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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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025030/CA




