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Resumo

Duarte, Anna Paula Lougon; de Campos, Tacio Mauro Pereira; Araruna,
Jos¢ Tavares. Avaliacdo de Propriedades Termo-Hidraulicas de Solos
Requeridas na Aplicacdo da Técnica de Dessor¢cido Térmica. Rio de
Janeiro, 2004. 290p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A presente tese apresenta uma abordagem sobre a técnica de dessorgdo
térmica na remediagdo de areas contaminadas, esta tecnologia se baseia no
aquecimento direto do solo. A propagacdo de calor num solo ¢ simulada
matematicamente pelo fluxo acoplado de calor. Para que esta simulagdo seja
possivel € necessario a identificagdo dos parametros relevantes para o problema:
condutividade hidraulica em funcdo da umidade volumétrica, condutividade
térmica em funcdo da umidade volumétrica, capacidade de aquecimento
volumétrico, e, curva caracteristica de suc¢do. Uma discussdo técnica ¢€
apresentada sobre estes parametros.

Foram estudados dois tipos de solos, uma argilo-arenoso (Campo
Experimental da PUC-Rio) e um areno-argiloso (Cidade dos Meninos). E
apresentado um estudo fisico-quimico sobre os efeitos da temperatura nos solos,
com ensaios de RaiosX, Microscopia Eletronica, CTC, Ataque Sulftrico e de
Caracterizacdo para solos nao aquecidos e previamente aquecidos até a
temperatura de 300°C.

Sao apresentadas metodologias e equipamentos que foram desenvolvidos
e/ou adaptados de para o estudo das propriedades termo-hidraulicas necessarias.
Foram realizados ensaios de condutividade hidraulica, curvas caracteristicas de
succdo e deformabilidade, levando-se em conta a temperatura. Todos os
parametros mostraram-se altamente dependente desta. Os parametros térmicos,
condutividade térmica e calor especifico, foram determinados para estes dois de

solos.

Palavras-chave

Geotecnia ambiental; dessor¢ao térmica; fluxo acoplado de calor e umidade
em solos; efeitos de temperatura em solos; ensaios de laboratério; solos ndo-
saturados.
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Abstract

Duarte, Anna Paula Lougon; de Campos, Tacio Mauro Pereira; Araruna,
José Tavares. A Study of Soil Termo-Hydraulics Properties Required at
the Application of the Thermal Desorption. Rio de Janeiro, 2004. 290p.
DSc. Thesis —Civil Eng. Dept., Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

This thesis presents an introduction on the use of the thermal desorption
technique that is based on the direct heating of the soil, for the remediation of
contaminated areas. Heat propagation through soils can be mathematically
simulated using coupled heat-moisture transfer theories. In order to make this
simulation possible it is necessary to identify the required parameters: hydraulic
conductivity as a function of volumetric water content, thermal conductivity as a
function of volumetric water content, volumetric heat capacity, and soil-water
characteristic curve. One technical description of such parameters is presented.

Two different kinds of soils were used, one clay-sand (CH) and one sand-
clay (SC). A study physico-chemical was done talking into consideration the
temperature effect on the soils with X-Ray, electron microscopic investigation,
CTC, Atterberg Limits and at the particle size distribution. The study was done on
pre-heated soils with temperatures ranging from 20°C to 300°C.

Equipments and methodologies have been especially developed for the
study of the thermo-hydraulics proprieties. The laboratory tests program consisted
of hydraulic conductivity, retention curves and deformability, taking into account
the temperature effects. During the tests it was observed that all parameters were
temperature dependent. The thermal parameters, thermal conductivity and heat

capacity were studied for both soils.

Keywords

Environmental geotechnical; thermal desorption; coupled heat-moisture

transfer; effects of the temperature on soils; laboratory tests; unsaturated soils.
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C,_ capacidade de aquecimento volumétrico do ar

Cw - capacidade de aquecimento volumétrico do meio seco

Cs - capacidade de aquecimento volumétrico dos sélidos

Cw — capacidade de aquecimento volumétrica da fase liquida
d- didmetro do cilindro

D - difusividade térmica

Do — difusividade molecular do vapor d’agua no ar

Ds - diametro médio dos graos

Dr- difusividade térmica da agua

D4 - coeficiente relacionando com o aquecimento da agua adsorvida
Dr_ — difusividade térmica do liquido

Drv — difusividade térmica do vapor

De- difusividade isotérmica da agua

DL — difusividade isotérmica do liquido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924939/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9924939/CB

Dyv — difusividade isotérmica do vapor
d - delta de Kronecker.
AT — variagao de temperatura

e — indice de vazios

e - indice de vazios efetivos
€, — agua adsorvida no indice de vazios

g,y - deformacgéo volumétrica devido a variagéo de temperatura

¢ - didametro do corpo de prova

g - gravidade

Y - peso especifico

Y4 - peso especifico seco

Yw - peso especifico da agua

h — umidade relativa do ar nos poros
i — vetor unitario na direcéo vertical
in - gradiente hidraulico

it - gradiente térmico

IP — indice de plasticidade

k - condutividade hidraulica

ko - condutividade hidraulica ndo saturada

L - calor latente de vaporizagao da agua

Lo - calor latente de vaporizacdo numa dada temperatura de referéncia Ty

L;j — coeficiente acoplados

LL — limite de liquidez

LP — limite de plasticidade

A - condutividade térmica

Le - condutividade térmica normalizada

Aij - condutividade térmica de um meio poroso umido
Aq - condutividade térmica do quartzo

As - condutividade térmica do solo

Asat - condutividade térmica saturada

Aseco - condutividade térmica seca

Aw - condutividade térmica da agua


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924939/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9924939/CB

M - coeficiente de variagcao de volume

n - porosidade

u - viscosidade do permeante

v - viscosidade cinematica do fluido

p — pressao parcial do vapor de agua nos vazios
P — pressao total de gas nos vazios

gh - fluxo de agua

Qiiq — fluxo liquido

gm - fluxo de umidade

g - fluxo de calor

Qvap — fluxo de vapor

0 - teor de umidade volumétrica

0; — teor de umidade volumétrica do ponto de inflexao
0, — teor de umidade volumétrica residual

s — teor de umidade volumétrica saturado

r — distancia radial da fonte

R — constante universal dos gases

po — densidade do vapor de agua saturado

pg¢ = massa especifica seca do solo

py - densidade do vapor d’agua

pw — densidade da agua

S - grau de saturagao

Sy, - teor térmico do meio poroso

t — tempo

tso — tempo no qual ocorre 50% da mudanga de temperatura no centro da
amostra

T - Temperatura

Tso — fator tempo para 50% de variagéo da temperatura
o - tensao superficial da agua

V - volume de fluido

Vm - volume total a temperatura inicial.

V, — volume dos Minerais Solidos

V, — volume total de vazios
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V. - volume efetivo de vazios

v

Vo — volume de agua adsorvida

V,— volume de agua dos vazios

v - fator fluxo massa

L - energia térmica

w - umidade gravimétrica

Wnat — Umidade natural do solo

W - calor de molhamento diferencial

X; — forga governante

Y - carga total de sucgao

Y, — sucgao correspondente a umidade volumétrica do ponto de
inflex&o(6;)

¥, — sucgdo correspondente a umidade volumétrica residual(6y,

§—razdo da variagdo do gradiente de temperatura nos poros
completamente ocupados por ar em relagdo ao gradiente de temperatura

total


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924939/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9924939/CB

“..Viver e ndo ter a vergonha de ser feliz

E cantar, e cantar, e cantar,

a beleza de ser um eterno APRENDIZ

Ah meu Deus,

eu sei que a vida poderia ser bem melhor e serd
Mais isso ndo impede que eu repita.:

¢ bonita, é bonita e é bonita...”
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