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Resumo

Leal, Frederico Leal; Vargas, Euripedes do Amaral. Analise numérica de
problemas termo-hidraulicos em meios porosos. Rio de Janeiro, 2003.
93p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A dissertacdo apresenta um estudo da resolugcdo de problemas de
acoplamento termo-hidraulico através do uso técnicas numéricas. O estudo tem
por objetivo a vaidacdo de implementacbes de efeitos de gradientes de
temperatura no fluxo de umidade.

Para isto utilizase o progranma UNSATCHEM-2D que simula o fluxo
bidimensional de umidade em meios de saturacdo variavel, transporte de calor,
transporte de CO; e transporte de solutos. O programa desenvolvido por Smunek
e Suarez (1993), possui cédigo aberto (escrito em Fortran 77), onde as equacdes
governantes de fluxo e transporte de calor sdo resolvidas por elementos finitos.

A patir do programa UNSATCHEM-2D, foram realizadas
implementagdes no cédigo a fim de permitir o acoplamento parcial (“staggered”)
do fluxo de umidade e o fluxo de calor que reproduz o fendmeno descrito por de
Vries (1958). Paralelamente, desenvolveram-se mudangas no programa MTool
(Tecgraf/PUC-RI0), utilizado como pré- e pos-processador.

Posteriormente, foram validadas as implementacbes realizadas no
programa comparando-se os resultados da solucdo numérica com resultados
experimentais a partir de um ensaio de coluna (Bach, 1989), com resultados
considerados satisfatorios. Finalizando, séo apresentadas simulacfes com fontes
de calor interna e externa paralelamente com o emprego de condicdes de contorno

atmosféricas que simulam coberturas de residuos de minério.

Palavras-chave

Meios porosos parcidmente saturados;, transporte de umidade;
transferéncia de calor; acoplamento termo-hidraulico; método dos elementos
finitos.
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Abstract

Leal, Frederico Leal; Vargas, Euripedes do Amaral (Advisor). Numerical
analysis of thermo-hydraulic problems in porous media. Rio de
Janeiro, 2003. 93p. Msc. Dissertation — Department of Civil Engineering.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The dissertation presents a study of the resolution of thermo-hydraulic
coupling problems, through the use of numerical techniques. The study has the
objective the implementations validation of the temperature gradients effects in
the moisture flux.

For this, the program UNSATCHEM-2D is used to simulate the flow of
water in mediums of variable saturation to two dimensions, transport of heat,
transport of CO, and solute transport. The program developed by Smunek and
Suarez (1993), has open code (written in Fortran 77), where the governing
equations of flow and transport of heat are solved for the method of the finite
elements.

Starting from the original program UNSATCHEM-2D, alterations were
carried out in the code in order to allow the partial coupling (staggered) of
moisture flow and heat flow as described by de Vries (1958). In parallel, changes
were developed in the software MTool (Tecgraf/PUC-Ri0), used as pre- and pos-
processor.

Later, the modifications carried out in the program were validated by the
comparison of the numeric solution results with experimental results starting from
a column test (Bach, 1989), with acceptable results. Concluding, simulations are
presented with internal and external sources of heat together with the use of
atmospheric boundary conditions, one that simulates covers for mining wastes.

Keywords

Variable saturated porous medium; moisture transport; heat transfer;
thermo-hydraulic coupling; finite elements method.
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1

Introducao

A transferéncia de umidade sob a influéncia de gradientes de temperatura
em solos ndo-saturados esta presente em muitas aplicacdes praticas da engenharia.
Técnicas de remediacdo de areas contaminadas que envolvem diretamente a
imposicdo de calor, projetos de cabos de poténcia aterrados, tanques de
armazenamento subterréneos, entre outros, dependem do conhecimento das
propriedades que estdo envolvidas no transporte de massa e energia no solo. Para
0 estudo de tal fendbmeno, € necessério o conhecimento das propriedades difusivas
e termofisicas do solo, que sdo fortemente influenciadas pela temperatura e pelo
teor de umidade. Desse modo, a transferéncia de umidade e calor, tanto na forma
liguida quanto de vapor, depende de ambos os gradientes, térmico e de umidade,
fazendo com que sgja um fendbmeno que envolve processos que interagem e
influenciam-se mutuamente.

Estudos do movimento de umidade em melos ndo-saturados s&o realizados
desde o inicio do século passado, porém no inicio da década de 50, tais estudos
sofreram um significativo avan¢o com a publicagéo de model os que incorporaram
a influéncia da temperatura no transporte de umidade. A andlise do processo de
transporte de umidade em condi¢des isotérmicas, em situacdes com presenca de
expressivos gradientes de temperatura, pode apresentar erros significativos na
estimacéo de umidade no meio poroso. Como exemplo, temos as regides &ridas e
semi-&ridas, com altas temperaturas na superficie do solo ou casos de transporte
de contaminantes quimicos em aguas subterraneas.

Philip e de Vries (1957) descreveram o0 processo do movimento de
umidade em solos sob a influéncia de gradientes térmicos através de um modelo
fisico-matemético que se tornou referéncia basica no assunto. A partir do modelo
de Philip e de Vries, inimeros outros model os foram desenvolvidos. Milly (1982)

modificou o0 modelo de Philip e de Vries onde generalizou a formulacdo em
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funcéo da carga de pressdo, incluiu os efeitos da temperatura na solucéo do fluxo
de umidade, um fator que Philip e de Vries negligenciavam, e também efeitos de
histerese no fendbmeno.

Wilson et al (1994) apresenta a teoria do acoplamento termo-hidréulico a
partir de gradientes carga total e de pressdo de vapor, com a inclusdo de um
maodulo de mudanca de volume com respeito a fase de vapor d’'agua. Thomas e
Sansom (1995) apresentam a formulacéo do acoplamento termo-hidraulico com a
inclusdo da transferéncia de ar no processo. 1sso se torna importante devido a
complexibilidade do fendbmeno na presenca da fase ar durante 0 processo de
resaturacéo e a necessidade de incluir a influéncia de elevadas pressdes de ar na
resaturacdo. Também sdo descritos estudos sobre a migracdo de contaminantes
gasosos (Thomas e Ferguson, 1999) através de um liner de argila de um aterro
sanitario, tratando a migracdo de é&gua, calor ar e contaminante gasoso
separadamente.

Khalili e Loret (2002) apresentam a teoria para o fendbmeno do
acoplamento termo-hidro-mecanico (THM) em meios porosos nhéo-saturados
deforméaveis, baseada nas equactes de equilibrio, conceito de tensdes efetivas, lel
de Darcy, lei de Fourier e conservacdo de massa e energia. Thomas et al (1995)
também apresentam a modelagem de processos termo-hidro-mecénicos em
contaminantes de rejeitos nucleares, com a utilizacdo de barreiras reativas. A
utilizagdo de modelos termo-hidréulicos também esta presente na mecéanica das
rochas com a andlise multifasica de fluxo de umidade, transporte de caor, e
deformacdo em rochas fraturadas (Rutqvist et al, 2002)

Tais model os baseiam-se em conceitos derivados da mecénica dos fluidos,
da difusdo de umidade e da conducéo de calor. Partindo-se do pressuposto que
ainda ndo sdo claramente compreendidos os processos fisicos e termodinamicos
dos solos ndo saturados, todas as andlises feitas adotam hip6teses simplificadoras
e fornecem resultados considerados aproximados.

Entre os diversos fatores que dificultam uma andlise correta nos processos
de transferéncia de umidade e calor em meios ndo-saturados podemos citar o
simples entendimento dos fendbmenos fisicos que ocorrem na matriz solida de
solo, e a compreensdo das equagbes dos modelos citados acima e suas

simplificacOes, as quais seréo citadas no decorrer do trabal ho.
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A principal motivacdo deste estudo é a compreensdo do processo de
migracdo da umidade no solo em resposta a gradientes de temperatura existentes
ou impostos. Este processo, especificamente na geotecnia ambiental, esta
envolvido diretamente em técnicas de remediacdo de areas contaminadas que
utilizam a aplicacdo de calor, como por exemplo, a desorcéo térmica.

A dissertacdo tem como objetivo a validagdo de implementacdes de efeitos
de gradientes de temperatura no fluxo de umidade em um programa original mente
desenvolvido para a simulagéo bidimensional de fluxo em meios nédo-saturados,
transporte de calor e transporte de soluto. A idéiainicial consistia da validacao de
resultados de simulagBes numéricas contra resultados gerados a partir de uma
solucdo analitica, porém devido a ata néo-linearidade do fenbmeno juntamente
com as hipoteses simplificadoras envolvendo as condicfes iniciais e condicles de
contorno, tornam as solugdes analiticas existentes muito limitadas, sendo dificil
sua utilizacdo. Assim sendo, as simulagdes numeéricas redlizadas foram
comparadas com resultados gerados experimentalmente por Bach (1989).

No capitulo 2 € apresentada uma breve introducdo do processo de
transferéncia de umidade e calor no solo, mostrando os aspectos fisicos que estéo
envolvidos no fendmeno. Sdo também mencionados os principais modelos de
fluxo e de calor em meios ndo-saturados destacando 0 modelo desenvolvido por
Philip e de Vries (1957) e o modelo desenvolvido por Milly (1982) que foi
adotado no programa, assim como outros model os existentes na literatura.

O capitulo 3 descreve a metodologia da solugdo numeérica, onde sdo
demonstradas as formulagbes numéricas e em elementos finitos das equactes
governantes do modelo termo-hidraulico. Neste capitulo € mostrada ainda a
estratégia de solugdo numérica para as equagoes de fluxo utilizada pelo programa,
descrevendo o processo de iteragcdo numérica adotado. Ainda neste capitulo sdo
demonstradas as implementaces que foram realizadas no cédigo do programa e
gue representam os efeitos dos gradientes térmicos na solucdo numeérica do fluxo
de umidade e os efeitos dos gradientes de presséo no fluxo de calor.

A validagdo do programa é realizada no capitulo 4, através de resultados
experimentais, com a descricdo das condicOes iniciais e condigdes de contorno,
assim como uma breve introducdo ao experimento. Também sdo descritos 0s
exemplos utilizados na smulacdo numérica, com sua geometria, condicles

iniciais e de contorno, e simplificagdes numeéricas que foram adotadas.
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Finalizando, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes sobre os estudos
realizados durante o desenvolvimento da dissertacdo, e também sugestdes para

futuros trabalhos no assunto.
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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
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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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025030/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0025030/CA

33

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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025030/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0025030/CA

35

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.
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Metodologia de solucao

No presente capitulo é demonstrada a metodologia utilizada na solucéo
numeérica das equacbes de fluxo de umidade e calor em meios porosos néo-
saturados. Inicialmente é feita uma breve introducdo a0 método de solucdo
numérica utilizado pelo programa, o Método dos Elementos Finitos (MEF) e
como foi sua aplicacdo no programa. Sdo demonstrados também os pontos
essenciais do programa de andlise de fluxo acoplado de umidade e calor
bidimensional utilizado, UNSATCHEM-2D (Smunek e Suarez, 1993), com
destagque para como sdo realizadas as iteragcbes numéricas do fluxo de umidade e
calor e as aplicacdes das condigbes de contorno de umidade e temperatura. Ainda
neste capitulo, sdo explanadas as equacdes governantes do modelo adotado,
seguido das implementacdes realizadas e quais eventuais modificagbes foram
realizadas no cédigo do programa.

3.1

Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos € uma ferramenta de andlise numeérica,
onde é possivel estabelecer e resolver as equagdes governantes de problemas
mateméticos que envolvem sistemas complexos de uma maneira bastante eficaz.
O método € baseado na discretizacdo de um dominio em elementos e nds, e na
construcao de funcdes de interpolagdo (ou funcdes base) que interpolam uma

solugdo ou uma aproximagcado no interior do dominio.
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A Figura 2 mostra um objeto continuo de contorno irregular discretizado
em uma tipica malha de elementos finitos formada por elementos triangulares

especificados por seus nos.

T
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Figura 2 - (a) objeto continuo, (b) malha tipica de elementos finitos com elementos

triangulares.

3.1.1
Método dos Residuos Ponderados

Tratase de um método variacional que permite obter solugdes
aproximadas da solugdo de um certo problema de valor de contorno. Para se
aplicar o método dos residuos ponderados necessita-se primeiramente saber a
equacdo diferencial que rege o problema fisico em questéo.

Sgja a equacdo diferencial abaixo, que governa um determinado problema

fisico, com condicdes especificadas no contorno (problema de valor no contorno):

Du- f =0 no dominio W

Bu- g=0 no contorno G (3.1

onde u é avariavel dependente, x é avariavel independente, f e g sdo fungdes de
X, constantes ou zero, dependendo do problema e, D e B sdo operadores
diferencias.

Considerando o caso unidimensional, em gera desconhece-se a solugdo
u(x) do problema em questéo, e procura-se uma solucdo aproximada U(X).

Tipicamente 0(x) € um polindmio que satisfaz as condi¢cbes de contorno
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essenciais, e contém coeficientes a,,a,, a,,...,a,. Assim, para se obter a solucéo
aproximada U(x) deve-se determinar os coeficientes a tal que u(x) e G(x) sgam
suficientemente proximas, segundo um determinado critério estabelecido. Ou sgja,
U=a,+ax+axX +..., sendo os coeficientes a determinados segundo critérios

gue serdo Vvistos.
Substituindo U no lugar de u nas equagtes diferenciais (3.1), tem-se dois

tipos de erros, ou residuos

R, =R,(a,x)=Da- f (residuo no dominio)

R.=R.(a,x)=B0- g (residuo no contorno) (3.2)

Os residuos podem se anular para alguns valores de x, mas sO serdo nulos para
todos os valores de x se a solucdo aproximada G for a solucdo exata, isto €, se
a(x) © u(x). Presume-se que G é uma boa aproximacdo de u e os residuos sgjam
peguenos. Residuos pequenos podem ser alcancados de vérias maneiras, cada uma
delas resultando num sistema de equacdes algébricas de ordem n a ser resolvido,

onde as incognitas s&o os coeficientes a .

3.1.2
Método de Galerkin

O método de Galerkin é um caso particular do método dos residuos
ponderados. Neste método selecionam-se fungdes peso W =W/ (x) eimpde-se que
amédia ponderada do residuo R, com relagdo as fungdes peso éigual a zero. Em
termos matematicos, R, é feito ortogona as funcdes peso (o produto interno

entre W eR, énulo—ver Figura 3):

R =QWMR:(&,x)dW=0 parai=123,..,n (3.3
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espago gerado pelas
Jungédes peso

Figura 3 - O residuo R, é ortogonal ao espago gerado pelas funcdes peso W (Luersen,

2000).

No método de Bubnov-Galerkin, ou comumente chamado simplesmente
de Galerkin, as funcbes peso sdo os coeficientes das coordenadas generalizadas

a .Assim,

W=-— (34)

ou sgja, a base de fungdes para aproximar U e para aproximar W sdo as mesmas.

~

No método chamado de Petrov-Galerkin outras formas de W sdo

utilizadas, ou sgja, o conjunto de fungdes peso € diferente do conjunto de funcdes
utilizadas para a aproximacéo.

No método de Galerkin, o residuo no contorno R, é usado em
combinagdo com integracdo por partes, para a imposicdo das condicOes de
contorno naturais. Se existir um principio variacional associado a equacdo
diferencial, Galerkin e Rayleigh-Ritz dar&o solucdes idénticas quando utiliza-se a
mesma funcéo aproximada G .

Para um melhor entendimento do método de Galerkin ser4 demonstrado o
desenvolvimento da equacdo de fluxo em meios néo-saturados que o programa
UNSATCHEM-2D (Smunek e Suarez, 1993) adota em seu codigo. A equagdo

diferencial parcial que descreve o fenbmeno é aeqg. (3.5):
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T g kAT di+s=0 (35)

Tt g &0

onde g € o teor de umidade volumétrico, y éacargade pressdo, X (i =1,2) sdo
as coordenadas espaciais, t é o tempo, K”A s80 componentes do vetor de

anisotropia K”, e K € a condutividade hidraulica ndo-saturada. A varivel

dependente, funcdo carga de pressdo y (x,z,t), € aproximada pela funcéo

Y (X,z,t):

Yy (W) =3y w,(W (36)

n=1

onde N € o nimero de nés e w, sdo fungdes de ponderacdo que podem ser

substituidas por fungdes de interpolacéo f,, como visto a seguir:

Y (xz) =8y ,tf(x2) (37)

Fazendo a substituicéo da varidvel y por uma fungéo de aproximagdo y~ , obtém-

se a solucao aproximada:

é
Ta . T & KAﬂy +KA—+g+S R, 10 (3.9)

ToTxe €%

De acordo com o postulado de Galerkin, o residuo é minimizado de acordo com a
eg. (3.3):

é
!_q nggKAﬂy +K, _u+syf dw=0 (3.9)
‘IT %@ Tx; @ p
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Aplicando o teorema de Green a eg. (3.9), afim de reduzir os termos de derivada

de segunda ordem para termos de primeira ordem, temos:

\ 3F%1q ATy T ® Ay
—f + KK’ n—'dW K K +K -nf dG-
ng ﬂt ij ﬂX 1‘[ Q ﬂx] ﬂ (3 10)
T
KKA -, _dW 0
Q& %

Reduzindo-se a integral ao nivel dos elementos e substituindo a solucéo trivial
pela aproximada, obtemos a seguinte equagao:

] N\ ﬂq ] N\ Aﬂf ﬂf
—f dwW KK —t—% dW
AQ g +ae‘Q’e P x X"
(3.11)

mmo

\ y | a© ANF 0
K KA +K2snf dG+ KK - & dW
Qe g ‘ﬂxj q a Q/ 9 ‘ﬂxI a

onde W, representa o dominio ocupado pelo elemento e e G, € o segmento de

contorno do elemento e.

Para montar as matrizes que representam um sistema de equacOes
algébricas na eg. (3.11) pode-se fazer a integracdo de forma analitica ou pela
integracdo numérica através da quadratura de Gauss. Integrando-se a eqg. (3.11)
obtém-se, naformamatricial, a seguinte equacao:

d
F149Y sy ) =(0)- (8- (D) 12
onde
Ahm:é.KlKi]A\ .j{”.l%;mdw
° T (3.13)
=8 g5 KEib #KA(Gh, +0,6)+ Ko
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L o K
B.=a KK 0 f,—dW=8g =K (K b +KAc, (3.14)
& KKQf1 g IW=a 5K )
_ o N _ o k =
D, = ae §Q,ff W= ae EA}e(ess+sn) (3.15)
F =d Qo f.dw=d éEAE (3.16)
nm nm A Q/e n nm A 3 :
Q. =-a&s,Qff.dG=-as,], (3.17)

As varidveis K e S representam os valores médios de condutividade

hidraulica e do termo de armazenamento de &gua pelas plantas em um elemento

e, ossubscritos i e j sdo os indices das diregdes no espaco (i,j 212),e

=12,..,N m=12..,N n=12..N

=2-2 G =X X (3.18)
b=z-z ¢=x-X
Ab:Ckb] Cjbk K:K|+K]+Kk §:S+Sj+3<
2 3 3

As equagdes (3.13) a (3.17) sdo vdlidas para fluxo em um dominio bidimensional
(x,2), assim como para fluxo em um sistema axisimétrico (x,z) no qua x é

usado como coordenada radial. No caso de fluxo plano tem-se:

n

L
k=1 | =— 3.19
> (3.19)

enguanto que para casos de fluxo axisimétrico:
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+ X+ -
k=2p AN TN =L X+ 2%, (3.20)

3 3
Os indices i,] e k nas equacdes (3.18) e (3.20) representam 0S nOS

presentes nos Vvértices de um elemento triangular e. A, é a area do elemento e,
L, é o comprimento do segmento de contorno conectado ao N6 n, e x', é a
coordenada em x do no de contorno adjacente ao nd n. O simbolo s | na equagdo

(3.16) representa o fluxo através da fronteira na vizinhanga do né do contorno n.

O fluxo no contorno é considerado uniforme em cada segmento deste contorno.

3.2
Programa UNSATCHEM-2D

O programa de computacdo UNSATCHEM-2D foi desenvolvido por
Smunek e Suarez (1993), com o objetivo de simular numericamente o fluxo
bidimensional de &gua, o transporte de calor, producéo e transporte de didxido de
carbono e transporte de solutos multicompostos com equilibrios iénicos e
cinéticas quimicas considerados mais importantes em meios porosos hao-
saturados, parcialmente ou totalmente saturados.

O programa permite a simulagdo de regides delineadas por contornos
irregulares, compostas por solos ndo uniformes que possuem um grau arbitrario de
anisotropia local. O fluxo e o transporte podem ocorrer em um plano vertical,
plano horizontal, ou em uma regi&o tridimensional exibindo uma simetria radial
sobre o eixo vertical. As condic¢des de contorno utilizadas no fluxo podem ser de
carga prescrita, fluxo prescrito ou gradiente especifico, asssm como, condicdes de
contorno atmosféricas.

A malha de elementos finitos que o programa utiliza pode ser formada por
elementos triangulares e quadrilaterais cujas formas sdo definidas pelas
coordenadas dos n6s que formam os elementos. No caso de elementos
guadrilaterais, o programa subdivide automaticamente os quadrildteros em

tridngul os, tratando-os como sub-elementos.
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3.2.1
Fluxo de umidade

No programa, o fluxo de &gua, como foi dito, € considerado isotérmico, em
um meio poroso rigido de saturacdo variavel e a fase gasosa possui uma
importancia insignificante no processo de fluxo. A eg. (3.5), uma forma
modificada da equacdo de Richards com a incorporacdo de um termo que
reproduz o armazenamento de agua pelas raizes das plantas S, é adotada pelo

programa para representar o fluxo.

o _

Ta o T &
T

CCD> ('D>('D

oK e S (3.5)
g IZ_- .

onde g € o teor de umidade volumétrico, y éacargade pressdo, X (i =1,2) sdo
as coordenadas espaciais, t € o tempo, K”A sd0 componentes do vetor de

anisotropia K*, e K é a condutividade hidréulica ndo-saturada, dada pela eq.
(3.2):

Kl ,x 2) =KX, 2K,y ,X 2) (3.20)

onde K, representa a condutividade hidraulica relativa e K, a condutividade

hidraulica saturada. O termo S na eg. (3.1) representa 0 volume de &gua removido
por unidade de tempo de uma unidade de solo devido ao armazenamento de agua
das plantas.

As propriedades hidraulicas do solo no programa UNSATCHEM-2D
(Smunek e Suarez, 1993) sdo descritas por uma série de equacdes de forma
aproximada, semelhantes as de van Genuchten (1980), que utilizam o modelo de
Mualem (1976) para permitir uma flexibilidade extra a descricéo de propriedades
hidraulicas préximas a saturagao.

A solucéo da eq. (3.5) requer o conhecimento da distribuicdo inicial de
carga de pressao no dominio de fluxo, W:
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y (%,z,t) =y o(x,2) parat=0 (322)
ondey , €umafungo prescritadex e z.

S8o implementados no programa trés tipos de condigdes de contorno que

podem ser condicéo de contorno de carga de presséo prescrita (Dirichlet):
y (X,z,t) =y (x,z,t) para (x,2)1 G, (3.23)

condicao de contorno de fluxo prescrito (Neumann):

e & ATy Ad:I A
- K Ky =+ K in =s,(X,z,t) para (X,z)1 G, (3.29)
Tx; s

™»

e condicao de contorno de gradiente prescrito:

K,A Tly +KA N =s,(X,2zt) para (x,2)1 G, (3.25)
g IR 2

onde G,,G, e G; indicam os segmentos de contorno de Dirichlet, de Neumann e
gradiente prescrito, respectivamente; y, s, e s, sao fungdes prescritas de x,ze

t; n sdo componentes do vetor normal aos contornos G, e G; .

3.2.2

Transporte de calor

No transporte de calor, 0 programa negligencia os efeitos da difusdo de
vapor d’ agua, sendo descrito por (Sophocleous, 1979 apud Smunek e Suarez,
1993):

_ 1 ae T
C@)—=— —T- RS
(q) t ﬂ g ij ) J B wa ﬂ)ﬂ (326)
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onde T € atemperatura, |;(q) € a condutividade térmica aparente do solo e,

C(@) e C, (g no modelo de Philip e de Vries) so capacidades volumétricas de

calor do meio poroso e da fase liquida, respectivamente. Na eq. (3.26), o primeiro
termo do lado direito representa o fluxo de calor por condugdo e o segundo termo
representa o transporte de calor pelo fluxo de massa (transporte de calor sensivel).

A condutividade termica aparente, |;(q), combina a condutividade

térmica | ,(q) do meio poroso (sdlido mais &gua) na auséncia do fluxo e a

macrodispersividade, que € uma fungdo linear da velocidade (de Marsily, 1986
apud Smunek e Suarez, 1993). Por analogia com a dispersdo no transporte de

soluto, a condutividade térmica aparente é dada por:

q;9
I ij (Q) =1 TCW|q|dij +(| L~ l T)CW|]T|+| O(q)dij (3-27)

onde |q| € o vaor absoluto do fluxo , d; € afuncdo delta de Kronecker (d; =1 se
i=j,ed;=Osei?! j), el el, sioasdispersividades termicas longitudina e
transversal, respectivamente.

A solucédo da eg. (3.26) requer o conhecimento da temperatura inicia na

regido de fluxo, W:
T(x,2,1t)=T.(x,2) parat=0 (3.28)

onde T. éumafuncéo prescritadex e z.

Dois tipos de condi¢cbes de contorno (Dirichlet e Cauchy) pode ser
especificados ao longo do contorno W. Condicdo de contorno de temperatura

prescrita (Dirichlet) ao longo do contorno G, :

T(x,2,t) =T,(X,zt) para (x,2)1 G, (3.29)
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condicdo de contorno de fluxo de calor prescrito (Cauchy) ao longo do contorno

G.:

-Iu%nﬁTCWcm =TC.an  paa(x2l G (3.30)

I

onde gn representa o fluxo normal ao contorno, n € o vetor normal ao contorno
e T, a temperatura do fluido de entrada. Em casos onde, por exemplo, existe
contorno impermeavel (gn =0) ou quando o fluxo de &gua é direcionado para

fora daregido, a eg. (3.30) reduz-se para uma condic¢do de contorno de Neumann

naforma:

T

| .. —
ij ﬂXj

n=0 para (x,2)1 G, (3.31)

A condicdo de contorno atmosférica para a temperatura do solo é determinada
pela funcdo seno seguinte (Kirkhan e Powers, 1972 apud Smunek e Suarez,
1993):

T,=T+Asingnt. 22 (3:32)
én 124

onde p, é o periodo de tempo necessario para a onda seno completar um ciclo

(aceito igual aum dia), T € atemperatura média na superficie do solo durante o

periodo p,, e A é aamplitude da onda seno. A segunda parte do termo seno é

incluida para estabel ecer a maxima temperatura no horério de maior insolacéo.
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3.2.3

Solugdo numérica das equacdes de fluxo e de calor

A solucéo numérica da equacdo de fluxo foi descrita no item 3.2.2, onde a
eq. (3.5), desenvolvida através do método dos elementos finitos, é descrita na
formamatricia pelaeg. (3.12):

P14 Aty ) =(9)- (8- () 812

O procedimento numeérico incorpora duas importantes hipoteses, além das
aproximagoes relacionadas ao método de Galerkin. A primeira diz respeito as
derivadas no tempo dos valores nodais de teor de umidade volumétrico na eqg.

(3.12). Estas derivadas no tempo séo ponderadas de acordo com:

o < dq
dg. a Q@Ef dW

L= (3.33)
dt a Q/f dw

n
e

Esta hipotese implementa a formulacdo de “masslumping” ou
diagonalizagdo de massa, formulacéo esta que, segundo Neuman (1973), melhora
ataxade convergéncia do processo iterativo de solucéo.

Uma segunda hipétese esté relacionada ao tensor de anisotropia K*, que €
considerado constante em cada elemento, enquanto que o teor de umidade
volumétrico q , a condutividade hidraulica K , a capacidade de retencdo especifica
C e a taxa de extracdo de agua pelas plantas S, sdo considerados variando
linearmente em cada elemento e em um dado ponto no tempo. Por exemplo, 0

teor de umidade volumétrico é expandido em cada elemento como:

q(xy) = a(x,, ) (x2) para (x, y)T W, (3.34)

n=1
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onde n representa os vertices do elemento e. A vantagem da interpolagdo linear
ocorre por ndo ser necesséria aintegracdo numérica no calculo dos coeficientes da
eg. (3.12).

A integracdo da eqg. (3.12) no tempo € readlizada através da discretizacdo do
dominio do tempo em uma sequiéncia de intervalos finitos e da substituicdo das
derivadas no tempo por diferencas finitas. Um esguema de diferencas finitas
implicito € utilizado tanto em condi¢cBes saturadas como em condi¢fes néo-
saturadas:

[F]{q}ﬁa {a}

j +[A]j+l{Y},-+1:{Q}j+1' {B}j+1' {D}j+1 (3.:35)

j

onde j+1 esta relacionado ao nivel de tempo atual onde a solucdo esta sendo
considerada, j se refere ao nivel de tempo anterior, e Dt; =t;,, - t;. A equagdo

(3.12) representa o conjunto final de equactes al gébricas a serem resolvidas. Uma
vez que, os coeficientes g, A, B,D e Q sdo funcdes da varidvel dependentey
este conjunto de equacdes € altamente ndo-linear.

Devido a esta ndo-linearidade, um processo iterativo deve ser empregado
para se obter a solugcdo da equacdo matricial global a cada novo nivel de tempo. O
processo de iteracdo é baseado no método de Picard. Para cada iteracdo, um
sistema de equacdes algébricas linearizadas € primeiramente derivado da eq.
(3.35) e, apos a incorporacdo das condigdes de contorno, é resolvido atraves da
eliminacéo de Gauss. Em seguida, os coeficientes na eg. (3.35) sdo recalculados
utilizando a primeira solugdo, e as novas equagdes sdo resolvidas novamente. O
processo iterativo continua até que sgja alcancado um grau de convergéncia
satisfatorio (toleréncia). A primeira estimativa (antes da primeira iteracdo) dos
valores desconhecidos de carga de pressdoy sdo obtidos pela extrapolacdo de

valoresde cargade pressdoy em dois niveis de tempo anteriores.

Para resolver o processo de iteragcdo do termo que representa a variacdo do
teor de umidade volumétrico no tempo, o programa utiliza um método de
conservacdo de massa proposto por Celia et al. (1990), onde o termo em questéo é

separado em duas partes:
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(0, el (o o0

J i

FI—%5—

(3.36)

onde k+1 e Kk representam os niveis de iteragdo atua e anterior,
respectivamente; j+1 e | representam os niveis de tempo atua e anterior,
respectivamente. Como o segundo termo do lado direito da eq. (3.36) é conhecido
previamente a iteracdo atual e o primeiro termo do lado direito da eqg. (3.36) pode
Ser expresso em termos de carga de presséo, podendo-se escrever a eg. (3.36) da

forma:

{q},+1 {a}, [Flicl.. 4[]

J i j

k+1 k k
[F] { }J+1 {y } j {q} j+1 {q}J (337)
Dt
onde C,, =d C, e C, representam os valores nodais de capacidade de retencéo

especifica. O primeiro termo do lado direito da eq. (3.37) deve desaparecer ao
final daiteracdo se a solucdo numeérica convergir.
No fluxo de calor em meios porosos parcialmente saturados também é

utilizado o método de Galerkin para desenvolver numericamente a eg. (3.26):

T _ T
Cq)—=— | _T |~ —
@) T ﬂ)ﬁ g ;@ ) X 5 C.a x (3.26)

onde avariavel dependente, funcdo carga de presséo T(Xx,z,t), € aproximada pela

funcédo 'f(x,z,t) :
~ &
TW=a Tw,(W (3.39)
n=1

onde N é o nimero de nés ew, sdo funcbes de ponderacdo que podem ser

substituidas por fungdes de interpolacéo f ,, como visto a seguir:
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T(x,zt) = ;‘;Nl T, (tf (%, 2) (3.39)

n=1

Fazendo a substituicso davariavel T por uma funcdo de aproximacio T , obtém-

se a solugéo aproximada:

‘ITT 1& qro T
-C(@)—+—¢l . ~—+-C,g—=R,10 3.40
(Q) ™ g.,ﬂ]g WOI.M Ry (3.40)

Aplicando o método de Galerkin, o residuo € minimizado de acordo com a eq.
(3.3):

m, 12

¢ q 0
& C)—+—dl
Qg @) it

i o
—=+-C,q—1f d 341
Tix g B o ﬂ)ﬁ s G40

Aplicando o teorema de Green a eqg. (3.41), afim de reduzir os termos de derivada

de segunda ordem para termos de primeira ordem, temos.

A

qTo

S TIPS LE R
Q’g q ﬂt wa ﬂxl ; n
. o 1t (3.42)
Al —nf -0l ——"dW=
Qi .”Xjﬂ dG Qi ™ X 0

Reduzindo-se a integral ao nivel dos elementos e substituindo a solucéo trivial
pela aproximada, obtemos a seguinte equacao:

o . it
C ff _dw- C,q —nf T dw+
aeq (q) aQ Evakl
o 1 (3.43)
20! ——nf — 0T dW=
aeQe n ,dG- aQ/ i x dw=0

onde W, representa o dominio ocupado pelo elemento e e G, 6 segmento de

contorno do elemento e. Na forma matricial a equagdo pode ser expressa da

seguinte forma:
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‘({j +6G"§(T} =-{Q} (3.44)

onde

Fl, =08 -C@) G f 1 dW=-& 0@ +CO, (349

fif T, 9f

oe
C,a f qf, —=dW- (I de
aé( a)Qf [ ar-y ™ %
=éi-ﬁ(sca +Cya,) - i (30,4, +C,0,) - (3.46)
el 24 W TIX wIxXn 24 w1z wHizn

k . — — U
_gjmbnI XX + (men + Cmbn)l + Canl z
A !

onde as variaveis C(q) e | representam os valores médios de condutividade

hidréulica e condutividade térmica no elemento e.

3.3
Formulacdo numérica do problema de transporte de umidade e calor

no solo

A formulacéo do fluxo de umidade em meios porosos é redlizada através
do método de elementos finitos como descrito no item 3.1, onde a eq (2.32) €

desenvolvida como a seguir.

191 —RgK +D, )Ry +(Dy, + Dy, )RT g+ RK (2.32)

Tt r,

Rearranjando a eg. (3.5) para incluir os parémetros de difusividade massica e

térmica presentes na eg. (2.32), temos:
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91 _9¢,.. 4 Ty Ll AU
——=—4dKK*+D,d. | =—+(D,, +D,. )d. —+KK”>g- S (3.47
ﬂt r| ﬂ)q g ij y U)ﬂxj ( Tv Ta) ij ﬂxj |za ( )
ou de forma simplificada:
Tgl_T2 %y 9T, L0
——=——cnm = —+m’=-S 3.48
ﬂt r| ﬂxlg J ﬂxj ml ﬂxj 5 ( )

onde:
m =(KK+D,) m =(D,+D,) M’ =KK, (349

Na eq. (3.48) assumi-se que as difusividades méssica e térmica sdo tensores
isotropi cos atuando No meio poroso.
Aplicando-se 0 método de Galerkin juntamente ao teorema de Green,

onde as variaveis dependentes, funcdo carga de pressdo y (X, z,t), € aproximada
pela funcdo y (x, z,t) e funcdo temperatura T(X,z,t), € aproximada pela funcdo

T(x,z,t), representadas por:

V(2= Ay .(0F.(x2)
" (3.50)
T(xzt)=a T,f (% 2)

n=1

onde N éonumerodenose f . sdo funcles de interpolacdo. Assim, aeg. (3.48)

pode ser expressa da seguinte forma:

o N ﬂq o N ﬂf ﬂf o \ T ﬂf ﬂf
——f dW My dwW L ——T dW
aQ g AdWraQm % T, AWra QM % 1, .
- R (3.51)

—_8 ﬂy+ T AO o & gﬂfn 0
= 2 +m —<nf dG+ -m - &, dW
A QEM g Mg 3dGTA g m gt T
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Integrando-se numericamente a eg. (3.51) obtém-se, na forma matricial, a

seguinte equacao:

P14 s Ay (el =10} (8} - (D) @52
onde:
A it I
An=8 (KK +D, ) f ™
_a—Kg<x’;bmbn+K (c.b, +b,c.) + (3.53)

KAcc +D (bb+cc)‘
z~n~m K H

0 T, qf
G, . = D, +D —2dwW
hm ae.( vt Ta)Q/ % T
. (3.54)
:%K(DTVJrDT )g(b.b, +¢.c. )8

onde os vetores {Q}, {B} e {D} permanecem inalterados conforme programa

original.
O fluxo de calor em meios porosos parcialmente saturados, descrito pela
eg. (2.34), utiliza uma formulagdo em elementos finitos, semelhante a descritas no

fluxo de umidade.

‘ﬂ% NgNT+r (LD, +b” 'gTD;, )Ny - ¢ (T - T)qu (2.34)

Rearranjando a eq. (3.26) parainserir os efeitos dos gradientes de pressdo no fluxo
de calor, temos:
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m_1§ I 1 fly Y
Cq)—=—4.()—+r,(LD, +b *gTD. C.0— (355
(q) ﬂt ﬂ)ﬁ g ij (q)ﬂxl I( y g Ta )ﬂX E qu ﬂ)ﬂ ( )

Aplicando-se 0 método de Galerkin juntamente ao teorema de Green com
fungdes de aproximagdo semelhantes as apresentadas no fluxo de umidade,

obtemos;

o if

C —ff _dw- C,0 —2f T dw+
aeq @) aq vkl
o . € ﬂ“ . Ty U

d —+r (LD +b'gTD,. |=2—gnf dG-
ae.Qeg”ﬂXj r|( y g Ta)ﬂxjann

11 . (3.56)

i

Integrando-se numericamente a eg. (3.55) obtém-se, na forma matricial, a

seguinte equagao:

il gy ) ool =- Q) -

onde;

A =81, (LD, +b7gTD,, ) f) 1171‘; 1111‘;de
) (3.58)

r, LD, (b,b, +c,c,)+b *gTD,, (b,b, + Can)H

Fr=dd -C@) Qf I1,0W=-8 @) +CO (359
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it T, 9

o €
G =ad-C.a T —=dw- (I, —n dW
. S( ) Q.5 T QLN ™% % g
o] kb ke _
=ai-—= - —m(3C,g,+C,0,,)- 3.60
ae % 24 ( WqX Wan) 24 ( WqZ + qun) ( )

) - —
— bl +(baC, +C b ) +CCl
A ¥

3.4

Implementa¢cdes numéricas

Foram realizadas implementacGes numéricas nas equacdes (3.5) e (3.26),
de fluxo de umidade isotérmico e fluxo de calor que o programa UNSATCHEM-
2D (Smunek e Suarez, 1993) utiliza, afim de inserir as influéncias dos gradientes
de temperatura e pressdo, respectivamente, e suas propriedades difusivas de
acordo com o modelo adotado, resultando nas equagdes (3.47) e (3.55). As
solucdes das equagbes de fluxo de umidade e fluxo de calor sdo resolvidas
numericamente da mesma maneira que o programa origina (UNSATCHEM-2D)

resolve suas equacdes, mudando apenas a quantidade de vetores independentes.

é Ty 1T A4
A== KK D d, D,, +D;,)d, —+ KK g- S (3.47
ftr, 9x 8 ) ﬂXi ( Tv Ta) ﬂX]- a ( )

m_91¢ 17 y U
C@)—=—4, LD, +b *gTD,, C,A 3.55
@) ﬂKg”(q)ﬂj 1 g )ﬂxjg ﬂx (3.55)

No caso do fluxo de umidade a eg. (3.52) se resumi a um sistema do tipo

[A]{x} ={b}, onde [A] é uma matriz quadrada que possui os tensores de
condutividade hidraulica e difusividade méssica, {b} € um vetor independente e

{x} € 0 vetor que contém os parametros desconhecidos da solugdo aproximada,
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ou sgja, o vetor solugdo igual a {y } . Os valores do vetor de temperatura {T} , sdo

valores conhecidos pelas condi¢des iniciais e condi¢des de contorno.
1919t A G|{T} = B-{D 352
[F1ZL [ Alfy } +[l(T) =(Q} - {8} - {D} (352)

O mesmo acontece no fluxo de calor, onde o vetor solugédo {T} utiliza valores de
carga de presséo {y } calculados previamente na iteragdp. A matriz A"

representa os val ores de condutividade térmica.
o Pl B S T~
gFTH%+8AT Ky } +&c"§{T} =-{Q} (3.57)

A metodologia de solugcdo do programa modificado € igual a utilizada no
programa UNSATCHEM-2D (Smunek e Suarez, 1993), com 0s mesmos métodos
para a resolucao dos sistemas de equacdo, assim como para 0S processos iterativos
existentes no fluxo e transporte de calor. Entretanto, por se tratar de um problema
gue envolve dois pardmetros que interagem e influenciam-se mutuamente, foi
utilizado o acoplamento fraco, onde as equacdes sdo resolvidas através de uma
solucdo “staggered” que utiliza solugdes intermediarias do fluxo de calor como
condi¢cdes de contorno para solugdes do fluxo de umidade e vice-versa, entéo
interagindo até convergir. O acoplamento forte consiste na solucéo simultanea das
equacles de fluxo de umidade e fluxo de calor usando um método para obrigar
restrigdes entre as variaveis do fluxo de umidade e fluxo de calor nainterface (van
der Heide, 2000).

O esquema da Figura 4 visa facilitar o entendimento do acoplamento entre os

fluxos de umidade e calor feitos no programa.
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(a)

j i+1 i+2

(d)

(b)

j j*1 j+2

()

Figura 4 — Solugéo “staggered” utilizada para resolver o problema de acoplamento entre

fluxo de umidade e fluxo de calor.

Na Figura 4, y eT sdo as varidveis carga de pressdo e temperatura
variando com o tempo t;. O acoplamento se inicia com a iteragdo do fluxo de

umidade (carga de presséo) no passo de tempo até a solucdo convergir (a). Em
seguida, os valores de carga de pressdo sdo utilizados na solugdo do fluxo de calor
(b), que resolve sua equacdo até a solucdo igualmente convergir (c). A solucéo da
equacdo do fluxo de calor € novamente utilizada para recalcular novos valores de
carga de pressdo (d). O processo iterativo continua até que, tanto os novos valores
de carga de pressdo e temperatura alcancem um grau de convergéncia satisfatorio,
ou sgja, uma tolerancia pré-estabel ecida.

A Figura 5 mostra o fluxograma do programa modificado, apresentando o
acoplamento entre o fluxo de umidade e fluxo de calor. No fluxograma hNew é a
variavel que representa a carga de pressdo e Temp € a varidvel que representa a
temperatura.

Como pré e pos-processador do programa modificado foi utilizado o
aplicativo MTool (Tecgraf/PUC-Rio), onde foram realizadas alterages em
arquivos do tipo lua, afim de permitir ainclusdo de condicdesiniciais e condicoes
de contorno do pardmetro temperatura. Uma vez redizadas tais alteracOes,
podem-se utilizar as condigdes de contorno de temperatura independente das
condicdes de fluxo existentes.
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Inicio de um novo periodo de simulagao <

v

A 4

Inicio de um novo passo de tempo

|
v
Montagem e resolugdo da equacéo de
massa para nova estimativa de hNew
A

Preparar para nova iteracao

hNew
convergiu?

nao Problema

A

isotérmico?

Montagem e resolucéo da equacédo de
calor para novaestimativa de Temp
A

Preparar para nova iteracao

Temp
convergiu?

nao hNew e Temp
convergiram?

lsi m

A

Computacéo dos valores de umidade e temperatura

A

nao Final do periodo
de simulagéo?

Figura 5 — Fluxograma do programa modificado.

sm
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Resultados e discussodes

O processo de migracdo de umidade sob influéncia de gradientes de
temperatura em solos ndo-saturados envolve uma série de parametros hidraulicos
e térmicos na resolugdo do problema. A falta de estudos sobre o assunto abordado
na dissertacdo no pais, juntamente com o curto tempo para a realizacdo de um
estudo experimental no decorrer da dissertacdo fez com que as simulagbes
realizadas sejam baseadas em estudos realizados com pardmetros hidraulicos e
térmicos diferenciados em relacdo aos parametros de solos existentes no pais. O
objetivo deste capitulo é apresentar a validacdo do programa e resultados de
simulacbes de modelos hipotéticos com condi¢Bes iniciais e condigdes de
contorno bem definidas. Na utilizacdo do programa utilizou-se como pré- e pos-
processador o aplicativo MTool (Tecgraf/PUC-Rio), onde, como citado no
capitulo 3, foram realizadas alteracdes subsequentes.

4.1

Verificagdo do modelo

A fata de solugdes analiticas que descrevam com clareza o problema
associado ao transporte acoplado de umidade e calor em meios porosos restringiu
a vaidacdo as solucdes experimentais existentes. Por se tratar de um programa
original que contém simulagdes que validam e descrevem fendmenos de fluxo e
infiltrac8o, e por ser utilizado com alguma freqliéncia em pesquisas realizadas
pela geotecnia da PUC-Rio, julgou-se irrelevante a validacdo contra soluctes
analiticas que representam fendbmenos isotérmicos, uma vez que as alteragdes tém
por objetivo simular o transporte ndo-isotérmico. O modelo numérico proposto na
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dissertacdo foi verificado através da comparacdo com resultados gerados
experimentalmente por Bach (1989). A comparacéo foi realizada para condic¢des
isotérmicas e ndo-isotérmicas. Em uma breve descricdo do experimento, para
ambas as condic¢des citadas acima, colunas de solo arenoso (“Otero sandy loam™)
foram colocadas em posicdo horizontal, com diferentes teores de umidade
volumétrica inicial, e com suas respectivas vazdes prescritas aplicadas em uma
das extremidades da coluna. Para o caso nédo-isotérmico, foi aplicado um gradiente
térmico obtido pelo aguecimento de uma extremidade da coluna e resfriamento na
outra extremidade. Na utilizacdo dos parémetros hidraulicos foi realizada uma
interpolagdo linear entre 0 modelo da curva caracteristica do solo utilizado pelo
prograna UNSATCHEM2D e o modelo utilizado na andlise experimental. O
modelo utilizado na referida dissertacdo € o modelo de van Genuchten, enquanto
gue o modelo utilizado por Bach (1989) é baseado em uma solucéo empirica do
modelo de Brooks e Corey (1966). Ta interpolacdo ndo obteve uma total
convergéncia, devido a alta ndo-linearidade do modelo do experimento. Porém os
valores obtidos foram considerados aceitaveis pelo autor para utilizagdo como
validagdo das implementactes numéricas.

Os pardmetros hidraulicos e térmicos necessarios para a simulagéo
numeérica sdo os parametros de van Genuchten, com as umidades volumétrica
saturada e residua (gs € q;), 0s parametros empiricos n e a, a permeabilidade
saturada (Ks) e a porosidade do material (por). Os paréametros térmicos séo
definidos a partir das equacoes de Philip e de Vries (1957) e de Marsily (1986)

para o caculo da condutividade térmica aparente do solo (I;(q)). Ambos os

parémetros hidraulicos e térmicos podem ser definidos a partir de ensaios de
laboratério, ou através do banco de dados de programas comerciais, como o
programa HY DRUS2D.

Os parametros hidraulicos de van Genuchten e térmicos utilizados na

solucédo numérica estdo descritos na Tabela 1l e Tabela 2.
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Tabela 1 — Pardmetros hidraulicos de van Genuchten (exemplo de validag&o).

Par&metros Os O n a Ks por

Coluna 0,50 0,05 2,057 0,0166 0,0011 0,47

Tabela 2 - ParGmetros térmicos (exemplo de validacéo).

Parémetros  gn go I I bl b2 b3 Cn Co Cw

Coluna 06 le2 05 01 228 -2496 4909 19200 25100 41800

A Tabela 3 mostra os diferentes teores de umidade inicial com as
respectivas vazOes aplicadas e os gradientes de temperatura aplicados para 0 caso

isotérmico e ndo-isotérmico.

Tabela 3 — Condi¢Bes experimentais para cada caso (Bach, 1989).

Temperatura  Temperatura Temperatura

=P cax? Tﬁ:gigm";/'gﬁ)e Inicial Média  Extremidade  Extremidade (Er'#/’;]‘:)
(°C) Aquecida (°C) Resfriada (°C)
5 | 0,151 24,00 0,004
6 NI 0,151 23,88 355 24 0,004
7 0,049 23,68 0,001
8 NI 0,049 23,55 355 185 0,001
o | 0,282 23,55 0,002
10 NI 0,282 23,10 355 24 0,002

A malha de elementos finitos utilizada nas simulaces € formada por 60
nés com 58 elementos triangulares (Figura 6). As condi¢des iniciais e condigdes
de contorno empregadas nas simulagdes sao semelhantes as condictes utilizadas
nos experimentos citadas na Tabela 3.

! porosidade

2| = Caso Isotérmico NI = Caso N&o-Isotérmico
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Ty, Y.
X
—> 5cm
Tl T2
30cm

A
v

Figura 6 — Malha de elementos finitos utilizada na validacdo dos resultados, com

condic¢des de contorno para 0 caso ndo-isotérmico.

Na simulacdo com umidade inicial igual a 0,151, temos para 0 caso nao-
isotérmico as condi¢des iniciais e de contorno iguais a:

y =- 240cmi

T=2388°C})

qy :-2,6x10'5cm/s|U
r y parat>0semx=0cm

T=33,5°C 'b

N
x=9 t
T:23,88°C'b

parat=0sem O£ x £ 30cm

para t>0sem x =30cm

A comparacdo entre os valores numéricos e experimentais para as
simulacfes isotérmicas é apresentada na Figura 7, Figura 8 e Figura 9 para um
tempo de simulagcdo de 6, 12 e 24 horas, com teor de umidade inicial igual a
0,151. Os valores comparados apresentaram uma boa concordancia e curvas de

variacao de umidade semelhantes.
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O  Isotérmico Experimental ==———|sotérmico Numérico

0,100

0,090

0,080

0,070

0,060

0,050

0,040

UMIDADE VOLUMETRICA (CM3/CM3)

0,030

0,020

0,010

0,000

Ja
J
10

15 20 25
DISTANCIA AO LONGO DA COLUNA (cm)

Figura 7 — Variacao do teor de umidade volumétrica com condigdo isotérmica para

valoresde g =0,151et=6 hs.

O  Isotérmico Experimental em|sotérmico Numérico

0,120

OO

0,100
0,080

0,060

0,040 OO

UMIDADE VOLUMETRICA (CM¥CM?)

0,020

O

Ja

0,000 W

0 5 10 15 20 25
DISTANCIA AO LONGO DA COLUNA (cm)

Figura 8 — Variacao do teor de umidade volumétrica com condigédo isotérmica para
valoresde g =0,151et=12h.
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O  Isotérmico Experimental ===———|sotérmico Numérico

0,140

0,120

0,100

0,080

0,060

UMIDADE VOLUMETRICA (CM3/CM3)

0,040

0,020

0,000

0 5 10 15 20 25 30
DISTANCIA AO LONGO DA COLUNA (cm)

Figura 9 — Variacdo do teor de umidade volumétrica com condigdo isotérmica para
valoresde g =0,151et=24h.

Os valores numéricos e experimentais para a condi¢cao ndo-isotérmica sdo

igualmente demonstrados na Figura 10, Figurall e Figural2.

@ N&o-Isotérmico e N Z0-|sotérmico Numérico

0,100

0,090 1

0,080 -

0,070 1

0,060 1

0,050 -

0,040 1

UMIDADE VOLUMETRICA (CM3/CM?)

0,030
0,020

0,010 1

0,000 T T . T —

0 5 10 15 20 25 30
DISTANCIA AO LONGO DA COLUNA (cm)

Figura 10 — Variacéo do teor de umidade volumétrica com condi¢éo ndo-isotérmica para

valoresde g =0,151et=6 h.
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0,120

0,100

UMIDADE VOLUMETRICA (CM3/CM?3)

0,020 1

0,000

@®  N&o-Isotérmico === N30-|sotérmico Numérico

66

0,080 -

0,060 1

0,040 -

5 10 15 20 25
DISTANCE ALONG COLUMN (cm)

30

Figura 11 — Variacéo do teor de umidade volumétrica com condi¢&@o ndo-isotérmica para
valoresde g =0,151et=12h.

0,140

0,120

UMIDADE VOLUMETRICA (CM3/CM3)

0,020

0,000

@ Nao-Isotérmico =mm==N30-|sotérmico Numérico

0,100 1

0,080 1

0,060 1

0,040 1

5 10 15 20 25
DISTANCIA AO LONGO DA COLUNA (cm)

30

Figura 12 — Variacao do teor de umidade volumétrica com condi¢@o ndo-isotérmica para
valores de g;=0,151 et=24h.
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4.2

Simulag¢6es de problemas termo-hidraulicos

As simulagbes realizadas neste capitulo visam demonstrar modelos
hipotéticos que podem existir em campo. Foram realizadas simulagdes de model os
gue envolvem a utilizacdo de fontes de calor na zona néo-saturada a fim de
melhorar 0 processo de remedicao, seja este por injecdo de dgua, ou por extracéo
de vapor do solo ou ainda bioremediacdo. Também é demonstrada a utilizacdo de
uma fonte de calor externa ssmulando um processo de desorcdo térmica. Outro
ponto abordado nas simulacfes foi a cobertura de residuos industriais ou de
mineracdo, onde uma possivel infiltracdo de &gua no residuo pode acarretar em
sérios danos ao meio ambiente, como a contaminagédo das &guas subterraneas por
metais pesados. Para que haja seguranca na deposi¢cdo destes residuos € necessario
garantir uma situacdo de fluxo zero na camada de residuo, simulando condicfes
atmosféricas que levam a cobertura a processos de umidecimento e secagem de

acordo com as condi¢des climaticas do ambiente.

42.1

Simulacao de uma fonte de calor interna

Um dos possiveis métodos para melhorar os processos de remediacdo em
solos contaminados € através da emissdo de uma fonte de calor na zona néo-
saturada. Para estudar quais efeitos esta fonte de calor interna pode ter sobre o
transporte acoplado de umidade e calor nos solo, utilizou-se uma malha
bidimensional com 1662 nods e 3142 elementos, com dimensdes apresentadas na
Figura 13. Neste exemplo, simula-se um cabo de poténcia aterrado no centro da
malha, que emite uma temperatura prescrita (condicdo de contorno de Dirichlet),
provocando o fluxo de umidade. O meio poroso na regido do fluxo encontra-se
nao-saturado com carga de pressdo inicial igual a-100 cm e uma temperatura de
20 °C, em todos os pontos da malha. O fluxo, portanto, sera gerado apenas pelos
gradientes de temperatura impostos, a partir de uma temperatura prescrita no cabo
de 65 °C.
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Figura 13 — Malha de elementos finitos representando um cabo de poténcia aterrado.

Na simulagdo utilizou-se parémetros hidréulicos de van Genuchten de um
solo argiloso hipotético, a partir do banco de dados do programa HY DRUS2D
(Smunek e van Genuchten, 1999) descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros hidraulicos de van Genuchten (fonte de calor interna).

3

Parémetros Os ar n a Ks por
Fontedecalor ) 59 0,068 1,00 0008  0,0000556 0,42
Interna

Tabela 5 - Par&Gmetros térmicos (fonte de calor interna).

Parédmetros  gn go I I 1 bl b2 b3 Cn Co Cw
Fonte de
calor 0,6 le-2 0,5 01 -197 -96,2 252,1 19200 25100 41800
interna

As condigbes de contorno de temperatura utilizadas consistem de um
contorno impermeavel onde ndo existe troca de calor com o meio externo, com a
temperatura apés um determinado tempo de simulacdo equalizando com a
temperatura prescrita em todos os pontos da malha.

O processo de migragéo de umidade no meio poroso ndo-saturado ocorre

exclusivamente por influéncia de gradientes de temperatura gerados pela fonte. A

® porosidade
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simulagdo é realizada em fluxo horizontal, onde néo existe o efeito de carga de
elevacdo no processo de migracdo de umidade, com os gradientes de temperatura
gerados pela fonte de calor provocando um fluxo de umidade em direcéo ao
centro da malha. Asfiguras a seguir mostram as variacdes da temperatura, com as

isotermas em cinco diferentes tempos da simulagéo.

TEMPERATURA[C]
+& S0E+001
+6.28E+001
+6 06E+001
+5.83E+001
+581E+001
+539E+001
+5.17E+001
+4 54E+001
+4 72E+001
+4 S0E+001
+4 28E+001
+4 05E+001
+3.83E+001
+3.81E+001
+3.39E+001
+3.16E+001
+2 54E+001
+2.72E+001
+2 49E+001
+2 27E+001
+2.05E+001

Figura 14 — Isotermas para o instante inicial (fonte de calor interna).

TEMPERATURA[C]
+& S0E+001
+6.28E+001
+6 06E+001
+5.83E+001
+581E+001
+539E+001
+5.17E+001
+4 54E+001
+4 72E+001
+4 S0E+001
+4 28E+001
+4 05E+001
+3.83E+001
+3.81E+001
+3.39E+001
+3.16E+001
+2 54E+001
+2.72E+001
+2 49E+001
+2 27E+001
+2.05E+001

Figura 15 — Isotermas para o tempo de 9600 segundos (fonte de calor interna).
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TEMPERATURA[C]
+6.50E+001
+6 2BE+001
+6 DEE+001
+583E+001
+5E1E+001
+5.39E+001
+5.17E+001
+4 24E+001
+4 72E+001
+4 50E+001
+4 2BE+001

+4 N5E+001
+3.61E+001
+3.539E+001
+3.16E+001
+2.94E+001
+2.72E+001

+3.25E+001
+245E+001
+2 27E+001
+2.05E+001

Figura 16 — Isotermas para o tempo de 19200 segundos (fonte de calor interna).

TEMPERATURA[C]
+& S0E+001
+6.28E+001
+6 06E+001
+5.83E+001
+581E+001
+539E+001
+5.17E+001
+4 54E+001
+4 72E+001
+4 S0E+001
+4 28E+001
+4 05E+001
+3.83E+001
+3.81E+001
+3.39E+001
+3.16E+001
+2 54E+001
+2.72E+001
+2 49E+001
+2 27E+001
+2.05E+001

Figura 17 — Isotermas para o tempo de 38400 segundos (fonte de calor interna).
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TEMPERATURAL[C]
+6 50E+001
+6 28E+001
+6 06E+001
+5.83E+001
+581E+001
+539E+001
+5.17E+001
+4 S4E+001
+4 72E+001
+4 50E+001
+4 28E+001
+4 05E+001
+3.83E+001
+381E+001
+3 39E+001
+3.16E+001
+2 54E+001
+2.72E+001
+2 49E+001
+2. 27E+001
+2.05E+001

Figura 18 — Isotermas para o tempo de 76800 segundos (fonte de calor interna).

As figuras a seguir mostram as variagdes da umidade, com as isoumidades
em quatro diferentes tempos da simulagéo.

TMIDADE WOLUMETERICA
+3.86E-001
+3 A5E-001
+3 85E-001
+3.85E-001
+3.85E-001
+3.65E-001
+3.65E-001
+3.65E-001
+3.84E-001
+3.84E-001
+3.84E-001
+3.84E-001
+3 84E-001
+3.84E-001
+3 83E-001
+3.63E-001
+3.63E-001
+3.63E-001
+3 £3E-001
+3 A3E-001
+3 A3E-001

Figura 19 — Isoumidades para o instante inicial (fonte de calor interna).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025030/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0025030/CA

TMIDADE VOLUMETRICA
+3.66E-001
+3.65E-001
+3 A5E-001
+3 A5E-001
+3 A5E-001
+3 85E-001
+3 A5E-001
+3 85E-001
+3.84E-001
+3.64E-001
+3.64E-001

+3.64E-001
+3 A4E-001
+3 A3E-001
+3 A3E-001
+3 A3E-001
+3.83E-001
+3.63E-001
+3.63E-001
+3.63E-001

+3.A4E-001
Figura 20 — Isoumidades para o tempo de 19200 segundos (fonte de calor interna).

TMIDADE YOLUMETRICA
+3 AEE-001
+3.A3E-001
+3 A5E-001
+3 85E-001
+3.85E-001
+3 A5E-001
+3 A5E-001
+3 A5E-001
+3.84E-001
+3.64E-001
+3.64E-001
+3 A4E-001
+3 A4E-001
+3 A4E-001
+3 A3E-001
+3.63E-001
+3 £3E-001
+3 £3E-001
+3 £3E-001
+3 A3E-001
+3 83E-001

Figura 21 — Isoumidades para o tempo de 38400 segundos (fonte de calor interna).
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UMIDADE YOLUMETERICA
+3 AEE-001
+3 A5E-001
+3 85E-001
+3 B5E-001
+3.85E-001
+3 A5E-001
+3A5E-001
+385E-001
+3.84E-001
+3.84E-001
+3.64E-001
+3 A4E-001
+3.84E-001
+3 84E-001
+3 83E-001
+3.63E-001
+3 A3E-001
+3 £3E-001
+3 83E-001
+3 83E-001
+3.83E-001

Figura 22 — Isoumidades para o tempo de 76800 segundos (fonte de calor interna).

422
Malha bidimensional com fonte de calor externa

O processo de desorcdo térmica pode ser exemplificado ao ssmular uma
fonte de calor externa que impde uma temperatura a um recipiente com contornos
impermeéveis onde se pode perceber o fluxo em direcdo a fonte de calor
simulando um processo de volatilizacdo dos gases presentes no solo confinado.
Nesta simulagdo utilizou-se uma maha bidimensiona com 1659 nos e 3166
elementos, com dimensdes apresentadas na Figura 23, com uma fonte de calor
prescrita (condicdo de contorno de Dirichlet) de 20 cm de comprimento situada na
extremidade superior e central da malha. O meio poroso na regido do fluxo
encontra-se ndo-saturado com carga de pressdo inicia igual a -150 cm e uma
temperatura de 25 °C, em todos os pontos da malha. O fluxo, portanto, seré gerado
apenas pelos gradientes de temperatura impostos, a partir de uma temperatura

prescrita no cabo de 50 °C.
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Figura 23 — Malha de elementos finitos representando o recipiente confinante.

Na simulacdo os parametros hidraulicos de van Genuchten sdo iguais aos
pardmetros da simulacéo com fonte de calor interna, estipulados a partir do banco
de dados do programa HYDRUS2D (Smunek e van Genuchten, 1999) descritos
na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros hidraulicos de van Genuchten (fonte de calor externa).

Parametros Qs Or n a Ks por’
Fonte de calor 0,38 0,068 1,09 0,008 0,0000556 0,42
externa

Tabela 7 - Parametros térmicos (fonte de calor externa).

Parédmetros  gn go I I 1 bl b2 b3 Cn Co Cw
Fonte de
calor 06 1le2 05 01 -197 -962 2521 19200 25100 41800
externa

As condic¢des de contorno de temperatura utilizadas séo semelhantes as da
simulacdo anterior, com um contorno impermeavel onde ndo existe troca de calor

com 0 meio externo, onde a temperatura apds um determinado tempo de

* porosidade
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simulagdo equaliza com a temperatura na extremidade superior prescrita em todos
os pontos da malha. As figuras abaixo mostram as variagdes da temperatura, com
as isotermas em cinco diferentes tempos da simul acéo.

A simulagdo foi realizada tanto para fluxo horizontal quanto para fluxo
vertical, com os resultados apresentados para o fluxo horizontal, destacando
efeitos dos gradientes de temperatura. Os gradientes de temperatura gerados pela
fonte de calor provocam um fluxo de umidade em direcéo ao contorno superior da
maha, € no caso de um processo de desorcdo térmica, os gradientes de
temperatura provocam a volatizagdo de contaminantes existentes no solo com
fluxo em direcdo a superficie. As figuras a seguir mostram as variagbes da

temperatura, com as isotermas em cinco diferentes tempos da simulacéo.

TEMPERATURA[C]
+5 00E+001
+4 B2E+001
+4 75E+001
+4 A3E+001
+4 S0E+001
+4 38E+001
+4 25E+001
+4 13E+001
+4 00E+001
+3.88E+001
+3.75E+001
+3 A3E+001
+3.50E+001
+3.38E+001
+3.25E+001
+3.12E+001
+3.00E+001
+2 87E+001
+2.75E+001
+2 A2E+001
+2.50E+001

Figura 24 — Isotermas para o instante inicial (fonte de calor externa).
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TEMPERATURA[C]
+5 00E+001
+4 BEE+001
+4 75E+001
+4 £3E+001
+4 SOE+001
+4 3EE+001
+4 25E+001
+4 13E+001
+4 OOE+001
+3 BEE+001
+3.75E+001
+3 B3E+001
+3 S0E+001
+3 3FE+001
+3.25E+001
+3.12E+001
+3 00E+001
+287E+001
+2.75E+001
+2 B2E+001
+2 S0E+001

Figura 25 — Isotermas para o tempo de 9600 segundos (fonte de calor externa).

TEMPERATUERA["C]
+500E+001
+4 88E+001
+4 75E+001
+4 E3E+001

| +4 S0E+001

—  +4 38E+001

+4 25E+001

+4.13E+001
+4 00E+001
+3.88E+001
+3.75E+001
+3.83E+001
+3.50E+001
+3.38E+001
+3.25E+001
+3.12E+001
+3.00E+001
+2.87E+001
+2.75E+001
+2 82E+001
+2.50E+001

Figura 26 — Isotermas para o tempo de 19200 segundos (fonte de calor externa).
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TEMPERATURA['C]
+5.00E+001
+4 22E+001
+4 75E+001
+4 F3E+001
+4 50E+001
+4 38E+001
+4 25E+001
+4 13E+001
+4 00E+001
+3.28E+001
+3.75E+001

+3.63E+001
+3 38E+001
+3 23E+001
+3.12E+001
+3.00E+001
+2.87E+001

+3.50E+001
+2.75E+001
+2.62E+001
+2.50E+001

Figura 27 — Isotermas para o tempo de 38400 segundos (fonte de calor externa).

TEMPERATURAL[C]
+500E+001
+4 BEE+001
+4 75E+001
+4 A3E+001
+4 50E+001
+4 32E+001
+4 25E+001
+4. 13E+001
+4 O0E+001
+3.88E+001
+3.75E+001
+3 E3E+001
+3.50E+001
+3.538E+001
+3 25E+001
+3.12E+001
+3.00E+001
+2 87E+001
+2.75E+001
+2.82E+001
+2.50E+001

Figura 28 — Isotermas para o tempo de 76800 segundos (fonte de calor externa).
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Asfiguras a seguir mostram as variages da umidade, com as isoumidades
em quatro diferentes tempos da simulagéo.

UTMIDADE WOLUMETRICA
+3 801E-001
+3.601E-001
+3 A00E-001
+3 A00E-001
+3.592E-001
+3.522E-001
+3.598E-001
+3.598E-001
+3.587E-001
+3.597E-001
+3.5%6E-001
+3.598E-001
+3.595E-001
+3.585E-001
+3.5%4E-001
+3.594E-001
+3.593E-001
+3.583E-001
+3.592E-001
+3.592E-001
+3.591E-001

Figura 29 — Isoumidades para o instante inicial (fonte de calor externa).
TMIDADE VOLUMETEIC A
+3.601E-001
+3.601E-001
+3 B00E-001
+3.800E-001
+3.59%E-001
+3.589E-001
+3.588E-001
+3.588E-001
+3.587E-001
+3.587E-001
+3.586E-001
+3 596E-001
+3.595E-001
+3.595E-001
+3.594E-001
+3.584E-001
+3.583E-001
+3.583E-001
+3.582E-001

+3.552E-001
+3.591E-001

Figura 30 — Isoumidades para o tempo de 19200 segundos (fonte de calor externa).
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TMIDADE YOLUMETRICA
+3 £01E-001
+3 A01E-001
+3 A00E-001
+3 AO00E-001
+3.589E-001
+3.589E-001
+3.598E-001
+3.598E-001
+3.587E-001
+3.527E-001
+3.528E-001

+3.588E-001
+3.585E-001
+3.584E-001
+3.524E-001
+3.583E-001

+3.595E-001
+3 593E-001
+3.582E-001

+3 522E-001
+3.521E-001

Figura 31 — Isoumidades para o tempo de 38400 segundos (fonte de calor externa).

TMIDADE WOLUMETEICA
+3.601E-001
+3 A01E-001
+3 800E-001
+3 A00E-001
+3.3%%E-001
+3.58%E-001
+3 592E-001
+3 3%8E-001
+3.587E-001
+3.587E-001
+3 396E-001
+3 396E-001
+3.585E-001
+3.585E-001
+3.394E-001
+3.584E-001
+3.593E-001
+3.593E-001
+3.392E-001
+3.592E-001
+3.521E-001

Figura 32 — Isoumidades para o tempo de 76800 segundos (fonte de calor externa).
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4.2.3
Simulacdo de uma cobertura de residuos sélidos

A simulacdo de coberturas de residuos solidos constitui outra aplicacéo
importante do programa UNSATCHEM-2D (Smunek e Suarez, 1993)
modificado. Como citado acima, infiltracdes de agua no residuo podem acarretar
sérios danos ao meio ambiente, como a contaminacéo das aguas subterraneas por
metai s pesados. O objetivo desta simulacdo é garantir um fluxo zero na camada de
residuo, ssimulando condi¢des atmosféricas que levam a cobertura a processos de
umidecimento e secagem de acordo com as condicdes climéticas do ambiente.

Para isso, sdo propostas duas configuracbes de cobertura. A primeira
utiliza uma camada de argila entre a cobertura de solo orgéanico e o material ou
residuo a ser protegido, simulado pela areia. A segunda configuragdo ndo utilizaa
camada de argila na sua configuragdo. Ambas séo apenas ilustrativas, e utilizam
dados climaticos de precipitacdo verificando diferencas entre as duas
configuracdes de cobertura.

Na primeira simulagdo, com a presenca da camada de argila, denominada
“cobertura A”, utilizou-se uma malha bidimensional com 3194 nés e 6116
elementos triangulares, com dimensdes apresentadas na Figura 33. Na mesma
figura pode-se verificar a insercdo da argila entre a cobertura e o residuo pelo
material de cor vermelha. O meio poroso na regido do fluxo encontra-se néo-
saturado com carga de pressdo inicial igual a -250 cm e uma temperatura de 25
°C, em todos os pontos da malha.

A “cobertura B”, que ndo tem a camada de argila, € formada por uma
malha bidimensiona com 2912 nés e 5557 elementos triangulares, com
dimensdes apresentadas na Figura 34. O meio poroso naregido do fluxo, idéntico
ao da “cobertura A”, encontra-se ndo-saturado com carga de pressdo inicial igual a

-250 cm e uma temperatura de 25 °C, em todos os pontos da malha.
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Figura 33 — Malha de elementos finitos representando a “cobertura A”.
A
1,50 m
5m
v
P 10m .
o »

Figura 34 — Malha de elementos finitos representando a “cobertura B".
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Na simulacdo utilizou-se pardmetros hidraulicos (van Genuchten) e
térmicos dos solos a partir do banco de dados do programa HY DRUS2D (S munek
e van Genuchten, 1999) descritosnaTabela 8, Tabela 9, Tabela10 e Tabela 11.

Tabela 8 — Pardmetros hidraulicos de van Genuchten (cobertura A).

Cobertura A Os Or n a Ks Por
Solo organico 0,43 0,078 1,56 0,036 0,000288 0,41
Argila 0,38 0,068 1,09 0,008 0,000055 0,42
Areia 0,43 0,045 2,68 0,145 0,008250 0,39

Tabela 9 - Parametros térmicos (cobertura A).

Parédmetros  gn go I I 1 bl b2 b3 Cn Co Cw

Solo
organico
Argila 06 1le2 05 01 -197 -962 2521 19200 25100 41800
Areia 06 l1le2 05 01 228 -2406 4909 19200 25100 41800

06 1le2 05 01 243 39,3 153,4 19200 25100 41800

Tabela 10 — ParAmetros hidraulicos de van Genuchten (cobertura B).

Cobertura B Os O n a Ks Por®
Solo orgénico 0,43 0,078 1,56 0,036 0,000288 0,41
Areia 0,43 0,045 2,68 0,145 0,008250 0,39

Tabela 11 - Parametros térmicos (cobertura B).

Pardmetros  gn go I I T bl b2 b3 Cn Co Cw

Solo
organico
Areia 06 1le2 05 01 228 -2406 4909 19200 25100 41800

06 le2 05 01 243 39,3 1534 19200 25100 41800

Os dados de precipitacéo e evaporacdo sdo colocados de acordo com o
periodo de simulacdo estabelecido, ndo existindo um periodo minimo ou maximo
para a entrada dos dados climéticos. O programa possibilita também a utilizacgo
de dados que simulem a absorcéo de agua pela cobertura vegetal na superficie.
Em ambas simulagbes foram utilizados tempos de 180 dias, com a inser¢éo de
dados aleatorios, meramente ilustrativos, a cada 30 dias, conforme Tabela 12.

® porosidade
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As condi¢Bes de contorno utilizadas em ambos o0s casos foram apenas
condicdes de contorno atmosféricas na superficie com contorno impermeavel nas
outras extremidades. A utilizagdo de condi¢es de contorno atmosféricas ndo

elimina o uso de quaisquer outras condigdes de contorno existente no programa.

Tabela 12 — Dados de precipitacdo utilizados nas simulacdes de cobertura de residuos.

) Precipitacdo
Tempos (dias) (cn$ d?g)
30 0,1
60 01

A condic&o de contorno de evaporacdo imposta é de acordo com a eq.3.32,
onde o ciclo de temperatura é descrito por uma onde senoidal (Figura 35). Pode-se
verificar no gréfico da Figura 35, que mostra a variagdo da temperatura ao longo
de dois dias completando dois ciclos, aincidéncia da maior temperatura por volta
do meio-dia.

Variacdo da Temperatura ao longo de 2 dias

40,00

35,00

30,00

Temperatura (°C)
N
(6]
o
o

20,00

15,00

10,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Tempo (dias)

Figura 35 — Variagdo da temperatura ao longo de dois dias.
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As Figuras 36, 37 e 38 demonstram a variagcdo da carga de pressdo,
umidade volumétrica e temperatura respectivamente, em um ponto localizado 50
cm abaixo da superficie da cobertura. Ao final da simulacdo pode-se verificar que
a cobertura A permitiu um maior avanco da frente de saturacdo, apesar da
existéncia da camada de argila, porém para verificar qual cobertura vai garantir
fluxo zero a camada de areia é necessario um tempo de simulacéo maior. Nota-se
ainda que as condicBes de contorno atmosféricas impostas causam um fluxo
evaporativo a partir de 60 dias, onde ndo existem condicOes de precipitacdo
impostas. Na Figura 38, o ciclo da temperatura atmosférica é comparado ao ciclo
da temperatura no interior do meio poroso, verificando a diferenca entre os ciclos
devido a condutividade térmica dos materiais constitutivos das camadas.

O exemplo desta ssimulacdo é meramente ilustrativo, sendo necessaria a
simulacdo de casos reais com seus respectivos parametros hidraulicos e térmicos
para a verificacdo das condig¢des de contorno atmosféricas. Uma alternativa é a
utilizagcdo de diversos tipos de solos com diferentes coeficientes de
permeabilidade na camada intermediéria.

A Figura 39 apresenta as isoumidades para trés diferentes tempos de
simulacdo da cobertura A. No instante inicial. onde os materiais apresentam suas
umidades iniciais calculadas a partir da carga de pressdo inicial. Apos 90 dias de
simulacdo, onde ja houve um avanco da frente de saturacdo (precipitacdo) e esta
ocorrendo um fluxo evaporativo e apés 180 dias de simulagdo, onde o fluxo
evaporativo equalizou a umidade na camada de solo organico e em um tempo de
simulagdo maior continua a evaporacao.

Na Figura 40 estdo demonstradas as isoumidades da cobertura B em trés
diferentes tempos igualmente a cobertura A. No primeiro instante os materiais
estdo com suas umidades iniciais. Ap6s 90 dias a frente de saturagéo percorreu a
camada de solo organico conforme condi¢cBes de contorno atmosféricas com
valores de precipitacdo (Tabela 12) e em seguida inicia o fluxo evaporativo. Em
180 dias de simulagdo, o fluxo evaporativo continua ocorrendo conforme as

isoumidades correspondentes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025030/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0025030/CA

Carga de Presséo (cm) x Tempo (dias)

i cobertura A cobertura B ‘

\“\
N
o\

B

5.

o

8

g \\

£ 150

) \

=l

S

= -130

S \
-110

-70

-50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (dias)

Figura 36 — Variacédo da carga de presséo ao longo do tempo para as duas coberturas.

Umidade (cm3cm3) x Tempo (dias)

i cobertura A cobertura B ‘

0,27

025 N

\

0,23

Umidade (cm3¥cm3)
o
N
A

0,19 ‘

0,17

0,15

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (dias)

Figura 37 — Variacdo da umidade ao longo do tempo para as duas coberturas.
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Temperatura (°C) x Tempo (dias)

‘ cobertura A cobertura B atmosfera

\ W, N/

N
@

Temperatura (°C)

N
w
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—
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S
| ———
p
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (dias)

Figura 38 — Variacéo da temperatura ao longo do tempo para as duas coberturas.
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THIDADE VWOLOMETXICA
+3 B4E-00]
+3HEE-00]
45 520001
+3.15E.00]
+2 DOE-00]
+2 BSE-001
A2 EOE-00]
+2 53E.00]
+2 5TE-00]
~Z21E.00]
+2 DSE-00]
+L BE-00]
4+1.73E-001
+L.57E.00]
1L 41E-00]
+1.15Z-001
+1.10E-001
8 ITE.00
+7.TTE-Di
. 1FE-00Z
4 5E-002

QBT DE VOLUOMETEIC
+3 44 E00]
+31A2E00]
+3.32E001
+3.15E001
+3.00E-000]
+3 ASEA]
+1SAEL]
+1 53E00]
+2.3TE00]
+2.21E00]
+2.05E00]
+1.2FE00]
+1TIET]
+1ATEOD]

= A1A41E00]
+1 Z3E00]
+1.10E00]
+RITEOOD
+1LITEOOL
46 JEEO0Z
44 SREA00E

UMITADE FILITMETEICA
+3E4T-00L
+3 43E00L
+33TE00L
+1.15E-00L
+3 O0E-00L
+1BSEL0L
+3ARE-00L
+2 5IEO0L
+23TE-00L
+3J1E-00L
+25E00L
+1EE-O0L
+1 TAE-00L
+1 ATE-00L
+1 415001
+1 2SE00L
+1.10E-00L
3RO
+ 1 TR
+6.JEE-002
+3 IR0

Figura 39 — Isoumidades da simula¢éo da cobertura A nos tempos de 0, 90 e 180 dias.
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ORICATE WL OMETREICA
+2 54E.001
+2 E1E-001
+2.E8E-001
+2 5]E-001
+ZAME-001
+230E-001
+Z.1PE-0M
=2 NE-00]
+153E-01
+1 Z1E.001
+] FIE-00]
+1 51E-00]
+] A5E-00]
+1 Z3E-00]
+1 2E-001
+]1 0AE-00]
+3 S5E-002
+231E-002
+TONE-O02
+5 EIE.003
-+ ZRE.002

TMIDADE VOLUMETRICA
+2.24E-001
+2 81E-001
+2 B9E-001
+2.57E-001
+244E-001
+2 532E-001
+2.19E-001
+2.07E-001
+1 R5E-001
+1 8ZE-001
+1 . 70E-001
+1 .57E-001
+1 45E-001
+1 33E-001
+1 20E-001
+1 0ZE-001
+3 55E-002
+8.31E-002
+7.07E-002
+583E-002
+4 59E-002

DEHIDADE YOLUMETFICA
+24E 0L
t2ILEL0L
2R 0L
+2.5TE00L
2 A4E00L
2320000
+319E-000
+2 07E-00L
+1 25E00L
+1 2ZE00L
+1.TOELOOL
+1.5TE-00L
+1 ASE00L
+1.33E00L
+1.30E 0L
+]1 DEE-00L
R SSE 002
<2300
FTOVELDR
+SAZEO0Z
4 SEA0E

Figura 40 — Isoumidades da simula¢éo da cobertura B nos tempos de 0, 90 e 180 dias.
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Conclusodes

Este estudo tem como principal objetivo o desenvolvimento do médulo
termo-hidraulico do programa UNSATCHEM-2D modificado, com a validacéo
das implementacdes realizadas no programa.

Considerando a pouca literatura existente no assunto, os resultados
numericos mostraram-se bastante satisfatorios em comparacdo com os resultados
experimentais, visto que mesmo 0s resultados experimentais, segundo o autor,
necessitam de um agjuste melhor. As diferencas existentes entre os modelos
numérico e experimental devem-se ao fato do modelo escolhido para as
propriedades hidraulicas da curva caracteristica do solo. O modelo experimental
utiliza uma solucdo empirica a partir do modelo de Brooks e Corey (1966),
enguanto que o modelo numérico utilizado no programa baseiase em uma
modificacio do modelo de van Genuchten (1980). E véido lembrar que foi feita
uma conversado dos parametros, porém por se tratar de dados empiricos ndo houve
uma convergénciatotal entre os modelos.

Verificou-se a influéncia de gradientes de temperatura no fluxo de
umidade, fendmeno que foi demonstrado atravées da inser¢do de fontes de calor
interna e externa no solo. Para 0 caso da fonte de calor interna, notou-se a
migracdo de umidade em direcdo a fonte, demonstrando que n&o se podem
negligenciar os efeitos da temperatura em processos de transporte de umidade.
Notaram-se também os efeitos da difusividade térmica na fase liquida e vapor,
variando significativamente com pardmetros intrinsecos ao solo como massa
especifica do liquido e do vapor d &gua, além da carga de pressdo e temperatura.
No caso da fonte de calor externa, pode-se verificar o fluxo em direcéo a
superficie demonstrando o processo de desor¢ao térmica.

O exemplo que engloba a verificacdo de fluxo em coberturas de residuos

demonstrou que o programa pode ser utilizado na &rea de residuos industriais e de
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mineracdo em conjunto com o0 mddulo quimico, pois pode simular longos
periodos de condicbes atmosféricas, além de permitir a insercdo de dados
climaticos em pequenos periodos.

Finalizando, o modulo hidro-térmico mostrou-se adequado a suas
expectativas de utilizacdo podendo demonstrar de forma satisfatéria a influéncia
dos gradientes de carga de presséo e temperatura atuando juntamente.

Como complemento para 0 modelo hidro-térmico implementado no
programa sugere-se:

A implementacdo do modelo em trés dimensbes abrangendo de
formamais conclusiva a maioria dos problemas envolvendo calor.
A maior utilizagdo do programa em problemas de residuos solidos,
com alteracOes no balango de energia, direcionando o0 programa aos
propositos desta rea.

A avaiacdo através do programa de parametros térmicos de solos
brasileiros, com o estudo do processo de umidecimento e secagem
de encostas.

O acoplamento das reaces quimicas envolvendo troca de calor,
realizadas pelo modulo quimico, com o modul o térmico.

A verificagdo das implementagBes termo-hidréulicas com outros
model 0s numéricos.

Desacoplamento da fase vapor e da fase liquida no fluxo.
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