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Transporte de umidade e calor em solos ndo-saturados

2.1

Introducao

No presente capitulo é apresentada uma breve introducdo dos mecanismos
fisicos que ocorrem em solos ndo-saturados durante o processo de transferéncia de
umidade e calor. Tal introducdo tem como objetivo facilitar o entendimento dos
modelos fisico-matematicos mais importantes e como sdo desenvolvidas as
equacdes que representam o fendémeno.

Em seguida, o0 modelo fisico-matemético desenvolvido por Philip e de
Vries (1957) é apresentado de maneira mais detalhada por se tratar de referéncia
basica no assunto. Posteriormente é apresentado o modelo adotado na referida
dissertacéo.

Inicialmente sdo adotadas algumas hipo6teses simplificadoras que foram
introduzidas por Ferreira (1993) em seu trabalho e que seréo aceitas nos model os
e equagoes apresentados no decorrer do texto.

1. Ovapor e o ar contidos nos poros comportam-se como gases ideais.

2. Né&o ha influéncia de histerese, apesar do modelo adotado no presente
estudo permitir o seu calculo.

3. O efeito da presenca de solutos na agua é desprezado, embora 0 programa
utilizado na simulagdo possua 0 modulo de simulagdo de transporte de

solutos, como sera visto no capitulo 3.

4. A fase sdlidaéumamatriz rigidae fixa.
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2.2
Andlise fisica dos processos de transporte de umidade e calor no

solo

A modelagem numérica de fluxo de umidade em meios porosos néo-
saturados é complexa devido a diferentes aspectos. Solos contem particulas
solidas que sdo habituamente desordenadas, e espacos nos poros, gue Sao
preenchidos com gas ou fluido ou ambos, formando tortuosos caminhos
interconectados. A agua pode ser transportada por difusdo do liquido devido a
diferentes concentragcdes de soluto, difusdo do vapor, evaporacéo e condensacdo
interna, fluxo devido a forcas de capilaridade ou gravidade, e fluxo de liquido e
vapor devido a diferencas na presséo total (Bruin e Luyben, 1980 apud Hampton,
1989). Essas diferencas de pressdo podem ser geradas por pressdes externas,
capilaridade, contracdo, ou por altas temperaturas dentro do material Umido.
FreqUentemente, existe uma combinacdo de diversos mecanismos de transporte
variando de local paralocal e mudando com o teor de umidade.

Igualmente a0 que ocorre com a umidade, muitos processos contribuem
para o fluxo de caor em meios ndo-saturados. A transferéncia de calor pode
ocorrer por condugdo, conveccao, radiacéo, transporte de calor latente e fluxo de
umidade. Em camadas de agua continuas e no esqueleto das particulas sdlidas
interconectadas ocorre a transferéncia de calor por condugdo e fluxo de umidade
(transporte de calor sensivel). Conveccdo, radiacdo e transporte de calor latente
S80 mecanismos primarios dos poros preenchidos por gas.

No modelo descrito por Philip e de Vries (1957), sdo considerados todos
0S mecanismos primarios responsaveis pelo transporte de umidade e calor nos
solos. O fluxo de agua ocorre devido a gradientes de pressdo de capilaridade e a
gravidade. A difusdo do vapor d'agua que ocorre através de uma fase gasosa
estagnante € devido a diferencas de concentracéo no vapor, criadas por gradientes
térmicos e de umidade. O transporte de calor latente e a conducéo representam a
transferéncia de calor. Existe um fluxo de liquido secundério provocado por
gradientes de temperatura.

Estes mecanismos citados foram considerados em propostas a explicacéo

dos problemas fisicos do solo mesmo antes de Philip e de Vries. Hampton (1989)
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cita em seu trabalho pesquisas que concluem que um solo sujeito a gradientes de
temperatura move-se principalmente como um vapor, e experimentos que
demonstram gque uma quantidade de vapor d &gua transportada em tal solo é de
trés a dez vezes maior que a quantidade prevista usando a Lel de Fick. Assim
sendo, existem razdes para acreditar que o transporte de vapor d’ agua é difusivo
por natureza.

De acordo com Philip e de Vries, a principal raz&o para a teoria de Fick
falhar é porque esta foi formulada para descrever um diferente processo, onde
Penman (1940) utilizou a teoria para a andise de difusdo isotérmica do carbono
desulfatizado e acetona através dos solos. Nenhum desses gases, presumidamente,
interagem com as fases solida ou liquida do solo (Hampton, 1989). Entretanto,
guando esta equacdo foi em seguida aplicada ao vapor d’ agua, nenhuma alteracéo
foi feita para evidenciar a interacdo entre o vapor d’agua com as fases liquida e
solida. Esta observacéo e os mecanismos propostos por Philip e de Vries para a
interacdo entre liquido e vapor foram contribuicdes significativas para o estudo do
fendmeno.

Em solos secos, Philip e de Vries desenvolveram esta interagéo através de
uma série de processos de evaporagdo e condensacdo juntamente com fluxo
através das “ilhas’ de liquido, que sdo pequenas areas de umidade formadas entre
as particulas de solo. O termo “solo seco” citado acima € aplicado a um solo téo
seco gue as continuidades de liquido ndo existam, ou caso existam, possuam uma
condutividade hidraulica bem reduzida. O liquido restante € absorvido pelos poros
da superficie preenchendo pequenos vazios e formando as pontes ou “ilhas’ entre
poros em pontos de contato entre particulas de solo (Figura 1)

Quando um gradiente de temperatura € aplicado através de um solo,
alguma &gua ira evaporar na extremidade mais quente (lado A) dos poros e se
deslocar por difusdo em direcdo a menor densidade de vapor na extremidade mais
fria (lado B). As “ilhas’ de liquido se distribuem de maneira aeatéria pelo solo
servindo como valvulas de sentido Unico para o transporte de agua. Condensacéo,
no lado mais quente da “ilha’, ou sgja, no menisco do lado A, e evaporagédo do
lado mais frio, alteram a curvatura do menisco originalmente igual para uma

curvatura representada pel as linhas tracejadas da Figura 1.
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ardio salido

menisc o 1micial

condensaciio

do vapor evaporacio

‘ilhas’ de liquido

TA = TB

Figura 1 — Dois meniscos de uma ponte de liquido formados entre dois graos de solo.

A curvatura do menisco na regido mais quente (menisco A) decresce
enquanto que na regido mais fria esta curvatura aumenta (menisco B). A
condensacao e evaporacdo continuam e a diferenca entre as curvaturas aumenta
até gque o fluxo capilar através das “ilhas’ sgja igual a taxa de condensacéo ou
evaporacdo. O transporte de agua na direcdo da regido mais fria aumenta devido a
este curto ciclo no processo de difusdo do vapor.

Desse modo, a transferéncia de umidade sob gradientes de temperatura em
um solo com uma baixa continuidade liquida € definida, segundo Hampton
(1989), como uma série de processos paralelos de fluxo através de regides de
vapor e liquido. O fluxo de vapor é determinado pelo gradiente de pressdo de
vapor que atravessa os poros preenchidos com ar, onde o fluxo através das “ilhas’
de liquido gjusta-se para se igualar este fluxo de vapor. Este mecanismo para o
aumento do fluxo é aplicavel atodos os liquidos voléteis e ndo somente a agua, ja
que as fases de vapor e liquida estdo na mesma substéncia. A tensdo superficia
existente nos meniscos formados nas “ilhas’ também provoca variages no fluxo,

porém quando comparadas as variacdes decorrentes de gradientes de temperatura,
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gue podem ser da ordem de centenas de graus Celsius, estas se tornam

secundarias.

2.3
Modelo de Philip e de Vries

O transporte de umidade e calor em solos ndo-saturados iniciou-se a partir
do modelo simples de fluxo volumétrico de liquido em meios porosos saturados
de Darcy (1856) e que foi estendido por Buckingham-Darcy (1907) paraum meio
poroso ndo-saturado. Philip e de Vries (1957) foram os primeiros a modelar o
fendmeno de migragdo de umidade sob um ponto de vista macroscépico, onde de
Vries (1958) generalizou o modelo dando distingdo especia as mudancgas de
umidade nas fases liquida e de vapor. Milly e Eagleson (1980) e Milly (1982)
modificaram a teoria de Philip e de Vries (1957) utilizando uma formulacéo
baseada na carga de pressdo, onde os efeitos de histerese das propriedades
hidréulicas dos solos sdo considerados. Outros estudiosos formularam o fendmeno
utilizando as leis da termodinamica, onde os precursores foram Cary e Taylor
(1962) e Taylor (1964) e através de modelos estatisticos, com trabalhos pioneiros
de Childs e Collis-George (1950) para a andlise do fenbmeno.

O modelo proposto por Philip e de Vries (1957) trata o fenGmeno de
migracdo de umidade em meios porosos ndo-saturados sob um ponto de vista
macroscopico e, ao contrario da teoria fisica ser intuitivamente clara, suas
transcricdes em um modelo matemético ndo sdo claramente entendidas. O modelo
consiste da utilizacdo de leis fenomenolégicas da difusdo de umidade na fase
liquida, difusdo de umidade nafase vapor e difusdo de calor, Lei de Darcy, Lei de
Fick e Le de Fourier, respectivamente, nas equacoes de balanco de massa e
energia. Assim, o modelo matematico obtido apresenta explicitamente as
influéncias combinadas dos gradientes de temperatura e umidade nos processos de
migracdo de umidade e calor. A seguir serdo desenvolvidas as equacbes do
transporte de umidade e transporte de calor. Para tanto sdo necessérias algumas
colocacOes pertinentes. O meio poroso sera tomado como um meio continuo e

todos os balangos de massa e energia sdo feitos sobre um elemento infinitesimal,
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gue é pequeno comparado a dimensdo do corpo em estudo, mas grande o
suficiente para ser uma amostra representativa do meio que contém as trés fases.

231

Equacdes de transporte de umidade

A equacdo para o transporte de umidade € obtida a partir da expresséo da

conservacao de massa que estabel ece que:

Ta _ &*a0 2.1)

fit grlﬂ

onde g, é o fluxo de vapor, g € o fluxo de liquido, r, & a massa especifica do

liquido, t € o tempo e g é teor de umidade volumétrico, definido como a razéo
entre o volume de liquido e volume total. Deve-se ressaltar que, conforme a
primeira hipotese citada no item 2.1, a massa de vapor d’ agua presente nos poros
€ desprezada comparada a massa de liquido. O lado esquerdo da equacéo (2.1)
representa a variacdo do teor de umidade volumétrico em relacéo ao tempo em um
volume infinitessmal de um elemento poroso.

O fluxo de vapor d’'a&gua g, é obtido a partir de modificagbes na Lei de
Fick para um meio poroso expressa por (Penman, 1940; van Bavel, 1952; Rollins
et al., 1954 apud Hampton, 1989):

q, =- D, haq,Nr, (2.2)

onde D, éadifusividade molecular do vapor d"aguano ar, n € o fator de fluxo
de umidade, que é uma correcdo para as diferencas nas condicBes de contorno
governantes do ar e do vapor d' &gua, a € o fator de tortuosidade, g, € o teor de
umidade volumétrico dear e r, € massa especifica do vapor d’ dgua

Philip e de Vries (1957) estudaram dados existentes no fenémeno de
movimento de umidade em solos em resposta a gradientes de temperatura, e

notaram que valores observados de difuséo de vapor aparente sG0 maiores gue 0s


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025030/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0025030/CA

26

previstos pela eg. (2.2). Notaram que a transferéncia de umidade sob gradientes de
temperatura é infinitamente menor em solos muito secos e em solos Umidos, mas
atinge valores maximos em solos com teores de umidade médios. Eles entdo,
conciliaram estes fatos desenvol vendo uma equagéo que descreve o movimento de
umidade em solos em resposta a gradientes de umidade e gradientes de
temperatura.

A eg. (2.2) foi estendida por Philip e de Vries para separar 0s componentes
isotérmicos e ndo-isotérmicos da transferéncia de vapor, e para incluir os efeitos
da umidade relativa na transferéncia. Para isso, foi usada a relacéo termodinamica
de Edlefsen e Anderson (1943):

r,y 7T):ro(T)h:ro(T)eXp(y g/RT) (23)

onde I', € a massa especifica do vapor d’ agua saturado, h € a umidade relativa,
y éacargadepressdo, g €aaceleracdo dagravidade, R é a constante dos gases
parao vapor d'dguae T é atemperatura.

Em seguida, Philip e de Vries afirmaram baseados em provas informais
(Bach, 1989) que Th/t pode ser assumido como zero em todo o intervalo de h.
Desse modo, desprezando a dependéncia da temperatura em funcdo da umidade
relativa e, assumindo que r, é fungdo apenasde T e h é fung&o apenas de q,

obtém-se:

- dr, « dh .
Nr,=h—2NT +r,—N 2.4
e, daeg. (2.3) temos:
Rro=hdle g+ 9L ¥ gq (2.5)
dT RT dq
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e substituindo a eg. (2.5) naeg. (2.2), obtém-se:

- dr gr,dy 0
=-D. paq. Nr e QT + Ng® (26
qv atr'rrl qa vg dT RT dq qﬂ ( )
ou, naforma reduzida:
% - p, RT- D,Nq @2.7)

onde D,, éadifusividade isotérmica dafase vapor e D;, € adifusividade termica

dafase vapor.

Para meios isotrépicos que ndo estdo sujeitos a gradientes de temperatura,
o fluxo de umidade na fase liquida € dado por uma modificagdo da equacdo de
Darcy (Richards, 1931 apud Ferreira, 1993):

4 - k@R +2) (2.8)

onde K é a condutividade hidréulica e z é a componente vertical da carga
hidraulicatotal.

A teoria para o transporte de liquido em meios porosos descrita na eqg.
(2.8), foi também estendida por Philip e de Vries para separar 0s componentes

isotérmicos e térmicos no fluxo do liquido. Utilizando o fato quey =y (q,T), de

forma que:

Ty < v <
N —Nqg+—=— 29
y = 19 Nq o (2.9)
e assumindo quey é determinada pela capilaridade, temos:
fy _y ds
——=——= 2.10
T s dT ¥ (210
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onde s ¢€ a tensdo superficial da &gua, Philip e de Vries obtiveram a seguinte

equacao:

i:-KﬂiNq- Kgy NT - KNz (2.11)
r, 19

ou
3 - p,Ng- D,RT - KRz (2.12)

onde D, € a difusvidade isotermica da fase liquida e D;, é a difusividade

térmica da fase liquida.

Combinando as equagdes (2.1), (2.7) e (2.12) obtemos equacéo diferencial
generalizada que descreve o movimento de umidade sob a influéncia combinada
de gradientes de temperatura e de teor de umidade volumétrico nos fluxo de

liquido e vapor, conforme a eg. (2.13):

"JT_? = K(D,NT + D, Nq) +R(D,NT +D,Ng) +R (K 2)  (2.13)

Rearranjando a expressao (2.13), temos:

%:N(Dqﬂq)+N(DTNT)+N(K 2) (2.14)

onde D, e D; sdo as difusividades massica e térmica, respectivamente, definidas

por:

D, =D, +D, e D, =D, +D,, (2.15)
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2.3.2
Equacdes de transporte de calor

A expressao de energia térmica é dada por uma extensdo da equacdo de
Fourier para conducéo de calor, onde sdo acrescidos 0s processos de convecgao,
transporte de calor latente e fluxo de umidade (transporte de calor sensivel). O
fluxo de caor em melos ndo-saturados, segundo de Vries (1958), pode ser

EXresso por:

qh =- I *NT + Lqu +Cp (T - TO)qv + CI (T - TO)qI (216)

onde g, éo fluxo decalor no meio, | . éacondutividade térmica do meio poroso,
L, € o calor latente de vaporizagdo da agua calculado em T =T,, c, € o calor
especifico do vapor da adgua em pressdo constante, ¢ € o calor especifico do
liquido e T, € uma temperatura de referéncia arbitrada. O primeiro termo do lado

direito da eq. (2.16) representa a contribuicdo da conducdo pura de calor. O
segundo termo representa a transferéncia de calor latente pelo movimento de
vapor. O terceiro e quarto termos representam a transferéncia de calor sensivel na
forma de vapor e liquida, respectivamente.

O contetido de calor total por unidade de volume S, segundo de Vries

(1958) € expresso por:

S, =Cy (T- )+ Lor g, - 1, QWdg (2.17)

onde C,, € a capacidade de calor volumétrica do meio poroso e W representa o

calor de “molhagem” diferencial. Quando uma quantidade minima de agua é
adicionada a matriz de solo, uma pequena quantidade de calor € liberada e esta
energia térmica é chamada calor de “molhagem” (Groenevelt e Kay, 1974 apud
Hampton, 1989).
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Uma forma aternativa do fluxo de calor é obtida através da relacdo

termodinamica:

L0+Cp(T' T)=L+c(T-T,) (2.18)

gue fornece aeq. (2.19),

G, =-1.NT+Lg, +¢(T- T)q, (2.19)

onde g, =¢q, +q,. Substituindo por g, naeg. (2.7), temos:

qh =- (l * +rILDTv)NT+rILquNq +CI(T- TO)qm (220)

Uma vez que 0s mecanismos responsaveis pelo fluxo de calor devido a
gradiente de temperatura ndo podem ser separados fisicamente, de Vries (1958)

sugere que a expressdo |, +r LD;, sgjasubstituidapor | , que € a condutividade

térmica aparente do meio incluindo os efeitos do transporte de calor latente do
vapor devido a gradientes de temperatura nos poros preenchidos com ar.

A aplicacdo do principio de conservacdo de energia térmica ao fluxo de
calor na eg. (2.20) e o teor de calor expresso na eq. (2.17) produz a seguinte
equacdo diferencial parcial que descreve o fluxo de energia térmica em um meio
poroso sob gradientes de temperatura e gradientes de pressao:

ﬂﬂ_fn =N[(. +r LD, )NT +r LD Nq- ¢(T- T,)q,]  (221)
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2.4

Modelo adotado

Conforme citado no capitulo 1, o modelo de Milly (1982) foi escolhido
pelo fato de sua formulacdo ter sido desenvolvida em funcdo da carga de presséo,
além de incluir os efeitos dos gradientes de temperatura no fluxo de umidade. As
equacdes governantes utilizadas neste modelo descrito por Milly e Eagleson
(1980) e por Milly (1982) sdo baseadas nas formulagdes propostas por Philip e de
Vries (1957) e de Vries (1958), utilizando modificacbes das equaches (2.14) e
(2.22).

De acordo com Milly (1982), o fluxo de umidade na fase liquida do solo,

em funcdo da carga de pressao e temperatura, € dada por:

g =-KNy - r D,NT-rK (2.22)

onde D,, € um coeficiente relacionado ao calor de “molhagem” no campo de
pressdo responsavel pelo fluxo de liquido absorvido.
_-0.0013

DTa - T

(2.23)

Esta transferéncia de liquido na fase absorvida é importante apenas para materiais
argilosos onde a magnitude da integral do calor de “molhagem” e a espessura da
camada de &gua podem ser significativas (Kay e Groenevelt, 1974 apud Hampton,
1989).

O fluxo de vapor d’'égua é dado por uma equacdo modificada da Lei de
Fick, semelhante a descrita por Philip e de Vries (1957):

g, =- Dt Nr (2.24)
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ondet € um fator de tortuosidade. Para a expanséo da eg. (2.24) em termos de
gradientes de pressdo e temperatura € utilizada a mesma relacdo termodinamica
descrita por Philip e de Vries (1957) no item 2.3.1, obtendo a seguinte equacéo:

q,=-r,O,Ny - r D NT (2.25)

onde D, éadifusividade isotérmica (semelhante a D, no modelo de Philip e de

Vries) definida como:

—_— tt gr
=am_ Y 226
y r| RTk ( )

onde T* ¢é a temperatura em graus Kelvin, utilizada devido as relagdes

termodinamicas empregadas no modelo, e D,, € a difusividade térmica do vapor

dada pela seguinte equagéo:

é U
_— D n'gh (jjl':l'o " rkV2 C(Ij-l_-l_ 8 (2.27)
r
'@ R(T ) a

O pardmetro n' na eq. (2.27) foi introduzido por Philip e de Vries (1957) para
prever os efeitos de valores atos de fluxo de vapor comparados a valores

previstos através da equagdo modificada pela Lei de Fick. E representado pela
seguinte equagao:

ihz, q£qk
n=1 q, 0 (2.28)
t |(;;qa-'-—q+Z dy <9
e U g

onde h € aporosidade do meio, g, € o teor de umidade volumétrico do ar, g, €0

teor de umidade volumétrico no qual o fluxo de liquido comecga a ser desprezado.
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O parémetro z é um fator de corregdo introduzido por Philip e de Vries
(1957) para levar-se em consideragdo o fluxo de vapor devido a elevados
gradientes de temperatura médios nos poros preenchidos com ar comparados com

amagnitude do gradiente de temperatura macroscépico, dado por:

(NT),
NT

z = (2.29)

onde (NT)_ é o gradiente médio de temperatura nos poros preenchidos com ar e

NT é o gradiente de temperatura macroscopico. Valores de z a 20°C sdo
descritos por Philip e de Vries no mesmo trabal ho.

A difusividade molecular do vapor d’aguano ar D__, como sugerida por

atm?
Dorsey (1940), vélida para todo o intervalo de 0°C a 100°C, é expressa pela
relagao:

D =D (R/P)(TH/T8) (2.30)

onde D, é o valor de D, napressfo total P, e natemperatura T . A eq. (2.31)
fornece valores de D,,,, semelhantes aos valores da equagéo de Philip e de Vries

(1957).

23

D, =580 107 (T*)" (2.31)

O fator de tortuosidade t , utilizado para reduzir a difusividade do vapor
através dos poros no solo comparado com valores de difusdo no ar livre, €
definido como uma fungdo potencial do teor de umidade volumétrico do ar no

soloq, adeguados a dados experimentais e de campo (Nobre e Thomson, 1992),

EXPresso por:

=q7° (2.32)

a
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A equacdo do fluxo de umidade é obtida através das equagdes (2.22), que
representa o fluxo de liquido, e (2.25), que representa o fluxo de vapor, formando:

% =-(K+D, )Ny - (D;, + D, )NT - K (2.32)
|

A partir do principio da conservacdo de massa obtém-se a equacéo
diferencial que descreve o fluxo de umidade sob a influéncia combinada de

gradientes de temperatura e de umidade:

191 —RgK +D, )Ry +(D,, + Dy, )RT g+ RK (2.33)

Tt r,

A partir da expressdo de Milly, foi adicionado o parémetro de massa
especifica da fase liquida ao fluxo de umidade (Thomas e Sansom, 1995),
conforme eg. (2.34). A inclusdo do parametro de massa especifica da fase liquida
na parcela isotérmica do fluxo estd relacionada com sua variagdo com a
temperatura. Portanto, o fluxo em meios saturados ocorre também pela variagéo
da massa especifica da fase liquida com atemperatura.

fa

‘ﬂt =Ngr,K+D, )Ny +(D, + D, )NTg+NK (2.34)

A expressdo utilizada para descrever o fluxo de calor em meios porosos
nado-saturados € derivada da teoria descrita no modelo de Philip e de Vries, sendo

modificada por Milly (1982), e apresentada na seguinte forma:

o, =-1NT-r (LD, +b'gTD, )Ry +¢(T- T,)q, (2.35)

onde | € a condutividade térmica do meio poroso umido, L € o calor latente de

vaporizagdo da agua, ¢ € calor especifico do liquido, T, € uma temperatura de
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referénciae b é um fator de conversido igual a 4.2" 10” requerido para converter
de (cm? g °C?) para (cal). O primeiro termo do lado direito da eg. (2.35)
representa 0 processo de condugdo, onde a condutividade térmica | considera
também a contribuicdo do processo de transporte de calor latente associados a
gradientes de temperatura. O segundo termo na eg. (2.35) representa a
transferéncia de calor latente pelo movimento de vapor induzido por gradientes de
pressdo. O terceiro termo representa a transferéncia através do calor de
“molhagem” e o quarto termo representa a transferéncia de calor por conveccao.

A aplicagdo do principio de conservacdo de energia térmica ao fluxo de
calor é feita da mesma forma que foi descrita no modelo de Philip e de Vries na
eg. (2.17), originando a equacdo que descreve o fluxo de energia térmica em um
meio poroso sob gradientes de temperatura e gradientes de pressdo para 0 modelo
adotado:

"LT_? =Rg NT+r (LD, +b 'gTD, )Ry - ¢(T- T,)q,§ (236)

A formulacdo numérica das equacbes (2.33) e (2.36) sdo desenvolvidas nos
capitulos seguintes, assim como as condi¢des iniciais e condi¢cbes de contorno
especificadas no programa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025030/CA




