, os sistemas construtivos e seus componentes são afetados pela 

umidade podem, ainda, apresentar as ocorrências de redução do isolamento térmico, que 

influencia no desempenho térmico e eficiência energética da edificação, além da condensação 

superficial, o que irá ampliar a possiblidade de e contaminação por poeira, crescimento de 

algas, fungos e mofos, impactando na qualidade do ar e saúde dos habitantes. Acarretam 

também a hidratação incompleta por secagem muito rápida e a cura retardada da cobertura de 

pavimentação por causa da secagem. 

 

4 CONCLUSÃO  
 

Ainda há poucos estudos de condensação superficial em território brasileiro, mas este é um 

parâmetro fundamental de análise de desempenho das edificações, influenciando a habitabilidade e 

durabilidade destas.  

A condensação superficial é dependente de múltiplos fatores diretos e indiretos que a 

influenciam e que podem induzir ou reduzir o fenômeno, tais como a ventilação natural, produção de 

vapor de água, sistemas construtivos e projeto arquitetônico.  

Por fim, o território brasileiro carece de mais estudos a respeito da influência do seu clima, 

das suas construções e sistemas construtivos e de seus usuários no desempenho higrotérmico e na 

condensação das edificações para que se possa propor uma normatização quantitativa e qualitativa da 

umidade.  
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