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ANALISE ACOPLADA TERMO-HIDRAULICA DE PROBLEMAS DE FLUXO EM
MEIO POROSO NAO SATURADO

Karla Baéta e Souza

Maio/2018

Orientadora: Christianne de Lyra Nogueira

Os fluxos de umidade e calor em meios porosos néo saturados envolvem o movimento
da agua (liquida e vapor de agua), do ar (seco ou dissolvido na agua) e do calor que sao
induzidos pelos gradientes térmicos e de pressdo (na fase liquida e gasosa) ao qual o meio
poroso esta submetido em condi¢cdes ambientais. O modelo matematico que representa esse
fendmeno fisico inclui as equacgdes de fluxo de agua liquida, de gés e de calor, garantindo a
conservacao de massa de agua e ar e conservacao de energia térmica, levando em consideragédo
o0s principios hidraulicos e termodindmicos que descrevem o equilibrio entre a fase liquida
(&gua liquida e ar dissolvido) e a fase gasosa (ar seco e vapor de &gua). Este trabalho apresenta
uma formulacdo generalizada, completamente acoplada, do problema de fluxo termo-hidraulico
em meios porosos ndo saturados, considerados indeformaveis, onde as fases se encontram em
equilibrio térmico. A formulacdo considera a pressao da dgua, a pressdo do gas e a temperatura
como varidveis primérias. O presente trabalho traz, ainda, a formulacdo utilizando o método
das diferencas finitas para este problema em condi¢des unidimensionais, a fim de modelar o
processo de fluxo na interface solo-atmosfera. Exemplos de verificacdo envolvendo anélises de
fluxo em meio ndo saturado em condigdes isotérmicas e ndo isotérmicas sdo apresentados

demonstrando a potencialidade do sistema computacional desenvolvido.

Palavras-chave: acoplamento termo-hidréulico, solo ndo saturado, método das diferencas
finitas.
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ANALISYS OF COUPLED THERMO-HIDRAULIC FLOW PROBLEMS IN
UNSATURATED POROUS MEDIA

Karla Baéta e Souza

May/2018

Advisor: Christianne de Lyra Nogueira

The moisture and heat fluxes in unsaturated porous media involve the movement of
water (liquid and water vapor), air (dry or dissolved in water) and heat that are induced by
thermal and pressure gradients (in the liquid phase and gas) to which the porous medium is
subjected under ambient conditions. The mathematical model that represents this physical
phenomenon includes the equations of flow of liquid water, gas and heat, ensuring the
conservation of water and air mass and conservation of thermal energy, taking into accounting
the hydraulic and thermodynamic principles that describe the equilibrium between the liquid
phase (liquid water and dissolved air) and the gas phase (dry air and water vapor). This work
presents a generalized, fully coupled formulation of the thermos-hydraulic flow problem in
unsaturated and undeformable porous media, where the phases are in thermal equilibrium. The
formulation considers water pressure, gas pressure and temperature as primary variables. The
present work also brings the formulation using the finite difference method for this problem in
one-dimensional conditions, in order to model the flux process at the soil-atmosphere interface.
Examples of verification involving flow analysis in unsaturated medium in isothermal and non-
isothermal conditions are presented demonstrating the potential of the developed computer

system.

Keywords: thermo-hydraulic coupling, unsaturated soil, finite difference methods.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracdes Preliminares

A predicdo do fluxo de agua entre o solo e a atmosfera é uma questdo critica para
0s engenheiros em uma gama de problemas praticos, como é o caso do dimensionamento
dos sistemas de barreira capilar e hidraulica, descarte seguro de residuos nucleares de alto
nivel (Thomas e King, 1992), remediacdo de &gua subterranea contaminada (Nobre e
Nobre, 1994), dentre outros. Sabe-se, portanto, que o regime térmico da crosta terrestre
influencia 0 mecanismo do fluxo de umidade. Sendo assim, é importante incorporar esse
fendmeno no estudo do fluxo de umidade para que se possa fazer uma analise mais realista
do processo. Na zona ndo saturada do solo acontece a conversdo da energia solar e
atmosférica em energia térmica modificando, assim, o contetido de 4gua presente no meio
poroso e com isso o fluxo de umidade.

O problema de fluxo acoplado termo-hidraulico (TH) é descrito por um sistema
de equacéo diferencial parcial obtido por meio das equagdes de conservagdo da massa de
agua, da massa de ar e da energia térmica. Devido a alta ndo linearidade constitutiva
dessas equacdes torna-se necessario para a resolucéo do problema o uso de algum método
numérico, bem como um método iterativo de solucdo. Neste trabalho foram adotados o
método das diferencas finitas (MDF) e o algoritmo de Picard (Machado Jr., 2000).

1.2 Objetivos e Descri¢ao do Trabalho

a) Objetivo geral



Desenvolver um programa computacional (TH_FLOW) para andlise acoplada

termo hidréulica do fluxo em meio porosos ndo saturado.

b) Objetivos especificos

e Formulacdo do modelo matematico — obtencdo da equacdo geral do problema
acoplado;

e Formulacdo via método das diferencas finitas (MDF) da equagdo geral para
condicéo de fluxo unidimensional;

e Implementacdo computacional utilizando o FORTRAN 90 (Chapman,2003); e

e Verificacdo do programa computacional desenvolvido.

Esta dissertacdo de mestrado esta inserida no Projeto de Pesquisa financiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPg) no ambito do
seu Programa de Bolsas de Produtividade em Pesquisa (PQ2016). Esse projeto é
intitulado “Anélise Numérica Avangada de Obras Geotécnicas”, no contexto da linha de
pesquisa de Geomecanica e Geotecnia da area de concentracdo de Lavra de Minas do
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mineral (PPGEM), da Escola de Minas da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e, ainda, do Grupo de Pesquisa em
Geotecnia Computacional do Diretério de Grupo de Pesquisas do CNPgq.

Este documento contém cinco capitulos, incluindo esse capitulo introdutério que
traz as consideracGes preliminares e 0s objetivos da dissertagdo. O Capitulo 2 apresenta
as relacdes constitutivas e leis de fluxo que servem de base para as equacdes de
conservacao da massa de agua, de ar e de energia térmica. Apresenta , ainda, a formulacao
geral do problema de fluxo TH acoplado, em condicdes tri e unidimensionais, em meio
poroso ndo saturado e ndo isotérmico. O Capitulo 3 traz a formulacdo numérica do
problema unidimensional com base no MDF, enquanto o Capitulo 4 apresenta a
implementacdo computacional, onde o funcionamento do programa é descrito e exemplos
de verificacdo e validacdo sao apresentados. Finalmente, no Capitulo 5, apresentam-se as

conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

1.3 Metodologia

O estudo do fluxo acoplado TH nos sistemas de cobertura encontra-se na grande

area da mecanica dos solos ndo saturados, sendo estudado sob o ponto de vista



geoambiental. Sendo assim, o desenvolvimento desta dissertacdo passou pelas seguintes
fases: estudo do problema de fluxo termo-hidraulico acoplado, estudo do meio poroso
ndo saturado como um todo, das varidveis de material, das variaveis de estado, das
relacbes constitutivas e das leis constitutivas envolvidas no processo. Com o
entendimento do fenémeno fisico, a partir da revisao bibliogréfica, partiu-se para a etapa
de definicdo da equacdo geral a ser trabalhada. De pose da equacdo geral na forma
matricial, aplicou-se a definicdo do método das diferencas finitas (MDF) para a
particularizacdo da equacédo que refere-se ao fluxo unidimensional. O modelo numérico
obtido com base no MDF foi implementado no sistema computacional TH_FLOW,
escrito em linguagem de programagdo FORTRAN 90 (Chapman,2003), este codigo foi

verificado com resultados encontrados na literatura especializada.

1.4 Contextualizagdo

Véarios mecanismos importantes ocorrem habitualmente em solos proximos da
superficie. Estes mecanismos podem ser divididos em duas categorias: fendmenos de
deformacéo e fendmenos de fluxo ndo saturado. O aumento ou a elevagdo da superficie
do solo, a expansdo dos pavimentos ou fundacdes e trincas de tragdo, por exemplo, caem
na categoria de fendmenos de deformacao. Por outro lado, a infiltracdo e a evaporacéo, a
correspondente flutuacdo sazonal no perfil de umidade subterranea, se enquadram na
categoria de fendmenos de fluxo ndo saturado, categoria essa que sera abordada nessa
dissertacdo. A Figura 1.1 ilustra essas duas categorias.

Os solos proximos a superficie sdo meios porosos. O meio poroso pode ser
definido como um meio constituido por uma fase solida distribuida espacialmente
formando vazios, ou poros. Os meios porosos podem se encontrar saturados ou nao
saturados a depender da quantidade de agua presente nos poros. A por¢do do meio poroso
que se localiza abaixo do nivel d’agua (ou nivel freatico) encontra-se saturado uma vez
que todos os poros estdo preenchidos por agua. A porcdo do meio poroso situada acima
do lencol freatico, tem os poros preenchidos por um sistema multifasico composto por
trés fases de matéria: gas, liquido e sélido. Assim sendo, 0 meio poroso encontra-se numa
condicdo ndo saturada. A Figura 1.2, mostra um diagrama esquematico do ambiente do
solo ndo saturado apresentando os fenbmenos que ocorrem nessa regido e a Figura 1.3

elucida a definigcdo acima descrita.
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Figura 1.1 — Fendmenos de fluxo e deformagdo em um meio poroso ndo saturado proximo de
superficie (adaptado de Lu e Likos, 2004)
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2004)
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Figura 1.3 — Meio poroso (adaptado de http://slideplayer.com.br/slide/6950847/, acesso em
11/09/2017)

Ainda na Fig. 1.3 observa-se que a zona néo saturada se divide em trés porcdes:
zona capilar, zona intermediaria e zona de evapotranspiracdo. A zona capilar situa-se
entre o nivel d’4gua e o limite de ascensao capilar; a zona intermedidria abrange o espago
entre o limite de ascensdo capilar e o limite de alcance das raizes das plantas; por fim, a
zona de evapotranspiracao se encontra entre os extremos radiculares da vegetacao e a
superficie do terreno (Valle, 2013).

A matéria nas fases liquida e gasosa que ocupa 0s poros pode ser qualquer gas
ou vapor (ou combinacdo dos mesmos), e qualquer combinacdo liquida miscivel ou
imiscivel de dois ou mais liquidos (agua, 6leo, liquidos de fase ndo aquosa, etc.). Ja a fase
solida consiste nos grdos ou particulas do solo e pode variar desde relativamente finos
(silte, argila e material organico) a relativamente grossoa (areia e cascalho).

No estudo dos solos ndo saturados é preciso levar em consideracao os principios
da mecanica e hidraulica, e também, principios termodindmicos que descrevem o
equilibrio entre as fases sélida, liquida e gasosa; a transi¢cdo da matéria de uma fase para
outra; e o fendmeno de adsorcdo. As forcas e energias associadas a essas interagdes
multifasicas, por sua prépria natureza, separam o comportamento do solo ndo saturado
do comportamento do solo saturado (Lu e Likos, 2004).



A importancia de se conhecer o fluxo no solo ndo saturado reside no fato de que
esta porgdo do solo é o elo entre a atmosfera e a dgua subterranea. A avaliagéo quantitativa
do fluxo de umidade na fronteira entre atmosfera e sub superficie requer o conhecimento
das propriedades relevantes do solo e da agua presente nos poros, como também das
condi¢des ambientais predominantes na interface solo-atmosfera.

A espessura e a extensdo em area de solo ndo saturado sdo altamente sensiveis a
variacdes no clima local ou regional, sendo estas propriedades altamente influenciadas
pela precipitacdo, evaporacao e evapotranspiracdo (Lu e Likos, 2004).

O solo nédo saturado compreende frequentemente materiais de cobertura ou de
barreira para aterros e instalagdes de armazenamento de residuos perigosos de interesse
para a comunidade geoambiental, bem como formam uma camada de ligagdo entre a
superficie e o lencol freatico permitindo que gases e liquidos fluam entre estes horizontes,
e eventualmente esses fluidos podem ser perigosos (Nobre, 1991). O aumento da
preocupacdo nacional e internacional a respeito da satide do ambiente natural acarretou
num maior contingente de regulamentacGes neste quesito e, portanto, questdes acerca da
mecénica dos solos ndo saturados estdo se tornando cada vez mais comuns.

Os padrdes de fluxo, de succdo e de tensdo num meio poroso ndo saturado
mudam no espaco e no tempo em func¢do da variacdo das propriedades do meio devido a
presenca de agua nos poros, bem como das condigdes ambientais (ou atmosféricas)
dominantes.

Segundo Nobre e Thomson (1993), o mecanismo de transferéncia de calor e de
umidade vem sendo bastante estudado ao longo das Ultimas décadas nos campos da
ciéncia do solo e da hidrogeologia, para quantificar a porcao de energia e de agua fluindo
do solo para a atmosfera e vice-versa, e para medir a distribuicdo de umidade térmica e
isotérmica no solo superficial devido a infiltracdo transiente na superficie.

De acordo com Lewis e Schrefleer (1998), para uma descri¢do adequada do meio
poroso nao saturado e ndo isotérmico, precisa-se levar em conta ndo s6 a conducdo de
calor e a difusdo de vapor, mas também a transferéncia de calor por conveccéo, o fluxo
de 4gua liquida devido ao gradiente de pressdo e a transferéncia de calor latente devido a
mudanca de fase da &gua (evaporacdo e condensagdo) dentro dos poros. Nobre (1991)
cita ainda que existe outro fator que deve ser levado em consideracéao, sendo esse fator o
calor de umedecimento. O calor de umedecimento esta relacionado com o efeito da
variacdo de temperatura na &gua que encontra adsorvida nas particulas de solo, um

aumento de temperatura acarreta na diminui¢do da quantidade de 4gua adsorvida, fazendo
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com que a quantidade de agua livre aumente e, também, que a sua viscosidade diminua.
Por outro lado, uma diminuigdo de temperatura faz com que a &gua adira na superficie
das particulas de solo.

Uma analise ndo isotérmica do movimento de umidade é ainda mais importante
de ser realizada quando se trata de regides aridas e semi-aridas com solos de secagem
rapida (Feddes et al., 1988 apud Nobre e Thomson, 1993), onde o fluxo de vapor induzido
termicamente pode ser de grande magnitude. O gradiente de temperatura perturba o
equilibrio do sistema solo-agua, fazendo com que surja um gradiente pressdo de vapor de
agua que provocam a difusdo de vapor através dos poros preenchidos por ar (Nobre,
1991).

Segundo Collin et al. (2002), quando o material constituinte do meio poroso é a
argila, material que possui permeabilidade muito baixa, os movimentos de agua liquida
sdo muito lentos, fazendo com que os fluxos de vapor tenham forte influéncia na
transferéncia de umidade, sendo, portanto, de grande importéncia a consideracao do efeito
do transporte de vapor de agua neste tipo de solo.

O fendmeno de fluxos combinados de calor e umidade em solos néo saturados é
de interesse na areas de estudos de simulacdo geotérmica, industria de petroleo e ciéncia
do solo (Nobre, 1991). Os problemas praticos de engenharia relacionados a esse
fendmeno sdo muitos, dentre eles pode-se citar: descarte seguro de residuos nucleares de
alto nivel (Thomas e King, 1992), remediacdo de agua subterranea contaminada (Nobre
e Nobre, 1994), irrigacdo, aquecimento do solo, fluxo de 4gua nos aquiferos, exploracédo
de energia geotérmica, projeto de aterros, sistemas de barreira capilar e hidraulica e
desempenho de cabos elétricos de alta tensdo enterrados.

Para defini¢cdo de um modelo matematico que descreva um fendmeno fisico da
forma mais fiel possivel, sdo necessarias que também sejam escolhidas adequadamente
as variaveis de estado, varidveis materiais e leis constitutivas.

As variaveis de estado sdo, por definicdo, varidveis que sdo necessarias para
descrever completamente o estado do sistema para o fenbmeno em questdo (Fung, 1965
apud Lu e Likos, 2004). No caso do fendmeno do fluxo em meio poroso, o grau de
saturacdo, o teor de umidade e a carga hidraulica total sdo variaveis de estado
frequentemente adotadas.

As variaveis materiais sdo propriedades intrinsecas que dependem do tipo de
material, geralmente variando de um material para outro ou de um estado para outro.

Exemplos de varidaveis materiais sdo: modulo de elasticidade, permeabilidade e
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compressibilidade. As variaveis de material também podem ser fungdes de variaveis de
estado tais como, por exemplo, a condutividade hidraulica do solo ndo saturado que pode
ser expressa em termos das variaveis de estado de teor de umidade ou succdo matricial.

Relacdes ou leis constitutivas que descrevem as inter-relacdes entre variaveis de
estado e variaveis materiais. Uma equacao constitutiva para um dado sistema permite a
predicdo de uma variavel de estado a partir de outras. Por exemplo, a velocidade de
descarga no solo pode ser predita a partir do gradiente hidraulico usando a condutividade
hidraulica (variavel do material).



Capitulo 2

Equacoes de Governo do Problema
Acoplado TH

O fluxo de calor e umidade em meios porosos ndo saturados envolve o
movimento de &gua liquida, do vapor de agua, do liquido adsorvido; e os fluxos de calor
latente, de umedecimento, por conducdo e por conveccdo. O modelo matematico que
representa este fendbmeno fisico engloba equacdes de fluxo de umidade e de calor
garantindo a conservacdo de massa e energia.

Os trabalhos pioneiros neste assunto, tais como os apresentados por Philip e de
Vries (1957), de Vries (1958) e Sasamori (1970), foram desenvolvidos no contexto da
ciéncia dos solos adotando o teor de umidade volumétrico (0) e a temperatura (T) como
variaveis incognitas. Do ponto de vista da engenharia geotécnica, torna-se mais adequado
escrever o problema de fluxo acoplado TH utilizando a sucgdo matrica () e a temperatura
(T) como vardveis incognitas, uma vez que com a utilizacdo dessas varidveis torna-se
possivel contemplar a histerese e heterogeneidades do solo. Nesse contexto destacam-se
os trabalhos apresentados por Sophocleous (1979); Milly (1982); Thomas e King (1992);
Collin et al. (2002); Francois e Laloui (2011); Dupray et al. (2013), dentre outros.

As equacdes de equilibrio que governam o fluxo de calor e umidade sdo obtidas
considerando o0 meio poroso constituido por uma matriz solida (considerada indeformada)
com vazios preenchidos com fases liquida e gasosa. A fase liquida, no entanto, é composta
por duas espécies: agua liquida e ar dissolvido na agua. Ja a fase gasosa é composta pelo
ar seco e vapor de agua. Mudancas de temperatura podem modificar o equilibrio liquido-

vapor, no entanto, as fases solida, liquida e gasosa estdo em equilibrio térmico e uma



temperatura Unica é definida em cada ponto. De acordo com Dupray et al. (2013), esta
hipotese é justificada pela cinematica relativamente lenta dos processos que governam o
problema, que permitem um equilibrio térmico continuo entre as fases. Para descrever
unicamente o estado do material, sdo necessarias trés variaveis de estado primarias:
pressdo de gas (pg), presséo de agua (pw) e temperatura (T), as quais serdo as variaveis
primarias consideradas neste trabalho.

As equacdes de balanco de massa sdo escritas em termos das componentes (ou
espécies quimicas, neste caso sendo a dgua e 0 ar) presentes na mistura e nao para as
fases. Usando essa abordagem, o termo de troca de fase cancelara nas equacdes de
equilibrio. Nas equagdes que serdo apresentadas, os indices | e g, estdo relacionados,
respectivamente, as fases liquida e gasosa; enquanto, os indice w, a, ad e v estdo
relacionados, respectivamente, as espécies agua liquida, ar seco, ar dissolvido e vapor de

agua.

2.1 Relag6es Constitutivas

VariacOes na temperatura e pressao de gas e de agua séo comumente encontradas
em solos ndo saturados que se encontram perto da superficie sob varia¢fes nas condicoes
climaticas. Essas varia¢fes acarretam mudancas na densidade aparente dos fluidos, agua
liquida, ar seco e vapor de agua, contidos nos poros. Segundo Lu e Likos (2004),
mudangas nas condicOes climaticas promovem mudangas na densidade do ar. Assim, as
flutuacBes climaticas tornam-se mecanismos importantes no governo do fluxo de gas e
nos processos de distribuicdo de tensdo em solos ndo saturados. Lu e Likos (2004) ainda
citaram, como exemplo, que mudancas na pressdo do ar nos poros em resposta as
flutuacBes da pressdo barométrica podem causar fluxo periddico de ar dos poros para
dentro ou para fora do solo, levando frequentemente a um transporte significativo da fase
de vapor em solo localizado na interface solo-atmosfera. As variacdes de temperatura que
ocorrem nos ciclos diarios, semanais ou anuais também podem causar mudancas
significativas na densidade do ar e, portanto, gerar fluxo de ar dos poros.

Visto isso, neste item sdo definidas as funcbes que relacionam as densidades
aparente da agua liquida, do vapor de agua e do ar seco, como também, a entalpia do
sistema com as varidveis de estado pressdo de agua liquida (pw), pressdo de gas (pg) e

temperatura (T).
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2.1.1 Densidade aparente da agua liquida

A densidade aparente da &gua liquida varia com o estado de pressdo de agua e

temperatura de acordo com a seguinte equacdo (Dupray et al., 2013):

pwpro[1+(]/Xw)(pw_pwo)_Blw(T_To):I (2.1)

em que xw € 0 bulk modulus da agua; pw € a pressdo de &gua; B'w € 0 coeficiente de
dilatacdo térmica da &gua; T é a temperatura; e, pwo, Pwo € To S0, respectivamente, 0s
valores de referéncia da densidade aparente, pressdo e temperatura da agua.

De acordo com Lu e Likos (2004), como a agua é relativamente incompressivel,
a influéncia da pressdo da dgua no valor da densidade da agua é relativamente pequena,
geralmente menor que 0.1% considerando o nivel médio de pressdo de agua presente na
maioria dos problemas de engenharia geotécnica relacionados com o fluxo na zona
vadosa. As variacdes na densidade da agua devido as mudancas de temperatura, por outro
lado, podem ser significativas. A Figura 2.1 mostra a varia¢do da densidade da agua num
campo de temperatura variando de -4 a 18 °C, considerando uma pressao de agua de 1
atm. A densidade atinge um maximo de 1.0g/cm® a aproximadamente 4 °C (ou ainda,
277.15K).

1.0000} Densidade maxima
. em 4°C

0.9996F

~ 0.9992}

=

o

2

5} 0.9988 Evaporagao
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Tg condensagao

£ 09984}
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L
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Figura 2.1 — Densidade da agua em funcédo da temperatura (adaptado Lu e Likos, 2004)
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Mudancas na densidade da agua dos poros podem influenciar diretamente o
comportamento mecéanico e hidrolégico do sistema do solo (Lu e Likos, 2004). A variagao

temporal da densidade aparente é dada por:

0 op,, O op,, OT
pW — pW pW_l_ pW_ (22)
ot op, ot OT ¢t

ou ainda:

6pw = Dw2 apw + DW3 g (23)
ot ot ot

em que:

D,, = Puo (2.4)

Kow
Dw3 = _prB Iw (25)
Da mesma forma, a variacdo espacial da densidade aparente é dada por:
pr = DWZVpW + DWSVT (26)

2.1.2 Densidade aparente do vapor de 4gua

A densidade aparente do vapor de agua pode ser estimada fazendo uso da
seguinte relacdo termodinamica apresentada por Edlefson e Anderson (1943, apud Philip
e de Vries, 1957):

Py = pv,s ur (27)

em que pv,s € a densidade de vapor saturado que depende da temperatura; e, ur € a umidade
relativa que depende da pressdo de gas, pressao da agua e da temperatura.

Lewis e Schrefleer (1998) afirmam que o ar tmido contido no poro pode ser
assumido como um mistura perfeita de dois gases ideais (ar seco e vapor de dgua). Assim

sendo, pode-se utilizar a lei dos gases ideais, ou seja:

M
= —_w 2.8
pv,s pv,s RT ( )
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em que My € a massa molar da agua adotada como a massa molar do vapor de 4gua; R é
a constante universal dos gases e T é a temperatura expressa em Kelvin e pys € a pressao
de vapor de &gua saturado definida, de acordo com Collin (2003 apud Dupray et al., 2013)
e Gerard et al (2008 apud Dupray et al., 2013), como sendo:

p,, =ae"*" 2.9)

em que a=112.659 GPa e b=5192.74 K para uma faixa de temperatura entre 273 K e
373K.

A umidade relativa leva em conta fendmenos de adsorcdo e efeito capilar no
solo, variando de zero para 0 meio seco a um para 0 meio saturado. A lei de Kelvin-
Laplace define este parametro da seguinte forma:

Pw RT

U :e{ (2.10)

r

Vale ressaltar que a Eq. (2.7) somente pode ser utilizada quando existe um
equilibrio local entre as fases liquida e vapor, situacdo esta, que faz com que suas energias
livres sejam iguais. De acordo com Milly e Engleson (1980), o vapor estara em equilibrio
com o liquido em praticamente todos os sistemas de solo naturais.

A variacdo no tempo da densidade aparente do vapor de agua é dada por:

= ' —r 2.11
at l"II’ at +pVS at ( )
ou ainda,

0 0
apv:ur Pus OT +Pys o 8pW+aur pg+%ﬂ+%% (2.12)
ot oT ot "l op, ot 6pg o4 or ot op, ot

Resolvendo as derivadas:
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op, ( b 1)6T
_:ur pv,s T2 - | A
ot T T)ot
M, \dp M, 9P,
+ vsur n - vsur n 2.1
[p ' RTpWJ ot (p ' RTij at (2.13)

o (pg—pW)Mwi]apW
“RTe, b

(pg_pw)Mwi ﬂ-ﬁ-
RTp, T |ot

+|:pV,Su|’

ou ainda, substituindo a Eq. (2.3) na equacdo anterior, tem-se que:

op, ( b 1jaT M, )p,
=U Py T2 = | A +| Py sU; T A
at T T)a ' RTp,, ) ot

0 -p, )M
— pvsur MW &4_ vsurME ﬂ (214)
° " RTp, ) ot RTp, T|ot
N o WM 0 M
oy PaP)My 1 oy 0 (PmPu)My 1 oT
| RTp, Py ot ’ RTp, Py ot
ou ainda, de uma forma mais compacta:
0 0 0 or
gtv -D, ;g +D,, gtw D, (2.15)
em que:
M
D,=- = 2.16
vl pv RTpW ( )
p _pw
Dv2 == 1+MDWZ Dvl (217)
Pw
-p,, |M
D, =Px|2 1.1, Du (P, =P, )M, (2.18)
T T py Rp,
Da mesma forma, a variacdo espacial da densidade aparente é dada por:
Vp,=D,Vp,+D,,Vp, +D,VT (2.19)
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2.1.3 Densidade aparente do ar seco

A densidade do ar seco é definida como a massa de ar por unidade de volume de
ar, podendo variar significativamente em solo superficial ndo saturado que encontra-se
sob a influéncia de condicBes atmosféricas variaveis, principalmente temperatura e
pressdo. De acordo com Lu e Likos (2004) o ar é composto por diferentes misturas
gasosas de oxigénio (20,95% em volume), nitrogénio (78,09%) e outros gases, sua
densidade varia ligeiramente com a composi¢do. Para a maioria dos propdésitos praticos,
a densidade do ar seco pode ser determinada assumindo o comportamento ideal do gas
(Lu e Likos, 2004). Sendo assim pode-se aplicar a lei de gas ideal, que descreve a
densidade do ar seco (pa), em termos da temperatura, pressdo de ar(pa), massa a massa

molar do ar seco (Ma) e constante de gas universal R, como se segue (Lu e Likos, 2004):

_PM, (2.20)
s RT
Considerando que a fase gasosa (ar seco + vapor de agua) é um gas ideal pode-se aplicar
a lei de Dalton, isto é a pressdo de gas € considerada como sendo a soma das pressdes de

seus constituintes (Dupray et al., 2013). Com o uso dessa lei a Eq. (2.20) pode ser reescrita

como:
M, pM
_ _PvVa 2.21
Ps RT M, (221)
A variacdo no tempo da densidade aparente do ar seco € dada por:
0 0 M
apa — apa pg + apa apv + apa ﬂ _% pg _ Ma apv _ pg a g (222)

ot op, ot op, ot T ot RT &t M, &t RT? ot

g v

Resolvendo as derivadas de pa em relagdo as variaveis primarias e substituindo

a Eq. (2.15) na equacéo anterior, tem-se que:

apa :(Ma _ Ma DVl]apg +[_ Ma szjapw +[_ ngza _ Ma D\/3Jﬁ (223)
ot RT M, ot M, ot RT M., ot
ou ainda:
op op o oT
a :Dé1 g+Da W‘I‘Da - 224
at 1 8t 2 at 3 8t ( )
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em que,

M, M

D =——a__"ap
al RT MW vl (225)
Ma
D,,=- M. D, (2.26)
__PM. M,

D

= - D 2.27
a3 R-I-z M v3 ( )

w

Da mesma forma, a variacao espacial da densidade aparente do ar seco € dada

por:

Vp,=D,Vp, +D,,Vp, + D, VT (2.28)

2.1.4 Entalpia do sistema

A entalpia do sistema pode ser definida como (Zhou et al, 1998):
S; =pC,(T-T,)+p, W6 (2.29)

em que W é o calor diferencial de umedecimento, p e C, sdo, respectivamente, a
densidade e o calor especifico da mistura (matriz sélida com vazios preenchidos por gas

e liquido), que é definido em termos das propriedades de cada fase, tal que:
pC, =0p,C,, +(1-n)p,Cc,  +(n-0)p,C,, +(n-0)p,C,, (2.30)

em que n é a porosidade, ps € a densidade do grdo do solo; e, C, ., C,s, C,, €C,, sdo,
respectivamente, o calor especifico da agua liquida, do s6lido, do ar seco e do vapor de
agua.

O ultimo termo da Eq. (2.29) estd associado ao processo exotérmico de
umedecimento do meio poroso, sendo o calor diferencial de umedecimento (W) dado pela

seguinte expressédo (Milly, 1984):

w=iHe ef(gg) (2.31)
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em que S é a superficie especifica do material; 1/6 e Hw sdo constantes do material,

definidas respectivamente por comprimento reciproco e calor de umedecimento integral
(Groenevelt e Kay, 1974).

A variacdo no tempo da entalpia do sistema é dada por:

oS, oT apC op o0 oW
1= C —+(T-T P W +p,W—+p,0— 232
a P +HT-To) ot ot o P (2.32)
ou ainda,
opC opC opC opC
@_pc a_T_|_(T T) P p@+ P papW_l_ p Papa_l_ p Papv
ot ot 00 ot op, ot op, ot oOp, ot
0 00 oW 0 oW 00 (233)
+wWoL o W 4 p 0 Py [ BT
ot ot op, ot 00 ot
Resolvendo as derivadas:
oS, oT 00

W = pCp E-i—(-r —TO)(pWCp,W - pacp,a _pvcp,v)a

0 0
+(T—TO)9cp’W%+(T—TO)(n—9)cp’a%

2.34)
o, ... 3p,, 20 (
+(T—TO)(n—e)cp,Va—pt+we gt W

_o ol wl |9Pw _ puOW OO

PP ot T s at

Substituindo as Eq.(2.3), (2.15) e (2.24) na equacao anterior e reagrupando 0s
termos, tem-se que:
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0S; P
ot [CpaDal+vaDv1](n_6)(T_TO)EQ
0
6,0 +6,D](n-0)(T-T,) B
+ (T _-I_o)crxweD"V2 %
oD 0,0 ] -0)T-T) T
oT oT
#(T=T4)5,00, 5 +9C, 5
oW | 06
+|:(pwcp,w _pacp,a _pVCP!V)(T _TO)+ pww_%}a

(2.35)

Considerando que o teor de umidade volumétrico € uma funcédo das variaveis de

estado, ou seja, 6 = 0 (pg, pw, T), tem-se que:

0
[6,0,06,0,](0-0)(T-T) %2
[

%y _
ot

6W
¢ D,+c D ](n—e)(T—To)%

pa—a2 p,v—v2

+

+(T-T,)c,,,0D,, Pu

oT

+[CpaD4s +€,,Dys (N =0)(T - T)at

a— a3 p,v—v3

o, o of
+[(T—T0)cp’w}9DW3 — pC, o

oW
+ (pw p.W pa p,a vap,v)(T_TO) Pw W — Pu }
oS
30 P, 30 op, 00T
p, &t op, ot aT ot
Reagrupando-se 0s termos, tem-se que:
oS op 0 oT
L=G,—2+G, Pu +G,—
ot ot ot ot
em que
G, =[¢,.D, +¢,,D,, |(N-0)(T-T,)
0. OW ] 90
+(PwCow —PaCoa —PCoy I T—T,)+p, W—-——""—
{(pw p,w pa p,a pv p,v)( O) pw 88 :|apg
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(2.37)

(2.38)



G, =[c,.D,, +¢,,D,, |(n-0)(T-T,)

p,v—=v2

+(T-T,)c,.,6D,, (2.39)
AR

L

G;=pC, +[CpaDa3 +6, VDV3](n ~6)(T-To)

H(T-T,)c, 0D, (2.40)
oW 1 60

T NS

De forma anéloga a variacéo espacial da entalpia do sistema é dada por:

VS, =G,Vp, +G,Vp,, +G,VT (2.41)

2.1.5 Curvas de retencdo e de condutividade hidraulica

Para descrever fendmenos de fluxo no meio ndo saturado sdo necessarias duas
relacfes constitutivas que definem as curvas de retencdo e de condutividade hidraulica.
Essas curvas do solo relacionam o nivel de suc¢do (y) com o teor de umidade volumétrico
(curva de retencdo) e com a permeabilidade hidraulica (curva de condutividade

hidraulica). A suc¢do matrica é definida como sendo:
V= pg —Pw (242)
em que pg € a pressdo de gas e pw € a pressao de agua.

A forma geral das curva de retencdo para varios solos reflete a influéncia
dominante das propriedades do material, incluindo a distribuicdo do tamanho do poro,
distribuicdo de tamanho do grdo, densidade, contetido de material organico, teor de argila
e mineralogia no comportamento de retencdo de agua nos poros. Entender o
comportamento dessa curva e sua relacdo com as propriedades fisicas do solo que
descreve é um componente critico da mecénica do solo ndo saturada (Lu e Likos, 2004).
A Figura 2.2 apresenta a curva de retencdo de trés materiais distintos (areia fina, silte e
argila) para ilustrar a influéncia da granulometria do solo na capacidade de retencdo do
mesmo. A capacidade de retencdo (C) do solo é definida como sendo a taxa de variagdo

do teor de umidade volumétrica com o nivel de sucgdo, ou seja:

19



C(y)=— (2.43)

ARGILA
0.6 — -

0.4 — -

\

Teor de umidade volumétrico (%)

SILTE
0.2 —| -
= AREIA FINA I~
0
I I I I I | I
80 60 40 20 0

Succdo, v (kPa)

Figura 2.2 — Exemplos de curvas de retencdo (adaptado de Fredlund e Rahardjo, 1993)

Pode ser observado que os solos argilosos ndo apresentam grande variacdo da
capacidade de retencdo, a qual se mantém baixa para uma grande faixa de sucgdo. Solos
arenosos, pelo contrério, apresentam uma grande perda (ou ganho) de &gua para uma
pequena variacdo de succdo (poro pressdo negativa). Os solos siltosos, por sua vez,
apresentam comportamento intermediério.

Diversos autores tém se dedicado nas Ultimas décadas para a determinacéo das
curvas carateristicas que podem ser obtidas em laboratério (Menezes, 2013). A técnica
da bomba de fluxo (Znidarcic et al., 1991; Manna et al., 1993;. Hwang, 2002; McCartney
e Znidarcic, 2010; Lee, 2011) e do papel filtro tem sido amplamente usadas (Vilar e
Campos, 2001).

Embora as técnicas experimentais sejam fundamentais para caraterizacdo do
material elas fornecem apenas pontos discretos correlacionando as medidas de
condutividade hidraulica e de teor de umidade com a sucgao.

Desta forma, faz-se necessario a definicdo de uma relagao constitutiva continua
de modo que possam ser utilizadas num modelo numérico de andlise de problemas de
fluxo em meio poroso ndo saturado. Sendo assim, varios autores, como Gardner (1958),
Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994), apresentaram

equac0es de ajuste para as curvas caracteristicas.
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A Figura 2.3 apresenta as curvas de retencdo (Fig. 2.3a) e de condutividade
hidraulica (Fig. 2.3b) de um solo arenoso cujos dados experimentais foram ajustados pelo
modelo de van Genuchten.

0.6
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————1 0.5
/"'
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a) Retencdo
100 E T ——
107 E
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5
£
2 100 F
L E
< L
Z 104 B .
5 & Dado experimental
3 3
5 " — Ajuste
S ! \
107 \
106 [ M| TSR TR E TR R | .\\......
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Succdo matrica, y (kPa)

b) Condutividade hidraulica relativa
Figura 2.3 — Curvas caracteristicas tipicas (adaptado de Lu e Likos, 2004)
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De uma forma geral, a curva de retencéo pode ser escrita da seguinte forma:
e(W) = er + (es - 6r )erel (W) (244)

em que 6y é o teor de umidade volumétrico residual, que descreve a condi¢do em que a
agua dos poros reside principalmente como meniscos pendulares isolados e mudancas
extremamente elevadas na succdo sd@o necessarias para remover agua adicional do
sistema; s € o teor de umidade volumétrico saturada (6s = n), situacdo onde todos 0s poros
estdo preenchidos por agua; Orel é 0 teor de umidade relativo sendo definido como fungéo

da succéo e predito pelos modelos constitutivos.

Da mesma forma, a curva de condutividade hidraulica do solo pode ser escrita

de uma forma geral, tal como:

kW (\V) = ksat kWrel (\V) (245)
ou ainda,
kw (W) = % kwrel (W) (246)

em que Ksat € a condutividade hidraulica saturada em unidade de velocidade (m/s); k é a
permeabilidade intrinseca (m?); pw € a viscosidade dindmica da agua (N s /m?); e Kw rel é
a condutividade hidraulica relativa predita por modelos constitutivos.

A viscosidade dinamica da agua é responsavel pela introducdo dos efeitos
térmicos na condutividade hidraulica. A viscosidade dindmica pode ser escrita em termos

da temperatura de acordo com Kaye e Laby (1973 apud Thomas e King, 1992) tal como:
n,, =0.6612x107% (T —229) (2.47)

a) Modelo exponencial (ME)
O modelo exponencial utilizado por Gardner (1958) define a seguinte relacdo

para o teor de umidade volumétrico relativo:
6reI (W) = e—a v (248)

em que o (kPal) é um pardmetro que varia de acordo com o tipo de solo e representa a

taxa de reducdo do teor de umidade volumétrico/condutividade hidrdulica a medida que
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a succdo aumenta, altos valores de a estdo relacionados a solos relativamente grossos,
enguanto solos de gréos finos sdo mais precisamente modelados por valores relativamente
baixos.

De acordo com esse modelo, a capacidade de retengdo pode ser calculada da
seguinte forma:

3—3 ——a(6,-6,)e " (2.49)

A funcdo de condutividade hidraulica relativa proposta por Gardner (1958) &,

também, uma funcao exponencial e é dada por:

kWrel (W) :e—cx Y (250)

b) Modelo de Brooks and Corey (MBC)

Brooks e Corey (1964) foram um dos primeiros autores a desenvolver uma
expressdo matematica para as curvas caracteristicas do solo. As relagGes foram propostas
com base em observagdes de grande nimero de medicgdes de pares de dados medidos de
succdo por teor de agua. O teor de umidade volumétrico relativo seguindo o modelo de

Brooks e Corey (1964), pode ser calculado da seguinte forma:

N
O (W)= [ﬁ] (2.51)
v
em que N é um parametro ajustavel relacionado a distribuicdo de tamanhos de poros e yb
¢ a succdo correspondente a pressao de entrada de ar que descreve a suc¢do no ramo de
dessorcdo onde 0 ar comega a entrar nos poros maiores do solo iniciando a dessaturacdo
do mesmo.

A capacidade de retencdo pode ser calculada da seguinte forma ao utilizar o
modelo de Brooks e Corey (1964):

C(y)=—N(o, —er)% (2.52)

Brooks e Corey (1964) ainda propuseram a seguinte funcdo para a

permeabilidade relativa do solo a passagem de agua:
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Kyrat (W) = (ﬁj (2.53)

em que:
A=2+3N (2.54)

Valores grandes de N estdo relacionados com um solo de drenagem
relativamente rapida, ou seja, a maior parte dos poros & drenada levando-se em
consideracao um pequeno acréscimo na succao (curva de retencdo mais ingreme). Valores
elevados de N correspondem, fisicamente, a solos com distribui¢do de poros uniforme.
Segundo Lu e Likos (2004), o modelo tende a perder a aplicabilidade em altos niveis de
succdo. Um ponto fraco do modelo esta na auséncia de um ponto de inflexao na forma do
modelo o que geralmente resulta em uma representacdo fraca das curvas em uma ampla

faixa de succdo.

c) Modelo de van Genuchten (MVG)
van Genuchten (1980) propds um modelo de trés pardmetros para as curvas

caracteristicas do solo. A partir desse modelo o teor de umidade volumétrico relativo é

dado por:

0, (v)=— (2.55)
[6, ()]

em que:

0, (v)=1+(ay)’ (2.56)

onde o tem unidade do inverso da pressdo (kPa™)e esta relacionado a condigo de entrada
de ar. O parametro n esta relacionado a distribuicdo do tamanho dos poros do solo e o
parametro m esta relacionado a simetria geral da curva caracteristica. O parametro m é

frequentemente calculado por relacdo direta com o parametro n, da seguinte forma:
m=1-1/n (2.57)

A capacidade de retencéo pode ser calculada da seguinte forma:

24



mn (O('W)n 6rel

C(W):_(es_er) \|19

(2.58)

A funcéo de permeabilidade relativa proposta por van Genuchten (1980) é dada

pela expresséo:

kwrel (W) = erel (em )2 (259)
em que:
0, (v)=1—(oy)" " 6, (2.60)

A forma matematica do modelo MVG, contém um ponto de inflexao que permite
uma maior flexibilidade do que o modelo MBC em uma maior variedade de sucgéao e
captura melhor a forma sigmoidal das curvas caracteristicas. Transi¢ces suaves na pressao
de entrada de ar e niveis de succdo aproximando-se da condicdo residual sdao mais
efetivamente capturadas nesse modelo (Lu e Likos, 2004). Outra comparacao que pode
ser estabelecida entre os modelos MVG e MBC esta relacionada como os parametros N
e n, assim como para o parametro N os solos com uma curva caracteristica mais inclinada
sdo mais efetivamente capturados por valores relativamente grandes de n. Por outro lado,
o0s solos com pressdo de entrada de ar relativamente alta séo caracterizados por valores

menores de n.

d) Modelo de Fredlund e Xing (MFX)

Fredlund e Xing (1994) desenvolveram um modelo baseado na consideracao da
distribuicdo do tamanho dos poros em uma forma semelhante ao modelo van Genuchten,
sendo que neste modelo o teor de umidade volumétrico residual é considerado nulo (6, =
0). O calculo do teor de umidade relativo utilizando o modelo de Fredlund e Xing (1994)

segue a seguinte expressao:

O (W) =M1 (2.61)

onde:
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m

n(w)={—— (262)

In[e+(\y/a)"}

em que a, n e m sdo parametros de ajuste que diferem a cada tipo de solo e x é um fator
de correcdo que forca 0 modelo a prescrever um valor de succéo de 10° kPa para um teor

de umidade volumétrico igual ao teor de umidade residual, sendo dado por:

Y (v)= {1_ In[1+(yhy,)] } (263)

In| 1+(10°/y, ) |

onde y: é a succao estimada para a situacao residual.
De acordo com o modelo de Fredlund e Xing (1994), a capacidade de retencédo

pode ser calculada da seguinte forma:

Y DL B/
C(w)=(6, er)(xawmawj (2.64)
em que:
o __mn(y/a)’nmm (2.65)

oy w[e+(\p/a)”}

o __ 1 6 (2.66)
oy [1+(w/y,)]In|1+(207y, )|

A condutividade hidraulica no modelo de Fredlund and Xing (1994), pode ser

calculada pela expresséo seguinte:

K (w):\ﬁ(em )2 (2.67)
em que:

0. (v)= 69__% (2.68)
0, (v)=1-[1-0,“™ " (2.69)
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De acordo com Lu e Likos (2004) comparagfes com dados experimentais
indicam que tal modelo é capaz de descrever de maneira satisfatdria curvas caracteristicas

de solos com valores de sucgéo de zero a 106 kPa.

2.2 Leis de Fluxo

Neste item sdo definidas as leis de fluxo que regem o movimento da agua liquida,
do gas e do calor no meio poroso ndo saturado em termos das variaveis de estado pressdo

de agua liquida (pw), pressdo de gas (pg) e temperatura (T).

2.2.1 Fluxo da fase liquida

De uma forma geral e no contexto do problema com acoplamento termo-
hidraulico, o fluxo de agua liquida se d& por conveccao (advecgdo), sendo o produto da
velocidade de fluxo (qi) pela densidade aparente da agua liquida (pw). A velocidade do
fluxo da fase liquida pode ser escrita em termos do gradiente de pressao, de acordo com
a Lei de Darcy, e em termos do gradiente térmico de acordo com Groenevelt e Kay (1974),
0s quais identificaram um mecanismo fisico que causa o transporte de liquido e calor
devido ao calor de umedecimento da agua fortemente ligada. Sendo assim, velocidade do

fluxo de &gua liquida pode ser escrito tal como:
q, =-K,V(p, +p,02)-D;IVT (2.70)

em que Dt é um coeficiente fenomenoldgico que relaciona o fluxo de 4gua adsorvida com
o gradiente de temperatura e varia de acordo com o tipo de solo; I é a matriz identidade;
g é aaceleracdo da gravidade; z é a elevagdo; e Ky é a matriz de condutividade hidréulica,

definida como:

K, =K,I (2.71)

onde:

K, = (2.72)
PwY

em que kw é condutividade hidraulica do solo (Eq.(2.46)).
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Carnahan (1984 apud Zhou et al, 1998) mostrou que o fluxo de 4gua devido ao
gradiente de temperatura pode facilmente exceder o fluxo de Darcy em barreiras de argila
de baixa permeabilidade. De acordo com Nobre (1991), em solos que se encontram na
condicdo residual, o transporte de umidade €, em sua maior parte, através do vapor,
enguanto que em solos com um teor de umidade maior, como por exemplo a porc¢do do
solo que se encontra mais proximo ao nivel freatico, esse transporte de umidade se da

através da fase liquida.

2.2.2 Fluxo da fase gasosa

Segundo Oliveira Junior (1993), em uma mistura gasosa o fluxo de cada
componete i € dado pela soma do fluxo convectivo do componente (pi gg) com o fluxo
por difusdo (fluxo ndo advectivo, ii) da substanica na mistura.

De forma analoga ao calculo da velocidade de fluxo da fase liquida (os dois
primeiros termos da Eq. (2.70) obtém-se a velocidade de fluxo da fase gasosa (qg),
desprezando-se a parcela da energia potencial gravitacional do gas, visto que a densidade

aparente do gas é baixa tornando essa parcela muito pequena (Zhou et al, 1998), ou seja:
q, =-K,Vp, (2.73)

em que Kq € a matriz de condutividade do gas definida como:

Ky =—Kgul (2.74)
g

onde pg viscosidade dindmica do gas e kgrel € a permeabilidade relativa do solo a passagem

do gés calculada a partir da permeabilidade relativa do solo a passagem da &gua, da

seguinte forma (Zhou et al, 1998):

k 1- kwrel (2.75)

grel =

A viscosidade tem uma influéncia importante na condutividade e no
comportamento do fluxo de gases e liquidos em solo ndo saturado. Um aumento na
viscosidade conduz a uma condutividade, hidraulica ou do gas, relativamente baixa e

geralmente diminui a velocidade do fluxo. A baixa viscosidade conduz a uma
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condutividade relativamente alta e geralmente aumenta a velocidade do fluxo (Lu e Likos,
2004).

O fluxo advectivo de gas no interior dos poros do solo ndo saturado € governado
pela variacdo pressdo da fase gasosa, essa variacdo é decorrente das variacOes das
condicGes atmosféricas, dentre elas foi citado por Lu e Likos (2004) as flutuacGes diarias,
semanais e sazonais da pressdo barométrica e da temperatura atmosférica; variagdes nas
condigdes do vento; gradiente de temperatura devido a mudancas na topografia e fontes
de calor devido a processos de radiacdo e oxidacao, por exemplo.

No fluxo difusivo cada componente da fase gasosa difunde-se no espaco poroso
disponivel ao gés e este espaco forma um emaranhado de canais. O fluxo ndo advectivo
de difusdo de vapor de &gua (iv) e da difusdo do ar seco (i) pode ser escrito usando a

seguinte adaptacdo da Lei de Fick (Lewis e Schrefleer, 1998):
i,=DV(p,)=-i, (2.76)

em que D" é a difusividade molecular efetiva, que deve levar em consideracéo os efeitos
de variacdo de secdo e conectividade dos poros livres com o contetido de umidade. Dessa
forma, relaciona-se a difusividade molecular efetiva com as caracteristicas do solo que
determinam a distribuicdo de umidade e com o coeficiente de difusividade molecular do
vapor da agua no ar (D):

D" =(n-6)tD 2.77)

onde t é o fator de tortuosidade para difusédo de gases em solos, de acordo com Collin e
Charlier (2005) este parametro controla a intensidade do fluxo de vapor. O coeficiente de
difusividade molecular do vapor da agua no ar (D) pode ser obtido, de acordo com Philip

e de Vries (1957), da seguinte forma:

2.3
D=5893x10° 1 (2.78)

Py

2.2.3 Fluxo do calor

O transporte de calor acontece por conducdo de acordo com a lei de Fourier
(primeiro termo), por conveccdo e por adveccdo do calor de umedecimento devido ao
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gradiente de pressdo, sendo este Ultimo termo proposto por Groenevelt e Kay (1974).

Desta forma, pode-se escrever o fluxo de calor como:

g; =-I'VT+
+(pwcp,wa +pacp,aqg +pvcp,vqg )(T_T0)+
+(c i, +cC i)(T—T0)+

pa'a pv'v

~[D:V(p, +£,02)](T-T,)

(2.79)

em que I" é a condutividade térmica do meio poroso, podendo ser calculado a partir da

condutividade térmica de cada fase, fazendo (Dupray et al., 2013):
C=x(1-n)+1,0+A,(n-0) (2.80)

em que As, Aw € Ag S80; respectivamente, a condutividade térmica da fase sélida, liquida
e gasosa.

Segundo Cahill e Parlange (1998), o segundo e o terceiro termos da Eq. (2.79)
representam o transporte de energia térmica através do fluxo de agua de um ponto a um
a dada temperatura para outro ponto com temperatura menor.

Observa-se que a presenga de fluido nos poros influencia a condutividade
térmica do meio poroso criando assim um acoplamento entre fluido e transferéncia de

calor.

2.3 Equacdes de Conservacao

Séo apresentadas agora as equacdes de balan¢co de massa escritas em termos dos
componentes (agua e ar) presentes na mistura e a equacdo de balanco de energia térmica
em termos das variaveis de estado pressdo de agua liquida (pw), pressdo de gas (pg) €
temperatura (T). As defini¢cOes das relagdes constitutivas e leis de fluxos apresentadas

anteriormente serdo adotadas nessa seccao.

2.3.1 Conservacgdo da massa de ar

A equacéo de conservacdo da massa de ar envolve as contribuicdes de ar seco e
ar dissolvido na agua. O fluxo de ar seco contém duas parcelas, fluxo advectivo
relacionado ao movimento da fase gasosa e o fluxo ndo advectivo o qual corresponde a

difusdo do ar seco na mistura gasosa. Esta equacao é escrita como (Dupray et al., 2013):
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a[pa (n —9):'
ot

. o(p,HO
+VT(Ia+paqg)_Qa+%+VT(pqul)—Qda:O (281)

Ar seco Ar dissolvido na dgua

em que H € a constante adimensional da lei de Henry (que define a proporcao de ar
dissolvido na fase liquida) adotada como igual a 0.017, de acordo com Collin (2003 apud
Dupray et al., 2013), considerando o nitrogénio e oxigénio a 25° C. A massa de ar
dissolvido na agua é considerada pequena nao interferindo nas propriedades da dgua. Qa
e Qda representam, respectivamente, fonte de massa de ar seco e ar dissolvido em agua
por unidade de volume na unidade do tempo.

Substituindo as Eqgs. (2.70), (2.73) e (2.76) na equacéo anterior, tem-se a seguinte

expressdo para a equacdo de conservacgdo de massa de ar:

00 0 .

2 (1-0) BT (0%5,) -V 59,0,
gte ; ot (2.82)

pHZ+ HG%—VT [p.HK,V (p,, +p,02)+p,HD;1IVT]-Q, =0

Substituindo a Eq. (2.24) na equacédo acima e reagrupando os termos obtém-se:

00 ap
H-p,)=+[(n-0)+H8|D,, =2
(pa pa) 8t +|:(n )+ :I al 8t
op,, oT
+[(n-0)+ HO]DaZ—at +[(n-0)+ HO]DwE (2.83)

~V'(D'Vp,)-V"(p,K,Vp,)
-V p,HK,V(p,, +p,02)+p,HDIVT |-(Q, +Q,, ) =0

Considerando que o teor de umidade volumétrico € uma fungdo das variaveis de

estado, ou seja, 0 = 0 (pg, pw, T), tem-se que:

30 P, , 0 op, 00T
op, &t op, ot aT at

+[(n—e)+He]Dalaatﬁ

(p.H-p,)

+[(n—e)+HO]Dazag—gV+[(n—e)+He] D33%

(2.84)
v (D*va)—VT (paKngg)

-V'[p,HK,V(p,, +p,02)+p,HDIVT ]-(Q, +Q,, ) =0
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Reagrupando os termos, tem-se que:

op op,, oT
11EgjL L12 ?4' LlSE

V(D) V" (K, VP,
T [paHKWv(pW +pwgz)+paHDTIVT]—(Qa +Qy)=0

L

em que:

L, =p,(H —1)@+ D, [HO+(n-0)]

apg

00
L, =p,(H _1)a_+ D,,[ HO+(n-0)]

w

00
Ly :pa(H—l)a—T+ D,,[HO+(n-0)]

Substituindo a Eq. (2.19) na Eq. (2.85), obtém-se:

op op,, aT
I—ngg‘F L12 F"’ L13E

-v'(D'D,,Vp, +D'D,,Vp, +D'D,,VT)-V" (p,K,Vp,)
-V'[p.HK,V(p,, +p,02)+p,HD;IVT |-(Q, +Q,) =0

Expandindo os termos, chega-se a:

p op,, oT
Lll#_'_ L12 ?"’ LlSE

-v(D'D,,Vp,)-V(DD,,Vp, )~ V' (D'D,,VT)

~V' (pK,Vp, )~ V" (p,HK, VD, )~V p,HK,V (p,07)]

~V' (p,HD;IVT)—-(Q, +Q,)=0
Por fim, reagrupando os termos, pode-se escrever:

op d oT
11?9"' L. %4' L13E
~V"(M,Vp,)-V" (M, Vp, )~V (M,VT)-E, =0

L
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(2.90)

(2.91)



em que:

M, =p,K,+D'D, (2.92)
M,, =p,HK, +D'D,, (2.93)
M,, =p,HD,1+DD,, (2.94)
E,=V"[p,HK,V(p,02) ]+(Q. +Qq) (2.95)

2.3.2 Conservacdo da massa de 4gua

A equacdo de conservacdo da massa de dgua envolve a variacdo de agua estocada
no meio poroso e dos fluxos de dgua em cada fase, sendo escrita como (Dupray et al.,
2013):
o(p.0 a| p,(n—-6 :
%WT(pwq.)—Qw+¥+VT(IV+MQ)—QV=0 (2.96)

Agua liquida Vapor de agua

em que Qw e Qv, representam, respectivamente, fonte de massa agua liquida e de vapor
de &gua por unidade de volume na unidade do tempo.
Substituindo as Egs. (2.70), (2.73) e (2.76) na equacéo anterior, tem-se a seguinte

expressdo para a equacdo de conservacao de massa de agua:

o0  op,
p E+9?—VT [P.K,V (P, +p,92)+p,D:IVT]-Q,

w

(2.97)

—pv%+(n—e)%WT(D*va)—vT(vaQVpg)—Qv =0

Substituindo as Egs. (2.3) e (2.15) na equacdo anterior e reagrupando 0s termos

obtém-se:
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00 op
— - —-0)D 9
(pw pv)@t+ (I’] ) 1] ot
op
oD -0)D,, =%
+[ W2+(n ) v2 6’[
oT

+[6DW3+(n—6)DV3]E

V[ puK.V (P, +p.02)+p,Dc1VT]
+V'(D'Vp,)-V"(p,K,Vp,)-(Q,+Q,)=0

(2.98)

Considerando que o teor de umidade volumétrico € uma funcgéo das variaveis de

estado, ou seja, 6 = 0 (pg, pw, T), pode-se escrever:

o0 op, 00 op, 00T
(Pw—py) + L=t
op, ot op, ot OT ot

P,
+[(n-90) DVJE

+[6DW2+(n—6)DV2]%

a

ot

_VT I:pWKWV (pw + prZ) + waT IVT]
+V'(D'Vp, )~V (p,K,Vp,)-(Q, +Q,)=0

+[6D,,; +(n-0)D,, ]

Reagrupando-se os termos, tem-se que:

0 0 oT
21% 22 %"' Lzag
V' [pu K, V(P +p,082)+p, D IVT]
+V'(D'Vp, )-V" (p,K,Vp, )

L +L

_(QV+QW):O
em que:
00
L,,=(n-0)D —p, ) —
21 (n ) vl+(pw pv)apg
00
L22=6DW2+(n—9)DV2+(pW—pV)$
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(2.100)

(2.101)

(2.102)



00

Lo =9DW3+(n—9)DV3+(pW _pV)a_T

Substituindo a Eq. (2.19) na Eq. (2.100), obtém-se:

op op,, oT
wa ey ey
V' [P K, V(P +p,92)+p,DIVT]

+V'(D'D,,Vp, +D'D,,Vp, +D'D,,VT)
-V’ (vagvpg ) _(Qv + Qw) =0

L +L,,

Expandindo entdo os termos, chega-se a:

8pg
ot
PuK, VD, )-V'[p,K,V(p,92) |-V (p,D;IVT)

Vi
+VT(D D,,Vp,)+V'(DD,,Vp, )+V' (D'D,VT)
~V"(p.K,Vp,)-(Q, +Q,)=0

op,, oT

L +L,,—
21 8t 23 6t

L22

T

Reagrupando-se mais uma vez os termos, tem-se que:

p,

—+L P

w oT
22 F"' L23 E

~V"(My,Vp, )=V (M,,Vp, )~V (M,VT)-E, =0

L

21

em que:
M, =p,K,~DD,

M,, =p,K,—D'D,,
M, =p,,D;1-D'D,,

E,=V' [pWKWv(prz)]+(QV +Q,)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)

Nas Equacdes (2.81) e (2.96) as fragdes misciveis da fase gasosa, ar seco e vapor

de agua, ocupam mesma fragdo de volume (n-6), enquanto as fragdes misciveis da fase

liquida, ar dissolvido na agua e agua liquida, ocupam a mesma fracdo de volume (6). Dai,
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os fluxos serem considerados como fluxos das fases, liquida e gasosa, e ndao fluxos das

espécies.

2.3.3 Conservacdo da energia térmica

A equacdo da conservacdo da energia térmica pode ser escrita como (Dupray et
al., 2013):

0S; , | 9py(n—
ot

G)WT(QT)H—VT(R+pvqg)—QT =0 (2.112)

Calor transferido

Calor armazenado

em que Qr fonte de calor por unidade de volume na unidade do tempo e L é o calor latente

de vaporizacdo de agua. Os termos que sdo multiplicados pelo calor latente sao referentes

ao calor transportado por evaporacao da &gua em um lugar e condensagdo em outro.
Substituindo a Eq. (2.79) na Eq. (2.111), tem-se a seguinte expressdo para a

equacao de conservacdo de energia térmica:

as, 2
0
+L(n ) ot
VT (FVT)+V' [(pwchQ. +PoCpaly +P1Cplly ) (T=T,) | (2.112)

+VT[( pala +Cyuiy )(T— T)] V' [D,1V(p, +p,02)(T-T,)]
+LVT(|V)+LVT(qug)—QT:O

Substituindo as Egs. (2.70), (2.73) e (2.76) na equacéo anterior, obtém-se:

0S; op 00 T
—T4+L(n-0)=Y—-Lp,—-V'(I'VT
(n-0) 2 1p, 2 v (rvT)
VT [PuCou KV (P +Pu82)+,C, DAVT |(T-T, )}
[pan K Vpg T T )]_VT [vaP,VKQVpg (T_TO )J (2.113)

[c .D'Vp, (T~ T)]WT[C 'VD*VpV(T—TO)]
V' [D:IV(p, +p,02)(T-T,)]
+LVT(D'Vp, )LV (p,K VP, )-Q; =0

Substituindo as Egs. (2.15) e (2.37) na equagao acima e reagrupando os termos

obtém-se:
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0 5
[Gl+L(n—9)DVJ%+[GZ +'-(”—9)sz]%

+[G, + L(n—e)DVS]%_vag_vT (9 T)

v {[pWCpYWKWV (Pu +Pu9Z)+ Py Cyp DAVT |(T-T, )}

VT [9,C, K VI, (T=T5) |- VT [p,C, K VD (T-Ty) | (2.114)
5,0, (T- T+ ¥7 [, 0%, (7T,

-V' [D;IV(p,, +p,02)(T-T,)]

+LV"(D'Vp, )LV (p,K VP, )—Q; =0

Novamente, considerando que o teor de umidade volumétrico € uma funcéo das

variaveis de estado, ou seja, 6 =6 (pg, pw, T), tem-se que:

op P
[Gl+L(n—e)DV1:|a—;’+[Gz+L(n_e)DV2]%
+[Gs+L(n_e)DV3]ﬂ_ 00 Py 20 op,, 90T (v m)

o op, a op, ot Tt
nd {[chp,WKWV(PW +p,02) + P, o DIVT |(T-T, )}
VT [0.6,:K,0, (T=T)) |-V [0, K, VP, (T-T,)] 119
V' [6pD VP (T-To) [+ V[ 6,0V, (T-To)

V" [Do1V (P, +9,02)(T-T,)]

+LVT(D'Vp, )-LV" (p,K VP, )-Q; =0

Reagrupando-se os termos, tem-se que:

op op,, . oT
L31 Eg + I—32 ? + I—33 E — VT (FVT)

_VT {I:pWCP’WKWV(pW +prZ)+pWCp,WDTIVT}(T_To )}
v [PanvaKngg (T —T )} -v! I:pvcp,vKngg (T —To )] (2.116)
v [Cp’a bvp, (T-T, )} +v! [CprD*vpV (T-To )]

Sval [DTIV(pvv +prZ)(T—T0)]
+LV"(D'Vp, )-LV" (p,K,Vp,)-Q; =0

em que:
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00

Ly =G, +L(n-6)Dy, ~Lp, -~ (2.117)
op,
09

L32:Gz+L(n—6)DV2—LpV— (2118)
op,,
00

Ly, =G, +L(n-0)D,,~Lp, — (2.119)
oT

Substituindo a Eq. (2.19) na Eq. (2.116), obtém-se:
ap 0 oT

L31 Eg + L32 % + L33 E -V’ (FVT)

VT [PuCou KWV (Pu +Pu02) +p,Cy W DAVT | (T-T,)

_VT I:pacp:angpg (T - TO ):| - VT I:pvcp,vngpg (T - To ):I

RV [(cp'aD*DMVpg +¢,,D'D,,Vp, +¢,,D'D,,VT)(T-T, )} (2.120)

Mval [(Cp,v bD,Vp,+c,,DD,Vp, +C,, D*DV3VT) (T-T, )]

-V [D;1V(p, +p,92)(T-T,)]

+LV? (D*Dvlvpg + D*DVZpr + D*DVSVT) -Lv? (pVKngg ) -Q;=0

Expandindo os termos, chega-se a:
ap 0 o1

L31 Eg + L32 % + L33 E -V’ (FVT)

VT [PuCo K (T=T) VP, =V [puC,u K, (T-To)V (py02)]

V[0 Dr 1 (T=T,) VT |-V p,C,.K, (T-T,) Vp, |

vl [vap,vKg (T-T,)Vp, ] Vel [cMD*Dv1 (T-T,)Vp, }

vl [cp,aD*sz (T-T, )VpW]—VT [Cp,aD*Dvs (T —TO)VT] (2.121)

+V'[¢,, DD, (T-T,)Vp, |+V'[c,,DD,,(T-T,)Vp, |

+V'[¢,, DDy (T-T,)VT |-V" [D;1(T-T,)Vp,, |

-V" [D1(T-T,)V(p,92)]+LV" (DD, Vp,)+LV"(DD,,Vp,)
+LV"(D'D,,VT)-LV" (p,K,Vp,)-Q; =0

Finalmente, reorganizando os termos, tem-se:
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op,

op oT
L _ 9 W
oot

— W L —
o Pt (2.122)

—V"(M,,Vp, )= V" (M,Vp,, )~ V" (My,VT)-E, =0

+L

em que:

Mz, =[ K (PuCpa +PuCp )+ DDy (€0 =€, ) [(T-To)—L(DD, —p K,)  (2.123)

M,, = [pwcp,w K, +D'D,,(c,,—¢,,)+DI ](T ~T,)-LDD,, (2.124)
Mz = PuCpuDrl + DDy (€, =, ) [(T=To)—LDD, +T (2.125)
Ey =V [(Dr14pC, K, )(T-T,) V(p,02) |+ Q; (2.126)

2.4 Equacdo Geral do Problema Acoplado TH em Meio Néao

Saturado e Nao Isotérmico

Organizando as equagdes de balango de massa de ar (Eg. (2.81)), agua (Eq.
(2.96)) e energia termica (Eq. (2.111)) na forma matricial, chega-se a seguinte equacéo
matricial generalizada que representa o problema acoplado de fluxo termo-hidraulico no

meio poroso em condicBes tridimensionais:

Lu-V7T(MV'u)=E (2.127)
em que:
Lll LlZ L13
L=(L, L, Ly (2.128)
L31 L32 L33

representa a matriz dos coeficientes Lij que envolvem a variagdo temporal;

P
u=-<p, (2.129)
T

representa o vetor das variaveis primarias, pressdo de gas, pressdo de agua e temperatura;
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11 12 13

M, M, M
M=M, M, M, (2.130)
M, M, M

31 32 33

representa a matriz das sub-matrizes Mij;
E

E=-E, (2.131)
E

representa o vetor de termos independentes;

v 0 0
V=0 V 0 (2.132)
0 0 V
é a matriz de operadores nabla, e por fim:
0/ ox
V =10/oy (2.133)
0/oz

é o0 operador nabla tridimensional.
A solucdo da Eq. (2.127) deverd atender as seguintes condi¢des de contorno

essenciais no topo de uma dada camada de solo em z::

Py (Z7.t)=Pyr (2.134)
pw (ZT't)zﬁwT (2135)
T(z,,t)=T, (2.136)

E, na base desta camada em z:

Py (25 1) =Pge (2.137)
pw (ZB’t):EWB (2138)
T(2,t)=T, (2.139)
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O subscrito B nas Egs. (2.137), (2.138) e (2.139) se referem a base a da camada;
o0 subscrito T nas Egs. (2.134), (2.135) e (2.136) ao topo da camada, e z é 0 vetor de
posicdes, definido como:

Z=-Yy (2.140)

Alternativamente, a condi¢do de contorno na base pode ser do tipo natural,
condicdo de fluxo nulo para &gua e gas e sem existéncia de troca de calor, superficie

impermeével e adiabética:

Vp, (2,t)=0 (2.142)
VP, (25:t)=0 (2.142)
VT(24,t)=0 (2.143)

Wilson (1990) salienta que o fluxo em meio poroso é completamente dependente
das condicdes de contorno, sendo mais importante até que as propriedades do solo. No
estudo de fluxo o que mais importa € a determinacdo do fluxo de umidade e calor entre a
atmosfera e 0 solo (contorno), o que € bastante complexo.

A Equacdo (2.127) deverd, ainda, atender as seguintes condi¢es iniciais:

P, (z,t=0)=P,(2) (2.144)
Py (2,t=0)=p,,(2) (2.145)
T(z,t=0)=T,(2) (2.146)

Ao considerar 0 meio poroso em uma situacdo ndo saturada, que acontecem
mudancas de temperatura nesse meio (meio nao isotérmico), e, além disso, tratar o fluxo
acoplado de calor e umidade como um problema unidmensional, a dimensao da matriz M
deixa de ser 9x9 para ser 3x3, uma vez que as matrizes de condutividade do gas e
hidraulica (Kq e Ky, respectivamente) deixam de ser matrizes e se tornam escalares, ou
seja, as submatrizes Myy se tornam escalares. O mesmo acontece com a parcela do

coeficiente fenomenoldgico (Dl). Sendo assim a M fica da seguinte forma:
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M, M, Mg
M=|M, M, M, (2.147)
M, M, M,
em que:
M, =p,K,~DD, (2.148)
M,, =p, K, —DD,, (2.149)
M,, =p,.D; —D'D,, (2.150)
M,, =p,K,+D'D, (2.151)
M,, =p,HK, +D'D,, (2.152)
M,, =p,HD; +D'D,, (2.153)

My, =| K, (P.Cpa TPy )+ DDy (€, = C,, )](T—TO)— L(D'D,-p,K,) (2.154)

pw' Sw

My, =[ puCyuK, +DD,, (€, ~€,, )+ Dy |(T-T,)-LDD,, (2.155)

M33 = :pwcp,w DT + D*DV3 (Cp,a _Cp,v ):|(T _TO ) - LD*Dv3 +T (2156)

O operador nabla, no caso unidimensional, também sera um escalar, pois as

derivadas espaciais serdo consideras apenas na diregéo vertical (z), portanto:

0
V= {5} (2.157)

Com as simplificacdes para condi¢do de fluxos unidimensionais, a Eq. (2.127) pode

ser reescrita da seguinte forma:
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L pg My M, M apg /62
I—21 L22 L23 p.w - M'21 Mlzz M'za 8pw/52
L,, T M; M, My, aT/az

My M, Mg ang/azz E,

—IM,; My, My ézpw/ﬁzz =1E;

My, M, My || 8°T/oz? E,

(2.158)

em que os coeficientes Ly sdo definidos nas Egs. (2.86) a (2.88), (2.101) a (2.103) e
(2.117) a (2.119), My sé@o definidos na Egs. (2.148) a (2.156) e Ex sdo definidos na Egs.

(2.95), (2.110) e (2.126). Os coeficientes |V|'k, sdo definidos como:

- My (2.159)

A Equacado (2.158) ¢, portanto, a equacéo geral de governo do problema de fluxo
acoplado TH em meio poroso nao saturado e ndo isotérmico para condi¢bes de fluxo
unidimensionais que seré resolvida numericamente utilizando o método das diferencas

finitas (MDF).
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Capitulo 3

Formulacao via MDF Unidimensional
Acoplado TH

A solucdo analitica da equacdo diferencial parcial representada pela Eq. (2.158)
ndo é trivial, pois que envolve uma integracdo no tempo e no espaco, além de apresentar
uma ndo linearidade constitutiva em virtude da dependéncia das variaveis primarias com
as propriedades do material. Dai a necessidade da utilizacdo de um método aproximado
para transformar esta equacdo num sistema de equacdo algébrica. Diferentes métodos
numéricos podem ser adotados para esse fim. Os métodos numéricos sdo definidos em
funcdo da técnica de discretizacdo adotada, tais como os métodos das diferengas finitas,
dos elementos finitos, dos elementos de contorno, dos elementos discretos, dentre outros.

Utilizou-se no presente trabalho o método das diferencas finitas (MDF), que é uma
técnica de discretizacdo que consiste em substituir as parcelas das derivadas continuas da
equacdo diferencial pelas aproximacdes em diferenca central transformando-as em
equacdes algébricas. As varidveis incognitas da Eq. (2.158) sdo avaliadas em alguns
pontos estratégicos do dominio espacial do problema, pontos esses que sdo chamados de
pontos nodais. O método estima os valores da funcdo em um ponto nodal, tomando como
base os valores da fungdo em pontos vizinhos, usando a aproximagao das expressoes
diferenciais por uma série de Taylor.

Na aplicagdo do MDF é necesséario que o dominio do problema seja dividido
num numero finito de pontos nodais, formando uma malha de diferengas finitas. A Figura

3.1 ilustra um ponto genérico i no interior de uma camada de solo homogéneo.
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Topo da camada
i=npoin

Base da camada

T

Figura 3.1 — Discretizagdo em diferencas finitas

Com base no MDF, as seguintes aproximacdes para as derivadas espacial, de
primeira e segunda ordem, e temporal de primeira ordem podem ser adotadas para um

ponto genérico i de uma malha de diferencas finitas (Smith,1985):

dpg 1 '1pg_ '-1pg 1 1Py — 4P 0
Mo | _gl e it | q_g) e itFg
i( dz J B[ 2Az7 +( B) 2Az (3.1)
d%p, | D ~2P,+ 1P, ) 0, ~2P, 1P, )
g _ i+1Mg iMg i-1Mg _ i+1Mg iMg "i-1 Mg
i[ dz? ] _B[ AZ? ] +(t B)[ AZ? j (3-2)

dpg 1_ ipgl_ ipgo
(225

em que o indice subscrito 0 refere-se a um instante de tempo (t), o subscrito 1 refere-se a
um instante de tempo (t+At), Az equivale a discretizacdo espacial, At equivale ao
incremento de tempo e 3 € uma constante que define o tipo de marcha no tempo adotada.
Note nas equacdes anteriores que a variavel primaria pq foi utilizada a titulo de exemplo,
porém, as aproximacdes para as outras variaveis, pressao de dgua e temperatura, também
sdo calculadas utilizando essas equacoes.

A constante que define o tipo de marcha no tempo a ser adotada pode ser zero,
dessa forma o calculo das variaveis sera feito de maneira explicita, algoritmo explicito.
As variaveis podem, alternativamente, ser calculadas implicitamente, fazendo o uso do
algoritmo puramente implicito. Existe ainda uma outra opc¢do de definir a marcha no
tempo que € através do uso algoritmo implicito de Crank-Nicholson (Smith,1985).

Aplicando as defini¢Oes apresentadas nas Egs. (3.1) a (3.3) na equacdo de

governo do problema acoplado termo-hidraulico para condicdo de fluxos unidimensionais
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(Eq. (2.158)), chega-se a seguinte formulagdo numérica via MDF para os pontos nodais

pertencentes ao dominio do problema, ou seja, para i diferente de 1 e npoin:
AL + AU +ALU; = Alul + Adu; + AduS +E (3.4)
em que:

2M,, —-M} Az 2M,, -M},Az  2M,, —M];Az
Al =BAtY 2M,, —-M, Az 2M,, —M),Az 2M,,— M’ Az (3.5)
2M,, ~My Az 2M,, —ML,AZ  2M,, — M} Az

L, AZ® +2M,BAt  L,AZ* +2M,BAt  L,AZ° +2M, BAt
Al =-2{L,AZ* +2M, BAt L,,AZ* +2M,,BAt L,AZ°+2M,BAt (3.6)
L, AZ° +2M BAt  L,,AZ° +2M,BAt L ,AZ* +2M BAt

2M,, +M; Az 2M,, + M, Az 2M; + M[;AZ
Al =BAt{2M,, + My AZ 2M,, + M,Az  2M,, + M},Az (3.7)
2M,, + My Az 2M,, + ML,AZ  2M,, + M Az

2M,, -M; Az 2M,, -M, Az 2M,; - M];AzZ
Al =—(1-B)At< 2M,, —My Az 2M,, —M},Az  2M,, — M},,Az (3.8)
2M,, —MyAZ  2M,, —M3,AZ  2M,, — M,AZ

L,,Az% —2M,, (1-B
A =-2{L,Az* ~2M,, (1-B
Ly,AZ% —2M,, (1-B

JAt  L,AZ* —2M,, (1-B)At
JAt  L,,Az* —2M,, (1-B)At
JAt  L3;,AZ2 —2My, (1-B)At

3.9)

JAt  L,Az* -2M,, (1-B
JAt  L,,Az" —2M,, (1-B
JAt  Lj,Az* —2M,, (1-B

2M,, + M, Az 2M,, +M,Az  2M,, + M},Az
Al =—(1-B)Ati 2M,, + MyAZ  2M,, + My,AZ  2M,, + M)Az (3.10)
2M,, + My Az 2M,, + M,Az  2M,, + M3 AZ

El
E =—2AtAZ*{E, (3.11)
E

3

em que:
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i—lpg

U; =19i1Pyw (3.12)
i—lT
ipg

U; =14iPy (3.13)
T
i+1pg

U3: i+lpw (314)
i+lT

’ i+ M, — i M
Mkl — i+l kI2AZ 1777kl (315)

A aproximacdo em diferencas finitas para os pontos situados no contorno do
problema, ou seja, na base (i=1) e no topo (i=npoin), € dada respectivamente, pelas

seguintes equacdes:
1 1 1 1 0 0 0 0

ACClu2 + ACCZU3 = ACClu2 + ACCZUS + CClB (316)
1 1 1 1 0 0 0 0

Acczul + Ac01u2 = ACCZUl + Acc1u2 +CCyp (3.17)

em que, para uma condi¢do de contorno essencial, tem-se:

Alcc1 =l (3.18)

A%:cz =045 (3.19)

Agu =gy (3.20)

Atcr =0y (3.21)
Ppg 0 O

CC;= 0 ps O (3.22)
0 0 T,

47



r)gT O 0
CC,=|0 p,, O (3.23)
o0 0 T,

Para uma condicgdo de contorno na base considerada impermeavel e adiabética
(fluxo nulo de calor e das fases liquida e gasosa) tem-se as seguintes condicOes de

contorno natural:

AL =Al (3.24)
My My, Mg
A%:cz = 4BAt le Mzz M23 (3-25)
M31 Maz M33
Al =A; (3.26)
My, M, M;,
AlCC2 = —4(1—B)At I\/I21 M22 M23 (3.27)
M31 Msz M33
cC, =E (3.28)

Fazendo o arranjo global para todos os pontos nodais da malha, chega-se a

seguinte equacdo matricial que representa a condi¢do de continuidade de fluxo no meio

poroso:
B'V' =BV + R (3.29)
em que:

— 1u -

Lu
V=] (3.30)
npoin—lu
L npoinu Jdo

representa o vetor das variaveis primarias, pressao de gas, pressdo de agua e temperatura,

nodal no instante t no inicio de um incremento e
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V= : (3.31)
u

npoin-1

u

L npoin = | 1

representa o vetor das varidveis primarias nodal no instante t+At no final de um

incremento. As matrizes B* e B® s3o definidas a seguir:

A, A, 0 0 - 0 0 O 0
Al AL AL O - 0 0 O 0
o A A A .. 0 0 0 0
B'=| 0 0 0 A A AL 0 0 0 (3.32)
0 0 0 O Al AL AL 0
0 0 0 Al A A
L O O 0 0 A%:CZ A%:Cl_
€
A2, A%, O O - 0 0 0 0]
Al A A 0O - 0 0 O 0
0o A A Al -~ 0 0 O 0
B°=| 0 0 0 A A) A 0 O 0 (3.33)
0 o 0 0 - A A Al 0
0 o 0 0 - 0 A A A
0 0 0 0 - 0 0 A, AL ]

Note que essas matrizes sdo tri-diagonais cujos coeficiente sdo avaliados nos
instantes t+At e t, respectivamente, no final e no inicio de um dado incremento de tempo

At. Por fim,
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(3.34)

| CC; |

é o vetor de termos independentes e das condic¢des de contorno.

A Equacdo (3.29) é fortemente ndo linear devido a dependéncia das variaveis
primarias, pressdo de agua liquida, pressao de gas e temperatura, com as propriedades do
material. Sendo assim, torna-se necessario o uso de um método iterativo para a solugao
do problema acoplado de fluxo termo-hidraulico. Neste trabalho, o método de Picard,
também conhecido como método das aproximacdes sucessivas (Machado Jr., 2000), foi
utilizado. Este método envolve a estimativa sequencial de v! usando as estimativas
anteriores da matriz B e do vetor R.

O algoritmo de Picard parte de dois valores das varidveis primarias, um no inicio
de um dado incremento (v°) e outro, da primeira aproximacéo destes valores no meio do
incremento (v12). Este valor no meio do incremento é adotado para avaliar as matrizes
B e o vetor R. Pode-se obter dessa forma a primeira aproximacao para o vetor de variaveis
primarias (v1%), resolvendo a Eq. (3.29), tal que:

vi=[B'(v?)] G (3.35)
em que
G=B° (Vi’z)u0 + R(Vi’z) (3.36)

Em seguida, uma segunda aproximagdo, V2!, é calculada através de uma

extrapolacdo linear, fazendo:
vy =V +2(vF - V) (3.37)

Os valores da primeira (v1?) e segunda (v2!) aproximacdes séo utilizados para a

verificacdo do critério de convergéncia dado por:
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1 .1
Vi—V,

v

( tolerancia (3.38)

onde | | éanorma euclidiana de um vetor.

Se o critério de convergéncia ndo é verificado para uma dada tolerancia pré-

estabelecida, atualiza-se o valor de v,2 fazendo:
vy = 0.5(v]112 + 0.5(v§ +V° )) (3.39)

12 reavalia-se as matrizes B e o vetor R e obtém-se uma

Com este novo valor v
nova aproximacdo para vi! e para v2!. E mais uma vez o critério de convergéncia é
avaliado. Esse processo é repetido até que o critério de convergéncia seja verificado e

neste caso, um novo valor de v,2 é calculado fazendo:
VY2 =v; +0.5(v1 —VO) (3.40)

Concluido o ciclo iterativo, atualiza-se o valor de vo fazendo-o ser igual a vi* e
da-se continuidade a marcha no tempo.

A Figura 3.2 ilustra o processo iterativo do algoritmo de Picard descrito acima.
Em que iter € o contador das iteracdes, miter € o nUmero maximo de iteracGes e toler é a

tolerancia adotada no processo iterativo.
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Inicializa

/2
vi2=v" =¥

- - — i —— — ———

. ~ I
1% aproximagdo
1 N 0,0
S 1—[BJ {BV +R})
e . N ~N
2 22 aproximacio
—
s 1 0 1/2 0
5 vy=v +2|v] -V
.42 . - ( 1 )j
= )
2
o el _ ! 1
i
Nao
vz _ 1 10
VvV, =v, +05(v,~v ) )
2 =r03(vi-v?) ViZ=0.5(v2+05(vi+v°))
0 1
v :‘71 . .
iter=miter iter=1ter+1
____________________________ ~

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

Figura 3.2 — Fluxograma do algoritmo de Picard
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Capitulo 4

Programa Computacional - TH_FLOW

4.1 Descricao Geral

O programa computacional TH_FLOW é escrito em linguagem de programacao
FORTRAN 90 (Chapman, 2003) utilizando como plataforma de desenvolvimento o
Microsoft Developer Studio® e se baseia no modelo numérico apresentado neste trabalho
para solucdo de problema de fluxo unidimensional, com acoplamento termo hidraulico,
numa camada homogénea de solo indeformavel. A Figura 4.1 apresenta o layout da

plataforma do programa.

Bl | TG Wed2Boben =l mjole| Be|Ed] | (%6 2 For =] &1A| W] [E| my| @ [FPSa0Becevrine ] 4] 56|55 Bel 5[5
I L R L O O L L L T

!* Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto |

* Departamento de Engenharia de Minas

1* Programa de Pés-Graduagdc em Engenharia Mineral-PPGEM

T T T T T T

1k ke ek ok ok ko ke koo ok ek Rk ko ko ke ke ek

I8 ANALISE ACOPLADA TERMO-HIDRAULICA DE PROBLEMAS DE FLUXO

1* EM MEIO POROSO NAO SATURADO

L e

1k kR R R R R R R Rk kR R R Rk ke

1* Mestranda:Karla Badta e Souza

!* Orientadora:Christianne de Lyra Nogueira

1k ke ke ke etk e ke

1> CAPES

T T,

PROGRAMA TH_FLOW

1* versao 3.0 - Formulagdo fluxo acoplado TH

.....................................................................

!

PROGRAM TH FLOW & FATH_FLOW\Debug\TH_FLOW.exe 7___'-3_<

IMPLICIT LOGICAL(A-Z) TH_FLOV
1Abre os arquivos de entrada e saida ) o
CALL ABRE

! Resolve o Problema de infiltracao

CALL MANAGER

¢/ § CARACT>?

! Finaliza a execucao do programa QUAL O NOME DO ARQUIUO DE ENTRADA <

STOP
END

B Fisvion [T i Ll | e

Figura 4.1 — Layout do programa computacional TH-FLOW
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A sub-rotina ABRE (Fig. 4.1) e responsavel pela abertura dos arquivos de
entrada e saida cujos nomes devem ser lidos na tela e constituido por 5 caracteres. O
arquivo de entrada contém os dados que irdo caracterizar e particularizar o problema a ser
analisado, estes dados serdo detalhados mais a frente. Enquanto o arquivo de saida
apresenta os resultados obtidos em termos das varidveis primarias, pressdo de agua,
pressdo de gas e temperatura, como também de varidveis secundarias, succao e teor de
umidade volumétrico, para cada um dos pontos nodais nos diferentes tempos de anélise.
A Figura 4.2 apresenta um exemplo de como deve ser um arquivo de entrada de dados e
a Fig. 4.3 um exemplo de arquivo de saida.

A sub-rotina MANAGER (Fig. 4.1), por sua vez, gerencia a solucdo do problema
e imprime os resultados obtidos, a Figura 4.4 apresenta o fluxograma esquematico dessa

sub-rotina.

File Edit View Insert Build Toels Windew Help MEE
] % | [WFLTRA MOF winazDebg  v] =i [de| @ @@ ¢ |E(w| ls|c[:] [sTor ~] & || lea| [ | eyl ] [FPSw0Books Onine
(=& INFILTRA- || - - -LSOL B
ABRE. £ 11 1.0 . . .NPOIN, HC I
B CAL =R 1001 10 3 100.0 1.0 .. .NINT, FIMP, LTIME, Tf, BETA
iem— 1000 0.0001 0 .. .MITER, TOLER, LRATIO |
COEFL. 1 ...LTIPOK
COEFM.
COND_C 1.0 100.0 20.0 . . .ROWREF, PWREF , TREF
COND_T 1 1 1 . ..LTIPOT1,LTIPOT2,LTIPOT3
CURV_C 0 .. .LTIPOC(1)
B DADOS. 100.0  100.0 20.0 ...PGCB, PWCB,TCB (Base)
B DENSIC 100.0  100.0 20.0 ...PGCT, PWCT, TCT (Topo)
IMP_VT
® INFILT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 . ..QW,QV,QA, QDA, QT
B M _CONT 4186.0 837.0 1000.0 1870.0 . ..CPW,CPS,CPA,CPV
B M_ronT] 0.5E-3 2.0E-3 0.0 ...LS,LW, LG
— 1E7 1E-9 0.0 ...S,DELTA, HW
BM_GERE. || 2.88-13 2.61 ...CAPA,ROS |
BM_ITER 0.0 0.0 0.0 ...CDT,TAL,LH |
M_LTIF
B M_MATE 0.45 0.2 0.1 50.0 . ..TETAS, TETAR,ALFA, PSIR |
M_MODE
MANAGE 100.0 ...PGO
B MONTA | 90.0 ...PWO
B MONTA,_| 20.0 ... TO
MONTA_|
MONTA_|
NORMA_|
|
Pl v
[<ToI\ suita { Gebug & Franries 5 Frome Tl 1 Sml|

Figura 4.2 — Exemplo de um arquivo de entrada de dados
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MPO |PG(KPa) |PW(KPa) |PG-PW(KFT(Celsius) [Z(m) TETA
0 100 90 10 20 ol 0292
0 100 90 10 20 0.1 0,292
0 100 90 10 20 0.2 0292
0 100 90 10 20 0.3 0292
0 100 90 10 20 04 0292
0 100 90 10 20 05 0292
0 100 90 10 20 06 0292
0 100 90 10 20 07 0292
0 100 90 10 20 0.8 0292
0 100 90 10 20 09 0292
0 100 90 10 20 1 0,292
1 100 100 0 20 0 0.45
1| 1000032 97.8034| 21998 20 0.1 04006
1] 100,0041] 955989 44052 20 0.2 03609
1| 100.0046] 937157  6.2889 20 0.3 0,3333
1| 1000048 92478  7.5267 20 04 03178
1| 100,0048 92,0819  7.923 20 0.5 03132
1] 100.0048) 925733 74314 20 0.6 03189
1| 100,0046] 93,8905 6.114 20 0.7 03346
1] 100.0041] 958332  4.1709 20 0.8 03647
1| 100,0031] 98,0199 19832 20 0.9 0405
1 100 100 0 20 1 0.45
2 100 100 0 20 0 0.45

Figura 4.3 — Exemplo de um arquivo de saida

' R

Leitura dos dados de
entrada

v

4 N\

Leitura das condicdes
de contorno e inicial

v

Algoritmo de Picard

v

'd N
Calculo das variaveis

secundarias

[ Imprime os resultados ]

Figura 4.4 — Fluxograma da sub-rotina MANAGER
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O programa TH_FLOW adota a mesma filosofia de programacédo do programa
INFILTRA_MDF desenvolvido no Departamento de Engenharia de Minas (EM/UFOP)
desde 2010 sob a orientacdo da professora Christianne Nogueira (Souza e Nogueira 2011
e 2012; Souza e Nogueira 2013, 2014 e 2015) no ambito dos Programas de Iniciacdo a
Pesquisa PIP/UFOP e PROBIC/FAPEMIG, e do Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia Mineral (PPGEM).

As versdes 1.0 (Souza e Nogueira, 2011 e 2012) e 2.0 (Souza e Nogueira 2013,
2014 e 2015) do programa INFILTRA _MDF foram desenvolvidas para a solucdo de
problemas transientes de fluxo unidimensional de dgua liquida através de uma coluna de
solo. Trazendo a versatilidade da heterogeneidade, a camada de solo pode ser composta
por mais de um material; da utilizacdo diferentes modelos constitutivos para a descri¢cao
das curvas caracteristicas dos materiais, bem como, diferentes condi¢des de contorno,

tanto para a base quanto para o topo, e inicial.

4.2 Entrada de Dados

O arquivo de entrada de dados deve conter as informagOes acerca da malha de
pontos nodais; discretizacdo temporal; par@metros de convergéncia; tempo de analise e
definicdo da unidade do tempo; tipo de anélise a ser realizada: problema isotérmico, fluxo
somente de agua liquida (Richards), problema sem considerar o ar seco ou problema de
fluxo TH acoplado; altura da camada; parametros do material, pardmetros das curvas
caracteristicas, que dependerdo do modelo constitutivo a ser utilizado; condicGes de
contorno e inicial e parametros de referéncia. A ordem em que essas informacdes serdo
lidas pode ser observada na Figura 4.5. A definicdo de cada um destes parametros é
apresentada nas Tabs. 4.1 a 4.7, por se tratar de um grande nimero de informac@es estas

foram agrupadas em categorias.
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Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Linha 1
Linha 2
Linha 3
Linha 4
Linha 5

Linha 6
Linha 7
Linha 8
Linha 9
Linha 10

Linha 11
Linha 12
Linha 13
Linha 14
Linha 15
Linha 16

Linha 17
Linha 18

Linha 19
Linha 20

<

...LSOL

..NPOIN.HC
.NINT.FIMPLTIME. Tf BETA
..MITER,TOLER,LRATIO
..LTIPOK

.. ROWREF (t'm3), PWREF (kPa) TREF (°C)
_.LTIPOT1 LTIPOT2 LTIPOT3
_.LTIPOC(1)

..PGCB PWCB,TCB (Base)
.PGCTPWCT.TCT (Topo)

..QW.QV.QA.QDA.QT
..CPW,CPS,CPA,CPV
_LSIWLG
..S.DELTA HW
..CAPA ROS(t/m3)
..CDT.TALLH

...TETAS, TETAR ALFA(1/kPa),PSIR
..PGO

_PWO
.. TOCC)

»

m

Figura 4.5 — Lista de declaracdo de parametros no arquivo de entrada
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Tabela 4.1 — Simbolos e defini¢cdes das variaveis de entrada — Categoria 1

Categoria 1 — Parametros numéricos

SIMBOLO DEFINICAO
LSOL Tipo de problema a ser analisado
LSOL=1 Isotérmico
LSOL=2 Richards
LSOL=3 Sem ar seco
LSOL=4 TH acoplado
NPOIN Numero de pontos nodais da malha de diferencas finitas
NINT NUmero de intervalos de tempo da anélise
FIMP Fator de impresséo
LTIME Define a unidade de tempo
LTIME=1: segundos;
LTIME=2: minutos
LTIME=3: horas
LTIME=4: dias
LTIME=5: anos
Tf Tempo de duracdo da anélise
BETA Define o tipo de marcha no tempo
BETA=0 algoritmo explicito
BETA=1 algoritmo puramente implicito
BETA=0.5 algoritmo implicito de Crank-Nicholson
MITER NUmero méaximo de iteracBes
TOLER Tolerancia do processo iterativo
LRATIO Variavel para calculo do erro iterativo

LRATIO=1: vetor V

LRATIO=2: pq

LRATIO=3: pw

LRATIO=4: T

LRATIO=5: menor erro entre pg, pw, T
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Tabela 4.2 — Simbolos e defini¢cdes das variaveis de entrada — Categoria 2

Categoria 2 — Parametros de referéncia

SIMBOLO DEFINICAO UNIDADE

ROWREF  Valor de referéncia da densidade aparente da 4gua kPa
liquida

PWREF Valor de referéncia da pressao de agua liquida kPa

TREF Valor de referéncia da temperatura °C

Tabela 4.3 — Simbolos e definigdes das varidveis de entrada — Categoria 3

Categoria 3 — Condicao inicial

SIMBOLO DEFINICAO UNIDADE
LTIPOT1 Define o tipo de condicdo inicial para pressdo de gas

LTIPOT1=0: constante = py(z,0) = PGO kPa

LTIPOT1=1: lido por ponto = py(zi,0) = PGO; kPa
LTIPOT2 Define o tipo de condicao inicial para pressao de agua

liquida

LTIPOT2=0: constante = pw(z,0) = PW0 kPa

LTIPOT2=1: lido por ponto = pw(zi,0) = PWO; kPa
LTIPOT3 Define o tipo de condicdo inicial para temperatura

LTIPOT3=0: constante = T(z,0) =TO °C

LTIPOT3=1: lido por ponto = T(zi,0) = TO; °C
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Tabela 4.4 — Simbolos e definicdes das variaveis de entrada — Categoria 4

Categoria 4 — Condigéo de contorno na base

SIMBOLO DEFINICAO

LTIPOC(1) Define o tipo de condicdo de contorno na base da camada
LTIPOC(1)=0: Contorno essencial

LTIPOC(1)=1: Contorno natural — Base impermedvel e adiabatica
(Vpg=0, Vpw=0, VT=0,)

LTIPOC(1)=1
SIMBOLO DEFINICAO UNIDADE
PGCB Valor da pressdo de gas na base da camada kPa
PWCB Valor da pressdo de agua liquida na base da camada kPa
TCB Valor da temperatura na base da camada em Celsius °C

Tabela 4.5 — Simbolos e definigdes das varidveis de entrada — Categoria 5

Categoria 5 — Condigdo de contorno no topo

SIMBOLO DEFINICAO UNIDADE
PGCT Valor da pressdo de gas no topo da camada kPa
PWCT Valor da pressdo de agua liquida no topo da camada kPa
TCT Valor da pressdo temperatura no topo da camada °C

Tabela 4.6 — Simbolos e definigdes das varidveis de entrada — Categoria 6

Categoria 6 — Fontes externas

SIMBOLO DEFINICAO UNIDADE

QW Fonte de massa de agua liquida por unidade de t/m3s
volume na unidade do tempo

QV Fonte de massa de vapor de dgua por unidade de t/m3s
volume na unidade do tempo

QA Fonte de massa de ar seco por unidade de volume na t/m3s
unidade do tempo

QDA Fonte de massa de ar dissolvido por unidade de t/m3s
volume na unidade do tempo

QT Fonte de calor por unidade de volume na unidade do t/m3s

tempo
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Tabela 4.7 — Simbolos e defini¢cdes das variaveis de entrada — Categoria 7

Categoria 7 — Parametros do material

SIMBOLO DEFINICAO UNIDADE
HC Espessura da camada de solo m
CPW Calor especifico da agua liquida kJ/ t K
CPS Calor especifico do sélido kd/ t K
CPA Calor especifico do ar seco kd/ t K
CPV Calor especifico do vapor de 4gua kJ/ t K
LS Condutividade térmica da fase solida kdJ/smK
LW Condutividade térmica da fase liquida kdJ/smK
LG Condutividade térmica da fase gasosa kJ/smK
S Superficie especifica do material m?
DELTA Comprimento m
HW Calor de umedecimento integral kJ/m?
CAPA Permeabilidade intrinseca m?
ROS Densidades aparente do solido t/m3
CDT Coeficiente fenomenologico m?/s K
TAL Tortuosidade -

LH Constante da lei de Henry -
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Tabela 4.8 — Simbolos e defini¢cdes das variaveis de entrada — Categoria 8

Categoria 8 — Defini¢do do modelo constitutivo

SIMBOLO DEFINICAO

LTIPOK Define o tipo de modelo constitutivo para as curvas
caracteristicas

LTIPOK=1 Modelo de Gardner
LTIPOK=2 Modelo de van Genuchten
LTIPOK=3 Modelo de Fredlund e Xing
LTIPOK=4 Modelo de Brooks e Corey

LTIPOK  PARAMETROS DEFINICAO
TETAS Teor de umidade volumétrico saturado
1,2,3,4 TETAR Teor de umidade volumétrico residual
PSIR Succdo residual
2,34 PSIS Succdo de entrada de ar

1 ALFA Parametro do modelo

2 ALFA, N Parametros do modelo

3 N, MFX, AFX Pardmetros do modelo

4 N Parametro do modelo
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4.3 Exemplos de Verificacao

Solucdes analiticas do problema de fluxo termo-hidraulico acoplado nao estao
disponiveis na literatura especializada, visto a complexidade do problema. Sendo assim
para a validacdo da formulagdo proposta torna-se necessario que sejam feitos testes para
cada uma das caracteristicas que sdo envolvidas na formulacdo acoplada, como por
exemplo fluxo isotérmico e fluxo de calor. Com a validacdo dos casos simplificados
alcanca-se a validagéo da formulacéo geral como um todo.

S&o apresentados 3 tipos de exemplos de verificagdo. O primeiro trata dos
processos de umedecimento/secagem de agua em condic¢des isotérmicas em uma camada
de solo. Os resultados numéricos destes exemplos sdo comparados com o0s resultados
obtidos através da utilizacdo do programa INFILTRA_MDF versdo 2.0 (Nogueira et al
2014; Nogueira e Souza 2015) programa que ja foi validado anteriormente. O segundo
caso esta relacionado a transferéncia de calor por conducdo numa camada que se encontra
na condicdo residual, os resultados numéricos deste exemplo sdo comparados com
resultados analiticos cuja formulacdo € apresentada no Anexo I. O terceiro tipo de
exemplo de verificacdo, por sua vez, apresenta andlises de processos de
umedecimento/secagem em condic¢des ndo isotérmicas. Este Gltimo tipo de exemplo nédo
foi verificado pois ndo foi encontrado na literatura especifica um exemplo de anélise de
fluxo acoplado TH para condiges de fluxo unidimensional para as condigdes de contorno
que o programa TH_FLOW ¢ capaz de simular.

4.3.1 Fluxo isotérmico

Neste item apresenta-se exemplos de verificacdo relacionados com o processo
de umedecimento/secagem de agua, sob condicdo isotérmica.

A equacdo diferencial que descreve o processo de fluxo de agua em meios
porosos ndo saturados em condi¢do isotérmica é conhecida como a equacdo de Richards
(1931). Para que a equacao geral apresentada para o problema de fluxo TH (Eq.(2.158))
recaia na equacao de Richards (1931) deve-se desprezar parcela referente ao ar dissolvido
na agua anulando a constante da lei de Henry (Eq.(2.81)); desprezar o fluxo por difuséo
anulando a tortuosidade (Eq. (2.77)); ndo levar em conta 0 movimento de &gua liquida
devido ao gradiente térmico anulando o coeficiente fenomenolédgico (Eq.(2.70)); e
desprezar o fendmeno de calor de umedecimento (Eq.(2.31)) anulando o calor de
umedecimento integral.
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A equacdo de Richards, entretanto, ndo comtempla a movimentacdo da fase
gasosa (ar seco e vapor de agua), porém a equacao apresentada neste trabalho, mesmo
com as simplificagdes, considera essa fase. Assim, a pressdo da fase gasosa é levada em
conta, porém € mantida constante de modo que néo haja gradiente de presséo e, portanto,
fluxo da fase gasosa.

Neste primeiro caso foram realizadas analises de quatro cenérios tais como
ilustrados na Fig. 4.6 que envolvem o processo de fluxo numa camada homogénea de 1m
de silte em equilibrio térmico numa temperatura de 20°C. Os cenérios 1 e 2 (Figs. 4.6a e
4.6b) representam, respectivamente, 0s processos de umedecimento e secagem, a partir
de uma condicéo inicial em que se verifica a ocorréncia de um fluxo gravitacional de agua
onde a distribuicdo de suc¢do (Eq. (2.42)) é constante e igual a 10kPa. Ja os cenérios 3 e
4 (Figs. 4.6¢ e 4.6d) representam, respectivamente 0s processos de umedecimento e
secagem a partir de uma condi¢do em que ndo se verifica fluxo de agua e que, portanto,
observa-se uma variacao linear da distribuicdo de inicial de suc¢do. Nos cenérios 1 e 2 as
condicGes de contorno no topo e na base foram alteradas. J& nos cenarios 3 e 4 apenas as

condicdes de contorno do topo foram alteradas.
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Condicéo inicial Condicéo de contorno

z (m) — - Py py= 100 kPa; p,= 100 kPa; T=20°C| p = 100 kPa; p,= 80 kPa; T= 20°C
— Py
1.0 I
| (S IS
Q . Q .
| . Silte n Silte
o) o)
| I T
I
I
L p,= 100 kPa; p,= 100 kPa; T=20°C| py= 100 kPa; p,= 80 kPa; T=20°C

0 90 100
Pressdo (kPa) a) Cenério 1 b) Cenério 2
z(m) R pg= 100 kPa; p,= 100 kPa; T=20°C| p,= 100 kPa; p,= 80 kPa; T=20°C
1.0
\ S . S .
\ o Silte o Silte
O O
\ I I
\
1 pg= 100 kPa; p,= 100 kPa; T=20°C| p,= 100 kPa; p,,= 100 kPa; T=20°C
0 90 100
Presséo (kPa) c) Cenério 3 d) Cenério 4

Figura 4.6 — Condic&o inicial e de contorno para os diferentes cenrios da analise de fluxo
isotérmico

O modelo exponencial proposto por Gardner (1958) foi utilizado para descrever
as curvas caracteristicas desse material. As curvas caracteristicas de condutividade
hidraulica e de retencdo sdo apresentadas, respectivamente, nas Figs. 4.7a e 4.7b.
Enquanto, a Tab. 4.9 apresenta as propriedades hidraulicas do material e o parametro de
ajuste desse modelo. A Figura 4.7a apresenta ainda a variacao da condutividade hidraulica

com o nivel de temperatura.
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Figura 4.7 — Curvas caracteristicas do material segundo o modelo de Gardner (1958)
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Tabela 4.9 — Pardmetros do silte (Srivastava e Yeh, 1991)
Os er Wr(kpa) K(mz) o (1/kPa)
0.45 0.20 50.0 2.8x10°13 0.1

O calor especifico de cada uma das espécies, a condutividade térmica das fases
e a densidade dos gréos estao dispostos na Tab. 4.10; e, os parametros de referéncia estdo
dispostos na Tab. 4.11.

Tabela 4.10 — Propriedades térmicas do material e densidade dos gréos (Zhou et al, 1998)

pr Cps Cpa va As Aw xg Ps
(kJIt K) (kd/t K) (kIIt K) (kd/t K) (ki/lsmK) (kJ/smK) (kJ/s mK) (t/md)

4186.0 837.0 1000.0  1870.0  0.0005 0.002 0.0 2.61

Tabela 4.11 — Parametros de referéncia
pwo (t/md) pwo (kPa) To (°C)
1.0 100.0 20.0

Para analise numérica foi adotada uma malha de diferencas finitas constituida
por 11 pontos nodais (Az=0.1 m); uma marcha de integracdo temporal puramente
implicita (3=1.0); uma tolerancia de 0.0001 e um nimero méximo de itera¢es de 1000.
O tempo final de analise considerado foi de 100h com uma discretizagdo temporal de
0.1h.

A Figura 4.8 apresenta a evolucdo no tempo da distribuicdo do teor de umidade
volumétrico ao longo da camada de solo para os cenarios 1 e 2. Enquanto a Fig. 4.9
apresenta esta evolucdo para os cenarios 3 e 4. Uma boa concordancia com os resultados
obtidos através da versao 2.0 do programa INFILTRA_MDF pode ser observada.

Para as propriedades materiais adotadas observa-se uma condicdo estacionaria
de fluxo no final de 20h independente da condicdo inicial para os cenéarios envolvendo o
processo de umedecimento (Figs. 4.8a e 4.9a). Neste instante observa-se, tanto para o
cenario 1 quanto para o cendrio 3, que a camada se encontra saturada, teor de umidade
volumetrico igual a 0.45 que corresponde ao teor de umidade volumétrico na condicéo
saturada. A distribuicdo final do teor de umidade volumétrico, no entanto, para os

cenarios 2 e 4 envolvendo o processo de secagem (Figs. 4.8b e 4.9b) conduzem a um
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estado final diferente uma vez que a condigdo de contorno na base destes dois cenarios
sdo distintas. Contudo, a condi¢&o estacionaria de fluxo acontece no mesmo instante, 13h,
para ambas situagoes.
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Figura 4.8 — Evolucdo no tempo e no espaco do teor de umidade volumétrico — Cenarios 1 e 2
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Figura 4.9 — Evolucdo no tempo e no espaco do teor de umidade volumétrico — Cenarios 3 e 4

No cenério 2 (Fig. 4.8b) a distribuicdo final converge para o valor do teor de

umidade volumétrico referente ao nivel de sucgéo de 20 kPa (0.23) enquanto no cenario
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4 observa-se uma distribuicdo linear de teor de umidade variando entre os valores

correspondentes & condi¢do saturada (0.45) e ao nivel de sucgédo de 20 kPa (0.23).

Visto a grande variacdo da condutividade hidraulica com a temperatura (Fig.

4.7a) foram feitas analises de processo de umedecimento em condicdo isotérmica

partindo-se de uma condicdo inicial de distribuicdo linear da succdo (cenario 3) para

diferentes temperaturas. A Figura 4.10 apresenta a evolugdo no tempo e no espaco do teor

de umidade volumétrico para as temperaturas de 40°C, 60°C, 80°C e 100°C.
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Figura 4.10 — Evolugdo no tempo e no espaco do teor de umidade volumétrico para as

diferentes temperaturas
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De acordo com os resultados apresentados na Fig. 4.10 € possivel observar que
a magnitude da temperatura em que 0 solo se encontra afeta bastante na velocidade de
fluxo da &gua. Isso acontece, pois a viscosidade dindmica da agua diminui com o
aumentado da temperatura aumentando a condutividade hidraulica (Fig. 4.7a), e assim
implicando numa maior facilidade de movimentacéo da dgua no solo.

A Figura4.11 apresenta a variacdo do teor de umidade volumétrico com o tempo
para 0 ponto no meio da camada (z=0.5m). Observa-se que para todas as temperaturas
analisadas, a frente de saturacdo alcancga o ponto médio da camada sendo este avanco tdo

mais rapido quanto maior a magnitude da temperatura em que 0 processo ocorre.
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Figura 4.11 — Variag&o do teor de umidade volumétrico com o tempo para o ponto no meio da
camada (z=0.5m)
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4.3.2 Fluxo de energia térmica

Neste item, apresenta-se um exemplo de verificacdo no sentido de avaliar a
transferéncia de calor, por meio do mecanismo de conducdo, atraves do solo, simulando
um processo de resfriamento de uma camada de 1m silte, cujas curvas caracteristicas
estdo apresentadas na Fig. 4.7. As propriedades hidraulicas do material e o pardmetro de
ajuste do modelo exponencial estdo descritos Tab. 4.9.

Essa camada de solo esta na condicdo residual de teor de umidade volumétrico
(0.20) e sera submetida ao longo de todo processo a uma distribui¢do constante de succao
igual & 70 kPa. As condigdes de contorno impostas visaram ndo variar a condi¢do de
contorno no topo para pressao de dgua e de gas, mantendo entdo 0 mesmo nivel de sucgao
inicial e criar uma barreira impermeavel na base da camada. As condicdes, inicial e

contorno, adotadas estdo ilustrados na Fig. 4.12.

Condicéo inicial Condicéo de contorno
z (m) - - Dy z (m) p,= 100 kPa; p,= 30 kPa; T=0°C
—_— Dy
1.0 | 1.0
I S
| o 3
| o Silte
O
I I
|
0 30 100 0 20 .
Pressdo (kPa) Temperatura °C) | VPy= 0 kPa; Vp,= 0 kPa; VT=0°C

Figura 4.12 — Condicdo inicial e de contorno para analise da transferéncia de calor

Além de se adotar essas condi¢Bes de contorno, foram também adotadas as
seguintes simplificacbes de modo a reproduzir uma modelagem puramente néo
isotérmica: o movimento de agua liquida devido ao gradiente térmico foi desprezado
anulando-se o coeficiente fenomenoldgico (Eg.(2.70)); o fluxo difusivo de agua foi
desprezado anulando-se a tortuosidade (t) (Eq. (2.77)); ndo foi considerada a presenca de
ar dissolvido na agua e assim anulou-se a constante da lei de Henry (Eq.(2.81)); foi

desprezado o fendmeno de calor de umedecimento (Eg.(2.31)) anulando-se o calor de
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umedecimento integral. Essas condi¢Ges sdo necessarias de modo que sejam avaliados
apenas o fluxo de calor por conducéo.

Foi utilizada nesta analise uma malha de diferencas finitas contendo 101 pontos
nodais (Az=0.01 m); uma marcha de integracdo temporal puramente implicita (3=1.0);
parametros de convergéncia tais como tolerancia de 0.0001 e um ndmero maximo de
iteracGes de 1000. A andlise teve duragdo de 2500h, com uma discretizacdo temporal de
1h. Os parédmetros de referéncia, o calor especifico de cada uma das espécies, a
condutividade térmica das fases e a densidade dos gréos se mantiveram os mesmos das
outras analises apresentadas anteriormente, Tabs. 4.10 e 4.11, respectivamente.

A Figura 4.13 apresenta a evolucdo no tempo da distribui¢do da temperatura ao
longo da camada do solo. Uma boa concordancia entre os resultados obtidos através da
utilizacdo do programa TH_FLOW e resultados analiticos (Anexo 1) pode ser observada.
Para os resultados analiticos foram calculados os parametros densidade da matriz sélida
com vazios preenchidos por gas e agua liquida multiplicada pelo calor especifico dessa
mistura (pCp) que resultou em 2039.64(kJ/m?® K), bem como a condutividade térmica da
mistura resultando em 0.0007 (kJ/s m K), os célculos foram feitos com base nas
propriedades térmicas do material e densidade dos grdos (Tab. 4.10) e no nivel de suc¢do
adotado.
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Figura 4.13 — Evolucdo no tempo e no espaco da temperatura ao longo da camada
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Como pode ser observado na Fig. 4.13, a frente de resfriamento s alcanca a base
da camada ap6s aproximadamente 50h. A frente de resfriamento tende para o valor de
0°C, menor temperatura adotada no perfil de solo. A condicdo em que a camada se
encontra com temperatura uniforme e igual a zero, indica que o material foi
completamente resfriado e ndo mais existe gradiente de temperatura, alcan¢ando portanto
a condicdo estacionaria de fluxo de calor. A condigdo estacionaria acontece por volta das
2000h. Como esperado ndo houve nenhuma alteracdo no teor de umidade volumétrico,
uma vez que néo foi causado nenhum disturbio nas pressdes de gas e de agua.

A Figura 4.14 apresenta a evolugdo no tempo da temperatura na base da camada
(z=0m). Observa-se que em torno das 50h a temperatura comeca a diminuir, diminuicao
esta que acontece até mais ou menos 2000h, instante em que a temperatura da base se

iguala a temperatura imposta no topo.
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Figura 4.14 — Evolugdo no tempo da temperatura na base da camada
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4.3.3 Fluxo acoplado

Neste item, apresenta-se avaliacdo do processo de umedecimento/secagem em
condicdo ndo isotérmica, em uma camada de solo homogénea de 1m de espessura. Duas
analises foram conduzidas considerando dois tipos de material: analise 1 — solo siltoso e
analise 2 — solo arenoso.

A malha de diferenca finita adotada nas trés anélises é constituida por 51 pontos nodais
(Az=0.02 m); uma marcha de integracdo temporal puramente implicita (3=1.0); e,
pardmetros de convergéncia tal como tolerdncia de 0.0001 e um ndmero maximo de
iteracbes de 1000. O tempo final de analise considerado foi de 1000h com uma
discretizacdo temporal de 0.1h. Os parametros de referéncia, o calor especifico de cada
uma das espécies, a condutividade térmica das fases e a densidade dos grdos se
mantiveram os mesmos das outras analises apresentadas nas Tabs. 4.10 e 4.11. Os outros
parametros adotados foram: S igual & 10’ m; Hy igual & 102 kJ/m?; & igual & 10°m; Dt
igual & 2.7x 102% m?/s K; tortuosidade de 0.7 e H igual & 0.017.

a) Analise 1: Solo siltoso

As curvas caracteristicas adotadas neste exemplo sdo as apresentadas na Fig. 4.7
e as propriedades hidraulicas do material e os parametros de ajuste do modelo exponencial
estdo descritos Tab. 4.9.

Dois cenérios foram analisados. O primeiro cenério ilustrado na Fig. 4.15
considera uma situacdo em que a camada de solo esta sujeita a uma distribuicdo inicial
uniforme tanto de suc¢do (10kPa) quanto de temperatura (20°C) e em seguida a camada
é submetida a um processo de aquecimento pelo topo e umedecimento na base (mantendo-

se constante a pressao de gas).
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Condig&o inicial Condicéo de contorno
z(m) - z(m) py= 100 kPa; p,= 90 kPa; T=50°C
— g
1.0 | 1.0
I S
I S 3
I o Silte
o
| T
|
0 90 100 0 20 _ e — CT=
Pressdo (kPa) Temperatura (°C) pg= 100 kPa; p,,= 100 kPa; T=20°C

Figura 4.15 — Condicéo inicial e de contorno para o problema de fluxo acoplado — Analise 1 —
Cenario 1

A Figura 4.16 apresenta a evolucdo do tempo do teor de umidade volumétrico
(Fig. 4.16a) e temperatura (Fig. 4.16b) ao longo da camada de solo. Observa-se que ambas
distribuicbes espaciais, teor de umidade volumétrico (Fig. 4.16a) e temperatura (Fig.
4.16b), tendem, na condicdo estaciondria, a uma distribuicdo aproximadamente linear.
Toda a camada sofre alteracdo de temperatura e conteido de 4gua nos poros. A condi¢do
estaciondria de fluxo é observada no final de 10h (Fig. 4.16a). O processo de fluxo de
agua entra em regime estaciondrio bem mais rapidamente do que o processo de
transferéncia de calor (Fig. 4.16b), uma vez que a condicdo estacionaria pra esse fluxo é

alcancado somente por volta das 500h, mostrando que este processo é mais lento.
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temperatura (b) — Analise 1 — Cenério 1
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O segundo cenario, ilustrado na Fig. 4.17, considera uma situacdo em que a
camada de solo esta sujeita inicialmente a uma distribuicdo linear de suc¢do e a uma
distribuicdo uniforme de temperatura (20°C). Em seguida, a camada é submetida a
processo de aquecimento e secagem pelo topo enquanto as pressdes de dgua e gas € a

temperatura se mantem constantes e iguais a condicdo inicial na base.

Condicdo inicial Condicéo de contorno
z (m) - - P z(m) p,= 100 kPa; p,= 80 kPa; T=50°C
—_— Dy
1.0 1.0
1 S
\ S 3
< Silte
‘ 11
O
\ I
0 90 100 0 20
Presséo (kPa) Temperatura (°C)  [Pg= 100 kPa; p,= 100 kPa; T=20°C

Figura 4.17 — Condicéo inicial e de contorno para o problema de fluxo acoplado — Analise 1 —
Cenario 2

A Figura 4.18 apresenta a evolucdo do tempo do teor de umidade volumétrica
(Fig. 4.18a) e temperatura (Fig. 4.18b) ao longo da camada de solo. Observa-se que o teor
de umidade volumétrico (Fig. 4.18a) varia pouco na por¢des mais proximas a base da
camada e aumenta a variacdo a medida que se aproxima da superficie, isso acontece pois
ndo houve nenhum tipo de perturbacdo na base e as perturbacdes realizadas no topo da
camada ndo foram suficientes para alcancar as por¢cdes mais profundas da camada.
Observa-se quem em 15h o processo de fluxo entra em condicdo estacionaria. Quanto a
distribuicdo de temperatura (Fig. 4.18b) é possivel observar que o gradiente de
temperatura imposto na superficie (AT=30 °C), ndo foi suficiente para aquecer toda a
camada, a configuracdo do perfil de temperatura na condicdo estacionaria, alcancado em
80h, mostra que houve variacdo de temperatura até uma elevacdo de aproximadamente

0.3m.
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Figura 4.18 — Evolucdo no tempo e no espaco do teor de umidade volumétrico (a) e da
temperatura (b) — Analise 1 — Cenério 2
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b) Andlise 2: Solo arenoso
A andlise 2 consiste na anélise do problema de fluxo acoplado envolvendo o

resfriamento no topo de uma camada de solo arenoso e secagem no topo e na base. Essa
camada esta sujeita inicialmente a uma distribui¢do uniforme de temperatura de 5 °C e de
sucgdo constante e igual a 25kPa ao longo de sua extensdo. As condigdes, inicial e de

contorno, para esta situacao estdo apresentadas na Fig. 4.19.

Condicéo inicial Condicéo de contorno
2(m - - SW z(m) p,= 100 kPa; p,= 80 kPa; T=-5°C
g - I .
1.0 | 1.0 [ &3 Y
| E | Rl
: S - Solo. "~
' & | -arenoso
| T : 3
| e
0 75 100 05 R
Pressdo (kPa) Temperatura (°C) pg= 100 kPa; p,= 60 kPa; T=5°C

Figura 4.19 — Condic&o inicial e de contorno para o problema de fluxo acoplado — Analise 2

O modelo de van Genuchten (1980) foi utilizado para descrever as curvas
caracteristicas do solo arenoso. A Tab. 4.12 apresenta as propriedades hidraulicas do
material bem como os parametros de ajuste desse modelo e a Fig. 4.20 apresenta as curvas

caracteristicas: curva de condutividade hidraulica (Fig. 4.20a) e de retencdo (Fig. 4.20b).

Tabela 4.12 — Parametros do solo arenoso (adaptado de Hanson et al, 2004)
0s Or a. (1/kPa) n yi(kPa)  s(kPa) k(m?)
0.535 0.05 0.111 1.48 108 4.0 3.2x10°18
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Figura 4.20 — Curvas caracteristicas do material segundo o modelo de van Genuchten (1980)
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A Figura 4.21 apresenta a evolucdo no tempo da distribuicdo da temperatura
(Fig. 4.21a) e do teor de umidade volumétrico (Fig. 4.21b) ao longo dessa camada do solo
arenoso. Observa-se que o teor de umidade volumétrico (Fig. 4.21a) alterou de maneira
diferente proximo ao topo e a base. Na condicao estacionaria, condi¢cdo observada ao final
de 200h, nota-se que a regido até os 10 cm abaixo do topo da camada houve um aumento
do teor de umidade volumétrico em relacéo ao teor de umidade volumétrico inicial, ja na
outra por¢do, que se estende 0.9 a 0.0m de elevagdo, a quantidade de agua armazenada
nos poros foi diminuida, teor de umidade menor do que na condic&o inicial. A distribuicao
espacial da temperatura (Fig. 4.21b), por sua vez, varia bastante ao longo da camada, toda
a camada experimenta uma variacdo de temperatura, exceto a base cuja a temperatura de
contorno é mantida igual a inicial. A condi¢do estacionaria para o fluxo de calor €

observada em 400h.
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Figura 4.21 — Evolucao no tempo e no espaco do teor de umidade volumétrico (a) e da
temperatura (b) — Anélise 2
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

Este trabalho apresentou uma formulacdo numerica, com base no método das
diferencas finitas usando uma aproximacao espacial central e uma marcha de integracédo
temporal implicita, para analise do problema de fluxo unidimensional em meio poroso
ndo saturado com acoplamento termo hidraulico adotando a pressdo de agua, a pressao
de gés e a temperatura como variaveis primarias. O algoritmo de Picard foi adotado para
a solucdo do sistema de equacéo algébrico ndo linear obtido, de modo que, para uma dada
tolerancia, e a cada instante, o equilibrio entre as fases liquida (dgua liquida e ar
dissolvido) e gasosa (ar seco e vapor de agua) sejam observadas levando em conta 0s
principios hidraulicos e termodindmicos.

O modelo numérico apresentado é a base do programa computacional
TH_FLOW desenvolvido no ambito desta dissertacdo de mestrado. Cenarios envolvendo
analises de fluxo em meio ndo saturado em condi¢des isotérmicas e ndo isotérmicas sdo
apresentados demonstrando a potencialidade do sistema computacional desenvolvido.

Os exemplos envolvendo o fluxo de agua liquida em condicdes isotérmicas
foram comparados como os resultados obtidos com o programa INFILTRA _MDF
apresentando uma excelente concordancia de resultados. Foi observado que a temperatura
em que 0 meio poroso se encontra interfere bastante no fluxo de agua, visto que a
permeabilidade hidraulica é funcéo da temperatura que por sua vez afeta a viscosidade

dindmica. Quanto mais alta for a temperatura menor sera a viscosidade dindmica da agua,
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0 que representa um aumento da condutividade hidraulica consequentemente numa maior
facilidade de movimentacdo da &gua no solo.

Uma boa concordancia, também foi observada com a solugdo analitica do
problema de conducéo de calor para o exemplo envolvendo o fluxo de calor por conducao
numa camada de solo em condic&o residual de umidade. Para o fluxo de energia térmica
que ocorre somente pelo mecanismo de conducdo foi observado que a condigéo
estacionaria somente é alcancada quando toda a camada encontra-se a temperatura
uniforme, além disso, observa-se que este processo de fluxo de calor € lento.

O modelo computacional foi utilizado ainda para anélise de problema de fluxo
numa camada de solo utilizando diferentes condigdes de contorno para simulagéo tanto
processos de secagem e umedecimento quanto processos de resfriamento e aguecimento.
No que tange o problema de fluxo acoplado termo-hidraulico através dos solos utilizados
ressalta-se que a condicdo estacionaria para fluxo de agua liquida é alcancada bem antes
da condicdo estacionéria para o fluxo de calor.

Os resultados apontam para a potencialidade do modelo gerado para analise de
problemas praticos de engenharia relacionados com o dimensionamento dos sistemas de
barreira capilar e hidraulica em que a espessura e as propriedades dos materiais a serem
adotados podem ser testadas previamente, uma vez que com a utilizagdo do programa
TH_FLOW e possivel avaliar o comportamento da frente de saturagdo/ressecamento bem
como a distribuicdo da temperatura ao longo da espessura da camada no decorrer do tempo.
Como as analises sdo muito dependentes das condi¢des de contorno e inicial e também
das propriedades do material, é importante que estes parametros sejam estudados e
analisados com bastante cautela.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Implementacdo de diferentes condi¢cdes contorno, sobretudo aquela que
melhor descreve as condi¢des ambientais;

e Implementacdo de camadas heterogéneas;
e Considerar a histerese;

e Considerar o meio poroso como sendo deformavel, avaliando-se assim a
parcela mecéanica do problema;

e Implementacéo para situagGes de fluxo bi e tridimensionais

e Utilizacdo do Método dos Elementos Finitos
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Apéndice |

Transferéncia de calor

Neste apéndice apresenta-se a solucdo analitica da equacdo da transferéncia de
calor por meio dos mecanismos de conducéo e convecgao. A equacdo de conservagéo de
energia (Eq. (2.111)) para condigdes de auséncia de fluxo convectivo de agua (qi=0) e de
gas (gg=0), auséncia de fluxos difusivos (i.=iv=0), sem considerar o calor de
umedecimento (W=0); e, além disso, desprezando-se as varia¢fes no tempo das
densidades aparentes da agua liquida, do ar seco e do vapor de &gua, pode ser reescrita da

seguinte forma:
pC, %T =TV°T (1.2)

ou ainda, na condicdo unidimensinal:

d°T dT
CF:E (1.2)
em que:
c:=L (1.3)
pC, '

Por conveniéncia propde-se as seguinte transformacdo de varidveis para a

equacdo acima:

T, =gt (1.4)
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Z:%z (1.5)

onde t é o tempo de analise, z € a profundidade do ponto e H € a altura da camada.
Aplicando essas transformacdes na Eq. (1.2), tem-se:

d (dT dZ) dT dT,
dz\dZ dz) dT, dt
Desenvolvendo as derivadas do termo da esquerda da Eqg. (I.5), tem-se:
d (dT dz d(dT 1 d(dT 1\dz d°T 1
C—|—=—|=C—| =~ |=C=3| =~ |=——=C=—> (1.7)
dz\ dZ dz dz\dZ H dZ\dZH)dz dzZ°H
E no termo da direita da Eq. (1.5), chega-se a:
dT dT, dT c
preeirat (1.8)

dT, dt  dT, H?

Substituindo as Egs. (1.7) e (1.8) na Eq. (1.2), tem-se a seguinte equacdo de

conservagao de energia térmica:

T _dT
dz?  dT,

(1.9)

De forma adimensional, a percentagem de transferéncia de calor, U(Z,Ty), pode

ser escrita como:

T(ZT
U(ZT,)= T((z,ov)) (1.10)
em que
T(Z,0)=T, (1.12)

Corresponde a distribuicdo inicial de temperatura ao longo da camada, adotada
como uma distribuicdo uniforme e de intensidade To.
Substituindo a Eqg. (1.10) na Eq. (1.9), obtém-se a seguinte equacdo normalizada

para transferéncia de calor:
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d?U(ZT,) du(zT,)
SRR (1.12)
dz dT,

\

A solucédo da Eq. (1.12) considerando a distribuicéo inicial uniforme de temperatura ao
longo da camada é dada por (Kreider et al, 1996):

U(Z,T,) = i{%sen(MZ) exp(MZTv)} (1.13)
em que:
M =(2n +1)g (1.14)

Para ilustrar a aplicacdo desta solucdo, suponha o problema de transferéncia de
calor numa camada de 1 m de espessura constituida por silte que tenha uma distribuicéo
inicial de temperatura igual a 20°C. O produto da densidade da matriz sélida com vazios
preenchidos por gas e liquido pelo calor especifico dessa mistura é de 2039.64(kJ/m® K)
e a condutividade térmica é de 0.0007 (kJ/s m K). Considerando um tempo de analise de

2500h, chega-se a seguinte distribuicdo de temperatura ao longo da camada, Fig. I.1.
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Figura 1.1 — Evolugéo no tempo e no espaco da temperatura
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