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

valoresde g =0,151et=6 hs.
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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
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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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Figura 11 — Variacéo do teor de umidade volumétrica com condi¢&@o ndo-isotérmica para
valoresde g =0,151et=12h.
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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).
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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).

72
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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 .
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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.
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Carga de Presséo (cm) x Tempo (dias)

i cobertura A cobertura B ‘
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£ 150
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= -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)
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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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