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RESUMO

O presente trabalho trata do fendmeno da transferéncia de calor com migra¢do de umidade nas
vizinhangas de cabos elétricos de poténcia. A passagem de corrente elétrica em cabos de poténcia
aterrados gera calor que necessita ser dissipado pelo meio que o envolve sob pena de danifica-lo por
superaquecimento. O gradiente térmico induz o movimento de umidade, na forma de vapor, para
longe do cabo, diminuindo consideravelmente a condutividade térmica do solo junto ao cabo. Assim,
o solo que deveria ser um dissipador de energia, passa a atuar como um isolante térmico. Neste
contexto situa-se a principal motivagdo deste trabalho de formular e prever os processos de secagem
que ocorrem nos solos e que tém um papel fundamental no projeto destes cabos.(\(/)_modelo de Philip e
de Vries para a transferéncia simultinea de calor e massa em meios porosos ndo saturados é utilizado
para descrever o fendmeno. Neste modelo, os fluxos de vapor e liquido séo escritos em termos de
difusividades associadas a gradientes de temperatura e gradientes de conteido de umidade. Obtém-se
desta forma expressées que trazem explicitamente as influéncias dos gradientes de temperatura ¢ con-
teido de umidade nos processos de transporte de calor e massa} No presente trabalho todas as
propriedades difusivas e termofisicas do meio sdo consideradasvariaveis com a temperatura € o con-
teido de umidade. Dois solos sdo utilizados na simulagéio numérica. O primeiro deles é um cascalho
arenoso que ja foi utilizado como material de reaterramento de cabos de poténcia. Este solo foi
escolhido porque todas as expressdes para as propriedades encontram-se disponiveis na literatura. O
segundo solo ¢ um material de reaterramento que atualmente ¢ utilizado por empresas fabricantes de
cabos de poténcia. A caraterizagio deste solo engloba a obtengéo experimental de trés propriedades: o
potencial de suc¢do, a permeabilidade relativa e a condutividade térmica efetiva. No presente
trabalho, é desenvolvido um método para a medigio do potencial de sucgfio em fungdo do contetido
de umidade do solo. Sdo descritas também as técnicas experimentais utilizadas para a determinagdo
das outras duas propriedades. As parimetros obtidas experimentalmente sio entfio utilizadas no
modelo tedrico. As equagdes governantes do fendmeno, equagdes da conservagio da massa e da
energia sdo resolvidas numericamente e de forma iterativa através do método dos volumes finitos.
Coordenadas bicilindricas sdo utilizadas para simular o cabo aterrado. Os perfis de temperatura e
conteudo de umidade sdo obtidos como fungfio do tempo para diferentes conteudos iniciais de
umidade do solo, diferentes poténcias geradas pelo cabo e diferentes raios do cabo. Estes valores
fonecem uma ampla faixa de resultados que sdo capazes de prever os processos de secagem no solo
junto a superficie do cabo.



ABSTRACT

The present work studies the phenomena of heat transfer and moisture migration in the
neighborhood of power cables. The heat generated by electrical currents must be dissipated by the
medium that involves the cable; otherwise the cable may be damaged by super-heating. The thermal
gradient causes moisture migration far away from the cable decreasing the thermal conductivity of the
soil near the cable. Thus, the soil that should dissipate the heat begins to work as a thermal insulation.
The main motivation for this work is to formulate and predict the drying processes that occur in the
soil, which has an important role in the design of these cables. The model by Philip and de Vries for
the simultaneous heat and mass transfer in an unsaturated porous media is used for describing this
phenomenon. In this model, the vapor and liquid fluxes are written in terms of the difusivities due to
gradients of termperature and moisture content . The governing equations are then recovered in such a
way that the influences of the thermal and moisture content gradients are explicit in the heat and mass
transport processes. In the present work, all diffusive and thermophysics properties of the medium are
functions of temperature and moisture content. Two soils are used in the numerical simulation. The
first one is a sand silt that has already been used as a cable burying material. This soil is chosen
because all expressions for the properties are available in the literature. The second one is currently
used as burying material by some cable factories. The characterization of this soil is made by the
determination of three properties: the suction potential, the relative permeability and the effective
thermal conductivity. The curve of suction potential versus moisture content for this soil is
experimentally measured. The experimental methods for the other two properties are also described.
The parameters experimentally obtained are then used in the theoretical development. The governing
equations of the problem, namely, energy and mass conservation equations are numerically solved
using the finite volume method. Bicylindrical coordinates are used to simulate the buried cable. The
temperature and moisture content profiles are obtained as a function of time for several cases of
generated power, cable diameters and initial moisture contents of the soil. These values give a large

collection of results that can be used to predict the drying processes near the cable surfaces.
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SIMBOLOGIA
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os processos de transferéncia de calor e umidade em solos que envolvem cabos de poténcia
aterrados somente nas duas tltimas décadas mereceram a atengio de pesquisadores. Com efeito,
durante muitos anos as empresas fabricantes utilizavam no aterramento de seus cabos o mesmo solo
que originalmente era retirado para a formagdo da vala. No inicio da década de setenta comegaram a
surgir os primeiros problemas de rompimento de cabos devido a problemas de superaquecimento. A
partir de entdo a analise dos processos de migragdo de umidade que efetivamente ocorrem nas
vizinhangas de cabos de poténcia aterrados passaram a influir consideravelmente no projeto destes
cabos.

Fundamentalmente, a passagem de corrente elétrica no interior dos cabos de poténcia gera
calor que precisa ser dissipado pelo meio que o envolve sob pena de danifica-lo por
superaquecimento. Este calor gerado induz temperaturas altas na superficie dos cabos criando. um
gradiente térmico entre esta e o meio ambiente externo. Desta forma, a umidade presente nos espacos
vazios do solo come¢a a migrar na forma de vapor, diminuindo gradativamente o ‘contetido de
umidade no solo préximo ao cabo, e aumentando consideravelmente a resistividade térmica do solo.
Como conseqiiéncia, o solo, que deveria atuar como um dissipador de calor, passa a atuar como um
isolante térmico. A temperatura superficial do cabo atinge, assim, elevados valores que eventualmente
podem ocasionar o rompimento do isolamento do cabo.

Alteragdes nas especificagdes do cabo, tais como a troca do material de isolamento ou
aumento de sua espessura, sdo solugGes teoricamente possiveis para o problema, embora econo-
micamente inviaveis. A solugdo para o problema recai na escolha de um material, natural ou artificial,
que, embora com baixo conteudo de umidade, seja capaz de dissipar uma quantidade razoavel de
calor. Estes materiais de reaterramento sdo comumente denominados de backfill e necessitam ser
corretamente caracterizados a fim de que se possa descrever com exatiddo os processos de
transferéncia de calor e umidade que ocorrem no seu interior.

A correta analise dos fendmenos de transferéncia que ocorrem nos materiais de reaterramento
constitui-se em uma tarefa extremamente dificil em decorréncia de diversos fatores. O primeiro deles
relaciona-se a propria estrutura do meio, composto por uma complexa matriz sélida e uma
distribui¢do aleatéria de espagos vazios. Nestes espagos vazios, denominados poros, coexistem ar,
vapor d'agua e agua na forma liquida. Outro fator dificultante estd associado a grande dependéncia
das propriedades difusivas e termofisicas do meio com a temperatura e o conteudo de umidade.
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Finalmente existe o fato de que todos os processos de transferéncia, tanto de calor quanto de umidade,
na forma liquida ou na forma vapor, sdo decorrentes de ambos os gradientes, térmico e massico.
Assim sendo, transporte de energia e transporte de massa sdo processos que interagem e influenciam-
se mutuamente. Pelo exposto pode-se distinguir as diferentes etapas que necessitam ser realizadas
para a perfeita descrigdo dos processos de transferéncia em questdo.

Inicialmente deve-se considerar que o fendémeno em questdo é um caso particular do
fendmeno mais geral, o da transferéncia de calor e massa em meios porosos ndo saturados. Os
processos de transferéncia s@o entdo descritos através de um modelo fisico-matematico pré escolhido.
O passo seguinte ¢ conhecer os valores dos parametros e/ou dos coeficientes das expressdes que
relacionam as propriedades do meio com a temperatura e o contetdo de umidade, ou seja, caracterizar
o material através de métodos experimentais. Finalmente, as expressfes para as propriedades s3o
utilizadas no modelo escolhido e as equagdes diferenciais que descrevem o fendmeno séo resolvidas
numericamente.

Neste contexto, e através das etapas resumidamente descritas acima, situa-se o objetivo deste
trabalho de desenvolver uma metodologia capaz de prever os processos de transferéncia de calor e
umidade e a conseqiiente secagem dos solos que envolvem cabos de poténcia aterrados. Como
mencionado anteriormente, o fendmeno em estudo é uma particularizagdo do caso geral da
transferéncia de calor ¢ massa em meios porosos ndo saturados. Assim sendo, a seguir sera
apresentada uma pequena bibliografia do desenvolvimento do estudo deste fendmeno.’ o

O estudo do movimento de fluidos em meios porosos iniciou-se com modelos bastante
simples. O trabalho pioneiro de Henry Darcy (1856) utilizou um meio poroso saturado e deu origem a
equagio basica da migragdo de umidade que relaciona o fluxo volumétrico de liquido com o gradiente
da pressdo hidrostatica através de um coeficiente denominado condutividade hidraulica.

Buckingam (1907) verificou que para um meio poroso ndo saturado a pressdo da dgua é mais
baixa que a pressio atmosférica e introduziu o conceito de potencial de sucgfo. Richards (1954) es-
tendeu a Lei de Darcy para um meio poroso ndo saturado tomando a condutividade hidraulica como
fung@o da pressdo capilar. ’

Posteriormente, Childs e Collis-George (1950) definiram a difusividade do liquido como
fungdo unica do contetido de umidade assumindo que o potencial de suc¢do era dependente somente
desta variavel. Sob estas condi¢Ges, a partir do principio da conservagdo da massa, obtiveram a
equagdo basica para o movimento da dgua em um meio poroso em regime transiente na auséncia de
gradientes térmicos. '

Haines (1930) verificou que o potencial de sucgfio € também fun¢do da temperatura e do
histérico de secagem ou umidificagdo do meio, ou seja, esta sujeito a efeitos de histerese. A falta de
um estudo tedrico capaz de explicar satisfatoriamente este comportamento e a grande dificuldade em
se obter estas caracteristicas experimentalmente tém levado muitos autores a ignorar este efeito ou
trabalhar unicamente com processos de secagem ou umidificagao.

Moore (1939) apresentou um estudo completo de permeabilidade para solos saturados e
insaturados. Obteve dados experimentais de permeabilidade em fungéo do potencial de sucgdo e deste

em fungdo do conteudo de umidade para seis tipos diferentes de solos.
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Luikov (1954) e Philip e de Vries (1957) foram os primeiros a modelar sob um ponto de vista
“macroscopico o fendmeno da migragdo de umidade em meios porosos ndo saturados. Utilizaram as
leis fenomenologicas da difusdo de massa (Lei de Darcy para a fase liquida e Lei de Fick para a fase
vapor) e calor (Lei de Fourier) nas equagdes de balango de massa e energia, propondo um modelo
tedrico onde resulta explicitamente a influéncia da temperatura nos processos de transferéncia de
massa. As equagdes macroscopicas obtidas sdo especialmente adaptadas a complexa geometrla dos
poros e incluem a possibilidade de interagdo entre as fases llquldo e vapor do meio.

Posteriormente, de Vries (1958) generalizou o modelo de Philip e de Vries (1957) dando
distingdo especial as mudangas de conteddo de umidade nas fases liquido e vapor. Considerou os
transportes de energia e massa devido a influéncia combinada da gravidade e de gradientes de
temperatura e de conteudo de umidade. Analisou também a interagfo entre o transporte de massa e
calor em regime permanente. De Vries (1963) apresentou um trabalho detalhado sobre a transferéncia
de calor em solos, e em 1975 tal modelo foi revisado. Mais recentemente, De Vries (1987)
apresentou uma teoria revisada para o fendmeno em questdo, analisando as diferentes hipoteses e
simplificagdes que sdo usualmente empregadas. '

Cary (1963, 1966) e Cary e Taylor (1962a, 1962b) formularam o fenomeno utilizando a
termodindmica dos processos irreversiveis com o intuito de distinguir os diversos fendmenos
elementares irreversiveis e por em evidéncia as relagdes fenomenologicas que os regem, a partir do
exame da fonte de entropia. Obtiveram, assim, equagdes macroscopicas deé massa e energia com
coeficientes fenomenolégicos que devem ser medidos experimentalmente para cada sistema.

Jury (1973) comparou os modelos de Philip e de Vries e de Cary e Taylor e apresentou
resultados experimentais para algumas das propriedades do primeiro modelo. Luikov (1975)
apresentou uma revisdo dos principais trabalhos realizados 'por autores soviéticos no campo da
modelagem matematica do fendmeno de transferéncia de calor e massa em meios porosos capilares.
Eckert e Faghri em (1980,1986), utilizando o modelo de Philip e de Vries, analisaram o fendmeno
através de uma formulagio paramétrica. Tal formulagfo foi validada por Damasceno Ferreira (1987) e
Damasceno Ferreira e Prata (1989, 1990) para uma classe especifica de gradientes térmicos impostos
ao meio e conteudos iniciais de umidade.

Hartley (1977), Couvillion (1981) e Hartley e Couvillion (1986) investigaram o fendmeno
considerando a variagdo das propriedades difusivas do meio com a temperatura e conteudo de
umidade. Analisaram também o problema da frente de secagem que ocorre em solos envolvendo
cabos de poténcia aterrados. Hartley (1987) apresentou uma revisdo detalhada do estudo deste
fendmeno. ‘

Crausse (1982) e Crausse ef alli (1987) verificaram a validade do modelo de Luikov e Philip e
de Vries para toda a faixa de teores de umidade através de comparagdo dos resultados experimentais e
simulagdo numérica. Shah et alli (1984), através de um modelo simplificado e unidimensional,

" determinaram experimentalmente os coeficientes de transferéncia de calor e massa em solos imidos.
Vapai € Whitaker (1986) investigaram a transferéncia simultdnea de calor e massa acompanhada de

mudanga de fase em materiais porosos utilizados como isolantes. A analise quantificava o acimulo e
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migragdo de umidade nestes materiais, dando énfase aos processos de mudanga de fase e seus efeitos
sobre os perfis de temperatura, conteudo de umidade, massa especifica do vapor e pressio de vapor.

- Udell (1983,1985) realizou trabalhos experimentais para analisar a transferéncia unidirecional
de calor e umidade em meios porosos, considerando efeitos de capilaridade, evaporag¢do e
condensagfio. Sob condigdes estaciondrias identificou zonas distintas no meio, que continham
somente a fase vapor ou somente a fase liquida ou ambas as fases.

Mais recentemente, Wang e Fang (1988) mostraram seu método para medir a difusividade
massica isotérmica como fun¢do do conteudo de umidade, relacionando-a a difusividade massica
média obtida através de modelos com propriedades constantes. Wang e Yu (1988) expandiram o
método do trabalho anterior, considerando gradientes térmicos e determinando também a
condutividade térmica do meio poroso. ,

Os modelos fenomenologicos de Philip e de Vries e 0 modelo termodindmico de Cary e
Taylor serdo discutidos com maiores detalhes no Capitulo 2. Naquele capitulo apresenta-se também
outras teorias para a analise do fendmeno de transferéncia de calor e massa em materiais porosos nao
saturados. No presente trabalho, o modelo adotado para a andlise do fendmeno em estudo esta
baseado no trabalho de Hartley (1987), que, por sua vez, tem como base os trabalhos de Philip e De
Vries (1957) e De Vries (1958). '

A seguir sera apresentado um pequeno histdrico do desenvolvimento das pesquisas especificas
relacionadas a migragdo de umidade em solos que envolvem cabos de poténcia. = = '

O modelo desenvolvido por Philip e de Vries (1957) constitui-se no trabalho base para estas
pesquisas. A partir de um modelo geral assumiram-se algumas hipéteses simplificativas e analisou-se
o fendmeno em questdio para um sistema em regime transiente. Posteriormente, de Vries (1958)
estendeu este modelo para um sistema em regime estaciondrio. Inicialmente serdo discutidos os
trabalhos que basearam-se no modelo em regime transiente de Philip e de Vries.

Preece e Hitchock (1978) pesquisaram o fendmeno em solos que envolvem cabos aterrados e,
desta forma, ndo assumiram algumas das simplificagdes de Philip e de Vries, cuja area de interesse
era a agricultura. Desenvolveram um modelo em coordenadas cilindricas que considerava a variagio
das propriedades fisicas do meio com a umidade e a temperatura mas desconsiderava os efeitos
gravitacionais no movimento da dgua. Apresentaram também resultados experimentais de um cabo
simulado em laboratorio.

Mitchell (1977a, 1977b, 1977¢, 1977d) adotou as mesmas simplificagdes feitas por Philip e de
Vries sem, no entanto, desconsiderar a influéncia da gravidade, obtendo um modelo numérico
bidimensional para os fluxos de calor e massa acoplados. Tal autor apresentou, conforme Snijders e
Vermeer (1985), trés se¢des de testes de campo construidas para coletar dados quantitativos da
distribui¢do de temperatura e umidade em solos junto a cabos aterrados. |

A seguir serdo apresentados os trabalhos que basearam-se no modelo em regime estacionario
de de Vries (1958). De acordo com Almeida (1986) a condigdo de regime estacionario somente é
satisfeita se pelo menos uma das trés possibilidades seguintes ocorrer: '

1. sistema fechado, sem troca de massa nas fronteiras

2. sistema com auséncia de umidade
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3. sistema aberto com fluxo total de massa igual a zero

Donazzi et alli (1979) basearam seu modelo na primeira hipétese, desprezaram a parcela
referente ao efeito gravitacional e validaram o modelo apenas para a fase de capilaridade, onde existe
continuidade da fase liquida. Assim, a difusividade do vapor associada ao gradiente de umidade e a
difusividade do liquido devido ao gradiente de temperatura foram desconsideradas. Assumiram ainda
que a condutividade térmica dependia apenas da concentragdo de umidade e da porosidade do solo, .
sendo independente da temperatura e da topologia do meio.

Brakelmann (1984) desenvolveu seu modelo assumindo as simplifica¢des de Donazzi,
considerando, entretanto, a influéncia da temperatura na condutividade térmica do solo. Atentou que
para as temperaturas normalmente encontradas em cabos de poténcia existia duas regides distintas,
uma proxima a superficie do cabo que secaria completamente e cuja condutividade térmica seria
constante e conhecida, e outra, mais externa, onde a condutividade térmica seria varidvel com o
contetido de umidade e a temperatura. A hipotese de regime estaciondrio se verificaria com base na
segunda possibilidade para a regido interna e na terceira para a regifo externa.

Groenevel et alli (1984) basearam seu modelo na terceira possibilidade de ocorréncia de
estado estacionario e ainda fluxo exclusivamente em uma direg¢do. Consideraram entretanto o efeito
de histerese nas curvas de potencial de sucgfio versus conteido de umidade, através da corre¢do da
difusividade associada a gradientes de umidade por intermédio de um fator obtido experimentalmente
para um determinado tipo de solo.

Com respeito a pesquisas na area experimental dois trabalhos importante devem ser citados.
Radhkishna (1984), conforme Snijders e Vermeer (1985), apresenta um instrumento desenvolvido
para medic¢do de propriedades térmicas do Solo onde € possivel medir a resistividade, a difusividade e
a estabilidade térmica através de um método transiente. No mesmo trabalho Hartley e Black e
também em Hartley er alli (1982) realizaram estudos experimentais relacionados a estabilidade
térmica de solos. Um solo torna-se termicamente instavel quando ocorre um movimento significativo
de umidade decorrente de um gradiente térmico. Tais autores desenvolveram uma sonda térmica
capaz de determinar quantitativamente o comportamento térmico de um solo aquecido.

Um resumo do desenvolvimento das pesquisas na area de comportamento de solos junto a
cabos de poténcia aterrados até o ano de 1986 encontra-se em Snijders e Vermeer (1985).

Mais recentemente Ewen (1988, 1990) analisou a instabilidade térmica em solos junto a
superficies impermeaveis aquecidas. Demonstrou que, independentemente da forma e tamanho desta
superficie, existe uma temperatura critica acima da qual o solo proximo a esta regifo seca totalmente.
E discutido também um aparato experimental para medir esta temperatura critica.

Os trabalhos realizados por Donazzi, Mitchel e Hartley sdo discutidos com maiores detalhes
no Capitulo 3, onde sdo abordados alguns modelos utilizados para o estudo da transferéncia de calor
em materiais de reaterramento. '

A caracterizagdo do material de reaterramento ¢ feita através da obteng@o das expressdes que
relacionam trés propriedades do meio com a temperatura e o contetdo de umidade. Estas

propriedades sd3o a condutividade térmica, o potencial de sucgéo do solo e a permeabilidade relativa.
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A condutividade térmica relaciona-se com a tendéncia do material de conduzir calor. O
.potencial de sucgdo esta relacionado a energia potencial da agua presente nos intersticios da matriz
solida, sendo que o seu gradiente é o responsavel pela tendéncia da dgua escoar no interior de um
material poroso. A permeabilidade relativa esta associada ao efeito da presenga de mais de um fluido
nos intersticios da matriz, fazendo com que o escoamento de um fluido seja intimamente influenciado
pela presenga do outro fluido.

A caracterizagdo do solo artificial foi feita determinando-se experimentalmente estas trés
propriedades. No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os métodos experimentais utilizados nesta
determinagio. ‘ .

Finalmente, as expressdes obtidas experimentalmente sfo utilizadas nas equagGes diferenciais
que governam o fendmeno fisico em questdo. Estas equagdes sdo resolvidas numericamente para a
situagdo que simula um cabo aterrado. A metodologia numérica inclui um mapeamento conforme que
transforma o dominio real em um dominio cartesiano. '

~ Dois solos distintos sdo utilizados no presente trabalho, um natural e outro artificial, proprios
para o aterramento de cabos de poténcia. Através de uma ampla variedade de resultados obtidos
variando-se o raio do cabo, a poténcia dissipada e contetidos de umidade inicial do solo, o processo de

secagem em solos que envolvem estes cabos é investigado de uma forma bastante abrangente.



CAPITULO 2

TEORIAS PARA A MIGRACAO DE UMIDADE EM MEIOS POROSOS NAO SATURADOS

2.1 Introdugio

Neste capitulo sdo apresentados algumas das teorias utilizadas para formular o fendmeno da
transferéncia simultdnea de calor e umidade em meios porosos ndo saturados.

Inicialmente sdo descritos os mecanismos fisicos de transporte de calor ¢ umidade em um
meio poroso com o intuito de facilitar a compreensdio das equagles utilizadas em cada um dos
modelos. )

O modelo fenomenolégico de Philip e de Vries e de Luikov, que tem sido amplamente
utilizado desde a sua concepgdo é primeiramente abordado.

A seguir sdo discutidos de forma sucinta o0 modelo termodindmico e os modelos estatisticos
utilizados para a analise do fendmeno.

Finalmente é mostrado o modelo adotado no. presente trabalho.

No desenvolvimento das teorias e das equagdes que serdo apresentadas as seguintes hipoteses
simplificativas sdo adotadas:

1. A massa de vapor d'agua presente nos poros € negligenciavel comparada a massa de liquido.
2. O vapor e o ar contidos nos poros comportam-se como gases ideais.

3. Nao ha influéncia do efeito de histerese.

4. O efeito da presenga de solutos na agua é desptrezado.

5. O meio poroso é isotropico.

6. A fase sélida € uma matriz rigida e fixa.

2.2 Mecanismo Fisico de Transporte de Calor e Umidade
Em um meio poroso nfo saturado, calor e umidade (na forma liquida ou na forma vapor) séo

transportados simultaneamente e¢ em decorréncia da influéncia combinada de gradientes de

temperatura e de conteudo de umidade.
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Calor migra em um meio poroso essencialmente por condugfo através das partes solidas
(grdos) e também através dos poros preenchidos com liquido. Nos poros preenchidos com ar, a
migragdo de calor & predominantemente devido ao transporte de calor latente pelo vapor.

O transporte de vapor d'agua ocorre por difusdo molecular no ar existente nos poros. Liquido,
por sua vez, migra devido ao efeito de capilaridade. Este efeito associa-se ao conceito de potencial de
succdo do solo, que sera discutido com maiores detalhes no Capitulo 4.

Os mecanismos responsaveis pelo transporte de liquido e vapor dependem essencialmente da
quantidade de agua presente no meio. Desta forma sera apresentada a seguir uma analise qualitativa
dos mecanismos em diversos niveis de umidade, desde solos praticamente secos até solos totalmente
saturados de umidade.

Para um solo relativamente seco onde ndo existe continuidade na fase liquida a dgua presente
encontra-se somente absorvida nas paredes dos graos conforme é mostrado na Fig 2.1. A transferéncia
de umidade da-se através da migragdo de vapor, que ocorre por difusdo no ar, de regides onde a sua

pressdo parcial € mais alta para regides onde sua pressdo parcial é mais baixa.

[:] Fase gasosa
- Fase liquida

Fig. 2.1 Meio poroso praticamente seco.

A medida que se aumenta o conteido de umidade, a dgua contida no solo passa a formar
pequenas pontes ou ilhas de liquido entre os gréos conforme mostrado na Fig. 2.2. Este é o chamado

estado pendular de um meio poroso.

|::| Fase gasosa
- Fase liquida

Fig. 2.2 Estado pendular de um meio poroso.
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Vapor se difunde no ar contido nos poros e também através das pontes de liquido. O
mecanismo de difusfo de vapor através destas pontes sera explicado a seguir.

A Fig. 2.3 representa dois meniscos da ponte de liquido formada entre dois gros, na condigo
de equilibrio termodindmico. Inicialmente as curvaturas sdo iguais e estdo representadas pelas linhas
cheias.

Vapor flui na direcio indicada pela seta, devido a um gradiénte de pressdo parcial decorrente
de uma diferenga de temperatura. O vapor ao atingir o menisco A se condensa resultando em uma
diminui¢do de sua curvatura. Simultaneamente, no menisco B uma evaporago resulta em um
aumento de curvatura do menisco, representada pelas linhas tracejadas. A diferenga de curvatura ira

produzir um fluxo capilar de liquido igual a taxa de evaporagdo e condensagdo nas interfaces.

Fig. 2.3 Dois meniscos da ponte de liquido formada entre dois gréos.

Neste caso ocorre um fluxo de umidade continuo nas regides de liquido e vapor. O fluxo de
vapor ¢ determinado por um gradiente na pressdo de vapor através dos poros preenchidos com ar e o
movimento das pontes de liquido se ajusta com a finalidade de equilibrar este fluxo de vapor.

Quando se aumenta a quantidade de 4gua, o fluxo de vapor induzido através das pontes de
liquido diminui. Esta diminuig@o ocorre devido a redugdo no niimero de pontes e consequentemente
oportunidade para o vapor ser transportado. Também pelo aumento do tamanho das pontes
remanescentes a um nivel em que o movimento do liquido ndo mais consegue equilibrar o fluxo do
vapor.

Para um subseqiiente aumento no conteudo de umidade, as pontes de liquido tornam-se
maiores, unem-se umas as outras e passa a existir continuidade na fase liquida, ainda que exista
presenga de vapor. Este é o chamado estado funicular de um meio poroso e esta esquemaﬁzado na
Fig. 2.4. \

Havendo continuidade na fase liquida, o liquido é transportado devido ao gradiente do

potencial capilar, ou seja, por capilaridade.
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Com um aumento adicional do contetido de umidade todos os poros estdo preenchidos com
agua, levando a condigdo de meio poroso saturado. Ndo existe mais vapor e liquido somente pode ser

transportado devido a diferenga de pressdo hidrostatica ou por efeitos de convecgdo natural.

D Fase gasosa
- Fase liquida

Fig. 2.4 Estado funicular de um meio poroso.

2.3. Modelos Fenomenolégicos

O modelo fenomenoldgico proposto por Philip e de Vries (1957) e Luikov (1954) trata o
fendmeno da migragdo de umidade em meios porosos ndo saturados sob um ponto de vista
macroscopico. Consiste em utilizar as leis fenomenoldgicas da difusdo de massa na fase liquida,
difusdo de massa na fase vapor e difusdo de calor, Lei de Darcy, Lei de Fick e Lei de Fourier,
respectivamente, nas equagdes de balango de massa e energia. O modelo tedrico obtido desta forma
~apresenta explicitamente as influéncias combinadas dos gradientes de temperatura e contetido de
umidade nos processos de migragdo de massa e calor.

As equagdes obtidas através dos dois modelos, Philip e de Vries, e de Luikov, sdo
essencialmente as mesmas diferindo somente no tipo de variavel empregada para representar o
conteudo de umidade do meio. Enquanto Philip e de Vries empregam o conteudo volumétrico,
denotado por 0, que representa a razio entre 0 volume de liquido contido no volume total, Luikov
emprega a massa ponderada, denotada por w, que representa a razdo entre a massa de liquido em
relagdo a massa total. ’

Sera apresentado a seguir, separadamente, a obtengdo das equagdes de transporte de massa e
de transporte de calor. Para tanto o meio poroso sera tomado como um meio continuo. Todos os
balangos de calor e massa sdo feitos sobre um elemento infinitesimal, que € pequeno comparado a
dimensdo do corpo em estudo, mas grande o suficiente para ser uma amostra representativa do meio

que contém as trés fases.
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2.3.1 Equagio de Transporte de Massa

A equagdo para o transporte de umidade é obtida partindo-se da expressdo da conservagéo da

massa que estabelece que,

D__y (_J + i ) @.1)
ot P |

onde j, € o fluxo de vapor, j; € o fluxo de liquido, p; ¢ a massa especifica do liquido e 8 ¢ o contetido
‘de umidade volumétrico, definido como a razdio entre o volume de liquido e o volume total, que inclui
o volume de vazios e o volume de grios do meio poroso. Vale notar que, conforme estabelecido
anteriormente (hipotese 1), a massa de vapor foi ignorada em presenga da massa de liquido.

'O lado esquerdo da equagdo (2.1) representa a variagio de umidade com o tempo em um
-volume infinitesimal de meio poroso. ' s '

O fluxo de vapor j, ¢é obtido a partir da Lei de Fick para a difusdo de vapor d'agua no ar,
modificando-a para incluir os efeitos da dependéncia da taxa de difusio com a porosidade. S&o
incluidas assim varidveis relacionadas & tortuosidade do meio poroso € a reducdo da segdo de

passagem do vapor devido a presenga do liquido, conforme Philip e de Vries (1957),
jv = —Dalmvaavpv (22)

onde D,,, ¢ a difusividade molecular do vapor d'dgua no ar, o ¢ o fator de tortuosidade, a é o
contetido volumétrico de ar, associado & porosidade e ao conteudo de umidade de liquido, v € o fator
do fluxo de massa e p, ¢ a massa especifica do vapor d'agua. |

O fator de fluxo de massa v € introduzido para levar em consideragdo o movimento do ar na
" difusdo bindria que ocorre nos poros do meio poroso. Com efeito, o movimento do vapor &
influenciado pelo movimento do ar‘,}'e tal influéncia: pode ser determinada com base na analise da
difusdo estaciondria em um sistema fechado onde ocorre evaporagdo e condensacdo. De acordo com
Philip e de Vries (1957), Stefan prop0s a seguinte expressdo para v:

P

Ny

3)

onde P é a presséo total da fase gasosa e p, € a pressdo parcial do vapor d'dgua. Para temperaturas
moderadas, proximas 3 temperatura ambiente, v tem um valor bastante proximo da unidade.

O passo seguinte deste modelo consiste em dividir o fluxo de vapor em duas componentes:
uma isotérmica e outra devido aos gradientes de temperatura. Para isto introduz-se a expressdo para a

umidade relativa em uma mistura gasosa ar-vapor d'agua em espagos porosos, conforme Edlefsen e
Anderson (1943):
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pv = psath/?!/psat e(‘l’g/Rv T) (24)

onde p,,, ¢ a massa especifica do vapor saturado, 4 ¢ a umidade relativa, g é a aceleragdo da
gravidade, R, ¢ a constante do vapor d'agua e y é o potencial de sucg¢do de solo, expresso em metros.
Este potencial relaciona-se a capacidade de um meio poroso de reter liquido e serd discutido com
maiores detalhes no Capitulo 4. Neste momento usaremos apenas o fato de que ambas as variaveis s e

v sdo uma fungdo da temperatura e do conteudo de umidade do meio poroso, assim,
Vp, =hVpgy +paVh ' (2.5)
A influéncia da temperatura sobre o valor de A, para um dado valor constante de 0, sera

negligenciada, de acordo com o discutido por Philip e de Vries (1957). Assim, considerando que p,,
ndo depende de 0, a equagdo (2.5) torna-se: ‘

hdp dh
Vp, =—=2AVYT +p., — VO 2.6
pv dT psat d9 ( )

e utilizando (2.4) para avaliar dh/dB, obtém-se,

_ hdpgy
Y. dr

Vp vr+ P8 Mgy Q.7)

T 00

v

Substituindo a equagdo anterior na equagédo (2.2) tem-se,

jo=— Datmvaa(h dg;f" VT + RpgT %ve) 2.8)
ou, ainda,
ipV- = (D, VT + D,,V8) (2.9)
I

onde Dy, e Dy, sdo as difusividades do vapor associadas aos gradientes de temperatura e contetido
de umidade, respectivamente. Vale notar que o fluxo de vapor j, esta escrito como uma soma de duas
componentes, uma devido ao gradiente térmico e outra devido ao gradiente de umidade.

Obtida uma expressdo para o fluxo de vapor, passa-se agora para a determinagdo de uma
expressdo para o fluxo de liquido.

O fluxo de liquido j; pode ser obtido utilizando-se a lei de Darcy modificada para ser aplicével

a fluxos viscosos em sistemas porosos néo saturados como sendo o produto entre um fator de
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proporcinalidade e o gradiente do potencial total de umidade ®, conforme Childs e Collins-George
(1950),

f: ~ Ky VO (2.10)
1

O fator de proporcionalidade desta equagdo K;; ¢ denominado condutividade hidraulica. O
potencial total de umidade ® ¢ a soma de duas componentes, que incluem os efeitos de pressédo e agio
gravitacional: '

(D=(\u—z)' (2.11)

onde y € o potencial de sucgdo e z ¢ a componente vertical do potencial de umidade (positiva para
baixo).
Como visto anteriormente, o potencial de sucgfio depende da temperatura e do conteudo de

umidade. Desta forma, das equagdes (2.10) e (2.11) pode-se escrever:

A=_KH(9‘£VT+9"ive_vz) 2.12)
o or 0

O ultimo termo do lado direito da equagdo (2.12) corresponde a contribuicdo da agdo da
gravidade sobre o fluxo de liquido. A equagdo (2.12) € reescrita de forma a conter trés parcelas, uma
devido ao gradiente de temperatura, outra devido ao gradiente de umidade e outra devido a agéo da

gravidade:

I~ (D VT+D,VO-K,Vz) (2.13)
P 1 0l 1
1

onde Dy; e Dy, sdo as difusividades do liquido associadas aos gradientes de temperatura e umidade,
respectivamente.
As expressdes obtidas para os fluxos de liquido e vapor, equagdes (2.9) e (2.13) serdo agora

utilizadas na equagdo da conservagiio da massa, equagdo (2.1). A substitui¢do fornece:

% = V(D VT + D,,V6)+V-(DyVT + Dyv0) - V-(K;,2) (2.14)

ou, rearranjando, o L N

)

> =V(D,v8)+V-(D,VT)-V-(K,z) ) (2.15)
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onde Dy e D; sdo as difusividades massica e térmica, respectivamente, definidas por:
De = De] + DOV e DT = Dn + Drv (2.16)

A equagdo (2.14) incorpora, de forma explicita, os efeitos individuais dos gradientes de
temperatura e conteudo de umidade nos fluxos de liquido e vapor; este fato constitue-se na grande
contribuigdo do modelo fenomenolégico de Philip e de Vries, e de Luikov.

2.3.2 Equagéo do Transporte de Calor
A equagido de conservagdo de energia em um meio poroso ndo saturado, incluindo o transporte

de calor por difusdo térmica e o calor transportado pelo liquido e vapor, pode ser escrito da seguinte
forma:

dCT)

ot

= V.[kVT+(h+hy,)j, +hyji] (2.17)

onde C ¢ a capacidade calorifica do solo, que contém uma contribuigdo ponderada da capacidade
calorifica das diversas fases (de Vries (1970)); k, é a condutividade térmica para o caso hipotético de
ndo existir fluxo de liquido ou vapor; /4, ¢ a entalpia do liquido e /4, ¢ a entalpia de vaporizagdo.

O lado esquerdo desta equag@o representa o acamulo de energia em um volume infinitesimal
do meio poroso. O primeiro termo do lado direito representa o calor transportado por condugdo
térmica. O segundo termo indica a energia transportada pelo vapor na forma de calor sensivel e
latente, enquanto que a energia fransportada pelo liquido na forma de calor sensivel esta representada
pelo terceiro termo. _

. A equag#o anterior pode ser simplificada através da analise dos dois Gltimos termos do lado

e

direito, que podem ser escritos da seguinte forma,

Urit )y + B =l + i + ) (2.18)

Considerando que a entalpia de vaporizagfo 4, ¢ muito maior que a entalpia do liquido e que

os fluxos de liquido e vapor tém sentidos opostos, ou seja, j, > (j, +J; ), pode-se escrever que:

Jo WGy + ) | 2.19)

Assim, substituindo a equagfo (2.19) na equag&o (2.18), a equagio (2.17) torna-se,
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i

Substituindo agora a expressdo para o fluxo de vapor obtida na segdo anterior, equagio (2.9),
obtém-se,

a(;T o 9 [(k + i Dr,) VT + i Dy V0] @21
onde (k, +ph,,Dy,) éa condutividade térmica do meio poroso que inclui as contribuigdes da difusio
térmica e do transporte de energia devido a migragdo do vapor.

As equagdes (2.14) e (2.21) representam as equagdes governantes do fendmeno de transporte
simultdneo de calor e massa em meios porosos ndo saturados baseado no modelo fenomenolégico de
Philip e de Vries e de Luikov. As difusividades do liquido e do vapor necessitam ser determinadas

experimentalmente e tal assunto sera elaborado em capitulos posteriores.

2.4 Modelos Termodinimicos

Os modelos para descrever o fendmeno de transferéncia simultdnea de calor & massa em meios
porosos ndo saturados utilizando a termodindmica dos processos irreversiveis foi inicialmente
proposto por Cary e Taylor (1962a, 1962b) e Cary (1963, 1966). A despeito destes trabalhos serem
extensivamente citados nas bibliografias de trabalhos que tratam deste fendmeno, este modelo tem
sido pouco utilizado na préatica. Nesta seg@io discutir-se-4 somente alguns aspectos basicos
relacionados a esta formulagéo.

A fim de se considerar a aproximagdo baseada na termodindmica -irreversivel é interessante
inicialmente compreender a diferenca basica entre este modelo e aquele associado a termodindmica
classica que trata com processos reversiveis e estados de equilibrio. Ea ot ‘

~ A andlise através da termodindmica classica tem condigGes de prever em um sistema de ndo
equilibrio, se um processo espontineo ira ocorrer, € em qual diregdo. Contudo, em sistemas naturais
um grande numero de fendmenos atuam simultaneamente para produzir os diferentes fluxos que
interagem mutuamente em uma combinag@o de processos irreversiveis, fazendo com que o sistema se
mova espontaneamente desde um estigio com grau de liberdade maior até outro estagio com grau de
liberdade menor. Isto € representado termodinamicamente como uma produgdo de entropia. Esta
produgdo de entropia, acompanhada por processos de transporte pode ser expressa Como uma soma
dos produtos entre os fluxos independentes e suas forgas motrizes, conforme discutido por Taylor e
Cary (1960): '

=Y SiXi
=t

onde S ¢ a entropia, J ¢ o fluxo e X é uma fung&o que atua como forga motriz.
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Através da aplicagdo dos principios da termodindmica dos processos irrevesiveis obtém-se
uma relagdo fenomenolégica linear do tipo:

= L X, (2.22)
k=1

Para o caso particular de fluxos de calor e umidade obtém-se um par de equagdes
fenomenoldgicas que descrevem estes fluxos simultineos de calor, J;, € umidade J,, como sendo
fungdes lineares dos gradientes de temperatura e potencial quimico p.:

__y lan , 1dT .
In==Low 7~ Ln 7 (2.23.2)
-y Ydp , 1dT |
Jw - wa T dz Lwh T2 dz (223b)

Os quatro coeficientes fenomenoldgicos destas equagdes Lyw, Lywhs Lhw © Lhh, telacionando o
- fluxo de umidade e de temperatura com os gradientes do potencial quimico e da temperatura,
respectivamente, sdo fungdes ndo conhecidas de p (ou 0) e 7. Estes coeficientes precisam ser
determinados experimentalmente para cada tipo de material. De acordo com o teorema de Onsager,
conforme discutido por Hillel (1980) e que esta baseado no principio da reversibilidade microscopica,
os coeficientes cruzados Ly, € Ly,  sdo iguais quando os fluxos e as forgas motrizes sdo formulados
propriamente, reduzindo assim o niimero de coeficientes que necessitam ser medidos.

Uma vantagem aparente da utilizagdo da termodindmica dos processos irreversiveis esta no
fato de que, a priori, hipdtese alguma precisa ser formulada a respeito do mecanismo de transporte.
Desta forma, este modelo torna-se menos restritivo do que a teoria classica, cuja validade depende das
hipdteses mecanisticas, associadas a um conhecimento profundo dos mecanismos de transporte
envolvidos. Este modelo, por outro lado, conduz a uma formulagéo teodrica de dificil utilizagdo em
razdo, principalmente, das dificuldades em definir uma relagio entre os conceitos da termodindmica
dos processos irreversiveis e as grandezas fisicas medidas em laboratério. Neste ponto, exatamente,
reside a aplicabilidade e a extensiva utilizagdo dos modelos fenomenoldgicos.

A teoria da termodindmica dos processos irreverssiveis aplicada aos processos de transferéncia
simuitidnea de calor e massa em meios porosos, da maneira-utilizada por Cary e Taylor em seus
trabalhos, foi recentemente refutada por Whitaker (1990).

Através de um desenvolvimento simplificado, Whitaker obtém a equagdo (2.22), mas

questiona a utilizagdo desta equagdo e das relagdes de'Onsager, -

Lij = Lji
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para a analise dos processos de transferéncia em meios porosos. Segundo Whitaker, o somatorio da
equagdo (2.22) € feito de tal forma que os fluxos sdo derivadas com relagéo ao tempo dos desvios das
varidveis de estado com relagéio a um estado de equilibrio. Isto significa que a utilizagfio das equagdes
(2.23.a) e (2.23.b) ndo fornece os valores dos fluxos de calor e umidade como sugere a teoria de Cary
e Taylor. Adicionalmente, Whitaker afirma que a utilizagdo das equagdes apresentadas acima é vélida
apenas na escala do continuo e que ndo € correto estender sua utilizagdo para a escala onde tem-se
fluxos de calor e massa médios locais.

2.5 Modelos Estatisticos

A utilizagdo de modelos estatisticos na analise dos fendmenos de migragio. de umidade em
meios porosos ndo saturados tem se desenvolvido largamente nos ultimos anos. O objetivo desta
se¢do € apresentar os principios basicos relacionados a utilizagdo destes modelos. Para tanto, na
discussdo que se segue os exemplos de utilizagdo sdo bastante simples e sdo apresentados de forma
sucinta. Sdo citados, contudo, trabalhos onde as analises destes modelos sdo bem mais elaboradas e
complexas.

Basicamente os modelos estatisticos tém o objetivo de simular a complexa estrutura de um
meio poroso a fim de que os processos de transporte de -interesse possam ser tratados
matematicamente. A simulagdo € feita através de redes constituidas de sitios e ligagdes que
representam, respectivamente, os poros e as interconecgdes entre eles. A partir dai, utilizando
métodos computacionais, € possivel determinar algumas das propriedades que caracterizam o meio
poroso simulado.

A seguir sera apresentada uma pequena bibliografia dos trabalhos nesta area, comentando-se
apenas as principais contribuigdes. Entre os trabalhos pioneiros destacam-se aqueles realizados por
Childs e Collis-George (1950) e Marshall (1958) que obtiveram, através de uma teoria estatistica,
relagbes que correlacionavam a permeabilidade de um meio poroso com a distribuigdo estatistica de
tamanho de poros. , o

Fatt (1956a, 1956b, 1956¢) simulou um meio poroso através'de uma rede de sitios e ligagGes,
obtendo as curvas de pressdo capilar e de permeabilidades relativa versus conteido de umidade (estas
duas propriedades serdo extensivamente discutidas no Capitulo 4). Os trabalhos que se seguiram séo,
fundamentalmente, extensdes e aprimoramentos do modelo proposto por Fatt. Dodd e Kiel (1959),
por exemplo, modificaram a rede sugerida por Fatt e incluiram a possibilidade de ocorréneia de
aprisionamento de liquido durante um processo de drenagem. - |

Payatakes et alli (1973a, 1973b) alteraram os modelos que incluiam o uso de tubos cilindricos
para considerar a curvatura da superficie dos grdos. Desta forma, simularam com maior realismo
processos de filtragdo através de leitos compactados.

Quiblier (1983) aprimorou a analise do estudo de modelos trabalhando com redes
tridimensionais. Chatzis e Dullien (1977, 1892) investigaram a determinagédo de propriedades de um
meio poroso através de redes bi e tridimensionais utilizando a técnica de porosimetria a mercurio.



S
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Lenormand (1981) analisou tedrica e experimentalmente os diferentes tipos de escoamentos
que podem ocorrer nos poros de redes bidimensionais, dando énfase aos dutos de segfo transversal
onde os efeitos capilares séo preponderantes. | |

Mais recentemente destacam-se os trabalhos de Payatakes e Dias (1986a, 1986b), Saliba
(1990) e Daian e Saliba (1991). Finalmente vale salientar que uma abrangente revisdo de trabalhos e
contribuigdes nesta area até a metade da década de setenta pode ser encontrada no trabalho de Van
Brakel (1975).

Como comentado anteriormente, o trabalho realizado por Fatt constituiu-se de base para os
demais trabalhos. Assim sendo, e considerando o objetivo da presente se¢do, a abordagem que se
segue esta baseada no trabalho de Fatt.

Na utilizagdo de um modelo estatistico, primeiramente é necessario criar uma rede capaz de
simular um meio poroso real. Para tanto, esta rede devera ser formada por tubos que estdo conectados
entre si através das ligagGes representando assim os poros do meio e as suas conexdes. A rede pode
ser bi ou tridimensional, dependendo do meio poroso que se deseja simular. Uma rede tridimensional
¢, sem davida, mais realistica, mas contém o inconveniente de necessitar de um trabalho
computacional bem mais elaborado que, em muitos casos, poderia inviabilizar o trabalho numérico.

A forma da rede € o aspecto seguinte a ser considerado. Neste contexto, deve-se estipular o
nimero de poros conectados a cada poro. A Fig. 2.5 mostra exemplos de redes que sdo
frequentemente usadas. As linhas retas representam os poros e na jungdo de dois ou mais poros estdo
as conexdes. E apresentada também os respectivos valores do pardmetro B que designa o nimero de
ligagGes entre cada poro. Este € efetivamente o tinico pardmetro usado para descrever a rede. Assim,
para B igual a quatro tem-se cada poro conectado a outros quatro poros. Para p igual a 6, cada poro
estd conectado a seis poros, e assim por diante.

Adicionalmente, deve-se assumir a forma e os tamanhos de cada poro. O procedimento usual €
primeiramente definir a forma do poro, por exemplo, cilindrico e; a seguir, estipular os diversos
didmetros de poro. A partir de uma distribuigdo estatistica de poros é possivel estabelecer a
percentagem de poros, em relagdo ao seu niimero total, que tem raios igual a um determinado valor.

A Fig. 2.6 mostra o exemplo de uma distribuigio de raio de poros. Na abcissa tem-se o valor
do raio do poro em °A e na ordenada a percentagem de poros que tem um determinado raio.

O volume de cada poro € estabelecido em fungfio do seu raio e do seu comprimeénto. O
comprimento do poro ¢ preestabelecido e a relagio comumente usada,; segundo Fatt (1956a), ¢,

I=Cr® (229

onde / € o comprimento do poro e C e o s@o constantes. A constante C pode assumir qualquer valor
e o assume valores entre -0,24 e -1,25 de acordo cdm o meio poroso a ser simulado.

Discutido os aspectos que devem ser considerados na construgio da rede, passa-se agora a
discuss@o do procedimento para a determinagdo de algumas propriedades do material. Inicialmente

sera discutido o método para a obteng¢do da curva de potencial capilar versus contetido de umidade.
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Fig. 2.5 - Quatro tipos de redes; (a) hexagonal simples, (b) quadrada, (c) hexagonal dupla, (d)
hexagonal tripla, Fatt (1956a).
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Fig. 2.6 Distribuicdo estatistica de poros, Fatt (1956a).
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A rede a ser considerada é bidimensional, com poros cilindricos de raio » e comprimento /
igual ao inverso do raio; neste caso C = 1 e o = -1. A distribuigdo estatistica de poros é aquela
mostrada na Fig. 2.6.

O fundamento da utilizagdo do método ¢, através da aplicagdo de uma pressdo sobre a rede,
forgar a inje¢@o de um fluido ndo molhante nos poros da rede, originalmente ocupados por um fluido
molhante. ’

A invasdo de um fluido e a conseqiiente expulsdo de outro em um meio poroso € governada
pela equagdo de Laplace,

_ 2ccos0

p (2.25)

r

onde P ¢ a diferenga de pressdo entre os dois fluidos, o € a tensdo superficial, 0 ¢ o angulo de contato
e r é o raio do poro. '

Por simplicidade serd considerado que todos os poros estdo preenchidos com dgua (fluido
molhante) e que, gradativamente, esta agua ¢ substituida pelo ar (fluido nfio molhante). A rede assim
estara sujeita a um processo de desumidificagfo ou drenagem. Além disto, o dngulo de contato entre a
agua e o ar serd arbitrado igual a zero. |

A rede contém poros de diferentes raios e, desta forma, para cada pressdo aplicada, somente
uma determinada classe de poros é preenchido com ar. Para uma dada pressdo P; , o ar ir4 invadir
somente os poros de raio r; (P; e r; estio relacionados pela equagdo (2.25)) que estdo conectados
diretamente com as superficies de entrada de ar através de poros de raio r;, ou maiores. Poros de raio
ri circundados por poros menores nédo irdo ser invadidos pelo ar na pressdo P; . O arranjo espacial de
poros, desta forma, ¢ um fator preponderante no mecanismo de desumidificagéo.

O procedimento para a obtengdo da curva de potencial capilar versus saturagdo do meio sera
descrito a seguir.

A diferenga de pressdo entre as fases é aumentada até atingir o valor requerido para que o ar
entre nos poros de maior raio. A presséo € o raio serdo designados por P; e r| , respectivamente. Os
poros de raio r| que estdo em contato com as superficies externas sdo invadidos pelo ar. Os poros com
raio ry que estdo no interior da rede ndo podem ser invadidos, porque estdo ligados a superficie por
poros com raios menores que r| . O volume de dgua deslocado para esta pressfo capilar ¢ igual ao
volume do poro com raio r; vezes o niimero de poros invadidos pelo ar. A saturagfio S é calculada
através do volume de poros preenchidos com agua em relagdo ao volume total de poros; o primeiro
ponto (Py , r| ) € entdo obtido.

A pressdo € aumentada novamente até que a segunda classe de poros r, possa ser invadida.
Verifica-se quais 0s poros com raios igual ou menores de r, que efetivamente podem ser invadidos.
Determina-se o volume de dgua presente na rede e a saturagdo, mais um ponto da curva (P, ry ) €
obtido.
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O procedimento ¢ repetido até que a pressdo seja suficiente para invadir os menores poros da

rede. Um exemplo de uma curva de potencial capilar versus saturagfo é mostrada na Fig 2.7.
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Fig. 2.7 Curva de presséo capilar versus saturagio, Fatt (1956a).

A curva obtida com o modelo anterior é semelhante em formato a uma curva tipica
determinada experimentalmente, para um meio poroso com distribui¢do regular de poros, por
exemplo, uma areia. Contudo, observa-se uma diferenga fundamental. A curva obtida através da rede
¢ assintdtica ao zero de saturagfio, enquanto que a curva do meio poroso real é assintética a valores
proximos a 20% da saturagdo. Isto ocorre porque no modelo de rede o dngulo de contato foi assumido
ser igual a zero e para um meio poroso real ele tem um valor finito. Um 4ngulo de contato finito
resultaria no rompimento do filme de liquido para baixos conteudos de umidade permitindo assim o
aprisionamento de 4gua nos poros de pequeno didmetro. Trabalhos mais recentes incorporam no
modelo estatistico a possibilidade da existéncia de fluido aprisionado, conforme discutido por
Lenormand et alli (1983) e Lenormand e Zarcone (1985).

No estudo da aplicagdo dos modelos deterministicos para a obtengio de curvas de potencial
capilar versus satura¢gdo uma énfase muito grandeAé dada no sentido de validar os métodos utilizados

através de modificagGes da rede, tais como tamanho, forma, curva de distribui¢do de poros, etc.
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Sera discutida a seguir a aplicagdo do método para a determinagdo de propriedades dindmicas,
como por exemplo a permeabilidade relativa, que também ¢ fungfo da saturagdo do meio.

A obtengdo da rede de poros e ligagGes para esta situagdo, com todos os seus aspectos de
forma e tamanho, ¢ idéntica a descrita anteriormente. Apenas por simplicidade e considerando o
objetivo da presente seco, a analise sera feita sobre uma rede com distribuigdo uniforme de poros, ou
seja, todos os poros com o mesmo tamanho. Este € o caso da analise apresentada por Fatt (1956b).

O método a ser descrito consiste fundamentalmente em simular o meio poroso através de
redes de resistores elétricos construidas em laboratorio e cuja resisténcia elétrica total ¢ medida
através de uma ponte de Wheatstone. O inverso deste valor representa a condutibilidade hidraulica do
meio que relaciona-se , por sua vez, diretamente com a permeabilidade relativa. A rede equivalente de
resistores é construida a partir da rede numérica utilizada na curva de potencial capilar colocando-se
na posi¢do ocupada por cada poro um resistor elétrico. A resisténcia elétrica total da rede é medida
entre dois pontos situados no topo e na base da rede.

O procedimento de obtengdo da curva de permeabilidade relativa consiste em, analogamente a
técnica descrita anteriormente, submeter a rede numérica a uma diferenga de pressﬁd capilar,
verificando quais os poros que foram invadidos pelo ar. Os resistores elétricos que ocupam a posigédo
destes poros sdo, entdo, retirados e a resisténcia total da rede é medida. A permeabilidade relativa da
agua € a razdio entre a resisténcia medida e a resisténcia total inicial, com a rede completa de
resistores. A saturagdo € simplesmente a fragdo do niimero de resistores que permanece na rede. -

A medida que cada resistor é removido da rede ele ¢ inserido na mesma posigdo em outrarede
idéntica a primeira, mas originalmente sem resistores. A segunda rede representa a rede do fluido ndo
molhante, no caso ar. Quando um numero suficiente de resistores estdo presentes na rede e a
continuidade entre os dois pontos de medigdo da resisténcia esta garantida, esta ¢ medida para cada
incremento da pressdo capilar. A curva assim obtida é a curva da permeabilidade relativa do ar. A Fig.
2.8 apresenta as curvas de permeabilidade relativa obtida por Fatt (1956b) para os quatro tipos de
rede mostrados na Fig 2.5. B ' ‘

Novamente as curvas tém formas bastante semelhantes dquelas obtidas experimentalmente
para meios porosos.

Para redes com distribuigdo regular de poros, as relages entre a geometria do poro, a
resisténcia de escoamento e o volume dos poros ndo precisam ser conhecidas uma vez que estas so
as mesmas para todos os poros. Em uma rede com distribuigdo de poros ndo uniforme, as relagdes
anteriores devem ser conhecidas a priori a fim ‘de substituir os poros por resistores elétricos
equivalentes, conforme discutido extensivamente por Fatt (1956c). -

Atualmente os modelos estatisticos tém sido elaborados com muita mais complexidade,
objetivando tanto tornar a rede mais representativa, quanto considerar os efeitos de migragdo de
umidade e mudanga de fase que efetivamente ocorrem no interior dos poros, conforme discutido por
Saliba (1990), Daian e Saliba (1991) e Souza (1993). Desta forma, algumas propriedades do meio
podem ser determinadas com bastante precisdo. Tal enfoque € muito promissor e hoje constitui-se-em

importante campo de pesquisas.
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Fig. 2.8 Curvas de permeabilidade relativa versus saturagéo, Fatt (1956b).

2.6 - Modelo Adotado

O modelo adotado no presente trabalho baseia-se no modelo fenomenologico de Philip e de

Vries (1957) e de Vries (1958) que, como mencionado durante a sua discussdo na'segdo 2.3, tem sido

extensivamente utilizado para a andlise do fendmeno de migragdo de umidade em meios porosos ndo

saturados. Este fato € consequéncia tanto da simplicidade de sua aplicagdo e compreensdo, quanto da

generalidade da andlise dos fendmenos elementares de migragdo de umidade e calor.

As equagdes diferenciais que serdo utilizadas sdo fundamentalmente aquelas ohtidas na segio

2.3, equagdo (2.14) para a conservag@o da massa e equagfo (2.21) para a conservagio da energia,

% =V.(Dy VT + D, V8)+V-(Dy,VT + D, V6) - YQQK’H{ 214
”dC—T) =V '[(k‘ + iy Dy VT + plhlvD()vve] (2:21)

ot

As expressOes para as difusividades, de acordo com o desenvolvimento proposto por Philip e

de Vries (1957), foram apresentadas na se¢do 2.3. O modelo adotado no presente trabalho baseia-se

neste modelo mas adota simplificagdes diferentes e assim contém expressGes para algumas
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difusividades que sdo semelhantes mas ndo idénticas aquelas apresentadas por Philip e de Vries. A
seguir sera discutida a obtengdo das expressdes das difusividades utilizadas para o modelo adotado no
presente trabalho.

Inicialmente serdo discutidas as difusividades do vapor associadas aos gradientes de
temperatura e conteudo de umidade. A Lei de Fick para a difusividade do vapor no ar € escrita
incluindo os efeitos decorrentes da estrutura da matriz porosa. Na se¢do 2.3 foi utilizada a forma

isotérmica desta lei, com a massa especifica da mistura gasosa constante. No modelo adotado, a
massa especifica do gas € variavel e assim o gradiente responsavel pelo fluxo de vapor é V(pv / pg) ao

invés de 1/ ng(pV) (ver equagdo (2.2)). Desta forma, o fluxo de vapor é escrito como,

Jy =—pgD.3V("—“J | (2.26)
Pe

onde p, ¢ a massa especifica da mistura gasosa e D13 ¢ a difusividade molecular modificada do
vapor d'agua no ar.(Tal difusividade sera discutida mais adiante\ O fator de fluxo de massa v que foi
discutido da segdo 2.3.1 ndo foi incluido na equagdo anterior; ele sera obtido no desenvolvimento que
segue. ' h
O termo envolvendo o gradiente da massa especifica do vapor pode ser expresso em termos

dos gradientes de temperatura, conteudo de umidade e pressdo. Para tanto, inicialmente utilizando-se

arelagéo p, =p, +p, , onde p, é a massa especifica do ar, pode-se escrever:

L ALY - PyVPa (2.27)
Pe Pg

O gradiente da massa especifica do ar é obtido assumindo a hipotese de gas ideal e

considerando que a presséo total do sistema é P = P, + P, ; assim:

a

Vp,=V Al Lgp. P2VT-51Vpv (2.28)
RT) RT RT - R ' |

Substituindo esta equagdo na equacdo (2.27) obtém-se:

L —-— Z(Pvpv—pvvmf&w) , | (2.29)
Py ) RuIPg r L

O gradiente da massa especifica do vapor ¢ escrito como fungdo da temperatura, contetdo de

umidade e pressdo utilizando a regra da cadeia,
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v| Pv =—_1 2[%V6+(%+&)VT+(QP—V—&)VP] (2.30)
Py ) RTpgl 00 or T o°P P

A influéncia do gradiente de pressdo na equagfo anterior é negligenciada por diversos autores.
De acordo com trabalhos numéricos realizados por Couvillion (1981), o gradiente de pressdo pode ser
desconsiderado em muitas aplicagdes do fendmeno de secagem de solos. Assim sendo, no presente
trabalho o termo referente ao gradiente de pressdo sera desprezado e utilizando a equagdo (2.30) a

expresséo para o fluxo de vapor € escrita como,
D3PR |
jy=—— i9&V6+(—a&+&)VT (2.31)
RTp R, | 0 or T

Na equagdo acima o lado direito foi multiplicado e dividido por Ry para que se pudesse

utilizar a relagdo P = p, R, T, para fornecer:

2y = (D, V0 + D, VT) (2.32)
Py : .
onde,
D0v=—”—g(§&) | L (2.33)
R \ 98
e
DR :
Dy, = _‘3_g(_a£1+ Ev_) : (2.34)
Rp \oT T «

O termo p, /T que frequentemente ¢ desconsiderado na expressdo de Dy, advém da hipdtese
de considerar-se a massa especifica do gas variavel.

O fator de fluxo de massa v definido pela equagfo (2.3) é exatamente igual a razéio R, / R,.A
necessidade de inclusdo deste fator tem sido discutida por diversos autores. Philip e de Vries (1957) e
Whitaker (1983) incluem este fator na expressdo da difusividade isotérmica do vapor, enquanto que
Luikov (1966) discute que a difusdo do vapor em um meio poroso ocorre em condi¢les diferentes
daquela utilizada para derivar o fator de fluxo de massa.

A difusividade modificada do vapor d'agua no ar deve incluir os efeitos de tortuosidade e de
redugdo da segdo de passagem do vapor, como discutido na seg¢do 2.3. Assim sendo, D3 ¢ escrita
como sendo o produto entre a difusividade do vapor d'dgua no ar D,,,, € uma fung@o /, dependente da

porosidade do meio e do conteiido de umidade, e denominada de fator de resisténcia a difusdo:

D;= f(£,8) Dy, (2.35)
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Diversos autores propuseram diferentes expressdes para f (8,6) como discutido por Hartley
em (1987). Penman, baseado em resultados experimentais de difusdo em meios porosos secos, com
porosidade menores do que 0.7, propds f(€) = ae com o fator de tortuosidade o tendo o valor de 0,66.
Para solos parcialmente saturados, a porosidade é substituida pelo contetido volumétrico de ar,
denotado por a e igual a (¢ - 0). Assim, f(g,0) torna-se igual a (¢ - 0)a. Esta é a expressdo utilizada
por Philip e de Vries (1957).

Rust et alli propuseram f (8,9) = (¢ - 0)*3 enquanto que Millington & Quirk utilizaram a
seguinte equagao:

f(,0)= ﬂ

>
No presente trabalho, para o calculo da difusividade isotérmica do vapor Dy, utilizar-se-4 a

expressdo proposta por Philip e de Vries. Assim:

atm

Dy; = D, 0.(e~9) (2.36)

onde o fator de tortuosidade o € igual a 0,66. Para o calculo da difusividade térmica do vapor Dy, a
fung@o fincluira outros fatores, como sera discutido em paragrafos posteriores.

O coeficiente de difus@o do vapor d'dgua no ar € determinado através da seguinte expressdo
(Hartley (1977)):

1,88
D, = 2,56 % 10‘5(5‘1) I (2.37)
PN\ T

onde Py e Ty sdo pressdo e temperatura de referéncia. No presente caso, Py ¢ igual a pressdo

atmosférica e T € igual a 298 K.

Para a determinag@o da expressdo da difusividade isotérmica do vapor € necessario ainda que se

avalie (6pv / 89)7,. De acordo com a equagdo (2.4),

~

Py = Pegth = P & "/™ ) 2.4)

A massa especifica do vapor saturado depende somente da temperatura, enquanto que a umidade

relativa € fun¢do de ambas as variaveis, temperatura e conteido de umidade. Assim:

(apv) =hpsatg(g\£) (238)
® ), RT \ 00/,
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Finalmente, a difusividade do vapor associada ao gradiente de umidade € escrita como:

= DVhpwg ( oy )
T

(2.39)
RpT \ 00

O desenvolvimento da expressdo para a difusividade do vapor associada ao gradiente de
temperatura, equagdo (2.34), sera discutido a seguir.

Utilizando-se novamente a equagéo (2.4), pode-se escrever,

a& _ h dpsat + ah

oh 2.40
oT or 2t aT (2.40)

A derivada total dp, /OT é avaliada utilizando a equagdo de Clausius-Clayperon:

dpsat = hlv (241)
dT v, T , . o

sat

~onde Ay, € o calor latente de vaporizagdo € vy, € o volume especifico do vapor saturado. Assim:

APsat _ Psat | v 4 (2.42)
dl T \RT

que substituida na equaggo (2.40) fornece,

apv - hpsathlv _hpsat + oh

= — 243
or = RT? T U™ar (243)
Utilizando a equagdo anterior na equagdo (2.34) tem-se finalmente:
Dy, = Di3VPsar hhl\'2 n on | (2.44)
ol RT* oOT _

Para solos no estado funicular, ou seja, quando existe continuidade na fase liquida, a umidade
relativa € praticamente igual a unidade e o segundo termo dentro dos parénteses na equagdo anterior €
igual a zero. Para solos com baixo conteudo de umidade, onde as forgas de adsor¢do sdo dominantes,
a derivada da umidade relativa em relagdo a temperatura € calculada utilizando-se novamente a
equagdo (2.4). Entdo: ‘

Oh __ hve
or R,

(2.45)

A equagdo (2.34), excluindo o termo p, /T, é a expressdo utilizada por Philip e de Vries

(1957) para a difusividade térmica do vapor. Entretanto, diversos experimentos demonstraram que a



Capftulo 2 - Teorias para a Migragdo de Umidade em Meios Porosos Ndo Saturados 28

transferéncia de vapor.devido a gradientes de temperatura fica subestimada por fatores entre cinco €
dez quando a equagdo (2.34) ¢ utilizada. Tal fato € explicado por Philip e de Vries (1957) como sendo
consequéncia de dois fatores. O primeiro deles esta relacionado ao gradiente de temperatura que ¢
produzido no interior de poros preenchidos com gis. Em consequéncia da grande diferenga de
condutividade térmica das fases gas, liquido e solido, este gradiente torna-se muito maior que o
gradiente de temperatura macroscopico. O fator de tortuosidade € entdo substituido por um fator de
aumento ¢ definido como:

f=-— 1 " (2.46)

onde (VT )&| ¢ o gradiente de temperatura nos poros p;éenchidos com ar ¢ VT é o gradiente de
temperatura macroscopico. Este fator de aumento péde ser calculado baseado no modelo de
condutividade térmica em meios porosos desenvolvido por de Vries em (1963). De acordo cbm Philip
e de Vries (1957) e Jury e Letey (1979) este fator pode assumir valores que variam entrefl,O e 3,0,
dependendo do material poroso considerado e do conteido de umidade. A compara;;ﬁo entre
resultados experimentais e tedricos na determinagdo da taxa de transferéncia de vapor, como sendo
consequéncia da diferenga de temperatura global e local no interior dos poros, sugere a necessidade de
se considerar o fator na modelag&o do transporte de vapor.

No presente trabalho, o modelo de Jackson (1983), utilizado por Couvilion (1981) que
consiste fundamentalmente de uma ce€lula unitaria destinada ao célculo da condutividade térmica

efetiva de um meio poroso insaturado, ¢ usado para descréver o fator de aumento para o coeficiente
DTV: B

RN - | 2.47)

onde A, ¢ a condutividade térmica do ar, A € a condutividade térmica do solido e Cy € a fragdo da

superficie solida total do' meio que estd em contato mutuo (particula - particula) e é calculada por:

-;I—O(]—-S+%E)—l
Cou=— ! (2.48)

M—1+(£—-1)8
A A

a

onde o subindice 0 indica solo seco. Maiores detalhes sobre as expressdes utilizadas para £ podem ser
encontradas em Oliveira Jr. (1993) que explorou detalhadamente os modelos de Jackson (1983) e de
Vries (1963).
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O segundo fator utilizado por Philip e de Vries em (1957) para explicar a discrepancia entre os
valores do transporte de vapor devido a gradientes térmicos calculados pela Lei de Fick € medidos
experimentalmente est4 relacionado ao movimento de vapor que ocorre nas pontes de liquido. Este
mecanismo, descrito na segdo 2.2, contribui efetivamente para o aumento das taxas de transferéncia

de vapor. A inclusdo do efeito deste mecanismo no coeficiente de transferéncia de vapor é feita
utilizando uma fungdo f(e,0) semelhante aquela utilizada para o coeficiente de transferéncia

isotérmica de vapor discutida anteriormente. A fungdo f (8,9) no presente trabalho ¢ definida como
sendo (Couvillion (1977):

_ ga se  0(0,
fed)=1c o1+ -2 o s« o), 249)
1. (g—ecr) » o

onde 0., € o valor do contetido de umidade a partir do qual comega a existir contmuldade na fase
liquida. . :

A expressdo para a difusividade do vapor dev1do a gradientes de temperatura é ﬁnalmente
escrlta como sendo,

D, =% dl,,,vf‘(s,o)psat(hh.v hg ) 2.50)

Y P RT* R,1T?

As equagdes (2.39) e (2.50) sdo as expressdes para as difusividades do vapor associadas aos
gradientes de umidade e temperatura, respectivamente, utilizadas no presente trabalho. A seguir serdo
discutidas as expressdes para as difusividades do liquido.

O fluxo de liquido € escrito utilizando-se a Lei de Darcy modificada, como dlscutldo na segdo
2.3,

- K, VO (2.10)

onde Ky ¢ a condutividade hidraulica que relaciona-se a permeabilidade de saturagdo através da

seguinte expressdo,

KH _ ksﬂkrlépl a (251)
by

onde k| é a permeabilidade relativa do liquido. Esta propriedade sera extensivamente discutida na
Capitulo 4. Tomando-se as duas componentes do potencial total @ tem-se:
o kak

Asat™ bl 1P V(¢ _gz) (252)
P H
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onde ¢ € o potencial de umidade do solo (¢ = yg), expresso em J/kg. O gradiente do potencial de
umidade do solo € escrito como sendo fungdo da temperatura € do contetido de umidade,

A — ksalkrlpl (6(1) VT + (bve_gvz) (253)
Py o \oT %
ou,
A~ _(DyVT+DyV0-k,2) (2.54)
Py
onde,
Dl“l ml Ipl a¢ (255)
o or
Dy = ksukupy 09 (2.56)
w0
<,
kg - ksalKlpI —sat_dt o (257)
Hy

Para se conhecer a-magnitude das difusividades do liquido € necessario que se conhega tanto a
curva que relaciona a permeabilidade relativa com o contetido de umidade, ou seja, & = & (0)
quanto a curva do potencial de umidade do solo, ou potencial de sucgdo com a temperatura € o
conteudo de umidade, y = y (6,7).

A difusividade do liquido associada ao gradiente de temperatura apresenta um compor*amento
dificil de prever em fung¢do de que a dependéncia do potencial de sucgdo do solo com a temperatura
ainda ndo é perfeitamente estabelecida. Para conteudos de umidade onde ndo existe continuidade na
fase liquida, Dp; € zero pois a permeabilidade do liquido € zero. Para situagdes onde existe
continuidade na fasc liquida, Philip e de Vries (1957) sugerem um modelo baseado na dependéncia da
tensdo superficial com a temperatura. Isto pode ser feito porque para estes conteudos de umidade o
potencial de umidade € determinado através de forgas de tenséo superficial,

20

p=-22 : (2.58)
pir

onde ¢ ¢ a tensdo superficial e r € o raio de curvatura da interface ar-4gua, que depende do conteudo

de umidade. Assim, pode-se escrever:
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(a_¢) __2do_¢do 2:59)
T )y prdl odl o
Substituindo esta expressdo na equagdo (2.55):

Dy, = KakuPi® 00 (2.60)

po oT

As equagdes (2.56) e (2.60) sdo as expressdes para as difusividades isotérmica e térmica do
liquido, respectivamente, utilizadas no presente trabalho.



CAPITULO 3

TRANSFERENCIA DE CALOR EM MATERIAIS DE REATERRAMENTO:
O PROBLEMA DA INSTABILIDADE TERMICA

3.1 Introdugio

O fendmeno da transferéncia de calor em materiais.de reaterramento nas vizinhangas de cabos
elétricos de poténcia tem sido alvo de muitas pesquisas nos ultimos anos, desde que comegaram a
surgir os primeiros problemas envolvendo rompimento de cabos em decorréncia de superaquecimeno.
Estes trabalhos, que possuem orientagdo para a engenharia de projeto, tém fornecido importantes
contribuigdes tanto na drea experimental quanto na area numérica.

O calor gerado pela passagem de corrente no interior dos cabos elétricos de poténcia cria um
gradiente térmico que induz o movimento de umidade (4gua nas formas de liquido e de vapor) para
longe do cabo. Como conseqii€ncia, ocorre, na regido proxima ao cabo, uma diminui¢do consideravel
na condutividade térmica do solo. Em casos extremos, tem-se a formagdo de uma regido
completamente seca que se propaga no meio inibindo a dissipagdo do calor gerado pelos cabos. Em
instalagSes de cabos elétricos aterrados, este fendmeno € conhecido como instabilidade térmica. O
estudo da possibilidade de ocorréncia de instabilidade térmica, para uma determinada situagdo de
aterramento € a principal motivagdo dos trabalhos na area de transferéncia de calor em materiais de
reaterramento. Neste caﬁitulo serdo discutidos trés destes trabalhos que, por simplicidade, serfio

designados pelo nome de seu principal pesquisador.

3.2 Modelo de Donazzi

"O trabalho de Donazzi er alli (1979) apresenta uma contribuigdo significativa na
caracterizagdo da resistividade térmica de um solo dtravés de suas caracteristicas “fisicas e
hidrolégicas. As primeiras relacionam-se a natureza e estrutura do meio e sio a massa especifica, a
porosidade e o conteido de umidade. As caracteristicas hidrolégicas influenciam a resistividade
térmica porque esta depende fundamentalmente do contetido de umidade do solo.

- Neste trabalho Donazzi utiliza o termo instabilidade hidroldgica ao invés de instabilidade
térmica para as situagdes onde o solo sofre um processo de migragdo de umidade intenso, levando a

secagem completa do solo na regidio proxima ao cabo. A resistividade térmica do solo sera
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amplamente discutida na Capitulo 4. Neste capitulo serdo discutidos apenas alguns aspectos basicos
necessarios para se compreender o objetivo do trabalho de Donazzi.

A resistividade térmica ¢ determinada experimentalmente como fung¢@o de dois pardmetros: o
grau de saturagdo e a porosidade do meio. O primeiro pardmetro representa a fragdo de espagos vazios
ocupados pela égua'e o segundo € a razéo entre 0 volume de espagos vazios e o volume total. Donazzi
apresentou seus resultados de resistividade térmica para trés tipos diferentes de solos: arenoso,
argiloso e siltoso. A Fig. 3.1 é uma das curvas obtidas por Donazzi para o solo arenoso.

A resistividade térmica rt esta plotada versus a porosidade € e a saturag@o S é o pardmetro de
curva. Como pode ser observado, os pontos experimentais sdo relacionados por uma reta, para cada
um dos valores de saturagdo S. Além dos pontos experimentais, trés valores especificos sdo obtidos
da literatura: as resistividades térmicas do ar, do solo e da 4gua, pontos P|, P, e P3, respectivamente.
Estes pontos possuem os seguintes valores de porosidade e saturagio:

P;: S=0ee=1,ar ;rt, =30 mK/W
P;. §=0ee=0,s0lo;rt, =025 mK/W "
P3. S=1lee=1,agua;ry =1,7 mK/W -
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=z — ‘
X
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Fig 3.1 Resistividade térmica como fungo da porosidade e da saturagdo para um solo arenoso.
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Algumas conclusdes importantes podem ser extraidas das figuras apresentadas por: Donazzi. A
primeira delas relaciona-se ao fato de que todas as curvas convergem para um tnico valor 4 medida
que a porosidade € tende a zero. Este valor € a resistividade térmica do solo, ¢, . Além disto, para
valores da porosidade diferentes de zero, a resistividade térmica de cada tipo de solo depende
unicamente da saturag@o, € ndo da composigdo e da topologia do solo. Baseado na Fig. 3.1 Donazzi
propds a seguinte expressdo analitica para determinar a resistividade térmica de qualquer material, em
fun¢do da porosidade e da saturag3o.

rt=rif rt( ) 308(1 Sfe

G.D

Discutidos os aspectos observados por Donazzi referentes A resistividade térmica de solos,
passa-se agora a discussdo dos aspectos relacionados a establlldade hidrolégica dos solos.

Conforme elaborado na secdo 2.2, a dgua contida nos poros de um meio poroso pode estar
absorvida nas paredes dos grdos que constituem o meio, ou na forma de agua capilar. A existéncia
destas duas possibilidades. ¢ o fator determinante no comportamento hidrolégico de um solo. Com
efeito,‘ se um gradiente térmico é imposto a um solo relativamente umido, onde ha continuidade na
fase liquida, um equilibrio hidrolégico pode ser estabelecido, uma vez que o fluxo de vapor em uma
diregdo pode ser contrabalanceado pelo fluxo de liquido na dire¢do contraria. O fluxo de vapor, em
direg@o as zonas mais frias, ocorre devido ao gradiente térmico, e o fluxo de liquido, no sentido
inverso, ocorre devido ao efeito de capilaridade. Por outro lado, se 0 mesmo gradiente térmico ¢
imposto a um solo relativamente seco, onde o liquido'ndo pode mover-se por capilaridade, o
equilibrio hidrologico ndo pode ser conseguido uma vez que n3o ha fluxo de liquido para
contrabalancar o fluxo de vapor. Esta situag@o pode conduzir a secagem total do solo; origina-se
assim um fenémeno de instabilidade dependente, fundamentalmente, das caracteristicas hidroldgicas
do solo.

A transi¢do entre estas duas condi¢des hidrologicas ocorre em um valor bem definido de
saturagdo, chamada de saturagdo critica e denotada por S, Esta transicio é a mesma discutida
anteriormente entre os estados pendular e funicular de uni meio poroso. Este valor independe do
gradiente de temperatura imposto ao solo e é fungfo tinica dos valores locais de saturagdo do solo.’

Donazzi realizou um experimento para determinar:éste valor de saturagdo critica, medindo
perfis de saturagdo de diferentes solos apos serem submetidos a gradientes térmicos por alguns dias.
Observou-se que os perfis de saturagdo sofriam pequenas variagdes em relagdo ao perfil inicial,
sempre que o valor final de saturagdo nas regides mais quentes era maior que um determinado valor.
Nestes casos, a existéncia de gradientes térmicos nfo alterava significativamente o perfil de :umidade
do solo. Por outro lado, quando o valor final de saturagdo nas regides mais quentes atingia um
determinado valor, ocorriam grandes variagdes nos perfis de saturagdo porque estes passavam a ser
fortemente afetados pela existéncia de gradientes de temperatura. Os valores do grau de saturagdo
onde comega a ser observado uma forte dependéncia da-:umidade do solo com o gradiente de
temperatura representa a chamada saturago critica, S;, . A Tabela 3.1 contém os valores da saturagdo

critica para trés tipos de solos, conforme observado por Donazzi.
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Tabela 3.1 - Valores da Saturacdo Critica

Solo Grau de saturagio
Argiloso 0,30-0,32
Arenoso 0,50 - 0,54

Siltoso 0,23 - 0,27

O modelo matematico utilizado por Donazzi para representar a migracdo de umidade uni
direcional em um solo € bastante simpliﬁcadb. Assume-se que o fluxo de vapor ocorre somente
devido ao gradiente de temperatura € o fluxo de liquido devido somente ao gradiente de umidade.
Relembrando a nomenclatura de Philip e de Vries discutida na segdo 2.3, Donazzi desprezou os
coeficientes Dy, € Dyy . A condigdo de equilibrio hidrolégico ¢ determinada assumindo igualdade
entre os fluxos de vapor e liquido. A partir de expressdes simples para os coeficientes
_fenomenolégicos, Donazzi obteve, apés algumas transformagdes matematicas, uma expressio
analitica para determinar a saturagdo do meio como fungdo de sua posi¢do sob condi¢des de equilibrio
hidrologico em um sistema plano.

O modelo hidrolégico proposto foi entdo verificado experimentalmente para sistemas
fechados que apresentam o inconveniente de serem pouco representativos de situagdes reais ja que
ndo consideram o efeito da evaporagdo junto as superficies externas.

Finalmente Donazzi estendeu sua andlise para sistemas abertos considerando a geometria real
de cabos aterrados. Esta geometria estd esquematizada na Fig. 3.2. Através de um mapeamento
conforme esta geometria € transformada em uma geometria cartesiana. Uma representagdo obtida por
Donazzi esta apresentada na Fig. 3.3. O caso considerado ¢ o de uma configur.¢io de instalagdo de

cabos reais e as dimensdes tipicas estdo também mostradas na figura.

Superficie da terra

IS SR N

P

Fig. 3.2 Configurag&o de cabos aterrados.
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A energia liberada por cada cabo, w , esta plotada versus o grau de saturagdo inicial S; do
solo. O pardmetro de curva AS representa a diferenca entre os valores finais da saturagio nas regides
mais quente e mais fria, isto é, AS = S¢ - Sq- A linha tracejada representa o valor da saturagfo critica
S¢r - Sédo plotados dois casos de AS, em fungdo da percentagem de variagdo do perfil de umidade
inicial: 10% AS e 5% AS. A terceira curva representa o caso limite, onde a partir do qual ocorre
instabilidade hidrolégica no solo. E possivel, assim, definir trés estados hidrologicos distintos:

(1) Se a condigdo natural do solo ¢ S; < S, 0 solo € hidrologicamente instavel e a situagdo de
secagem total do solo ocorre para qualquer valor de w > 0.
(ii) Se S; > S, , mas esta abaixo dos valores limites, o solo ¢ estavel, mas € necessario ainda
‘que AS> S-S, para evitar a secagem do solo.
(iii) Se S; ¢é mai(_if que o valor limite, o solo & estavel e atinge o equilibrio hidrolégico com AS

tal que em todos os pontos do solo o grau de saturagdo S € maior que S, .

- 100
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Fig 3.3 Diagrama hidroldgico para solo arenoso.

O trabalho de Donazzi, ainda que assumindo muitas simplificagdes, traz consigo uma
importante contribui¢do para o projeto de cabos. O comportamento hidrologico do solo utilizado no
reaterramento pode ser previsto com relativa facilidade. Utilizando figuras como a mostrada na
Fig. 3.1 é possivel estimar a resistividade térmica do solo. Os diagramas hidrologicos como o da Fig.

3.3 sdo utilizados para prever possiveis secagem de solos e instabilidades hidrologicos.
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3.3 Modelo de Mitchell

O trabalho desenvolvido por Mitchell (1977a, 1977b, 1977¢, 1977d), realizado em quatro
etapas, apresenta resultados numéricos e experimentais do fendmeno de migracio de umidade em
materiais que envolvem cabos de poténcia. Fundamentalmente, traz importantes contribui¢des na
definic¢do e classificagdo dos materiais utilizados no reaterramento de cabos (baékﬁll). Neste contexto
situa-se o objetivo principal do trabaltho de desenvolver métodos que possam ser utilizados para
reduzir a resistividade e aumentar a estabilidade térmica dos backfill. Por simplicidade, cada uma das
quatro etapas que compdem o trabalho serdo apresentadas separadamente.

Na primeira etapa do trabalho de Mitchell (1977a) sdo analisados os aspectos basicos
relacionados as caracteristicas termo-hidrologicas dos materiais de reaterramento. A propriedade
resistividade térmica € investigada extensivamente. Inicialmente discute-se os diversos métodos de
laboratério empregados para medi-la; escolheu-se como mais apropriado o método da agulha (thermal
needle method) por sua simplicidade e rapidez de medigdo. Diversos testes foram conduzidos no
sentido de investigar os fatores que influenciam a previsdo do método.

Analisadas todas as particularidades do método empregado passou-se a investigagdo dos
fatores que controlam a resistividade térmica. Observou-se que a composi¢do do solo, a massa
especifica, o conteudo de umidade, a forma e tamanho das particulas e 0 método de compactagio sdo
fatores que modificam a resistividade térmica do solo. A-'andlise detalhada destes fatores e suas
consequéncias na resistividade térmica permite determinar as principais caracteristicas fisicas que os
materiais de reaterramento devem possuir. Também é possivel determinar 0 método de compactagio
mais eficiente que deve ser empregado na pratica a fim de diminuir a resistividade térmica destes
materiais.

Baseado nos resultados obtidos, Mitchell realizou estudos para analises de diversos solos que
poderiam ser utilizados como materiais de reaterramento. Os materiais investigados sdo tanto naturais
quanto artificiais, ou seja, obtidos através da adigdo de outros materiais que modifiquem suas
caracteristicas fisicas. Uma grande variedade de testes foram realizados a fim de determinar as
principais caracteristicas fisicas associadas a adi¢do de outros materiais.

Da série de materiais testados, ceras e asfalto mostraram ser os mais promissores em termos
de redugdo da resistividade térmica, além de serem de facil incorporagdo e manuseio e também
economicamente viaveis.

- As andlises tedricas desenvolvidas por Mitchell englobam a determinagdo da distribui¢do de
temperatura ao redor de cabos de poténcia, sob condicdes transientes e estacionarias. A geometria
investigada, que engloba 6 cabo, a vala onde situa-se o miaterial de reaterrramento e o-meio que
envolve estes dois, € mostrada na Fig. 3.4.

A superficie do cabo tem temperatura T} ¢ a condutividade térmica do backfill é k. T, e &,
sd0 a temperatura e a condutividade térmica do solo, respectivamente. '

A equagdo governante do transporte de calor utilizada é:

—V.(kVT)+pc%f——Q=O | (3.2)
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onde k ¢ a condutividade térmica; T € a temperatura; p é massa especifica; ¢ € o calor especifico; ¢ é o

tempo e Q ¢ a taxa de geragdo de calor. Nesta primeira etapa Mitchell e colaboradores ignoraram a
influéncia da umidade no problema térmico.

Ar

Superficie

Vala — ]

Fig 3.4 - Regido junto ao cabo.

As condigdes de contorno aplicadas nas superficies do solo sdo temperatura ou fluxo de calor
prescritos. A determinag@o do campo de temperatura é obtido numericamente através do método de
elementos finitos.

Um exemplo da utilizagdo do método numérico proposto esta mostrado na Fig. 3.5

~ Nesta figura tem-se a taxa de calor permissivel no c;::abo plotada versus a resistividade térmica
do solo. A geometria investigada também estd mostrada na figura. Sdo plotados os valores
considerando as seguintes situagdes: (i) vala de backfill com resistividade variavel e tamanho finito
com solo de resistividade igual a 150 °C.cm/W,; (ii) vala de backfill com resistividade térmica
varidvel e tamanho infinito; (iii) somente solo com resistividade homogénea igual a 150 °C.cm/W.

O ganho na taxa de calor permissivel através da instalagdo de um material de reaterramento
em um solo com r¢ = 150° C.cm/W ¢ a diferenga entre a curva do meio € a inferior. Se a vala fosse
estendida até um tamanho infinito, isto é, somente backfill ao redor do cabo, o ganho.na taxa
permissivel seria a diferenga entre as curvas superior e inferior. Observa-se pela analise das trés
curvas um consideravel aumento na taxa permissivel quando se utiliza valas com material de
reaterramento.

Esta figura também pode ser utilizada para calcular a resistividade homo.génea equivalente
para um sistema solo natural/backfill. Como exemplo, considere uma vala de backfill com 1 = 70°
C.cm/W colocada em um meio natural com »¢ = 150° C.cm/W. Movendo-se, de acordo com o
indicado pelas linhas tracejadas, para a esquerda com a taxd de calor permissivel constante até:a curva

superior, obtém-se o valor da resistividade equivalente do sistema, 90 ° C.cm/W.
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Fig. 3.5 - Taxa de calor permissivel para temperatura superficial do cabo de 90 °C.

Mitchell também analisou diversas situagdes a fim de verificar os possiveis parAmetros que
influenciavam a taxa de calor permissivel: tamanho e forma da vala, tamanho do cabo, condigdes
ambientais, etc. Verificou que efetivamente sdo muitas as variaveis que tém infuéncia na taxa
permissivel e na distribui¢do de temperatura, sendo dificil propor critérios definidos. Neste contexto
situa-se uma das importantes contribuigdes daquele trabalho.

Na primeira etapa do seu trabalho, Mitchell também incluiu a discussdo de alguns modelos
utilizados na analise do fendmeno de migragdo de umidade em meios porosos ndo saturados. Optou-
se pela utilizagdo do modelo de Philip e de Vries, discutido na seg¢do 2.3. As difusividades como
fungdo da saturagdo do mieio foram determinadas experimentalmente para trés tipos diferentes de
solos. '

A segunda etapa do' trabalho desenvolvido por Mitchell (1977b) sera discutida a seguir.

Inicialmente foi realizado um extensivo estudo para verificar as principais propriedades dos
aditivos selecionados na ctapa I do trabalho. Determinou- sc a resistividade térmica destes materiais ¢
também foram realizados testes no sentido de estudar a durabilidade das ceras, dos polimeros e do
asfalto. '

Estudos tedricos foram conduzidos para prever a migragdo de umidade em materiais de
reaterramento utilizando ‘o modelo de Philip e de Vries. S3o apresentadas expressGes obtidas
experimentalmente que relacionam as difusividades com ‘0 contetido de umidade. A partir destes
resultados, € desenvolvida uma analise numérica utilizando um método explicito de diferengas finitas.
Sdo resolvidas assim as equagdes simultineas de transporte uni direcional de calor ¢ umidade em

solos sob a influéncia de gradientes de temperatura. A geometria investigada era bastante simples e tal
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analise teve o objetivo de verificar quais pardmetros efetivamente influenciavam a migragdo de
umidade em solos nas vizinhangas de cabos aterrados.

A influéncias dos seguintes fatores foram investigadas: temperatura do cabo, tipo de solo,
consideragfio de sistemas abertos ou fechados, profundidade do cabo, distribui¢#o inicial do conteudo
de umidade e da temperatura, entre outros. Um exemplo de resultados obtidos nesta série de testes
estd mostrado na Fig. 3.6. O contetido volumétrico de umidade junto a superficie do cabo est4 plotado
versus o tempo € a temperatura do cabo € o pardmetro de curva.

Observa-se a diminuigdo do contetido de umidade do solo na regido préxima ao cabo a medida
que o tempo evolui. A diferenga entre as trés curvas indica que a temperatura do cabo influencia o
campo de umidade, e que esta influéncia é maior a medida que o tempo passa. ’

Em seu trabalho Mitchell também desenvolveu um teste de campo com a finalidade de
simular a operagfio de cabos elétricos aterrados. Este estudo de campo propiciou a analise in-situ do
rendimento dos diferentes aditivos utilizados para reduzir a resistividade térmica dos materiais de

reaterramento.
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Fig. 3.6 - Contetido volumétrico de umidade do solo adjacente ao cabo em fungio do tempo.

Em uma segunda etapa, os resultados dos perfis de temperatura e conteudo de umidade
obtidos com os testes de campo foram comparados aqueles obtidos numericamente através dos
modelos tedricos. Para tanto simulou-se um cabo aterrado em uma vala com trés metros de

comprimento em um terreno com composi¢do de solo conhecida. A temperatura € o conteido de
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‘umidade foram medidos-como fung&o do tempo e séo discutidos os diversos métodos disponiveis para
medir estas varidveis. Utilizou-se como material de reaterramento tipos diferentes de solos, com e
sem aditivos. Através de um programa numérico que simulava o teste de campo foi possivel comparar
os resultados experimentais com aqueles previstos pelo modelo teérico. Como exemplos, as Figs. 3.7
¢ 3.8 apresentam os resultados da comparag@o dos perfis de temperatura para 5 e 80 dias apds o inicio
do teste.

Os resultados mostram uma boa concordéncia para os primeiros 40 dias de experimento e uma
concordéancia apenas razoavel para tempos maiores que 40 dias.

O trabalho desenvolvido por Mitchell na etapa II apresenta importantes contribuigdes tanto na
area experimental, com o desenvolvimento de técnicas para medir propriedades, como na area
numérica através da simulagdo de um cabo aterrado. .

A terceira etapa do trabalho de Mitchell (1977¢) apresentou uma extensiva discussio dos
resultados obtidos durante quatro anos de operagdo dos testes de campo descritos na etapa II.

305 m

3.05 m

Medido
— — — Previsto

Fig. 3.7 - Distribuigdo de temperatura medida e prevista para 5 dias de operagéo.
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Fig. 3.8 - Distribui¢do de temperatura medida e prevista para 80 dias de operagao.

Analisou-se o desempenho dos diferentes materiais de reaterramento, naturais ou artificiais
com aditivos, e estudou-se os diferentes fatores que influenciam a resistividade térmica do material.

As principais conclusdes sdo resumidas a seguir:

(i) o aquecimento na superficie do cabo efetivamente aumenta a resistividade térmica do
material;

(ii) a resistividade térmica varia sazonalmente;

(i) ceras emulsificadas e cimento s3o os aditivos mais apropriados para diminuir a
resistividade térmica; '

(iv) valores de carﬁpo da resistividade térmica tiveram boa concordéncia com aqueles obtidos
em laboratodrios.

A quarta etapa do trabalho de Mitchell (1977d) relaciona-se ao estudo tedrico e experimental
da estabilidade térmica de materiais de reaterramento decorrentes do continuo processo de secagem
nestes materiais. A instabilidade térmica pode ocasionar o rompimento do isolamento dos cabos e
constitui-se assim em uma variavel extremamente importahte no projeto destes cabos. O objetivo do
estudo desenvolvido nesta ultima etapa foi verificar a partir de quais condi¢gdes um material de
reaterramento comega a apresentar instabilidade térmica. _

Testes de campo simulando um cabo aterrado foram montados para analise experimental do
fendmeno. Posteriormente os resultados experimentais foram comparados com resultados numéricos
através de um programa de elementos finitos utilizando a teoria de Philip e de Vries. Sera apresentado
aqui somente os principais resultados tanto da analise numérica quanto da analise experimental.

. A parte experimental conduziu as seguintes conclusdes: ‘

(i) Quanto maior o contetido de umidade maior o tempo necessdrio para o inicio da
instabilidade térmica; '
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(ii) a instabilidade pode ocorrer para qualquer conteuido de umidade inicial, contrariamente ao
que estabelece a teoria da instabilidade térmica onde existe um conteudo inicial de umidade critico;

(iii) o tempo de inicio de instabilidade diminui com o aumento da temperatura inicial do solo;

(iv) a teoria de Hartley € Black, que serd discutida na proxima se¢do, que prevé o tempo de
instabilidade variando com o quadrado do didmetro de cabo, para uma dada taxa de calor, é
perfeitamente corroborada.

A andlise numérica, por sua vez, forneceu os seguintes resultados:

(1) boas comparagdes entre os perfis de temperatura tedrico e experimental foram obtidos antes
da secagem do solo adjacente ao cabo;

(i) as propriedades térmicas podem ser assumidas constantes durante o processo de
aquecimento e antes da secagem do solo; |

(iii) as difusividades do solo sdo fortemente dependentes da temperatura e do conteudo de
umidade;

~ (iv) o termo de difusividade de vapor da teoria de Philip e de Vries deve ser multiplicado por

dez para se obter resultados satistatdrios depois da secagem do solo;

(v) a instabilidade térmica ndo ird se desenvolver se a taxa de calor no cabo é mantida abaixo
de um determinado limite; -

(vi) os resultados da simulagdo numérica sdo bastante sensiveis a relagdo entre o potencial de
sucgdo € o contetido de umidade do solo.

Pelos resultados e conclusdes apresentadas observa-se que nesta etapa do trabalho
desenvolvido por Mitchell importantes contribuigdes foram dadas na andlise das condlq:oes

necessarias para a ocorréncia de instabilidade térmica em materiais de reaterramento.

3.4 Modelo de Hartley

O trabalho deseni}olvido por Hartley et alli (1982), Hartley e Black (1981) relaciona-se ao
estudo da instabilidade térmica em materiais de reaterramento. Este trabalho foi constituido em duas
etapas. A primeira envolve a utilizagdo de um modelo analitico que matematicamente simula o
processo de secagem de solos sujeitos a gradientes de temperatura. Através desta analise foi possivel
concluir quais. os fatores que efetivamente influenciam a estabilidade térmica do solo. A segunda
etapa consiste na verificagdo experimental dos resultados previstos pelo modelo analitico.

Ambas as analises conduzem a teoria da existéncia de dois processos distintos de secagem. O
primeiro € caracterizado por uma gradual diminuigdo do conteido de umidade acompanhada por
pequenos aumentos da resistividade térmica, sendo que o solo neste caso esta termicamente estavel. O
segundo estagio comega quando o solo atinge um contetdo de umidade critico e, a partir deste ponto,
a resistividade térmica aumenta consideravelmente a medida que o processo de secagem evolui.

O modelo tedrico e matematico para o fendmeno em questdo esta fundamentado nas equagdes

de Philip e de Vries. Além disto, Hartley considerou a existéncia de um contorno mével com o tempo
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devido a existéncia de uma frente de secagem; & medida que o tempo avanga, surgem duas regides
distintas: uma préxima ao cabo que seca totalmente e outra mais afastada que mantém-se umida.
Matematicamente isto ¢ feito formulando o problema, através das equagdes governantes, condi¢les
iniciais e de contorno, para cada uma das regides que estdo separadas pelo contorno movel. As duas
classes de equagdes diferenciais sdo entdo acopladas através das condigdes de interface do contorno.
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Fig. 3.9 - Perfis de temperatura e contetido de umidade adimensionais versus distdncia adimensional
para a geometria plana.

As equagdes diferenciais governantes formam resolvidas através de um esquema implicito de
diferencas finitas para duas geometrias, plana e cilindrica. Os resultados desta simulagdo numérica
foram apresentados em termos de nimeros adimensionais objetivando assim uma descri¢do geral do
fendmeno de secagem em solos, e ndo uma andlise especifica para um determinado tipo de solo. A
Fig. 3.9 apresenta os perfis de temperatura adimensional e saturagdo do meio obtidos por Hartley
plotados contra a distancia adimensional em relagdo a superficie do cabo tendo o nimero de Fourier
como pardmetro de curva. Nos perfis de saturagdo observa-se a existéncia da frente de secagem. A
Fig. 3.10 apresenta os perfis de temperatura e saturag@o versus o niumero de Fourier tendo a saturag¢do
inicial do meio como pardmetro de curva.

Através da andlise dos resultados Hartley concluiu que os fatores que mais influenciavam a
estabilidade térmica do solo sdo o conteudo de umidade inicial, a massa especifica, a distribui¢do
granulométrica, a taxa decalor transferido por unidade -de comprimento € o didmetro do cabo.
Observou-se também que existe uma taxa de calor limite ou critica abaixo da qual um solo permanece
termicamente estavel. '

A parte experimental do trabalho de Hartley consistiu da determinagdo das propriedades
térmicas e hidrologicas do solo como fungfo da temperatura e do conteido de umidade. Devido a

grande dificuldade de obtengiio experimental destas propriedades, algumas correlagdes foram obtidas
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através de métodos que analiticamente sdo capazes de estimar a dependéncia das propriedades com a
temperatura € o conteudo de umidade.
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Fig. 3.10 - Perfis de temperatura e conteudo de umidade adimensionais versus nimero de Fourier

para a geometria plana.

Os testes foram conduzidos para trés tipos diferentes de solos, comumente utilizados no
reaterramento de cabos, um cascalho arenoso, uma mistura de areia e argila e uma areia denominada
Ottawa. Sdo discutidos os métodos utilizados e os resultados obtidos para a resistividade térmica,
permeabilidade relativa e potencial de sucgdo. Todas as expressées obtidas por Hartley foram
utilizadas por Damasceno Ferreira (1987) a fim verificar, para uma dada situagio, os erros associados
a utilizagdo de um modclo mais simples com propriedades constantes.

Os resultados experimentais obtidos através da simulagdo de um cabo aterrado sdo
comparados com os resultados previstos pelo método numérico. A Fig. 3.11 apresenta a comparagio
entre os resultados térmicos numéricos e experimentais para o cascalho arenoso com contetdo inicial
de umidade igual a 0,10 e fluxo de calor na superficie do cabo de 600 W/m?2. A distincia em relagdo
ao cabo € o parametro de curva. Neste caso tem-se uma excelente concorddncia entre-os dois
modelos. A Fig. 3.12 apresenta a posi¢do da frente de secagem numérica € experimentalt plotada
versus o tempo' e o conteiido de umidade como pardmetro de curva. Observa-se a grande diferenga
entre os resultados numéricos e experimentais, mostrando que o solo junto ao cabo sofre um processo

de secagem mais intenso do que aquele previsto pelo modelo numérico.
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Fig. 3.12 - Comparagio entre os resultados numéricos e experimentais para a frente de secagem.

Uma conclus@o importante do trabalho numérico e experimental de Hartley € a possibilidade
de previsdo de ocorréncia de instabilidade térmica a partir apenas do calor dissipado pelo cabo e do
contedo de umidade inicial do solo. Utilizando testes de laboratérios com sondas de pequenos
didmetros e testes em escalas maiores com cabos de tamanho real Hartley verificou que o tempo no
qual comeca a ocorrer instabilidade térmica para um dado solo independe do didmetro do cabo sendo
fungdo somente do calor dissipado e do conteudo inicial de umidade do solo. Uma figura tipica e
bastante elucidativa do método proposto por Hartley é apresentado por Mitchel et alli (1977d) e esta
mostrada na Fig. 3.13. O calor dissipado pelo cabo ¢ plotado versus o limite de instabilidade para
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diferentes raios do cabo. Como pode ser observado, os pontos experimentais sdo perfeitamente
correlacionados por uma reta. O limite de instabilidade ¢ a raz&o entre o tempo necessario para que a
instabilidade térmica seja atingida e o didmetro do cabo. Assim sendo, a instabilidade térmica para

qualquer fonte de calor operando em um mesmo solo, com mesmo contetido de umidade inicial e com
mesmo calor dissipado ird ocorrer sempre no mesmo tempo. Ou seja, os tempos de secagem 7] e ¢ de

duas fontes com didmetros d; € d,, atuando sobre o0 mesmo solo, com mesmo contetido de umidade

inicial e mesmo calor dissipado, sdo relacionados através da seguinte equagdo

2
Lol (3.3)
h \4,

Através da equagdo acima ¢ possivel prever o tempo de ocorréncia de instabilidade térmica
para uma fonte de calor com didmetro real, por exemplo, um cabo, a partir do conhecimento-do tempo
de secagem obtido em laboratdrio através de um experimento de pequena escala com uma sonda
térmica. -

Finalmente, a partir de testes experimentais com sondas térmicas, Hartley obteve uma série de
curvas de instabilidade térmica para diferentes conteados iniciais de umidade para um dado solo.
Estas curvas sdo mostradas na Fig. 3.14, onde a regido acima da curva corresponde a situagdo
termicamente estavel. Estas curvas sio independentes do didmetro da fonte de calor.

A importante contribuig¢do do trabalho de Hartley encontra-se tanto na discussdo dos métodos
utilizados para determinar algumas das propriedades do solo e nos resultados obtidos através desta
analise, quanto na previsdo de ocorréncia de instabilidade térmica em situagdes de reaterramento reais
a partir de dados de laboratorio, através da utilizagdo da equagdo (3.3).



CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DO MATERIAL DE REATERRAMENTO

4.1 Introducio

Neste capitulo sdo discutidos as metodologias experimentais utilizadas para a determinagio
das trés propriedades que caracterizam o material de reaterramento: o potencial de sucgdo, a
permeabilidade relativa e-a resistividade térmica. Como mencionado anteriormente 0 meio poroso
usado na parte experimental deste trabalho ¢ o material de reaterramento utilizado pela empresa de
cabos Pirelli S.A. Por simplicidade doravante este material serd denominado somente de backfill.

Inicialmente serfio apresentadas as principais caracteristicas fisicas do backfill. A seguir sfo
discutidos o conceito, a descrigiio da bancada experimental e os resultados obtidos para cada uma das
trés propriedades.

4.2 Caracterizag¢io do Backfill

Atualmente a Pirelli utiliza como material de reaterramento uma mistura bimodal .composta
por 60% de brita (com didmetro médio de particulas de aproximadamente 10 mm) e 40% de po de
brita (com didmetro de particulas menores que 0.6 mm) em peso. As caracteristicas deste material sdo
semelhantes a uma areia denominada Fire Valley Thermal Sand utilizada pelo Los Angeles
Department of Water and Power (Almeida (1985)). O material de reaterramento da Pirelli foi
concebido a partir da existéncia da Fire Valley. A Fig. 4.1 mostra a distribui¢io granulométrica do
backfill e da areia Fire Valley onde pode ser observado que as duas distribuigdes sdo bastantes
semelhantes.

A escolha deste material de reaterramento, como discutido por Almeida (1985), deveu-se a
estudos realizados nos laboratérios da Pirelli que determinaram algumas caracteristicas fisicas do
material. Além disto, considerou-se a disponibilidade de material e a viabilidade econdmica de sua
utilizagdo. Os estudos realizados, que compararam este material com outros tecnicamente - vidveis,
permitiram concluir alguns itens que influenciaram sua escolha:

(1) O backfill composto por 60% de grossos e 40% de finos apresenta maior grau de
compactag@o em relagfo a outros materiais sem, no entanto, tornar-se excessivamente duro a ponto de

impedir a eventual remog¢&o do cabo ap6s sua instalag3o.



Capitulo 4 - Caracterizag¢io do Material de Reaterramento 50

(ii) A mistura de grios grossos com grdos muito finos favorece a condugdo de calor,
principalmente a baixos contetidos de umidade, uma vez que diminui a porosidade do material
aumentando a continuidade na fase sélida.

(iif) a maxima massa especifica a seco (> 2 g/cm ) ¢ conseguida quando o material ¢
compactado com 9% de umidade. A Fig. 4.2 mostra a curva de massa especifica a seco em fungdo do
conteiddo de umidade. O procedimento para a obtengfo desta curva, conforme ABNT MB-32,
consiste em umidecer o material até um certo percentual de umidade, compactando-o em um molde
com volume conhecido. O esfor¢o de compactagdo é controlado pelo niumero de golpes com um

martelo padrdo. A massa especifica a seco é obtida apds secagem em estufa. Esta figura foi obtida
nos fuboratdrios du Pirelli ¢ teve o objetivo de justiticar aescolha do material de rewtenmmento.
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Fig. 4.1 Distribuigdo granulométrica do backfill Pirelli ‘e da Fire Valley Thermal Sand.

A caracterizagdo completa das propriedades termo hidraulicas do backfill foi recentemente
realizada por Oliveira Jr. (1993). A seguir serdo apresentados duas curvas relativas a caracterizagéo
do backfill obtidas neste trabalho. »

A curva de distribuig¢@o granulométrica de cada uma das partes que compSem o backfill, aqui
denominados de finos e grossos, e da mistura sdo apresentados na Fig. 4.3.

A relagdo entre a porosidade do material e sua massa especifica a seco foi obtida através de
diversos ensaios variando-se a percentagem de finos e grossos e estd mostrada na Fig. 4.4.
Conhecendo-se a porosidade e a massa especifica a seco é possivel se determinar a massa especifica
média dos grdos do solo, cujo valor € necessério para prever algumas propriedades térmicas do solo,
tal como a difusividade térmica efetiva. Os resultados da Fig. 4.4 revelam que os pontos obtidos séo

perfeitamente correlacionados por uma reta. No presente trabalho a massa especifica a seco foi

mantida em 2 g/cm’e a porosidade em 0,265.
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Apresentados alguns aspectos basicos relacionados as caracteristicas fisicas do backfill,
passa-se agora a apresentagdo dos meétodos utilizados para a determinagdo das propriedades que

caracterizam o backfill sob o ponto de vista termo-hidraulico.
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Fig. 4.2 - Curva de Iriassa especifica a seco em fungdo do contetdo de umidade do backfill.
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4.3 Determinagio do Potencial de Sucgiio
4.3.1 Defini¢do do Potencial de Sucgio

O conceito de potencial de sucgdo foi introduzido por Buckingham em 1907 em seu trabalho
classico sobre potenéial capilar. Basicamente o potencial de suc¢do esta relacionado a energia
potencial da dgua presente nos intersticios da matriz sélida sendo que o seu gradiente é o responsavel
pela tendéncia da 4gua de escoar através do material poroso. -

O significado fisico do potencial de sucgdo pode ser facilmente compreendido através da
analise de um fendmeno bastante simples, conforme indicado na Fig. 4.5.

* Quando se insere um pequeno tubo em um liquido, forma-se um menisco como resultado do
angulo de contato da 4gua com as paredes do tubo. A ocorréncia de curvatura provoca uma diferenca
de pressdo entre a interface liquido-gas de tal forma que a pressdo abaixo do menisco P; € menor que
a pressdo atmosférica P , acima do menisco. Assim, a dgua dentro do tubo, inicialmente localizada
na posigdo correspondente as linhas tracejadas, ¢ deslocada para cima até que a diferenga de pressdo
inicial seja totalmente contrabalangada pela pressio hidrostatica da coluna d'agua no tubo capilar.

Em um meio poroso; quando dois fluidos imisciveis (no presente caso, dgua e ar) estdo em
contato nos intersticios da matriz sélida, existe uma discontinuidade na pressdo através da interface

que separa os dois fluidos. A magnitude desta diferenga de pressdo depende da curvatura da
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interface. A pressdo da dgua € menor que a pressdo do ar, e esta diferenga de pressdo, denominada
pressdo capilar, é tanto maior quanto menor o conteido de umidade do meio. A pressdo capilar p,
relaciona-se ao raio de curvatura do menisco r € a tenséo superficial entre as fases agua-ar 6,3 através
da equagdo de Laplace:

20,;

p.=(py—-p)= @.1)

onde p3 € p, sdo as pressdes nas fases agua e ar.

Liquido

Fig. 4.5 - Ascensdo de um liquido em um tubo devido ao efeito de capilaridade.

No estudo de solos, o negativo da pressdo capilar dividido pela diferenga entre os pesos
especificos dos dois fluidos é denominado de potencial de sucgdo. E interessante ressaltar que na
literatura ndo ha uma defini¢do rigida que diferencie potencial de suc¢do dos demais termos
empregados para referencia-lo: potencial de retengéo, potencial de umidade, entre outros. No presente
trabalho, o potencial de sucgiio estd definido como mencionado acima, serd denotado por w e
expresso em metros. O potencial de umidade do solo € o produto entre o potencial de sucgdo e a forga
da gravidade, € denotado por ¢ e expresso em J/kg. Esta simbologia ja foi utilizada na se¢do 2.3.1.

O potencial de sucgdo atinge elevados valores negativos para solos praticamente secos e €
igual a zero para solos saturados de umidade. Tal pofencial esta associado a duas forgas atrativas:
aquelas entre a dgua e a superficie do solo (adesdo) e aquelas entre as moléculas de 4gua (coesdo). A
importancia relativa de cada uma destas parcelas depende, fundamentalmente, do conteudo de
umidade do meio poroso.

O potencial de sucgfo ¢ determinado experimentalmente medindo-se a diferenga de pressio
entre o ar e a agua retida nos poros. Esta diferenga de pressdo ¢ exatamente a presséo capilar como
definida anteriormente. O procedimento que tem sido largamente empregado, como referenciado por
Bear (1972) e Dullien (1979) consiste em controlar a diferenca de pressio através das interfaces agua-

ar e permitir que o conteudo de umidade se ajuste até que o equilibrio seja atingido. Este método,
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contudo, apresenta o inconveniente de ser relativamente demorado. Com o objetivo de contornar este
problema, Su € Brooks (1980) propuseram um método que, de forma inversa, consiste em controlar o
conteido de umidade do meio e determinar a pressdo capilar correspondente. Este ¢ o método
utilizado no presente trabalho.

A curva de potencial de sucgiio em fungdo do contetido de umidade pode ser obtida de duas
maneiras distintas: (i) por secagem (desor¢do), partindo-se de uma amostra de material totalmente
saturada de 4gua e, através de aumentos sucessivos da pressdo capilar, secando-se o meio
gradativamente; (ii) por embebigdo (adsor¢do), umidificando-se o meio, inicialmente seco, através de
sucessivas redugdes na pressdo capilar,

Os dois métodos descritos acima fornecem curvas de potencial de sucgdo versus conteudo de
umidade que, a despeito de possuirem forma semelhante, nio sdo coincidentes. O conteiudo de
umidade para um dado potencial de sucgfio é sempre maior na secagem do que na embebigdo. Esta
dependéncia do potencial de suc¢do e do contetido de umidade de equilibrio com o processo em
questdo (secagem ou embebi¢do) ¢ chamada de histerese. A Fig. 4.6 mostra uma curva tipica do
potencial de sucgdo ilustrando tal efeito.
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Fig. 4.6 - Curva tipica do potencial de sucg¢do em funcdo do contetdo de umidade, incluindo o efeito
de histerese.

A histerese € decorrente de diferentes fatores, e pode ser explicada simplificadamente da
maneira descrita a seguir.

Para uma amostra de material completamente saturada de umidade, aumentando-se
gradativamente a pressdo capilar, tem-se o esvaziamento dos poros de maior didmetro. A relagdo
entre a pressdo necessaria para esvaziar um determinado poro e seu didmetro € dada pela equagdo
(4.1). A medida que a pressdo capilar aumenta, o nimero de poros que podem ser esvaziados também
aumenta. Entretanto, pode ocorrer que exista um poro mator cercado por poros de pequeno didmetro.
Neste caso, o poro maior ndo ira se esvaziar e tem-se um "aprisionamento” de liquido. Caso a pressdo

capilar necessdria para esvaziar estes poros menores ndo possa ser atingida, o liquido que esta
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preenchendo o poro de didmetro maior jamais sera removido. Quando existir no meio poroso somente
liquido adsorvido as paredes dos gréos e liquido "aprisionado" diz-se que 0 meio tem uma saturagio
residual, ou saturagdo critica, S, € ndo € mais possivel retirar liquido do meio. Este ponto estd
mostrado no grafico da Fig. 4.6. O processo de embebigdo € entdo feito a partir do ponto de saturagio
critica, umidificando o meio através de sucessivas diminui¢des na pressdo capilar. Primeiramente os
poros com menor didmetro irdo ser preenchidos com liquido e, apds, os poros maiores, até o ponto
em que ndo € mais possivel aumentar o conteido de umidade do meio. Também neste caso ocorre
aprisionamento da fase gasosa no interior do meio uma vez que existem poros maiores preenchidos
com ar que vdo sendo bloqueados pelos poros menores ja preenchidos com agua. Desta forma,
quando a pressdo capilar torna-se proximo a zero, 0 meio apresenta uma saturagdo menor que a
saturagdo total. Este ponto € denominado grau de saturagdo residual da fase molhante, S;,,, e também
esta indicado na Fig. 4.6. Assim sendo, o contetdo de umidade correspondente a uma determinada
pressdo capilar imposta ao sistema € sempre maior nos processos de secagem do que nos processos de
umidificagdo.

Apresentados alguns aspectos basicos relacionados ao potencial de suc¢do de materiais
porosos ndo saturados, passa-se agora a discussdo do procedimento experimental para a determinag¢io

da curva de potencial de sucgéo versus conteudo de umidade.

4.3.2 Proeedimento Experimental
Descrigdo do Equipamento

Como mencionado anteriormente, o procedimento experimental utilizado no presente trabalho
estd baseado no trabalho de Su e Brooks (1980). O" equipamento utilizado estd mostrado

esquematicamente na Fig. 4.7. O equipamento € constituido; fundamentalmente, das seguintes partes:

a. célula de medida, que inclui uma barreira capilar € uma cdmara selada;

b. tubo capilar, para a observagdo do estabelecimento do equilibrio através do movimento do
menisco;

c. tubo de armazenamento, para estoque e medida do volume de agua removida da amostra;

-d. pistdo de vacuo;

e. mandmentros em U para a medida do véacuo aplicado ao sistema.

A seguir sera apresentado com maiores detalhes’ cada uma das partes que constituem o
equipamento.

Os tubos capilar ¢ de armazenamento sdo fixados ao circuito de agua com o auxilio de dois
suportes usinados em nylon que, através de conexdes internas, possibilitam a liga¢do dos dois tubos

com a célula de medida (parte inferior) e com o sistema regulador de pressdo (parte superior). A parte
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inferior do sistema permanece preenchida com agua durante todo o experimento, sendo que a leitura
da altura de agua nos tubos ¢€ feita através de uma escala milimetrada.

O suporte inferior foi, inicialmente, usinado com conexdes internas formando angulos retos,
semelhantes aquelas do suporte superior. Esta geometria, entretanto, propiciava a formagdo de bolhas
de ar nos cantos das conexdes, as quais comprometiam seriamente os resultados. Para contornar este
problema utilizou-se conexdes em forma de Y, da maneira como estd representado na Fig. 4.7.
Através de uma placa de acrilico transparente colocada na parte frontal do suporte, verificou-se que,

efetivamente, este novo formato evitava a formagao de bolhas de ar.

A
! .
Tubo de
armazenagem
Pistdo de vécuo
Tubo capilar
\ ‘
Célula de medir
Mandémetro Manometro
de mercirio de dgua

Fig. 4.7 - Vista geral do equipamento para medir potencial de suc¢&o.

Quatro vélvulas s@o utilizadas no dispositivo. A primeira esta localizada na parte mais
inferior e controla a passagem de agua da célula de medida para o suporte inferior (V1). Duas outras
valvulas estdo colocadas na parte inferior dos tubos, permitindo a passagem de 4gua ou para o tubo
capilar (V2) ou para o tubo de armazenamento (V3). A quarta valvula é colocada na entrada do
mandmetro de agua permitindo ou ndo sua utilizagfio, dependendo da pressdo submetida ao sistema.

Nas conexdes externas do suporte superior foram utilizadas dispositivos que eram, de um
lado, rosqueados ao suporte, e de outro, adaptados as mangueiras de plastico utilizadas. Estas
mangueiras e dispositivos sdo comumente utilizados para ar comprimido em sistemas pneumaticos e
fornecem uma 6tima vedagfio. Os tubos capilar e de armazenamento foram conectados ao suporte

superior através das mangueiras de plastico. Para o tubo de armazenamento esta conexdo foi feita
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diretamente, ou seja, a propria mangueira que estava ligada ao suporte foi conectada ao tubo. O tubo
capilar, devido ao seu pequeno didmetro, foi primeiramente conectado a uma mangueira mais fina.
Esta, por sua vez, foi ligada a4 mangueira de plastico através de uma pequena pega cilindrica de ago,
com furo interno e extremidades com didmetros externos adaptaveis as duas mangueiras.

E importante salientar que, inicialmente, tentou-se utilizar nesta parte do sistema mangueiras
de silicone que sdo mais maledveis e desta forma de manuseio mais facil. Posteriormente verificou-se
que estas mangueiras sdo bastante permedveis e causavam vazamentos significativos de ar. Optou-se,
assim, por utilizar as mangueiras de plastico que, sendo menos flexiveis, exigiam maiores cuidados
no momento da conex@o com os tubos de vidro e com 0os manometros.

Na parte inferior do sistema, as valvulas V2 e V3 foram rosqueadas diretamente ao suporte.
Para a ligagdo das valvulas com os tubos utilizou-se as mangueiras de plastico sendo que para o tubo
capilar usou-se 0 mesmo dispositivo descrito anteriormente.

Para evitar vazamentos, em todas as conexdes entre as mangueiras, os tubos, € os mandmetros
em U, utilizou-se cola de silicone que apresenta a vantagem de ser facilmente removida quando
necessario. .

Na conexdo da valvula V1 com a célula de medida utilizou-se a manguei}a de silicone que
pode ser facilmente colocada ou retirada do tubo de vidro que faz a ligacdo com a capsula selada.
Esta conexdo é utilizada-ao final de cada corrida experimental, quando ¢é necessario desconectar a
célula de medida do sistema. |

No atuador do pistéo utilizou-se um dispositivo que € capaz de prendé-lo em uma determinada
posi¢do. Isto € necessario quando pressdes altas estdo sendo aplicadas ao sistema e a tendéncia da
haste ¢ de retornar, dimuindo a pressdo. Adicionalmente, o pistdo deve conter uma ligagdo que
permita com facilidade conecta-lo ou desconecta-lo ao sistema.

A estrutura da célula de medida cujo desenho é mostrado na Fig. 4.8 sera apresentada com
maior detalhamento a seguir. Basicamente, tem-se uma cdmara selada em acrilico € um filtro
cerdmico que funciona como barreira capilar. A cimara selada permanece preenchida com agua
durante todo o experimento sendo necessario uma perfeita vedagio para evitar vazamentos. A tampa e
a base da cdmara foram, inicialmente, projetadas em um acrilico de menor espessura e sem ranhuras,
mas observou-se que era necessario uma quantidade razoavel de cola de silicone para promover uma
boa vedagdo. Optou-se assim por refazé-las com rasgos sendo que as partes eram encaixadas € coladas
com um pouco de silicone:

O tubo de vidro lateral € engastado diretamente no acrilico através de um furo e € colado com
Araldite. A chapa superior da cdmara contém um pequeno furo que funciona como respiro para a
saida de ar, necessario no momento de se encher a cdmara selada com agua.

O filtro cerdmico utilizado como barreira capilar é vendido comercialmente como vela para
filtros de pressdo e sdo fabricados pela empresa Saulus S.A. - Industria e Comércio.

Sdo utilizados apenas as partes laterais do filtro, sérrando-se a tampa e a base com bastante
cuidado para evitar rachaduras na cerimica. Adicionalmente; uma vez que a espessura do filtro néo é
constante, € necessario lixar a superficie interna, até que a forma se adapte perfeitamente ao rasgo da
superficie de acrilico superior. §
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Na parte inferior do filtro, servindo como base, é colado com Araldite um disco de acrilico. A
fim de diminuir o volume interno e conseqiientemente a quantidade de amostra necessaria para
preencher totalmente o interior do filtro, utilizou-se um cilindro de acrilico colado a base do filtro. A

razdo de tal procedimento sera explicado posteriormente.
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Fig. 4.8 - Vistas Anterior e Superior da Camara Selada.

Problemas de vazamentos durante o experimento ocorreram essencialmente na jung¢do do
acrilico com o filtro cerdmico. A fim de solucionar estes problemas, foram realizados alguns testes

que serdo discutidos a seguir.
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Inicialmente optou-se pela utilizagdo de um anel em "O" no contato entre o acrilico € a
ceramica. Para o anel fornecer boa vedagdo € necessario que as duas partes estejam bastantes
pressionadas uma contra a outra. Para tanto utilizou-se parafusos na parte externa da célula e um
dispositivo na parte interna que pressionava o filtro de baixo para cima contra a parte superior de
acrilico. Entretanto, o filtro cerdmico, por ser fabricado com um material relativamente fragil, ndo
suportava uma compressao suficiente para permitir uma boa vedagio e rompia-se.

Uma outra tentativa foi utilizar borrachas mais maledveis no contato entre o acrlhco e o filtro
que permitisse uma compresséo maior. Tal procedimento contudo ndo forneceu boa vedac;ao_.

Optou-se, assim, por refazer as partes superior € inferior em acrilico com espessura maior
(8 mm). Com isto foi possivel usinar um rasgo de 4 mm de profundidade e com uma forma tal que
permitisse o encaixe perfeito do filtro. Este formato pode ser observado na Fig. 4.8. Mesmo com
estas modificagdes e utilizando somente borracha de silicone no contato entre o acrilico e o filtro,
houve ocorréncia de vazamento. Observou-se que o silicone ndo se adapta ao contato entre a
cerdmica e o acrilico em presenga de dgua.

Finalmente utilizou-se cola Araldite que, quando colocada em um rasgo bem mais profundo,
permitiu uma boa vedagdo e impediu os vazamentos.

Solucionado o problema dos vazamentos, foi possivel levantar as curvas de potencial de
sucgdo versus conteido de umidade. Contudo, para pressdes altas, proximas a 270 cm de coluna
d'agua, observou-se a formagdo de bolhas na parede externa do filtro. Este fendmeno é conhecido
como colapso do filtro e acontece porque para pressdes mais altas ocorre infiltragio de ar através do
filtro, ou seja, o ar no interior da amostra tem pressdo suficiente para atravessar os poros do filtro. A
partir desta pressdo, o valor lido nos mandmentros ndo- corresponde mais a pressdo capilar e ¢
necessario interromper o experimento. A pressdo para qual este fendmeno comega a ocorrer €
chamada pressdo de borbulhamento e indica o limite maximo de pressdo que € possivel atingir com
tal filtro.

Na tentativa de solucionar o problema de borbulhamento do filtro outros tipos de filtros foram
testados. Inicialmente, utilizou-se um filtro de bronze sinterizado. Tal filtro, contudo, apresentou
muitas falhas decorrentes de impurezas contidas no po antes da sinterizagdo. Como consequéncia, o
filtro apresentava diversos poros relativamente grandes o° que inviabilizou a sua utiliza¢gdo como
barreira capilar.

Posteriormente utilizou-se um filtro cerdmico que foi encomendado especialmente para sua
utilizagdo no experimento. O pd cerdmico utilizado na sua confecgdo era bastante - fino e
granulometricamente escolhido. Este filtro apresentou 6timos resultados com relagdo a pressao de
borbulhamento e passou a ser utilizado como barreira capilar:

Indubitavelmente, a maior dificuldade na montagem de um experimento deste tipo € encontrar
a barreira capilar adequada. O backfill ¢ uma material bastante irregular e, assim sendo, sua:curva de
potencial capilar ndo apresénta o formato tipico, como aquele indicado na Fig. 4.6. Tal caracteristica
sera vista mais adiante, no momento da apresentagdo dos resultados.

As curvas de potencial de sucgdo apresentadas neste trabalho foram obtidas-com o

experimento descrito acima. Posteriormente, outras melhorias foram acrescentadas ao experimento,
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inclusive a aquisi¢do de uma cimara selada com barreira capilar com pressdo de borbulhamento da
ordem de 1 bar.

Procedimento de Montagem e Medigo

O principio de funcionamento do experimento consiste, basicamente, em se remover uma
determinada quantidade de 4gua da amostra, inicialmente totalmente saturada, e obter a diferenca de
pressdo entre as interfaces ar-dgua resultante (pressdo capilar). ’

O procedimento de montagem sera explicado tendo como base novamente a Fig. 4.7.
Inicialmente o suporte inferior € os tubos capilar e de armazenamento sfo preenchidos com agua
destilada. Para tanto basta que se coloque a mangueira de'silicone, que faz o contato entre a cAmara
selada e o suporte inferior, em um recipiente contendo agua e que se aplique ao sistema uma pressdo
através do acionamento do pistdo. Neste momento, as valvulas V1, V2 e V3 devem estar abertas ¢ é
aconselhavel manter fechada a valvula V4 a fim de evitar que a 4gua contida no mandmetro seja
succionada para dentro do sistema. Quando o nivel de agua nos tubos estiver aproximadamente 30
cm acima do nivel de referéncia, as valvulas V2 e V3 sdo féchadas. O pistdo € entdo desconectado do
sistema e a pressdo nos mandmetros € exatamente a pressio atmosférica.

A cémara selada ¢ preenchida com 4gua através do tubo de vidro lateral, mantendo o respiro
na parte superior aberto. Este respiro é fechado ao término da operagfo com massa de calafetar que
proporciona uma 6tima vedagdo.

O filtro cerdmico ¢ entdo saturado colocando-se dgua no seu interior; gradativamente, esta
agua comega a pingar através do tubo de vidro. Quando o-interior do filtro ndo contiver mais agua,
repete-se mais uma vez ‘esta operagdo de tal forma que ao final todos os poros do filtro estdo
preenchidos com agua. Este procedimento de saturagfio, contudo mostrou-se pouco eficiente quando o
filtro utilizado era aquele que apresentava maior pressdo de borbulhamento. _ ,

Devido a existéncia de poros bastante pequenos, necessitou-se de uma bomba de vacuo para
propiciar € garantir uma saturagdo perfeita. Neste caso, o filtro, previamente enchido com agua, era
"emborcado" em um recipiente também preenchido com agua até uma altura que permitisse que a
célula ficasse submersa. Através de 'uma mangueira colocada no tubo de vidro lateral ‘da célula,
aplicava-se uma depressdo ao sistema, forgando-se, assim a passagem da agua do interior do filtro
para os poros do mesmo. Assumiu-se que tal procedimento garantia a saturagdo total do filtro:

A seguir a amostra de material é colocado no-interior do filtro em pequenas porg¢des
intercaladas ¢om um pouco de 4gua a fim de garantir a saturagdo da amostra. Adicionalmente, €
necessario qﬁé'}se promova a compactagdo do material, socando-o com a ajuda de um pequeno tubo
metalico apés a colocagdo de cada porgdo de material e agua. Ao final da operagdo, retira-se com
uma seringa o excesso de dgua que eventualmente possa estdr presente na parte superior da amostra.

A célula de medida é, entdo, conectada pelo tubo de vidro ao sistema através da mangueira de
silicone, abrindo-se o respiro da parte superior para permitir a saida de bolhas de ar. As valvulas V2 e
V3 sdo abertas e a altura de 4gua nos tubos comega a baixar. A agua proveniente dos tubos continua a

sair pelo respiro até que o equilibrio hidrostatico seja atingido, ou seja, até que a d4gua nos tubos esteja



Capitulo 4 - Caracterizago do Material de Reaterramento 61

Y

na altura correspondente ao nivel de referéncia. Caso haja formagio de bolhas junto ao re:,_s:piro pode-
se injetar 4gua na cimara com a ajuda de uma seringa com agulha. Quando ndo houver mais bolhas e
a agua nos tubos estiver na altura do nivel de referéncia, fecha-se o respiro e as valvulas e conecta-se
o pistdo ao sistema, que est4 a pressdo atmosférica. Neste instante inicia-se o experimento e a leitura
de dados.

Sédo anotados os valores iniciais da altura de dgua nos tubos capilar e de armazenamento. A
altura no tubo capilar ¢ aproximadamente 1 cm maior que altura no tubo de armazenamento em
decorréncia da presenga do menisco. A valvula V4 inicialmente permanece aberta permitindo que a
leitura da pressdo seja feita no mandémetro de agua. '

A valvula V3 ¢é entlio aberta e diminui-se a pressdo do sistema através do acionamento do
pistdo. Cria-se um gradiente de pressdo entre as fases liquido-ar fazendo-se com que a agua seja
transferida, através da barreira capilar, da amostra para 0 tubo de armazenamento. Depois que um
determinado volume de 4gua é transferido, aguarda-se um tempo suficiente para que ndo se observe
mais aumento da coluna d'agua; fecha-se a valvula V3 e abre-se a valvula V2 do tubo capilar. Agua
comeca entdo a ser transferida da amostra para o tubo capilar e, em virtude de seu pequeno didmetro,
um pequeno volume d'agua transferido ocasiona um aumento relativamente grande na -altura da
coluna. O aumento do nivel de 4gua no tubo capilar aumenta a pressio da 4gua na amostra e diminui
a diferenga de pressdo entre as fases liquido-ar (pressdo capilar). Entretanto, ndo é permitido que a
altura de agua seja muito maior que o seu valor inicial; para isso, aumenta-se manualmente a pressdo
do sistema de tal forma que a pressdo nas duas fases seja praticamente a mesma. Neste ponto, deve-
se tomar cuidado no sentido de evitar que a dgua do tubo retorne a amostra. Devido ao pequeno
didmetro do tubo capilar, a existéncia de néo equilibrio é facilmente detectavel. :

A situag@o de equilibrio € atingida apds alguns minutos, garantindo-se que o nivel de dgua no
tubo capilar permanega constante. Fecha-se a valvula V4, anotando-se a altura de agua nos dois tubos
e a pressdo no mandmetro de 4gua. Este é um ponto de equilibrio da curva potencial de sucgio versus
conteudo de umidade. Vale salientar que o filtro permanece totalmente saturado e que a agua
transferida para os tubos ¢ aquela proveniente da amostra. Com efeito, os poros do filtro, que sio
muito menores que aqueles da amostra, t€m tendéncia muito.maior em reter 4gua no seu interior.

O mesmo procedimento ¢ repetido, observando-se a pressdo limite a para qual 0 mandmetro
de agua pode ser utilizado; a partir deste momento, fecha-se a valvula V4 e passa-se a ler os valores
de pressdo no mandmetro de mercurio. A medida que o conteudo de umidade da amostra diminui, as
depressdes aplicadas ao sistema sfio gradativamente maiores € torna-se necessario a utilizagdo do
dispositivo para prender o atuador do pistdo. Além disto, os tempos para que a condi¢do de equllxbrlo
seja atingida também sdo maiores chegando a ordem de 4 horas.

Quando a amostra alcanga o contetido de umidade -irredutivel, ou seja, ndo é mais possivel
retirar 4gua por maior que seja a depressio aplicada ao sistema, a valvula V1 é fechada e desconecta-
se a célula de medida do sistema. E importante salientar que este ponto final ndo foi atingido para a
amostra de backfill, devido aos problemas de colapso do filtro.

No decorrer do experimento observou-se a existéncia de outro problema. Formavam-se bolhas

de ar no interior dos tubos capilar ¢ de armazenamento ¢ na ¢dmara selada. Isto ocorre porque a gua
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em seu estado natural contém ar absorvido. Para pressdes baixas o ar contido na dgua expande-se,
tornando-se visualmente perceptivel. O surgimento destas bolhas comprometeu os resultados obtidos
para depressdes elevadas. ' ‘

Para solucionar este problema foi necessario utilizar dgua destilada deaerada no experimento.
A operagdo de remogdo do ar adsorvido consiste em ferver-se a dgua com bastante agitagdo durante
aproximadamente dez minutos e, apos, ligeiro resfriamento armazené-la em um recipiente de vidro
com boa vedagdo. ' _

Discutida a metodologia experimental de montagem e medi¢do, passa-se 4 discussdo do
procedimento para a analise dos dados. '

Procedimento para Andlise dos Dados

De acordo com a metodologia de medigdo descrita anteriormente, anotou-se os valores das
alturas nos tubos capilar € de armazenamento e a pressio lida nos mandmentros para cada. ponto de
equilibrio. Sera discutida a seguir a metodologia seguida para, a partir destes dados, obter os valores
do potencial de sucgdo e do conteudo de umidade.

O potencial de sucg?o , expresso em metros, ¢ a diferenca entre a altura lida no mandmetro,
considerando uma coluna'de dgua, e a altura lida no tubo capilar (a partir de seu valor inicial).

O conteudo de umidade 6 € definido como sendo a razio entre o volume de 4gua nos poros € o
volume de vazios, ou seja,

_ Vol.4gua 4.2)
Vol. total

Para se determinar o conteudo de umidade correspondente a cada ponto de equill’br--icl)‘, deve-se
conhecer inicialmente o volume no interior do filtro € a porosidade da amostra. O volume no interior
do filtro € determinado no inicio do experimento, antes de se colocar a amostra. A célula de medida
totalmente preenchida com agua ¢ inicialmente pesada. A seguir enche-se completamente o interior
do filtro com agua destilada e pesa-se a célula de medida n_bvamente. A diferenga de peso em gramas
¢ igual ao volume no interior do filtro em cm3. Note qué‘ o volume no interior do filtro € igual ao
volume total de amostra.

A porosidade € € definida como sendo a razdo entre o volume de vazios € o volume total e
depende fundamentalmente do grau de compactagdo do material e por conseguinte ‘da massa
especifica a seco. A Fig. 4.4 mostra a relagéo linear entre a porosidade € a massa especifica a seco do
backfill.

Para se determinar a massa especifica a seco da amostra, ao final do experimento recolhe-se
toda a amostra em um recipiente de peso conhecido. Para se retirar a amostra do interior do filtro
pode-se utilizar égua que facilita a retirada das particulas maiores. O material recolhido € deixado em
estufa a 100 °C por 24 horas, e em seguida & pesado. A massa especifica a seco ¢ determinada
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dividindo a massa do material seco pelo volume total da amostra. Nos testes realizados a massa
especifica a seco foi mantida constante e igual a 2 g/cm 3.

Para cada ponto de equilibrio determina-se o volume de 4gua retirado da amostra e transferido
para os dois tubos. Para tanto é necessario que se conhega, para cada altura de 4gua nos tubos, o
volume de dgua correspondente. '

Conhecido o volume de agua retirado da amostra, o contetido de umidade é calculado por:

0= (Vol. vazios) — (Vol.4gua nos tubos) 4.3)
- (Vol. total) :

onde o volume de vazios ¢ o produto entre a porosidade € o:volume total da amostra.

Neste ponto, verifica-se que o volume total de d4gua que pode ser transferido aos tubos € igual
ao volume de vazios e estd condicionado & altura dos tubos. Utilizou-se o cilindro de acrilico no
interior do filtro para diminuir o volume total da amostra e conseqiientemente o volume de agua
transferida aos tubos.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos. .

4.3.3 Resultados

O primeiro teste :realizado com o experimento utilizou como amostra um meio uniforme
composto por esferas de vidro com dimetros entre 70 ¢ 400 pm e porosidade igual a 0,47. A curva
obtida esta apresentada na Fig. 4.9. O patamar de pressdo existente proximo a sucg¢do de 55 cm de
agua ¢ caracteristico de“amostras que contém particulas com tamanhos regulares. A saturacfio
irredutivel, S, que ¢ ponto no qual para aumentos sucessivos de pressfio ndo é mais possivel retirar
dgua da amostra, esta perfeitamente caracterizado. E interessante notar, ainda, que a curva inicia-se
em um valor de saturagdo igual a 0,95, indicando que provavelmente o meio ndo estava
perfeitamente saturado no inicio do experimento. Com eféito, a saturagfo total da amostra é um fator
dificil de ser garantido; neste caso, considera-se que a curva mostrada apresenta-se deslocada para a
esquerda de um valor de AS constante. A seguir serdo apresentados os resultados referentes as
amostras de backfill.

A Fig. 4.10 apresenta os resultados para 5 amostras de backfill compactadas -na massa
especifica a seco de 2 g/cm3. A dispersio dos resultados deve-se, em parte, 4 grande nio
uniformidade do material; composto por particulas de grandes dimensdes. Considerando que o
recipiente onde a amostra era colocado tem pequenas dimensdes, a inclusdo de uma particula maior
de 2 mm implica em alteragdo no espago poroso do material. A dispersdo pode ser conseqiiéncia
também da dificuldade em. se garantir a saturagdo completa inicial da amostra. Assim sendo, a curva
de potencial de sucgéo na faixa de conteido de'umidade dos pontos experimentais € obtida tomando-
se a média de todos os pontos.
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Para a regido.de altas sucgdes ndo foi possivel obter pontos devido ao problema de
borbulhamneto do filtro utilizado como barreira capilar. Nesta regido Oliveira Jr. (1993) realizou
duas estimativas para s¢ prever o comportamento do backfill proximo & regiio de saturagdo. Estes

dois procedimentos serdo discutidos sucintamente a seguir.
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Fig. 4.9 - Curva de potencial de sucgdo versus saturagio para a amostra de esferas de vidro.

A primeira estimativa foi feita com base nos dados do potencial de sucg¢do obtidos para uma
amostra de finos utilizando a técnica da cAmara de pressdo. A curva da Fig. 4.11 apresenta os
resultados obtidos do potencial de sucgdo versus umidade percentual em base massica. Considerando
que a agua presente no meio para altas suc¢des encontra-se recobrindo os graos grossos e finos e que
a area superficial dos finos é muito maior que a dos grossos, € possivel considerar, por aproximagao,
que a agua retida pela mistura € fundamentalmente retida pela parcela de finos. Uma vez que os finos
representam 40 % em massa da mistura, a umidade da mistura nas pressées de S e 15 bar pode ser
calculada como sendo 40 % da umidade retida nestas pressdes pela parcela de finos. De acordo com
os pontos mostrados na Fig. 4.11, assume-se que nas pressdes de 5 e 15 bar a umidade retida pelo
backfill é, respectivamente, 0,45 ¢ 0,68 %. O valor do contetido de umidade 6 e por conseqiiinte da
saturagdo S € obtido utilizando-se o valor da massa especifica a seco do backfill, 2 g/cm3. Os
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resultados obtidos sdo 0 igual a 0,009 e 0,014 ¢ S igual a 0,034 ¢ 0,051 para as pressdes de 5 e 15 bar,
respectivamente. |

A segunda estimativa foi feita com um experimento de adsorgdo de vapor em uma amostra de
finos, seguindo as recomendagdes de Yunes (1992). Este experimento consiste em colocar a amostra
de material em contato com uma atmosfera com umidade relativa constante e conhecida, através do

equilibrio desta com uma solugdo salina concentrada de Sulfato de Potassio.
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Fig. 4.10 - Curva de potencial de suc¢do versus saturagdo para 5 amostras de backfill.

O experimento foi realizado mantendo-se a umidade relativa da atmosfera em 97%. A amostra
de finos foi compactada para a fornecer a massa especifica a seco apropriada com o valor de 2 g/cm3
da amostra de backfill, considerando a percentagem de 40 % de finos e 60 % de grossos em massa no
backfill. O teste foi realizado durante 100 dias e a Fig. 4.12 apresenta a varia¢do da massa de dgua da
amostra em fungdo do tempo. Observa-se que apos este periodo a amostra ainda continuava a
absorver umidade da atmosfera, indicando que ela ainda nfdo havia atingido o equilibrio. Apdés 100
dias, a umidade absorvida pela amostra foi de 0,4297 g, o que representa uma umidade percentual de
0,91 %. E interessante ressaltar que a curva de potencial de sucgdo que se deseja completar é uma
curva de secagem e ndo de emidecimento. Assim sendo, o ponto obtido neste experimento de
adsor¢do ndo € o mesmo que seria obtido em um experimento de desorgdo, devido ao efeito de

histerese. Contudo, mesmo considerando que a amostra ainda ndo estava em equilibrio e o efeito de
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histerese, adotou-se este valor como uma estimativa do valor de umidade de equilibrio que seria
obtido em um experimento de desorgfo para a mesma amostra.
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Fig. 4.11 - Dados obtidos para amostra de finos utilizando camara de press#o. |
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Fig. 4.12 - Variagdo de umidade de uma amostra de finos submetida a um ensaio de absorgio de
vapor.
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Através de um procedimento analogo aquele realizado para os dados da cadmara de presséo,
obteve-se uma umidade percentual para a mistura de 0,36 %, 0 igual a 0,0073 e S igual a 0,028. A
utilizagdo da Lei de Kelvin, equagfo (2.4), com temperatura de 298 K e umidade relativa de 97 %,
fornece uma valor para o potencial de sucgfo y igual a -420,0 m. ‘ '

A Fig. 4.13 mostra a curva completa do potencial de sucgdo incluindo os pontos experimentais
e os trés correspondentes as duas estimativas. A partir destes trés ultimos pontos, estima-se o valor do
conteudo de umidade e da saturagdo residual do backfill como sendo aproximadamente igual a 0,01 e

0,04, respectivamente.
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Fig. 4.13 - Dados do potencial de sucgéo obtidos para o backfill.

O passo seguinte € obter uma curva empirica ajustada aos valores do grafico da Fig. 4.13. Este
procedimento foi detalhado por Oliveira Jr. (1993) que apresenta diferentes equagdes ajustadas aos
dados experimentais. Apreséntar-se-é a equagdo que forneceu os melhores resultados com relagfo ao
ajuste dos pontos experimentais.

A equagdo de Van Genuchten, aplicavel a todos os valores de v, é dada por (Van Genuchten
(1980)):,
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S, =[1+ ] 5" »

onde o ¢ B sdo pardmetros a determinar. A saturagdo efetiva S, é definida através da seguinte
equacgio:

S, =2 "2 (4.5)

onde S, € o valor da saturagdo critica, onde deixa de existir continuidade na fase liquida, cujo valor é
0,04 para o backfill.

A curva obtida fazendo-se o ajuste com todos os pontos com a equagdo de Van Genuchten é
mostrada na Fig. 4.14, fornecendo os valores de o = 1,407 ¢ § = 1,728.
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Fig. 4. 14 - Curva empirica de Van Genuchen ajustada aos dados experimentais de potencial de
suc¢ao.
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A seguir serdo apresentadas as metodologias utilizadas para a determinagio das outras duas
propriedades que devem ser conhecidas para a caracterizagfo completa do backfill: a permeabilidade
relativa e a condutividade térmica efetiva. A metodologia experimental foi integralmente
desenvolvida por Oliveira Jr. (1993). O objetivo da inclusfo das se¢des seguintes se deve ao fato de
se desejar que o presente trabalho seja "completo" no sentido de apresentar as metodologias
experimentais necessarias a caracterizagdo do material de reaterramento. As propriedades obtidas
através destas técnicas experimentais sdo utilizadas no modelo numérico implementado. Neste
contexto, vale relembrar o objetivo principal deste trabalho, de desenvolver uma metodologia capaz
de prever os processos de secagem em materiais de reaterramento.

4.4 Determinagio da Permeabilidade Relativa
4.4.1 Defini¢ao de Permeabilidade Relativa

O conceito de permeabilidade estd intrinsicamente relacionado a propriedade de:um fluido
poder escoar no interior de um meio poroso. Tal propriedade ¢ descrita matematicamente através da
lei de Darcy para escoamento em meio poroso saturado, apresentada na se¢do 2.3. Esta lei estabelece
que o fluxo volumétrico v do liquido € igual ao produto da condutividade hidraulica Ky; e o gradiente

do potencial total de umidade @, como apresentado na segdo 2.3.1:
v=-K,VO (4.6)

onde v é a razdo entre o fluxo de liquido e sua massa especifica e o sinal negativo indica que o fluxo
volumétrico tem sentido contrario ao do potencial total, ou seja, o fluxo se da no sentido do maior
para o menor potencial. ‘

A lei de Darcy, equagio (4.6), € equivalente as outras leis de difusdo, como Fick, Fourier ou
Newton; a condutividade hidréulica Ky € o fator de proporcionalidade, ou difusividade, para o
escoamento em meios porosos, sendo expressa em m/s.’ A permeabilidade £ de um meio poroso é
definida como fungdo deste fator e das propriedades do fluido:

k= Kut - 4.7
Pg

onde p € a viscosidade dindmica, p ¢ a massa especiﬁcé“e g ¢ a aceleragdo da gravidade, tendo
portanto dimensdo igual a m2. Vale salientar que o presente desenvolvimento esta sendo feito de
forma genérica, sem considerar o fluido em questdio; por este motivo nio hd sub-indice nas
propriedades do fluido. |

A lei de Darcy em fungo da permeabilidade pode ser entdo escrita como:
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v=-kPvo (4.8)
u

A equagdo anterior ¢ valida para situagdes onde os intersticios do meio estdo preenchidos com
um unico fluido, ou seja, o meio poroso estd saturado. A permeabilidade neste caso é chamada
permeabilidade de saturagdo e sera denotada por kg, € deve ser determinada experimentalmente. Para
a determinagdo de kg, € necessario se fazer escoar um fluido por influéncia de um gradiente de
pressdo através de uma amostra saturada de material de dimensGes conhecidas. Apds estabelecido o
regime permanente tem-se uma vazdo constante proporcional ao gradiente de pressdo. A
permeabilidade de saturagfo € obtida em fungéo destes valores e das dimensGes da amostra.

Para o caso de escoamentos multifasicos, quando estdo presentes mais de um fluido, a lei de
Darcy deve ser modificada para incluir na permeabilidade o efeito da presenga de mais de um fluido.
Evidéncias experimentais comprovam que quando dois fluidos imisciveis escoam simultaneamente
através de um meio poroso, cada fluido estabelece seu proprio caminho, conforme discutido por Bear
(1972). Desta forma, a lei de Darcy pode ser utilizada para descrever o movimento de cada um dos
fluidos, independentemente: |

V) = Ky &qu)l
My

(4.9)

. P28
V) = =k ==V,
R
onde os sub-indices 1 e 2 referem-se a cada um dos fluidos: As permeabilidades efetivas ki € k., sdo
os parAmetros que consideram a presenga de mais de um fluido. Estas duas permeabilidades sdo
comumentes expressas em fungdio da permeabilidade de saturag@o kg,; do meio; define-se, desta

forma, as permeabilidades relativas, adimensionais, como sendo,

k=f o -k (4.10)
ksat ksat

O conceito de perfneabilidade relativa esta relacionada ao fato de que quando o escoamento de
um fluido esta sendo considerado, em um determinado ponto do meio, algum espago na vizinhanga
deste ponto esta sendo ocupado pelo outro fluido; nestas condigdes a permeabilidade do meio reduz-
se devido a redugfo da area da seg@o transversal disponivél para o escoamento do fluido considerado.
Pelo exposto, torna-se claro que as permeabilidades relativas sdo essencialmente fung¢des do conteudo
de umidade do meio.

A lei de Darcy para escoamentos multifasicos, da maneira descrita pelas equagdes (4.9), é
vélida somente quando a condigdo de regime estacionario é garantida € o conteudo de umidade é

uniforme ao longo de toda amostra considerada. Neste caso, as permeabilidades relativas sdo
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independentes dos gradientes de pressdo impostos a cada uma das fases. Além disto, tanto quanto o
potencial de sucgdo, as permeabilidades relativas sdo fungdes do histérico de saturagio do meio, ou
seja, elas estdo sujeitas ao fendmeno de histerese. A Fig. 4.15 mostra uma curva tipica das
permeabilidades relativas considerando o efeito de histerese.

A determinag@o experimental das permeabilidades relativas é obtida, fundamentalmente,
fazendo-se escoar através da amostra de um meio poroso ambos os fluidos sob condigdes de regime
estacionario. Membranas porosas séo colocadas nas extremidades da amostra a fim de permitir a
passagem de apenas um dos fluidos. Assim € possivel medir, separadamente, as pressdes de cada
fluido. As permeabilidades relativas sdo determinadas conhecendo-se as vazdes, as pressdes dos
fluidos, as dimensdes da amostra e a permeabilidade de saturagdo do meio.

A seguir serd apresentada a metodologia utilizada para a determinagdo do coeficiente de
proporcionalidade da Lei de Darcy, a condutividade hidraulica do backfill, através de duas etapas. A
primeira relaciona-se a obtengdo da permeabilidade de saturag@o do backfill e a segunda corresponde
a medig@o da permeabilidade relativa. Modelos empiricos com base na curva de (S) sdo utilizados
para se prever o comportamento da permeabilidade relativa & e a seguir o método de infiltragdo é
utilizado para medir os valores da condutividade hidraulica. A curva de k;y versus S € obtida com base

nestes dois procedimentos.

Embebicdo
~— —~— Drenagem

Permeabilidade

0.0
Saturagao (%)

Fig. 4. 15 - Curva tipica de permeabilidade relativa versus saturagdo, com o efeito de histerese.

4.4.2 Determinac¢io da Permeabilidade de Saturacio

A permeabilidade de saturagdo depende fundamentalmente do tamanho, da forma e da
orientagdo geométrica dos poros que constituem o meio poroso por onde o fluido ird escoar, sendo a
distribui¢do de poros completamente aleatéria. Fica claro, portanto, que qualquer modelo empirico
para se determinar a permeabilidade de saturagdo deve utilizar hipoteses relacionadas a geometria dos
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poros. Neste contexto, os modelos mais simples sfo os modelos de feixes capilares e os modelos
baseados na Teoria do Raio Hidrdulico. A hipdtese simplificadora nestes casos é assumir que o meio
¢ formado por um feixe de capilares conectados uns aos outros de uma determinada maneira, e cujos
didmetros apresentam uma certa fungdo distribuigdo. O escoamento no interior destes feixes capilares
comporta-se como um escoamento de Poiseuille. A permeabilidade de saturagdo € obtida
relacionando-a aos pardmetros geométricos do meio. Os valores obtidos com tais modelos sdo
utilizados para ajustar os valores experimentalmente medidos.

O método experimental utilizado para se determinar a permeabilidade de saturagdo consiste
em submeter uma amostra saturada de material a um gradiente de pressdo constante Ap e medir a
vaziio resultante Q expressa em m3/s, quando o regime estaciondrio € atingido. A utilizagio da lei de

Darcy fornece a seguinte equagio

o = QAL @1

sat
Ap

onde 4 € a area da secdo transversal da amostra, L € a espessura da amostra ¢ p € a viscosidade
dindmica do liquido.

Procedimento Experimental

A Fig. 4.16 apresenta um esquema da bancada utilizada, que consiste de um tubo de Mariotte,
de uma se¢do de duto, de um reservatério de saida de dgua, de um man6metro e de uma balanga

digital para medigdo da vazdo.

TUBO - DE MAROTTE

L

MANOMETRO

~.

RESERVATORIO DE
L NIVEL CONSTANT

\ .
\ BALANCA
SECAD DE TESTES

VALVULA

Fig. 4.16 - Esquema da bancada experimental para medi¢do da permeabilidade de saturagdo.
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O tubo de Mariotte ¢ responsavel por manter constante a pressdo aplicada sobre a amostra de
material compactada no interior da se¢do de testes. A balanga digital € utilizada para medir a vazdo e
o mandmetro mede a diferenca de pressdo aplicada entre as duas extremidades da amostra.

A segdo de teste esta esquematicamente mostrada na Fig. 4.17, sendo composta de trés partes
independentes usinadas em latdo e duas placas porosas de bronze sinterizado. A amostra de material é
compactada no interior da seg¢do de testes, colocando-se em ambas as extremidades um filtro de papel
e as placas de bronze. As partes laterais possuem as tomadas de pressdo e sdo fixadas com o auxilio
de duas placas de aluminio com quatro parafusos que fornecem a vedagdo final do dispositivo. A
vedagdo entre a parte central e as laterais ¢ feita utilizando-se anéis de borracha. O papel filtro tem o
objetivo de impedir a movimentag¢do dos grdos da camada final de material e evitar a obstrugdo dos
poros da placa de bronze. E interessante ressaltar que este dispositivo ¢ tal que a pressdo medida pelo
mandmetro engloba a perda de carga referente aos filtros e as placas porosas. Para descontar esta
perda de carga, deve-se realizar medigdes sem a amostra de material e calcular a permeabilidade da
secdo de testes. )

Analogamente ao que foi discutido na determinagdo da curva de potencial de sucgdo, uma
preocupagdo importante neste experimento ¢ garantir a saturagio completa da amostra. Utilizou-se o
método proposto por Christiansen (1945), que consiste em saturar a amostra de CO,, removendo
assim o ar contido nos poros, € a seguir fazer escoar agua pela amostra por alguns minutos. Uma vez
que a solubilidade do CO, na agua € cerca de 50 vezes'maior que a solubilidade do ar na 4gua, a

saturagdo € mais eficiente.

AGUA

Fig 4.17 - Esquema da secdo de testes para o experimento de permeabilidade de saturag@o.
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Uma vez saturada a amostra, a se¢do de testes é conectada ao tubo de Mariotte através de
mangueiras previamente preenchidas com agua deareada. Cuidados especiais sdo necessarios para
evitar a formagfo de bolhas de ar no interior das mangueiras. O teste inicia-se com a abertura da
vélvula do tubo de Mariotte, permitindo assim o escoamento de dgua através da amostra que atinge o
regime permanente em poucos minutos. A medig@o de vazdo ¢ feita com o auxilio de uma balanga
digital em cujo prato é colocado o reservatério maior e no seu interior € colocado o reservatorio de
saida. Uma vez que o escoamento atingiu o regime permanente, a variagdo da massa de dgua em um
dado tempo deve ser constante. A leitura de massa foi feita a cada intervalo de um minuto e com
cinco pontos obteve-se a vazio do sistema.

Este procedimento era repetido para outra pressio éplicada ao sistema, alterando-se a posi¢éo
do tubo de Mariotte. Ao final do teste, a amostra é removida e levada a estufa para determinagdo do

grau de saturagdo.

Procedimento para Analise dos Dados

A permeabilidade do conjunto k, (amostra mais as placas porosas) é calculada através da
seguinte equagdo:

_ Q/A M :
ko= ahf(L+20) p g | (‘1".‘2)

onde Ah € a pressdo lida no mandémetro, em cm H,O, O € a vazdo de dgua, em cm3, L ¢ a espessura
da amostra e / é a espessura das placas porosas, ambas em cm.

Como discutido anteriormente, a perda de carga medida pelo mandmetro inclui a parcela
referente aos filtros e & placa de bronze. A fim de se descontar este valor, um procedimento analogo
ao descrito acima € realizado para a se¢8o de testes sem amostra de material. O grafico de (/4 versus
Ap/l fornece uma reta que passa pela origem, cujo coeficiente angular corresponde ao valor da

permeabilidade que deve ser utilizada no célculo da permeabilidade de amostra de material. -

Resultados

A Fig 4.18 apresenta os resultados obtidos para os testes realizados. A razio entre a vazio e a
area da secdo de teste € plotada versus a diferenga de pressdo. O valor de permeabilidade de saturagio
¢ determinado através da inclinagdo da reta ajustada com-os pontos experimentais. A Tabela 4.1
apresenta os valores de permeabilidade de saturagdo da amostra, obtida em cada um dos 5 testes € a
saturagdo determinada ao final de cada experimento. Observa-se que, efetivamente, ndo foi possivel
saturar completamente a amostra. A dificuldade de se conseguir um saturagio completa € decorrente

principalmente da grande ndo uniformidade do meio. Desta forma, acredita-se que para meios
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uniformes o procedimento descrito acima fornece resultados bem melhores com relagio a saturagio
do meio. ;

Oliveira Jr. (1993) utilizou entfio um segundo método para se determinar a permeabilidade de
saturagdo, baseado no escoamento de ar através do solo. Para tanto, montou-se o experimento
esquematicamente mostrado na Fig. 4.19 .

A secdo de testes € a mesma utilizada no experimento com agua. Fundamentalmente, o ar é
alimentado a segfo de testes (a mesma do experimento com agua) a partir de um tanque de ar
comprimido com grande capacidade. Do tanque o ar passa por uma véalvula reguladora de pressdo que
reduz a pressdo para cerca de 2 bar. A vazio de ar é controlada por uma valvula do tipo- agulha de alta
precisdo e medida por um rotdmetro colocado junto a saida da secdo de testes. A queda de pressdo
imposta pelo sistema é medida por um mandmetro de ‘mercurio inclinado a 15° para se-ter maior
sensibilidade. Na saida da seg@o de teste outra valvula de agulha € utilizada para se aumentar a

pressdo média do escoamento.

Tabela 4.1 - Resultados das medigdes de permeabilidade de saturagio.

Teste d, (g/cm3) T (°C) | kg (x1013 m2) S (%)
1 1,98 19 1,50 86
2 1,99 22 71,30 84
3 1,98 23 1,50 81
4 1,99 23 1,43 81
5 1,98 21 1,54 85

- 0.0050
. O  Tested
00040 ] A Teste 3

QA (cmls) .

0.0030

0.0000 ,

l ‘ i l ‘ |

Apl(L+2l) (cmH 2O/cm)

Fig 4.18- Curva de gradiente de pressdo versus vazio para os testes realizados.
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Dois tipos de ‘testes foram realizados: ou variava-se a vazdo e media-se a perda de carga
resultante, ou mantinha-se a vazdo constante, variando-se a presso média através da amostra. Foi
utilizado também um umidificador de ar para se verificar a influéncia da umidade do ar no valor da
permeabilidade de saturagéo.

Para o escoamento de gases em um meio poroso, considerando-o ideal, a lei de Darcy , em

termos do fluxo massico m € escrita como:

_dp _pRTm
dx  kyp,4

(4.13)

onde p, ¢ a pressdo absoluta ¢ k', ¢ a permeabilidade aparente do ar na pressio média do teste. Se kg

¢ constante ao longo da amostra, a integragdo da equagdo anterior ao longo da variavel espacial z
fornece: ' o

2 2 .
pgl —pgz = pm
2RTL = kA

, a (4.14)

onde os sub-indices 1 e 2 referem-se aos pontos de entrada e saida da amostra.

€ - VALWULA DE ESFERA

P - REGULADOR DE PRESSAD
A-\VALVULA DE AGULHA

v - ROTAME TRO

U - UMDIF ICADOR

S - SECAD DE TESTES —
M - MANOME TRO

L - LINHA DE AR COMPRIMDO

Fig 4.19- Esquema da bancada experimental utilizada para determinag¢do da permeabilidade ao ar.
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A Fig. 4.20 apresenta os valores de z =2( pgl2 - szz JRTL versus m/ A para trés testes onde
manteve-se constante a pressdo nas amostras. Os valores das permeabilidades relativas corresponde a
inclinagdo das retas e os seus valores estdo sumariados na Tabela 4.2. Vale salientar que também
neste caso foi necessario descontar as perdas de carga referente ao papel filtro e a placa porosa de
bronze.

Tabela 4.2 - Resultados da medi¢do de permeabilidade com ar.

Teste d, (g/cm3) T (°C) k’gt(x1013 m2)

1 1,98 25 2,58
2 1,99 25 2,49

3 1,99 28" 2,42

Oliveira Jr. (1993) também realizou testes para verificar o efeito da pressdo média, mantendo-
se nestes casos a vazdo constante.

Dos teste com agua, obteve-se um valor médio de kg de 1,5x10-13 m2 para uma saturagéo de
0,83. Dos testes com ar, obteve-se um valor médio de 2,5x10-3 m2. Este ultimo sera o valor utilizado
para a permeabilidade de-saturagfo do backfill.

3E+6
O Testet
A Teste 2
(] Teste3
2E+6 —]
Z (Pa?s¥m?) B}
1E46 —|
00 L U
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

m/a (kg/s)

Fig. 4.20 - Gradiente de pressdo versus vazio para os testes com ar.
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4.4.3 Determinac¢io da Permeabilidade Relativa

A lei de Darcy pode ser escrita utilizando o conceito de condutividade hidraulica, como
apresentado na sec¢fo 2.3, através da combinagdo das equagdes (2.10) e (2.11):

Lo _g(y-z) . (4.15)
P ’

Mas a condutividade hidraulica relaciona-se & permeabilidade relativa através da equagio
(2.51), apresentada na seg@o 2.6,
k :::krl

Ky =—""gp . (2.46)
Hy

A combinagio das equagdes (4.15) e (2.51) fornece uma maneira alternativa de se escrever a
lei de Darcy:
I _ kaky

A=l op(y-2z) . (4.16)
P Hlj

A fim de que se possa descrever os processos de migragdo do liquido € necessério que se
determine a permeabilidade relativa k;j ou a condutividade hidraulica &y .

A medi¢do da permeabilidade relativa € feita em um experimento semelhante aquele utilizado
para se determinar a permeabilidade de saturag@o de 4gua. Neste caso, € necessario também impor a
amostra um escoamento de outro fluido, ar por exemplo. A dificuldade em se realizar este
experimento encontra-se na maneira de se medir, separadamente, a pressdo em cada um dos fluidos.
Experimentos desta natureza foram realizados por Osoba et alli (1951) e Richardson et alli (1952).
Devido a dificuldade descrita acima, Oliveira Jr. (1993) optou por determinar a condutividade
hidraulica utilizando o método de Youngs. Este método (Youngs (1964), Quadri (1988)) consiste na
infiltragdo unidimensional vertical de cima para baixo de dgua em colunas de material poroso de
secdo transversal constante € comprimento semi-infinito. A partir de um instante 1 = 0 ¢ aplicado e
mantido constante na extremidade superior da coluna um potencial de sucgdo y. A coluna possui um
conteudo inicial de umidade 6, menor que o correspondente & condigdo de contorno e, assim, 0 meio
succionara agua a partir da extremidade superior.

A Fig. 4.21 apresenta esquematicamente a bancada utilizada na medigéo através do método de
Youngs. O solo é compactado no interior de um tubo de acrilico cuja extremidade inferior possui um
tampdo de nylon com orificios abertos & atmosfera. Na extremidade superior ha outro tampdo que
possui uma placa porosa que comunica-se ao tubo de Mariotte. E através desta placa que ha o contato

hidraulico entre 0 meio poroso e o tubo de Mariotte que fornece dgua a uma sucgfo constante.
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Através da variagiio da altura do tubo de Mariotte em relagdo a extremidade de infiltragdo consegue-

se diferentes valores de 9 no solo e conseqiientemente diferente valores de condutividade hidraulica.

TUBO DE MARIOTTE

= TERMINAL
v DE NYLON

3 / PLACA
__~POROSA

BL

.} ——soo

TUBO DE
BORBULKAMENTO

Fig 4.21- Bancada utilizada para medi¢do através do método de Young.

A equagdo (4.15) para a situagdo mostrada na Fig. 4.21 ¢ escrita como:

o g (M )
o K,,(az ) (4.17)

Realizando a integragdo no tempo na posi¢do z = 0 tem-se

[
0

o]

dr=| —K,,(a—"’— )' dt . | (4.18)
2=0 0 0z 2=0 ' ‘

Para um tempo suficientemente longo, ndo ocorre mais gradiente do potencial de suc¢do em

z=0, ou seja, a%z .=0 — 0, € a equag@o anterior torna-se

L) IRETC (4.19)

onde V/A é o volume total infiltrado até o tempo ¢ dividido pela drea da coluna e Kj©0) € a

condutividade hidraulica do solo em z = 0 correspondente & umidade constante e igual a © .
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O tratamento dos dados ¢ feito plotando-se V/4 em fungdo do tempo ¢, cuja curva tende a ser
uma reta para tempos suficientemente grandes. A condutividade hidraulica corresponde a inclinagio
desta reta. Para a obtengéo de 0, plota-se o valor de V/4 versus a posi¢do da frente de molhamento e
toma-se a inclinagdo da reta obtida.

A placa porosa utilizada como barreira capilar deve ter a maior permeabilidade possivel em
relagdo a sucgdo imposta ao meio, conforme discutido por Quadri (1988).

Ao final dos testes realiza-se o fracionamento da coluna em fatias de pequenos tamanhos, a
fim de se verificar o conteudo de umidade do meio, através de pesagem e secagem em estufa.

A Fig. 4.22 apresenta um dos varios resultados experimentais utilizados por Oliveira Jr.
(1993). Em (a) tem-se o volume infiltrado /4 em fungdo do tempo ¢, em (b) o volume infiltrado V/4
plotado versus a posigio da frente de molhamento z,, e em (c) a distribuigao de 6 ao longo de z no
tubo. '

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.3. Os valores de permeabilidade versus
contetido de umidade correspondentes a esta tabela estdo mostrados na Fig 4.23, onde observa-se uma
forte dispersdo dos resultados. _

A seguir, estes resultados, em conjunto com os resultados obtidos para a permeabilidade de
saturagdo com agua e com ar sdo utilizados em modelos tedricos, a fim de se obter a equagéo final
para a permeabilidade relativa do backfill. '

Tabela 4.3- Resultados finais dos testes de infiltragdo.

Teste | d, (g/cm3) | € 0 S | Ky (x105 cr/s) |k (x1013°'m?2)

1 1,99 0,268 0,218 0,81 9,3 1,0
2 2,00 | 0264 0,193 0,73 7,7 0,76
3 2,08 | 0235 0,200 0,85 5,7 0,50
4 2,07 | 0239 0,188 0,79 2,6 0,23"
5 2,05 | 0246 0,185 0,75 5,1 0,46
6 2,05 0,246 0,212 0,86 3,8 0,38
7 2,07 0,239 0,119 0,50 1,1 0,10
8 2,03 0,254 0,148 0,58 0,64 0,058
9 2,04 | 0250 0,155 0,62 0,77 0,072
10 2,07 | 0239 0,142 | 0,59 0,70 0,062
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Fig 4.22- Resultados experimentais obtidos com o método de Youngs.
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Fig 4.23- Resultados finais dos testes de infiltracéo.

Os modelos teéricos utilizados para se determinar k; devem levar em conta a distribuigdo
geométrica dos poros que compdem o meio, de forma analoga aquela discutida para a permeabilidade
de saturagdo. Para o calculo de & 0 modelo mais simples € o de feixes capilares, baseado na Teoria
do Raio Hidraulico, sucintamente apresentada anteriormente, As hipoteses sdo as mesmas assumidas
anteriormente: poros circulares com area constante ¢ comprimento definido; escoamento de liquido
descrito pela equagdo de Poiseuille e também a de que o raio efetivo dos capilares preenchidos com
dgua em cada satura¢do pode ser obtido com base na curva do potencial de sucgdo e a lei de Laplace.

Com estas hipoteses chega-se a equagdes do tipo Equagéo de Burdine (Bear (1972)):

)
Jl

<&

ky = S” (4.20)

<
<&

onde S, € a saturagdo efetiva e p ¢ uma constante. A saturagio efetiva, relembrando, ¢ definida por
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Se=1—% | (4.5)

onde S, € o valor de saturagdo a partir do qual comega a existir continuidade na fase liquida.

Willie e Gardner (Bear (1972)) desenvolveram a equagdo (4.20) utilizando consideragdes
estatisticas a partir de uma distribuigdo de poros f{0) calculada a partir da curva de v . Mualem
(1976) apresenta uma equagio também baseada em consideragGes estatisticas,

s dS
o w2

ko = S0 =g @.21)
0 y?

que quando aplicada a diversos tipos de solo para ajustar 0 menor desvio entre os dados experimentais
e os calculados pelo modelo, forneceu sempre um valor de 34 igual a 0,5 .

A Fig. 4.24 apresenta os valores da comparagdo entre os dados experimentais e os resultados
obtidos com o modelo de Mualem parap=10,5,2¢3.

1E-11
s = 2,00 g/em iy
_ £= 0,265 ~= [
1E-13 JA )
1E-14
1E-15 =
2 1E-16
k (m©)
BT
(O  Permeametro
1E-18-~ A Infiltrag3o
[T} Escoamento de ar
1E-19 , Mualem- p=0,5
1E.20 - // ~— — Mualem- p=20
= = I — —— Mualem- p=30
1E21 ~;_ / - - -~ Eq. empirica de Gardner
E /
1E“221||!||||llllx|j||1
0.00 0.20 040 060 0.80 1.00
S

Fig 4.24- Comparag&o entre os dados experimentais e os resultados obtidos com o modelo de
Mualem (1976) para valoresde p=0,5,2 e 3.
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Nesta figura € apresentada também a equag@io empirica proposta por Gardner (Hillel (1980)) e
largamente empregada devido a sua simplicidade e facilidade de manipulagdo em modelos analiticos.
Oliveira Jr. (1993) observou que entre os modelos disponiveis e frente as limitagdes oferecidas pelos
dados experimentais, a equagdo de Gardner fornece o melhor ajuste. A equagdo de Gardner, mostrada
na Fig. 4.24 ¢é:

k

T!

= AS? (4.22)

onde 4 =3,72x10"13 e B=17,58.

A permeabilidade de saturagdo prevista pela equagdo (4.22) &, portanto, igual a 3,72x10-13 m2,
um valor bastante proximo dos resultados obtidos com o escoamento com ar. A equagio (4.22) é
adotada para descrever a permeabilidade relativa do backfill.

4.5 Determinagio da Condutividade Térmica Efetiva
4.5.1 Definiciio de Condutividade Térmica Efetiva

A condutividade térmica est4 associada a tendéncia de um meio em conduzir o calor em maior
ou menor escala. E facil imaginar que para um material poroso ndo saturado a condutividade térmica
ird depender das caracteristicas térmicas tanto das particulas que constituem o meio, como também
dos constituintes presentes nos intersticios do meio, sendo que também ¢ influenciada pelas
proporgdes de cada constituinte e a interagdo entre eles.

Para solos naturais ou artificiais a condutividade térmica é fortemente influenciada pelas
propriedades fisicas do meio, a forma, o tamanho € o arranjo em que se encontram as particulas
solidas, bem como o conteido de umidade e a temperatura do meio. Determinar teoricamente € com
exatiddo a influéncia de cada um destes pardmetros ¢ uma tarefa bastante complexa e normalmente a
solugdo adotada é a medigdo em laboratdrio da condutividade térmica do material de interesse.

A condutividade térmica efetiva ¢ uma fungdo dos seguintes fatores:

(1) Das condutividades térmicas das fases sélida ,?Ls,'liquida, Ap e gasosa, Ag ;
(11) Do contetido de umidade presente no meio; '
(iii) Da estrutura da matriz s6lida que determina a continuidade das fases presentes;

(iv) Da resisténcia térmica de contato entre as particulas que depende da estrutura do meio.

A medic¢do experimental da condutividade térmica. :efetiva de um meio poroso pode ser feita

através de um experimento bastante simples, ilustrada simplificadamente na Fig. 4.25.
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Fig. 4.25 Experimento para determinagdo da condutividade térmica efetiva de um meio poroso.

O meio, colocado entre duas placas, sendo uma aquecida e a outra mantida a uma temperatura
constante, € submetido a um fluxo de calor constante. Se o comprimento das placas € suficientemente
grande, o fluxo de calor € considerado unidimensional. Conhecendo-se as duas temperaturas Ty e 7 e
o fluxo de calor ¢", a condutividade térmica efetiva do meio sera:

y WS, N— (4.23)

onde L ¢ a espessura do meio poroso. Este raciocinio, evidentemente esta simplificado, uma vez que é
necessario se levar em conta a resisténcia térmica de contato entre o meio e as placas. Mais rigorismo
deve considerar sob quais-condigdes geométricas a condutividade térmica ¢ efetivamente. definida
pela equagdo (4.23). Além disto, neste calculo ndo foi considerado a troca térmica entre as fases
solido e liquido que ocorrem em meios porosos insaturados. Este raciocinio, no entanto, se presta para
compreender, de uma maneira simples, o significado fisico.da condutividade térmica efetiva.

Dentre os métodos de medig¢do da condutividade térmica efetiva, 0 método da sonda térmica
tem sido largamente empregado devido a sua relativa facilidade de execugéio e rapidez na obteng#o
dos resultados. Este foi o método empregado por Oliveira Jr. (1993) para medir a condutividade
térmica do backfill e sera sucintamente discutido a seguir.

4.5.2 Procedimento Experimental

O método da sonda térmica consiste basicamente em dissipar calor a uma taxa constante, a
partir de uma sonda cilindrica, para um meio homogénéo e isotropico ¢ medir a variagdo da
temperatura da sonda com o tempo. Para tempos suficientemente longos, fun¢fo do raio da sonda e
das propriedades do meio, a inclinagdo da reta da temperatura da sonda versus o logaritmo do tempo
fornece o valor da condutividade térmica efetiva do meio.

Para meios porosos ndo saturados a condutividade térmica efetiva do meio envolve parcelas
de calor latente decorrentes do aquecimento gerado pela sonda. Por ser um método transiente e
utilizar-se baixas poténcias, os efeitos de evaporagdo e transporte de vapor durante os testes sdo

minimizados. Os efeitos da temperatura na variagdo das propriedades fisicas do meio também sdo
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desprezaveis uma vez que a elevagdo de temperatura imposta ao meio € pequena, conforme discutido
por Hartley et alli (1982) e Radhakrishna (1981).

Os erros associados a este método decorrem basicamente de problemas no posicionamento da
sonda ¢ compactagdo ndo uniforme, que origina problemas de contato e nfo uniformidade nas
propriedades térmicas. Também podem ocasionar erros os gradientes de temperatura e umidade ao
longo da amostra.

O equipamento utilizado para as medigdes é um sistema de medi¢do de condutividade e outras
propriedades térmicas de solos fabricado pela empresa canadense Geotherm Inc. e denominado
Thermal Property Analyser, modelo TPA-5000. Este equipamento permite através de software a
regulagem dos pardmetros e, segundo moldes pré-estabelecidos, fornece instantaneamente o valor da
condutividade térmica efetiva do material.

A sonda térmica na medig8o da condutividades térmicas tem se mostrado um método bastante
eficiente tanto para meios porosos ndo consolidados, como é o caso do presente trabalho, como para
meios porosos consolidados. Para uma discussdo cuidadosa da utilizagdo da sonda térmica em meios
porosos consolidados referéncia ¢ feita ao trabatho de Fernandes (1991).

A teoria que fundamenta a utilizagio de sonda térmica na medigio da condutividade térmica
efetiva de meios homogéneos e isotrpicos, denominada Teoria da Linha de Fonte, considera que a
sonda se comporta como uma fonte de calor linear com dimensdo radial infinitesimal imersa em um
meio infinito. A equagio-da condugdo do calor unidimensional, escrita em coordenadas cilindricas, e
com propriedades constantes € utilizada para descrever o processo de transferéncia de calor. Oliveira
Jr. (1993) discute também métodos mais complexos para descrever matematicamente este processo de
transferéncia que levam em conta as dimensdes da sonda, Blackwell (1954) e De Vries e Peck (1957).

Os diferentes métodos de medi¢do de condutividade com sonda térmica que tém sido
utilizados sdo, em esséncia, bastante semelhantes. A distingdo ocorre nas formas de insergio da sonda
e nas maneiras de efetuar € controlar a compactag@o. Na compacta¢do do material € importante atentar
para o fato de que a massa especifica a seco pode variar muito de acordo com o procedimento
utilizado; os valores de condutividade térmica efetivas sdo fortemente influenciados por mudangas na
massa especifica a seco do material.

O procedimento utilizado neste trabalho visou manter constante a massa especifica a seco ao
longo de todas as medigdes e variar apenas o contetido de umidade. Em uma primeira série de testes,
as amostras foram compactadas na umidade desejada com a sonda previamente fixada no interior dos
recipiéntes, sendo feita a medida da condutividade térmica para cada amostra. Como :resultado
obteve-se uma curva de condutividade em fungdo da umidade para uma massa especifica a seco
constante. Na segunda série de testes a amostra foi compactada com 15 % de umidade ¢ a
condutividade foi sendo determinada a medida que a miesma ia secando em uma estufa com

temperatura de 40 °C. Este nivel de temperatura foi escolhido para evitar a danifica¢do da sonda.
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Procedimento de Montagem ¢ Medig&o

Como recipiente de teste utilizou-se tubos de PVC rigido com didmetro 100 mm e altura
média de 150 mm. A extremidade superior foi vedada por uma tampa de 100 mm com orificio central
de didmetro 3.1 mm para inser¢d@o da sonda. A fixa¢3o da sonda foi feita externamente utilizando cola
de silicone. A compactagdo das amostras foi feita em camadas. O recipiente foi dividido em 6
camadas, cujo volume de cada uma foi previamente determinado. Com o valor da massa especifica a
seco desejada, a massa de backfill necessaria para preencher a primeira camada era determinada e a
mistura com dgua, para fornecer uma determinada umidade, era feita externamente. O backfill imido
era entdo colocado dentro do recipiente em pequenas quantidades, distribuindo-o de maneira
homogénea. A compactagdo era entdo realizada com o auxilio de um tarugo de ago de 20 mm de
didmetro. Este procedimento era repetido para as demais camadas e, ao final, tapava-se o recipiente
utilizando uma folha de plastico e uma bragadeira.

Apés a compactagdo da amostra efetuava-se as ligagdes no equipamento de medigéo,
esperando-se um tempo entre seis e doze horas para que houvesse homogeneizagdo de temperatura e
umidade. |

Na primeira seqii€ncia de testes, apos a medi¢do e andlise dos resultados, levou-se a amostra a
estufa, com temperatura de 110 °C, para secagem durante 24 horas a fim de determinar com exatiddo
o conteudo de umidade. '

Na segunda seqii€ncia, ap6s a primeira medida, destapava-se a amostra, pesava-se e levava-se
a estufa a 40 °C, secando por um periodo variavel de acordo com o contetido de umidade da amostra.
Apbs esta secagem parcial, deixava-se a amostra repousar de 24 a 95 horas para homogeneizagio da
temperatura e redistribui¢do de umidade, efetuando-se, entfio, uma nova medida. O processo repetia- -
se até percentuais de umidade dificeis de serem diminuidos a 40 °C. Neste momento, a sonda era

retirada e a amostra era colocada em estufa a 110 °C para secagem final.

4.5.3 Resultados

A Tabela 4.4 apresenta os valores da primeira série de testes. O percentual de umidade w é
definido como a massa de agua dividida pela massa a seco do material. T4 ¢é a temperatura amblente
AT é o acréscimo de temperatura da sonda durante o teste € A é a condutividade térmica.

A Fig. 4.26 apresenta a resistividade térmica do backfill versus a umidade para uma massa
especifica a seco de 2,0 g/cm3, para os dados do grupo 1.

Como comentado anteriormente o valor da condutividade térmica efetiva corresponde a
inclina¢do da reta obtida quando a temperatura ¢ plotada versus o logaritmo do tempo. Oliveira Jr.
(1993) descreve detalhadamente a maneira correta de obter este valor, contornado problemas de

dispersdo dos resultados. A Fig. 4.27 apresenta uma curva tipica para um dos testes.
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Tabela 4.4 - Resultados da primeira série de testes (grupo 1).

Teste | d; (g/cm3) £ w (%) 0 S [ X(WmK) | Tp (°C) | AT(°C)
1 2,00 0,265 | 0 0 0 0,55 22,0 7.4
2 2,00 0265 | 0 0 0 0,53 22,0 8,1
3 2,00 0,265 | 0 0 0 0,50 23,0 8,7
4 2,00 0,265 | 11,0 | 0,221 | 0,83 2,07 22,0 6,5
5 1,99 0,268 | 10,6 | 0,212 | 0,79 1,86 22,5 6,3
6 1,99 0,268 | 11,4 | 0,228 | 0,85 1,90 22,0 6,5
7 2,00 | 0265 | 84 | 0,168 | 0,63 1,82 21,5 5,5
8 1,94 0,287 | 43 | 0,083 | 0,29 1,44 22,0 3,0
9 1,96 0,279 | 2,5 | 0,049 | 0,18 1,26 22,5 3,1
10 1,99 0,268 | 1,5 | 0,030 | 0,11 1,06 22,5 4,0
11 1,98 0272 | 89 | 0,176 | 0,65 1,96 22,0 10,3
12 2,00 0,265 | 0 0 0 - 0,52 23,0 8,7
3.00
- Backfil
) d =2,00gcm’
£=0,265
T Dados do Grupo 1
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2.00 n OO 5 o
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Fig. 4.26 - Condutividade térmica em fungdo do contéudo de umidade para os dados do grupo 1

(Tabela 4.4).
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Fig. 4.27 - Condutiviaade térmica em fungfo do tempo para o teste n° 6, grupo 2 (Tabela 4.5).

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos na segunda série de medigdes onde as amostras

eram compactadas com uma saturagdo de 15 % e secadas em estufa. A Fig. 4.28 mostra os resultados

obtidos para esta série e a comparacdo com os resultados da primeira seqliéncia de testes.

Tabela 4.5 - Resultados da segunda série de testes (grupo 2)

Teste | dg (g/em3) |- € w (%) 0 S | A(WmK) | T4 (°C) | AT (°C)
1 1,93 0290 | 11,9 | 0230 | 0,79 1,86 260 | 6.4
2 1,94. | 0287 | 11,0 | 0213 | 0,74 1,86 26,0 5,8
3 1,93 0290 | 12,0 | 0232 | 0,80 1,96 26,0 8,2
4 1,94 0287 | 122 | 0237 | 0,83 1,89 260 6,2
5 1,93 0,290 | 10,1 | 0,195 | 0,67 1,98 22,0 5,3
6 1,94 0287 | 92 | 0,178 | 0,62 1,77 22,0 7,1
7 1,93 0290 | 33 | 0,064 | 022 1,82 26,0 4,5
8 1,94 0287 | 30 | 0,058 | 020 1,11 26,0 6,5
9 1,93 0,290 | 0,0 0,0 0,0 0,64 26,5 | 112
10 194 | 0287 | 00 0,0 0,0 0,646 26,5 11,8
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Fig. 4. 28 - Comparagfo entre os resultados das Tabelas 1 e 2.

A analise dos pontos experimentais obtidos revela a tendéncia de que os valores de
condutividade térmica do grupo 2 sejam maiores do que os do grupo 1. Esta tendéncia fica,
entretanto, mascarada pela diferenga nos valores da massa especifica a seco e pela dispersdo obtida
nos resultados. Uma das provaveis causas da dispersdo dos resultados do grupo 2 pode estar
relacionada & ndo uniformidade da umidade na amostra.

Os resultados experimentais obtidos foram entdo ajustados utilizando diferentes modelos
tedricos. Oliveira Jr. (1993) trata este procedimento de maneira detalhada e ¢ uma excelente
referéncia no que concerne a previsdo da condutividade térmica efetiva de meios porosos insaturados.

O melhor ajuste foi obtido com a equag@o empirica proposta por Ewen (1988) que € a
seguinte:

A= d+B(1-) (4.24)

onde 4 = 0,53, B= 1,44 ¢ C = -3,24. Esta ¢ a equagfo para a condutividade térmica efetiva do backfill
na faixa de temperatura de 20 a 75 °C. A Fig. 4.29 mostra os valores da condutividade térmica

obtidos experimentalmente e ajustados pela equagio de Ewen
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Fig. 4.29 - Resultados da condutividade térmica obtidos experimentalmente e o ajuste com a curva

proposta por Ewen.



CAPITULO 5

PROPRIEDADES DOS SOLOS NATURAL E ARTIFICIAL

5.1 Introducgéao

O objetivo do presente capitulo € apresentar um sumdrio das propriedades dos dois tipos de
solos utilizados no modelo numérico proposto: aluvido arenoso e backfill. Sdo apresentadas’as curvas
de potencial de sucgdo, -permeabilidade relativa e condutividade térmica efetiva, todas versus a
saturagdo do meio. Sdo mostradas também as curvas correspondentes as difusividades térmicas e
isotérmicas do modelo de Philip € de Vries em fungfo da saturagéo. '

O solo aluvidio arenoso tem sido utilizado como material de reaterramento e suas propriedades
foram determinadas por Hartley (1977). Este solo ja foi utilizado por Damasceno Ferreira (1987) para
verificar a importéncia da variag@o das propriedades no processo de transferéncia de calor e migragio
de umidade.

O backfill ¢ o material de reaterramento utilizado atualmente pela Divisdo de Cabos da
Pirelli S.A. no Brasil. A curva de potencial de suc¢do foi obtida experimentalmente no presente
trabalho. A curva correspondente a permeabilidade relativa foram obtidas por Oliveira Jr.-(1993), e a
curva correspondente & condutividade térmica efetiva foi obtita por Bartolli (1986).

No Apéndice A sdo apresentadas todas as constantes e as expressdes para propriedades fisicas
do sistema, necessarias ao calculo dos coeficientes difusivos. As expressdes para as difusividades sdo
aquelas apresentadas no Capitulo 2.

No que segue, a apresentag@o das propriedades sera feita esquematicamente; nos capitulos

seguintes, quando pertinente, discutir-se-a o formato das curvas.

5.2 Aluvido Arenoso

o Porosidade: ......cocovvveieiiiiie e e £e=0,517

* Massa Especifica do S0lo Seco: .......cccovuerrrrennnen! e d, = 1260 kg/m3 -
e Conteudo de Umidade Irredutivel: ..o, 0, =0,13

e Saturagdo Irredutivel: ..., Ser = 0,25
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¢ Condutividade Térmica do Solo Seco: .......cccevenrvrenrernrernnnnn. As=0,30 W/m.K

e Condutividade Térmica do S0lido: .......cccccovvreiiivcnrninrenineen. As1 = 5,85 W/m.K

e Calor Especifico Volumétrico do Solo Seco: .....c.ccovvirnnnnnen. Cs=9,7x105 J/m3.K
e Permeabilidade de Saturago: .........cccoeovvverervreneniiensereeesnennenn. ksat = 2,69x10712 m2

e Condutividade Térmica Efetiva (Fig. 5.1):

A=0,30 (-1 71224 §+9,6831.57-47,7571.5%) (W/m.K)
0,1786+0,8214¢" © T
e Potencial de Sucgéo (Fig. 5.2):
~7,248¢(7380345) §<0,25

(~112,8126.5+258,4547.57-214.4969.5%)

R—"’T—={—92,135e | 0,25<5<0,40  (J/kg)

0| Zs,425x 104(—1—)(1 Y

) L3216
| tgh(n S)“m S > 0,40
R, = 461,52 JkgK ; Ty=298.16K
e Permeabilidade Relativa (Fig. 5.3):
¢ 0 $<0,25
= - 2, _ 3 4
1 5 e( 6.0612842,927385,+16041152+ 29,5457.53+16,63855.57 ) §0.25

onde S esta definido pela equagéo (4.5).



Capitulo 5 - Propriedades dos Solos Natural e Artificial 94

5.3 Backfill

® Porosidade: ....cccciveiiiiiiic et £=0,265

¢ Massa Especifica do S010 SeCo: ......cccvuererrvernenierneerrererennn, dg = 2000 kg/m3

e Conteudo de Umidade Irredutivel: ........c.occovivccnincinnnne. 0. =0,0106

o Saturagdo Irredutivel: ....coooirveverieceieneennnsiseeet e, Ser = 0,04

e Condutividade Térmica do Solo Seco: .oovovevverieeeecieereeeeeaens A= 1,09 W/m.K

e Condutividade Térmica do SOlido: .......ccovevveeivrececerirercennnen. A =3,33 W/m.K

e Calor Especifico Volumétrico do Solo Seco: ........ccovrurerrennnnne Cs=1,66x106 J/m3.K
e Permeabilidade de Saturagfio: ...........ccovemeeniiiceeiinenseincnnnns kga = 3,72x10°13 m2

e Condutividade Térmica Efetiva (Fig. 5.5):

A=1,09+ 1,4229[1 - e(_3’327's)] . (W/m.K)

e Potencial de Sucgio (Fig. 5.6):

4,906 R, Ty &%) $<0,0531
1
y={ _ L s (Vkg)
=& | g 04 S > 0,0531
1,407

¢ Permeabilidade Relativa (Fig. 5.7):

0 §<0,04

L (0421 P
k=15 1—[1—33’42'J S > 0,04
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Fig. 5.1 - Condutividade térmica do aluvido arenoso.
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Fig. 5.3 - Permeabilidade relativa do aluvido arenoso.

Aluvido Arenoso

(mzlsK)

1E-14

1E15 [T T [T T T T[T T T T [ T T T T T T[T TrrrTT
0.00 0.20 0.40 s 0.60 0.80 1.00

Fig. 5.4 - Difusividades térmicas e isotérmicas do aluvido arenoso.
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Fig. 5.5 - Condutividade térmica do backfill.
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Fig. 5.6 - Potencial de sucg¢do do backfill.



Permeabilidade Relativa

D, (ms)

Capitulo 5 - Propriedades dos Solos Natural e Artificial

Backfill

1E15 rfllIIITII!IIIIIIIIITIIIIIllllll—l_lllllllllllllllll

0.0 02 04 L 06
Saturagdo

Fig. 5.7 - Permeabilidade relativa do backfill.
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Fig. 5.8 - Difusividades térmicas e isotérmicas do backfill.
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CAPITULO 6

METODOLOGIA DE SOLUCAO

6.1 Introdugdo

Neste capitulo é discutida a metodologia numérica utilizada na resolugdo das equagdes
diferenciais que governam o fenomeno de transferéncia de calor e migragdo de umidade e materiais
usados no aterramento de cabos de poténcia.

Inicialmente sdo discutidos alguns aspectos relacionados a utilizagdo de coordenadas
ortogonais generalizadas. O sistema fisico investigado no presente trabalho, um cabé elétrico
aterrado, ¢ transformado para o sistema cartesiano através de uma transformagéo conforme. A teoria
matematica de tal transformagdo é discutida sucintamente. O sistema fisico é representado por
coordenadas bicilindricas que s@o apresentadas a seguir.

O esquema computacional adotado é validado através de compara¢do de alguns resultados
para coordenadas polares e coordenadas bicilindricas. Além disto, é apresentada também uma
comparagdo com resultados numéricos obtidos na simulagdo unidimensional de um cabo aterrado
utilizando coordenadas polares. :

Finalmente sio discutidas as caracteristicas numéricas do programa utilizado e as técnicas

utilizadas para evitar problemas de divergéncia numérica.

6.2 Equagdes Governantes

As equagOes que descrevem o fendmeno da transferéncia de calor e umidade em solos na
vizinhanga de cabos de poténcia aterrados foram obtidas genericamente na segdo 2.3, sendo que na
se¢do 2.6 sdo apresentadas as expressOes para as difusividades. As equagdes (2.14) e (2.21), da
conservagdo da massa e da conservagdo da energia, respectivamente, serdo agora particularizadas para
uma geometria bidimensional.

A equagdo (2.14) escrita em termos das variaveis espaciais x € y toma a seguinte forma,

0 9 oT 9
= -é;[(Drﬁ Drl)‘a‘x‘+(D0v +Dex)5;‘ KHZ}“L 1)
B oT 00 - e
+5;{(Drv + Dl‘l)"a;'*' (Dy, + Dm)gy“— KHZ}
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A equagdo (2.21) por sua vez € escrita como,

o(CT 0 oT 09
(at ) = —éx_[(k" + plhlvl)l‘v)a’ + plhlvDev —é;] +
G oT b 62)
+ 5[(/‘- +pih Dy ) > + P/, Dy, 5};}

As duas equagdes anteriores descrevem o fendmeno em considera¢do. Como sera visto mais
adiante, o problema original escrito no sistema cartesiano sera posteriormente transformado para um
sistema generalizado n e y através de uma transformagfio adequada. Assim estas equages serdo
reescritas em fungo dos coeficientes métricos que caracterizam esta transformag3o.

As condi¢des de contorno que se aplicam ao sistema, por simplicidade, serdo apresentadas

posteriormente & medida que a geometria a ser estudada for apresentada.

6.3 Coordenadas Generalizadas

A resolugdo numérica de equagdes diferenciais utilizando o método dos volumes finitos
depende fundamentalmente da discretizagdo do dominio considerado uma vez que as fronteiras dos
volumes elementares devem coincidir com as linhas coordenadas.

Para geometrias ndo convencionais, onde sistemas ortogonais simples como o cartesiano ou o
polar ndo se adaptam ao dominio considerado, € necessario que se utilize um sistema de coordenadas
generalizado. Esta necessidade decorre essencialmente da-dificuldade de aplicagdo das condigdes de
contorno nas fronteiras do dominio, exigindo interpolagSes que, na maioria dos casos, acarretam erros
na resolugdo do sistema de equagdes.

O procedimento consiste basicamente em transformar o plano fisico original, denominado
cartesiano, em um plano generalizado, denominado transformado. Este plano tem uma forma
retangular fixa independente das caracteristicas geométricas do plano fisico. As informagdes da
geometria sdo transferidas ao plano transformado através dos coeficientes métricos que definem a
transformagdo de coordenadas em questdo. A Fig. 6.1 aprésenta um exemplo da transformagio de um
dominio D do plano fisico, com coordenadas x € y para o plano transformado, com coordenadas 1 e v

Matematicamente ‘a transformagdio de coordenadas do plano fisico (x,y) para o plano

transformado (n,y) € expressa através das seguintes relagdes,
X=x(ny) , ‘ (6.3.2)

Y=y(nvy) . (6.3.b)
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Y A

*y
Y

(a) (b)
Fig. 6.1 - Representagéo de um dominio D; (a) plano fisico, (b) plano transformado.

A matriz Jacobiana desta transformag&o €,

ox/om  oOx/oy
[V]= { / ] , (6.4)
oy/on  oy/oy
e os coeficientes métricos g, e g,, desta transformagéo sdo definidos por,
2 2
(2] (2] 65
on) " \on |
2 2 ‘
ox oy ) ,
Y ( oy ) ( oy

Estes coeficientes métricos devem ser utilizados nas equagSes diferenciais de tal forma a
incluir nestas as informagdes relativas a transformagéo de coordenadas.

Os conceitos e equagdes apresentadas sdo validas para sistemas generalizados ortogonais ou
ndo ortogonais. Os sistemas ortogonais apresentam a vantagem de possuirem uma metodologia de
aplicagdo semelhante aquela do sistema cartesiano, e sdo de facil utilizagdo numérica uma vez que as
equagdes diferenciais resultantes sio sempre as mesmas, diferindo somente nos coeficientes métricos
utilizados. Estes sistemas, contudo, muitas vezes ndo sdo faceis de serem gerados numericamente,
fazendo com que a opg#o recaia em sistemas ndo ortogonais. Neste caso, as equagdes diferenciais
devem ser acrescidas de termos adicionais.

Sistemas de coordenadas nfio ortogonais necessitam de uma analise numérica mais elaborada
mas possuem a vantagem de serem genéricos; uma vez obtidos os algoritmos para gerar o sistemas de
coordenadas e para resolver o sistema de equagdes governantes, eles podem ser utilizados em

qualquer geometria. Vale salientar que qualquer sistema de coordenadas ortogonais é um caso
particular do sistema ndo ortogonal.
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A utilizagdo de um ou outro sistema de coordenadas depende fundamentalmente da geometria
a ser investigada. No presente trabalho, a geometria de um cabo aterrado € representada por um
sistema de coordenadas ortogonais denominado coordenadas bicilindricas.

A Fig. 6.2 ilustra um volume de controle tipico em um sistema de coordenadas ortogonal que
tem dire¢Ges coordenadas u; ,up e usy.

dsy

Fig. 6.2 - Volume de controle tipico.

A utilizagio de um sistema ortogonal tridimensional (u; ,up ,u3) objetiva dar maior
generalidade a discussdo. Posteriormente este sistema serd particularizado para o caso bidimensional
e as variaveis (m,y) serdo novamente utilizadas.

Neste sistema de coordenadas ortogonal (u; ,u; ,u3) a equagdio da condugdo do calor em
regime transiente, com geragdo P, em um meio com condutividade térmica & tem, segundo Schneider
et alli (1975), a seguinte forma : ‘

mzi[k££)+i(k£?1]+i(k-@?1)+ PJg . 66)

ot o\ & 0w ) Om\ g Ow) Ou\ g O

O sistema ortogonal (u; ,u, ,u;3 ) relaciona-se ao sistema cartesiano (x,y,z) através de,

x=x(u,u,) ,
y=ylu,u,u) , 6.7
z=z(u, uy, 1)

Os coeficientes métricos que relacionam estes dois sistemas de coordenadas podem ser
encontrados em Yovanovich (1980), dados por,

2 2 2
REANEANE]
gi_(aui) +(6u,-) +[au,.) i=L23 (6.8)
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c, .
£=81%& - : (6.9

As dimensdes tipicas do elemento de volume estdo relacionadas a variagdo das coordenadas

através dos coeficientes métricos de acordo com as relagdes abaixo, conforme discutido em
Yovanovich (1980),

d, =g du i=1,2,3. . (6.10)

Usando a equagdo anterior os elementos de drea sZo,

dAi= /gjgkdujduk i,j,k=1,2,3; i¢j7’-‘k. (6.11)

Finalmente o elemento de volume ¢é dado por,

dv =g du du, du, (6.12)

Através desta discussd@o fica claro a necessidade de inclusdo dos coeficientes métricos nas
equagdes diferenciais que governam o fendmeno e também no calculo dos elementos de
comprimento, area € volume.

Para finalizar, a metodologia anterior sera particularizada para uma situagdo bidimensional
com diregdes coordenadas 1 e y, caso onde as equagdes (6.3)-(6.5) sdo validas. As equagdes
diferenciais que regem o fenémeno em estudo, equagdes (6.1) e (6.2) serdo agora escritas em termos
das variaveis do sistema de coordenadas ortogonal, tomando como base equagio (6.6), fornecendo,
respectivamente,

o(\28) s Jg oT | )z 20
_—“l:(DTV-*-DTl)_——%-*_(DOV-‘-DOI ?“‘\/_Kuzj|+

ot on g,
(6.13.a)
+_6_ (Dl‘ Dn)\/—aT (Dev Del)ﬁie“\/gKHZ

oy g, Oy 8y Oy

AECT)_ o, oy S,

ot "an Py Ly an Pty Loy n 6r]
(6.13.b)

J— oT D Jg o

Ov

lhlv

0
+5\P [( IthDTv g, a_ g, a\pji
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As duas equagdes anteriores sdo as equagdes resolvidas numericamente no presente trabatho.
A discretiiag:ﬁo destas equagdes foi feita utilizando a técnica dos volumes finitos descrita em Patankar
(1982). Esta técnica tem sido extensivamente aplicada na resolugio de problemas de transporte de
calor e massa € mecénica dos fluidos.

As equagdes diferenciais discretizadas sdo resolvidas numericamente utilizando um programa
computacional originalmente escrito por Patankar (1982), para coordenadas cartesianas e cilindricas,
e que foi adaptado para aplicagdo em qualquer sistemas de coordenadas ortogonal. Para sua utilizagdo
¢ necessario apenas que se fornega os coeficientes métricos da transformagdio de coordenadas
desejada. Como discutido anteriormente, os coeficientes métricos foram incluidos nos calculos dos
coeficientes das equagOes diferenciais discretizadas e também nos calculos dos elementos de
comprimento, 4rea e volume.

A metodologia utilizada foi validada para duas geometrias: polar e bicilindrica. O programa
computacional original pode ser empregado para a resolug¢do de problemas com trés geometrias
distintas: cartesiana, polar e axissimétrica. Para a validagdo da metodologia empregada, a equagio da
condu¢do do calor foi-resolvida de dois modos distintos: utilizando o programa original na
modalidade polar e apo6s utilizando o programa modificado com os coeficientes métricos da
transformagdo de coordenadas dos sistema polar para o sistema cartesiano. A comparagdo dos

‘resultados foi feita para condigbes de contorno de temperatura prescrita € convecgdo nas superficies.
Os resultados obtidos para os dois casos foram exatamente os mesmos. Também é feita uma
comparagdo com os resultados numéricos obtidos por Hartley (1987) para a transferéncia de calor
com migragdo de umidade unidimensional. Discutidos alguns aspectos relacionados a coordenadas
generalizadas, é apresentado a seguir, de maneira resumida, a teoria matematica que permite que um
dominio seja transformado em outro. Apds, tal teoria seja:particularizada para o caso da geometria
investigada, coordenadas bicilindricas.

6.4 Transformacgio Conforme

A teoria matematica de transformagdes conformes esta fundamentada em alguns principios
basicos relacionados & teoria de varidveis complexas. Com o objetivo de facilitar a compreensio,
estes principios serdo sucintamente discutidos a seguir. Esta discussdo foi baseada em Sokolnikoff e
Redheffer (1958) e Kreyszig (1972). ’

Uma quantidade z = x+iy na qual x e y sdo variaveis reais ¢ chamada variavel complexa e pode
ser representada em um plano denominado plano z. Se em alguma regido deste plano, para cada
z = x+iy, um ou mais nimeros complexos w = nHy sdo determinados, diz que w ¢ uma fungdo
complexa de z, i. ¢,

w=f(z)=n+iy
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e w ¢ chamada fungfo de varidvel complexa. De maneira analoga a fungdes reais, w = f{z) pode estar
definida através de diferentes formulas em diferentes regides do plano, podendo ser fungdes
algébricas ou transcedentais de z.

Estendendo as definigdes de limite e derivada do calculo diferencial de fungdes reais a fungdes
complexas, pode-se estabelecer algumas definigdes importantes.

Fungdes complexas cujas derivadas existem somente em pontos isolados do plano z sdo de
interesse menor em aplicagdes se comparadas aquelas cujas derivadas existem ao longo de toda
vizinhan¢a de um dado ponto. Neste contexto situam-se as fungdes analiticas que tém importantes
aplicagOes e que satisfazem as equagdes de Cauchy-Riemann, :

n_dy dy __on | '
o7 © &= (6.14)

Com efeito, a cohdic;ﬁo necesséria e suficiente para que uma fungfo f(z) = n(x,y) + iy(x,y) seja
analitica em um dado p’dnto Zo = Xo + iy, € que n(x,)) e y(x,) junto com suas derivadas parciais
sejam fungdes continuas e satisfagam as equages (6.14) em qualquer ponto na vizinhanga de (xg . Yo)-

Estendendo a analise anterior para as segundas derivadas, tem-se ainda uma outra propriedade
de importancia fisica das funcdes de varidveis complexas. Esta propriedade esta estabelecida através
do seguinte teorema: as :partes real e imaginaria de uma fungfio complexa f{z) = n(x,») + wix,y),
analitica em um dominio D, sdo solugdes das seguintes equagdes de Laplace,

2 2
=§2_121+_c3_121_=0 e V2\|l=?~—l2£+§2—q~;~=
ox“. Oy ox“ - Oy

Vi
no dominio D, e onde as derivadas segundas sdo continuas. Neste caso f{z) é chamada uma fungéo
harmonica. : - .

Outro aspecto importante de fungdes complexas € sua representagdo geométrica. Uma fungdo
real continua y = f{x) de uma variavel real x pode ser representada graficamente plotando uma curva
no plano cartesiano x-y. No caso de uma fungfio complexa f{z) = n(x,y) + iy(x,y), a representagdo em
um Unico plano necessitaria de um espago com quatro dimensdes, (n,y,x,y). Tal situagio sugere uma
maneira mais conveniente de representar fungdes complexas utilizando dois planos complexos: o
plano z no qual o ponto z = x+iy € plotado e o plano w onde € plotado o ponto correspondente w = 1
+iy. Desta forma, a fungfo f designa para cada ponto z no seu dominio um valor w = f{z) no plano w;
ou seja, a relagdo w = f(z) estabelece uma ligagdo entre os pontos de uma dada regido R no plano z e
outra regido R', determinada por w = f{z), no plano w. A rela¢do assim definida é chamada
transformag@o ou mapeamento do dominio da fung¢fo f no plano w.

- Como exemplo de uma transformagdo considere a fun¢do complexa definida por,

w=z> - (6.15)
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onde z = x+iy. Assim,

w=n+iy=x2-y*+2xpi (6.16)

Separando as partes real e imaginaria, tem-se,

_2 2
3__;})}' 6.17)

Desta forma, as linhas n = constante sdo hipérboles ortogonais no plano x-y; estas curvas sio
chamadas de curva de nivel e estdo representadas, juntamente com a respectiva representagdo no

plano w, na Fig. 6.3. Sdo também apresentadas alguns pontos comuns nos dois planos.

Fig. 6.3 - Curvas de nivel de 1 e y para a transformagdo w = z? .

Se ainda, por conveniéncia, tomarmos a variavel complexa z na forma polar, e a fungdo

complexa w conforme definido abaixo,

z=re® ;  w=re (6.18)

-

entdo os dois planos terdo as formas mostradas na Fig. 6.4.
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Fig. 6.4 - Mapeamento de w = 22 .

A seguir considerar-se-4 a propriedade mais importante das transformag¢des definidas por
fungGes analiticas: a sua conformidade. Para tanto considere uma regifio R qualquer do plano z e duas
curvas C; e C, definidas nesta regifio que se interceptam no ponto (x,,y,). Considere também a
transformagdo que leva este ponto no ponto (1,,¥,) do plano n-y e as curvas C; e C, nas curvas C'y
e C'5 , como mostrado na Fig. 6.5. Se a transformagéo ¢ tal que o angulo entre C; € C, em (x,y) ¢

-igual ao angulo entre C'; e C’, em (1,,W¥,) em valor absoluto e em sentido, a transformagdo ¢ dita
conforme no ponto (x,,),). Assim sendo, transformagdes ou mapeamentos conformes preservam
angulos entre curvas orientadas, tanto em magnitude quanto em sentido. O teorema que se estabelece

- a partir desta defini¢do afirma que a transformagéo definida por uma fung@o analitica f{z) é conforme

em todos os pontos do plano z, exceto nos pontos onde as derivadas f(z) sdo iguais a zero.

(T]o ’Wo )

(XO 'yO ) Cl

Fig. 6.5 - Representagdo esquematica de uma transformago conforme.

A importincia pratica das transformagdes conformes resulta do fato de que fungdes
harmonicas permanecem harmdnicas quando submetidas a uma mudanga de variaveis através de uma
transformagéio conforme w = f{z). Tal caracteristica tem importantes consequéncias fisicas, por
exemplo, na solugdo de problemas de valores de contorno juntamente com um problema potencial
bidimensional. Deseja-se assim determinar a solugio da equagdo de Laplace em uma dada regido R
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que assume determinados valores no contorno de R. E possivel encontrar uma transformagéo
conforme que transforme R em um dominio mais simples R* (um circulo, por exemplo), resolvendo-
se a seguir a equacdo de Laplace no dominio € no contorno transformado. A solugdo resultante
quando levada de volta ao dominio R pela transforma¢o inversa sera a solugfo do problema original.

Indubitavelmente a maior dificuldade de aplicagdo de transformagdes conformes é encontrar a
func¢do analitica que mapeia uma dada regiio em um dominio mais simples.

No presente trabalho, uma transformagéo conforme sera utilizada para transformar o dominio
que simula a situagdo de um cabo aterrado em um dominio mais simples, cartesiano. Esta

transformagéo de coordenadas tem a seguinte forma:

f(z)=x+iy=icotg’l(—g—) , (6.19)

ondea>0ew=n+wyi. .

Mais genericamente, a situagdo de reaterramento com trés cabos, ilustrada esquematicamente
na Fig. 6.6, poderia também ser transformada para um sistema cartesiano. Neste caso, a fungo
analitica do mapeamento conforme considerando o caso genérico de m cabos aterrados, foi analisada
por Luoni et alli (1979) e € dada por: :

Z2—2Z,;
R, (6.20)

w=n+iy =iijln
el 2T

onde z=x+iy , z;=x;,—1y; , Z;=x;+1y; , € k; sdo constantes. O ponto (x;,;) corresponde as
posigdes dos cabos.
Para o caso de um unico cabo, ou seja, m = 1, a transformag3o é tal que as variaveis do plano

N-y sdo escritas em fungdo das varidveis no plano x-y como,

1
n=tin? e (6.21.a)
X = j + y—y_,
Wztg_.i’:i’j_tgq;:;j . (6.21.b)
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JL_® @

Fig. 6.6 - Representagdo esquematica da situagdo de trés cabos aterrados.

Vale notar que, neste caso, a geometria obtida é exatamente as de coordenadas bicilindricas,
utilizada no presente trabalho. Neste caso, o procedimento de implementagdo numérica é analogo
aquele descrito na se¢do 6.3 onde foram discutidas as generalidades do programa computacional
adotado e a sua forma de utilizagdo para coordenadas ortogonais generalizadas. E necessario
fundamentalmente que se conhega os coeficientes métricos que definem a transformagdo de

coordenadas dos sistema x-y para o sistema n-y. A utilizagdo das equagdes (6.3) conduz as equagdes

(6.5),
2 2
ax BN
& = (gn‘) +(%) ) (6.5.a)

2 2 ' B
g, = [—) +[@) . (6.5.b)
oy | on A ‘
As relagdes x = x(n,y) e y = ¥(n,y) que sdo necessarias para a determinagéo dos coeficientes
métricos ndo sdo conhecidas. A utilizagdo das equagdes (6.21) entretanto € suficiente para que os

coeficientes métricos sejam determinados. Com efeito, para a transforma¢fo de coordenadas em

questdo, o jacobiano € dado por,

ox/on  ox/oy
Jl|= , 6.4
1= S o] o
e 0 jacobiano da transformagdo inversa ¢,
L[ en/ex an/é‘y]
J= : 6.22
! {W/Gx ow /oy €22

O procedimento adotado consiste em determinar a matriz J, inverté-la para obter a matriz J-! e,
finalmente, obter os coeficientes métricos desejados. Vale salientar que este procedimento devera ser
realizado numericamente ¢ de forma implicita, uma vez que ndo ¢é possivel obter as expressodes

analiticas dos coeficientes métricos.
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O primeiro passo que deveria ser executado na resolugdo do problema em questdo utilizando
mapeamento conforme € aplicar a metodologia para a situagfio com um unico cabo (fazendo m = 1 na
equagdo (6.20) e comparar os resultados obtidos para a geometria bicilindrica.

Posteriormente, o procedimento poderia ser estendido para a situagdo com trés cabos. A
resolugdo numérica do mesmo problema fisico investigado no presente trabalho para a situagdo com
trés cabos, utilizando o procedimento discutido acima, é uma sugestfo para trabalhos futuros.

Apresentados os aspectos basicos correspondentes a teoria de mapeamento conforme, passa-se
agora ao detalhamento de coordenadas bicilindricas que se adaptam perfeitamente a geometria de um

cabo aterrado e que s3o transformados para um dominio cartesiano.

6.5 Coordenadas Bicilindricas

Coordenadas bicilindricas sfo geradas através das:seguintes relagdes paramétricas,

5= asenim : (6.23.a)
(cosh N.—cos y) - )

aseny

: 6.23.b
(coshn—cosy) ( )

que representam duas familias de circulos ortogonais no plano x-y. A Fig. 6.7 ilustra estas duas
familias onde os circulos n = constante sdo desenhados sobre o eixo x ao redor de dois polosx=+a,
enquanto que os circulos y = constante tém seus centros sobre o0 €ixo y.

As relagbes geométricas sdo obtidas considerando o circulo com centro sobre o eixo x, na

posigdo x = w, cuja equagdo ¢,

(x—w) +y2=r? (6.24)

Substituindo as equagdes (6.23) tem-se,

w=a cotgh n
. a ‘ (6.25)
|senh 7| o

Observa-se assim que o raio do circulo é fungdo de m, tornando-se infinito quando n — 0 €
zero quando n — . O centro do circulo pode ocupar qualquer posi¢do ao longo do eixo x; além
disto, para o centro em x = g tem-se r — . '
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- (] —e|e— (] -

-—— ) e ) |

Fig. 6.7 - Representagfo esquematica de coordenadas bicilindricas.

Similarmente, para o circulo com centro no eixo y e centro na posigéo y=w’, tem-se,

=(y-w) =2 | (6.26)

o que conduz a,

W =a cotghy
p=_ 4 N , (6.27)
|sen |

Vale salientar que as coordenadas n e y variam de —co até +oo e de 0 a 27, respectivamente.
Além disto, o pardmetro  representa o angulo entre o eixo x e a linha do circulo tragado com centro
sobre o €ixo y no ponto a. Desta forma, \y = 7 representa a linha entre x = —g e x = +a, enquanto que
y=0 representa o restante do eixo x. A Fig. 6.8 mostra a configuragdo de coordenadas bicilindricas
para alguns ’S/'é,lgres das coordenadas 1 e y.

As formas mais comuns de utilizagdo de coordenadas bicilindricas sdo para geometrias de

cilindros excéntricos, de cilindros de lados opostos ¢ de cilindro limitado por reta, conforme esta
mostrado na Figs. 6.9.
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Fig. 6.8 - Configuragdo de coordenadas bicilindricas.

+ _

w
_
S

\

(@) (b) (c)

Fig. 6.9 - (a) Cilindros excéntricos; (b) Cilindros de lados opostos; (c) cilindro limitado por reta .

A geometria da Fig. 6.9 (c), que corresponde a um cabo aterrado, sera utilizada no presente
trabalho. Através das equagdes (6.17) pode-se relacionar os pardmetros r, w ¢ a por, '

2
a. (3) 1. (6.28)
,
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Para finalizar a discussdo sobre os aspectos geométricos associadas as coordenadas
bicilindricas, sdo apresentados a seguir os coeficientes métricos da transformagdo do sistema
bicilindrico para o sistema cartesiano,

a2

g, =8 = ;s | (6.29)

(coshn—cos y)

a2

= . > (6.30)
\/E (cosh n—cos w)z . _

- Relembrando o principio de utilizagdo de coordenadas ortogonais generalizadas de transformar
um dominio complicado ou irregular em um dominio retangular fixo, a transformag¢io do dominio de

solugdo do sistema bicilindrico para o sistema cartesiano esta esquematizado na Fig. 6.10.

Fig 6.10 - Transformag&o do dominio de solugdo de coordenadas bicilindricas para cartesiano.

Coordenadas bicilindricas foram utilizadas por Chaves e Trevisan (1990, 1992) para simular a

convecgdo natural em torno de um cilindro enterrado em um meio poroso saturado.

6.6 Validagdo do Modelo Numérico

A validagdo do esquema numérico adotado, de acordo com o comentado anteriormente, foi
feita para duas geometrias: polar e bicilindrica. Para a geometria bicilindrica, a equac¢io da condugio

do calor em regime permanente, sem geragdo de calor, para um meio com condutividade térmica
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constante, foi resolvida numericamente através do método proposto. Foram comparados os resultados
do calor trocado entre as superficies para duas situagdes de condigdes de contorno distintas,
temperatura prescrita e troca de calor por convecgao.

A geometria investigada estd mostrada na Fig. 6.11, onde, por simplicidade, ambas as
condi¢des de contorno sdo apresentadas.

Para o caso de temperatura prescrita, a resisténcia térmica ao transporte de calor R pode ser
calculada analiticamente através de fatores de forma da condugdo, segundo Yovanovich (1980), e é
dada por,

] 2D DY |
R= Inf ==+ 4] = | -1 6.31
2nkd | d (d) (6.31)

onde / é o comprimento na dire¢do perpendicular ao plano x-y, que por simplicidade, é tomado igual a
unidade. O calor trocado € simplesmente o quociente entre a diferenga de temperatura (T, -T\)ea

resisténcia térmica.

T=T|’ hg’ng

Fig. 6.11 - Geometria de cabo aterrado para condigdes de contorno de temperatura prescrita e

convecgao.

O calor trocado calculado numericamente através do método proposto foi comparado com os
valores analiticos obtendo-se valores exatamente iguais. Para o caso de trocas de calor por convecgdo
nas fronteiras os resultados obtidos foram comparados com os resultados numéricos apresentados em
Schneider (1985). |

Os parametros do problema sio a razdo entre os didmetros D/d e os niimeros de Biot, Bi, e
Bip, definidos respectivamente por,

_hgD

Big % c Blp = —k— (632)
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A Tabela 6.1 apresenta os resultados da comparagdo entre os resultados para algumas
combinagdes de pardmetros. O valor numérico obtido com o método proposto € Ry, €nquanto que o
valor de Schneider (1985) € Ry, . Sdo apresentadas as diferengas percentuais associadas a cada
comparagdo. A andlise dos resultados mostra que a comparagdo dos resultados é bastante boa para
alguns casos e apenas razoavel para outros. Os erros correspondentes a comparagdo de alguns casos
pode estar relacionado ao modelo numérico empregado por Schneider (1985).

Tabela 6.1 - Comparagdo dos resultados de resisténcia térmica entre o método utilizado e o de

Schneider (1985).
Db | Bi; | Bi Ryot Roum dif. (%)
1 1,0 1,0 06690 | 06545 2,17
1| 100 1,0 05680 | 0,5569 1,95
2 | 1000 | o 3584 | 3516 1,90
5 2,0 1,0 08190 | 0,8607 5,09
5 10,0 | 100,0 0,4870 0,4948 1,60
10 | 20 | 1000 0,6020 0,6558 8,93
10 | 20 0,1 3,821 3,835 0,360
10 2,0 10,0 0613 | 0684 8,46
10 | 50 | 1000 0,597 0,619 3,74
10 | 1000 | 1000 | 0594 | 0592 0,390

Os valores numéricos de temperatura e saturagdo obtidos por Hartley (1987), para
transferéncia simultdnea unidimensional de calor e massa na vizinhanga de um cilindro aquecido, sdo
comparados com os valores obtidos com o modelo numérico proposto. O solo utilizado é um dos
solos empregados no presente trabalho, aluvido arenoso. A Fig. 6.12 mostra a comparagio entre os
resultados. A temperatura adimensional e a saturag@o sdo plotadas versus o numero de Fourier, para
diferentes valores de saturagdo e calor prescrito na superficie do cilindro. As curvas desenhadas com:
linha continua s3o os valores obtidos por Hartley e as curvas desenhadas com linha tracejada foram
obtidas com o presente modelo. As distribuigdes de temperatura estdo bastante proximas,
especialmente as correspondentes a uma poténcia dissipada mais baixa, curvas 1, 2 € 4. Para o caso da
poténcia 1gu£11 a 160 kW/m os resultados dos dois modelos t€m excelente correspondéncia para baixos
nameros de Fourier, mas tornam-se diferentes a medida que' Fo aumenta. As distribuigdes de umidade
apresentam discrepancias maiores. Para os casos com conteudos de umidade mais baixas, casos 5 € 6,
a diferenga entre as curvas ocorre especialmente para tempos pequenos. Para os casos de conteudo
inicial mais alto, casos 7 e 8, as curvas sdo essencialmente as mesmas para tempos pequenos, mas a

medida que o processo de-secagem do solo evolui, as diferengas entre elas passam a ser maiores.
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Algumas consideragdes referentes a estes resultados séo feitas a seguir. A primeira delas diz respeito
a propria geometria investigada por Hartley, unidimensional. Para tempos pequenos, as duas situagdes
tendem a ser praticamente idénticas, uma vez que na geometria bicilindrica o efeito do contorno
correspondente ao meio externo ndo foi sentido pelo solo proximo ao cabo. As distribui¢des, nestes
casos, sd0 muito préximas. Tal explicagdo, contudo, ndo justifica 0 comportamento das curvas
correspondentes aos casos 5 € 6. A justificativa, neste caso, provavelmente estd no fato de que, para
conteudos iniciais de umidade mais baixos, o ponto corresponde a transi¢io entre os dois estados,
pendicular e funicular € atingido mais cedo (para este solo S = 0,25). Quando este ponto € atingido,
ocorre uma variagdo muito grande das propriedades e o processo de secagem se acentua
consideravelmente. Tal fato pode ser observado mais claramente nas curvas 7 e 8. E exatamente no
momento em que ocorrem variagdes abruptas nas propriedades que os problemas de divergéncia se
acentuam. Hartley comenta a existéncia de problemas de divergéncia desta natureza, sem, no entanto,
demonstrar a maneira pela qual eles podem ser resolvidos. Acredita-se que talvez os valores obtidos
por Hartley sejam, na verdade, uma média entre oscilagdes de resultados. Assim, os resultados
obtidos préximos a regido de transigdo apresentam discrepancias grandes. Com efeito, também para
as curvas 7 e 8, a divergéncia entre os resultados passa a ser significativa quando o solo atinge este
valor de saturagdio. Também a distribui¢do de temperatura pode sofrer influéncia dos problemas de

divergéncia, para um processo de aquecimento intenso, como é o caso das curvas correspondentes a

situagdo 3. S )
1- 7", 5;=0,30, ¢'; = 80 W/m 5- S, §=0,30, ¢'c =40 W/m
2- T*, §;,=0,30, ¢'; =40 Wim 6-S, §=030, ;=80 Wm
3- T, 5;=0,40, ¢'.= 160 W/m 7- S, 5;=0,40, ¢'. =80 Wim
4- 7", 5,=0,40, ¢'; =80 W/m 8-S, §;=0,40, ¢'; =160 W/m
25 . - 0.5
T o -
&
‘B 20 | 04
é )
£ 15 - 03 ©O
2 o
© g
5 10 - 02 3
© &
g os - 0.1
5
F o0 | o T 0.0
1 10 100 1000

Numero de Fourier

Fig. 6.12 - Comparagdo dos resultados utilizando o modelo proposto e aqueles obtidos por
Hartley (1987)
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O presente trabalho também apresentou problemas sérios de divergéncia numérica, que

serdo discutidos com maiores detalhes mais adiante.
6.7 Condigdes Iniciais e de Contorno

Na se¢do 6.3 foram apresentadas as equagdes diferenciais governantes do problema fisico

investigado, ja incluidos os termos referentes a transformagio de coordenadas. Estas equagdes estdo

transcritas abaixo:

or o om

5(_\/%’—3}=56n_ (D9V+D9,)-\L§——Z—?‘+(Drv Drl faT \/—KHZ +
&n " (6.13.a)

(Dev‘*‘Del)ﬁgg*‘(Drv ££"‘\/—Kn

7 W

___5(\/§CT) = 2 (k* +pih, Drv) \/E 6T + Py, Doy —— \/— @

+
o |
on & on &, on (6.13.b)
or . k)
(k‘ +plh1vDrv £ lhiv Gv \/_
g, oy 6\4!

As condigQes iniciais e de contorno pertinentes sdo apresentadas tendo como base a geometrxa

do cabo aterrado mostrado na Fig 6.13.

Fig. 6.13 - Geomietria investigada do cabo aterrado.
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No inicio do processo todo 0 meio estd a uma temperatura ¢ um conteudo de umidade
constante e igual a 7; e 6; , respectivamente.

Na superficie externa, tem-se troca de calor por convecgdo e assume-se tal superficie

impermeével ao fluxo de massa. Na superficie do cabo, também impermeavel, ha um fluxo de calor
prescrito.

Tomando como base a Fig. 6.10, estas condigGes iniciais e de contorno s3o escritas em termos
das varidveis n e y mostradas da Fig. 6.13 e dos coeficientes métricos 8y € &y como sendo:

(1) Para temperatura:

(=0 , Vn,y , T=T,

t>0 , n=ws, Vy o, ~Lor_ D, 8 ,

(6.33)

oT
>0 , Vn, y=0 W=O

oT
t>0 , Vny=n , %‘=0

onde Ls = k,, + plh‘llev .C Dp = plhlvDev .
(i1) Para umidade:

t=0 , Vnvwy , 0=0,

e R ey | 6.34
J&, 0 J&, o0 e, on (634
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o0
t>0 , Vn,y=0 |, E\F:O

00
>0 , Vn,y=m , a—w=

6.8 Discretiza¢ido do Dominio de Solucio e Estudo da Convergéncia Numérica

O dominio de solugdo mostrado na Fig. 6.13 foi discretizado utilizando coordenadas
ortogonais bicilindricas (1, y). Utilizou-se 100 pontos na dire¢do 1 e 30 pontos na diregdo .
Comparagdes de resultados com outras malhas foram feitas e a escolha foi realizada com base no
compromisso entre precisdo de solugdo numeérica e o tempo computacional. Devido a grande ndo
linearidade das equagdes, alguns casos analisados requereram, até que a solug@o atingisse o regime
permanente, mais de 13 horas de CPU em um computador IBM 3090, utilizando cédigos de precisdo
dupla.

A variagdo dos valores das variaveis na dire¢do y € muito menor que na diregdo 1. Para
tempos pequenos, o processo ¢ unidimensional e mesmo para tempos muito grandes as variagdes dos
valores de temperatura e contetido de umidade em relagdo a direcdo y sdo pequenas, menores que
10% entre os dois extremos y =0 e y = . '

Para a direg¢do 1, optou-se por utilizar uma malha mais refinada na regido préxima ao cabo,
onde os gradientes sdo maiores. A malha utilizada no presente trabalho esta ilustrada na Fig. 6.14. A
plotagem desta malha” foi feita utilizando um algoritmo de vizualizagdo denominado
ISO-3D desenvolvido por Maliska Jr. e Dihlmann (1992). Observa-se claramente o refino na regido
proxima ao cabo. Deve ser salientado que esta representagdo foi obtida através de uma redugio da
distancia do observador até a figura, a fim de ampliar a regido refinada.

O intervalo adequado de tempo de simula¢do também levou em conta a necessidade de se
evitar um gasto excessivo de tempo computacional. No inicio do processo o intervalo de tempo é
igual a 10 s mas, a cada iterago, é recalculado e tem o seu valor aumentado. Quando ele atinge o
valor de aproximadamente 1 hora, este valor € mantido até o final da simula¢o. Vale lembrar que, em
média, sdo necessarios 3 anos de tempo real para que os casos investigados no presente trabalho
atinjam o estado estacionario. ‘

A seguir serfo discutidos alguns aspectos relacionados aos problemas de divergéncia
numcrica encontrados durante a realizagdo deste trabalho.

As equagdes diferenciais que sdo resolvidas, equagdes (6.13a) e (6.13b) sdo fortemente ndo-
lineares devido a variagdo das propriedades difusivas com a temperatura € o conteudo de umidade. A
variagdo das propriedades com a saturagio do meio estd mostrada na Fig. 5.4 para o solo aluvido

arenoso e na Fig. 5.8 para o backfill. Em ambos os casos observa-se a grande variagdo, especialmente
para o coeficiente Dyg,, proximo a regido de transi¢do entre os estados pendular e funicular. Este ponto
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é S = 0,25 para o aluvido arenoso e S = 0,04 para o backfill. Quando o solo atinge o contetdo de
umidade correspondente a este ponto de transigdo, tem-se uma grande variagio de Dg, para pequenas
variagdes de S ou 0 ; este fato € o responsavel pela divergéncia numérica envolvendo transferéncia de
calor € massa em meios porosos insaturados, conforme comentado por diversos autores (Hartley
(1977, 1986), Couvillion (1981), Jury (1973)).

Para contornar este problema diversas tentativas foram feitas. A primeira foi relacionada com
o refinamento de malha e diminuigdo do intervalo de tempo. Este refinamento foi realizado até
valores que tornavam a solug¢do numérica praticamente invidvel devido ao tempo computacional;
mesmo assim, os resultados obtidos continuavam a apresentar oscilagdes, caracteristica principal do
problema de divergéncia. .

Em um segundo momento tentou-se "relaxar" a solugdo numeérica a cada iteragdo no tempo.
Os resultados obtidos também oscilavam fortemente. Posteriormente, alterou-se a forma de calcular o
valor médio de cada propriedade nas fronteiras dos volumes de controle, incialmente feita como
média aritmética entre dois pontos centrais adjacentes. A utilizagdo de médias harmonicas e médias
ponderadas pela distdncia entre as fronteiras e o centro do volume de controle também forneciam
valores que sofriam oscilagdes.

Finalmente, alterou-se a forma de discretizagdo das equagdes de tal forma que os termos

difusivos da equagdo da umidade, equagdo (13.a),

Jz 20

" g, oy

bl

Jg o
DOv g‘f] o

fossem incorporados ao termo fonte. Como comentado anteriormente, o coeficiente Dg, é fortemente

influenciado pelo contetido de umidade na regido préxima ao ponto de transigdo. Este procedimento
objetivou assim "transferir" esta variagdo grande ao termo fonte, fazendo com que os coeficientes
difusivos se tornassem numericamente mais estaveis. Com este procedimento os resultados deixaram
de oscilar completamente.. - -

Para os casos cujo material utilizado era o backfill, ocorreram novamente problemas de
divergéncia. Com efeito, para este material, proximo ao ponto de transi¢do, a varia¢do das
propriedades é muito grande (ver Fig. 5.8), mais que aquelas correspondentes ao aluvido arenoso.
Para estes casos a solugdo foi considerar, em cada iteragdo no tempo, as propriedades constantes, sem

recalcula-las.
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Fig. 6. 14 - Malha computacional utilizada no presente trabalho.
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CAPITULO 7

RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Introducio

O aterramento de cabos de poténcia envolve a analise precisa dos processos de migragdo de
umidade e transferéncia de calor nos solos que envolvem estes cabos. O objetivo deste capitulo ¢
apresentar os resultados numeéricos obtidos para a analise deste fenonemo. -

Quatro pardmetros sdo utilizados para compor as situagdes que sdo analisadas neste trabalho.
O contetido de umidade inicial do solo, o raio do cabo, a poténcia dissipada pelo mesmo ¢ o tipo de
solo utilizado no reaterramento. Trés contetdos iniciais de umidade foram escolhidos a fim de se ter
uma faixa que varia desde solos secos até solos umidos. Para a situag@o de solos secos, o conteudo
inicial de umidade € essencialmente igual a zero. Para solos com conteudo de umidade intermediario,
o valor escolhido foi aquele um pouco acima do ponto de transigdo entre os estados pendular e
funicular. Este ponto pode ser observado nas Figs. 5.3 e 5.7 para o aluviio arenoso e para o backfill,
respectivamente, onde a permeabilidade relativa, plotada versus a saturagdo do meio, deixa de ser
igual a zero. Para solos umidos o valor utilizado corresponde dquele um pouco acima do ponto de
transi¢do da curva de condutividade térmica versus conteido de umidade, Figs. 5.1 e 5.5, para o
aluvido arenoso e o backfill, respectivamente.

Os pardmetros relacionados ao cabo foram escolhidos ser 0,05, 0,10 e 0,15 m para o raio do
cabo e 20, 40 e 80 W/m:para a poténcia dissipada. Estes valores fornecem uma faixa de :utilizagdo
bastante ampla no aterramento de cabos de poténcia. ‘

Finalmente, variou-se o material de aterramento utilizado: aluvido arenoso e backfill Pirelli.
Estes dois casos serdo analisados separadamente neste capitulo; as propriedades destes dois materiais
foram apresentadas no Capitulo 5. ‘

Para a andlise dos resultados, basicamente trés tipos de graficos, sempre para um dado
conteudo inicial de umidade, sdo explorados. O primeiro apresenta valores da temperatura ou do
conteudo de umidade na superficie adjacente ao cabo plotado em fungdo do tempo, tendo como
parametro de curva o raio do cabo ou a poténcia dissipada. O segundo tipo de grafico mostra a
temperatura ou o contetido de umidade ao longo de uma linha tragada na altura da profundidade do
cabo e paralela & superficie do meio ambiente, como mostrado na Fig. 7.1, com o tempo como
pardmetro de curva. A distdncia ao longo desta linha sera denominada de distincia x. Estas figuras
serdo denominadas doravante de figuras de distribuigdo de temperatura ou de contetido de umidade. A

fim de se obter estes valores de temperatura e conteudo de umidade foi feita uma interpolagio de
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Lagrange entre os 4 pontos vizinhos do ponto desejado. O terceiro e ultimo tipo de grafico apresenta
os mesmos eixos coordenados do caso anterior tragando-se as curvas correspondentes ao estado
estaciondrio. Neste caso, o raio do cabo ou a poténcia dissipada sdo novamente os parametros de
curva.

meio externo

Cabo

Fig. 7.1 - Geometria do cabo aterrado.

Por uma questdo de conveniéncia e simplificagdo- ‘gramatical,' nos graficos do primeiro tipo,
quando for o caso de se fazer referéncia a temperatura ou & umidade na superficie adjacente ao cabo,
falar-se-a somente em temperatura ou conteudo de umidade no cabo. O valor plotado nestes graficos é
aquele correspondente a posigdo indicada pelo ponto P da Fig. 7.1. Para tempos pequenos nio ocorre
variagio na distribuigio de T ¢  ao longo da superficie do cabo. A medida que o tempo avanga, os
valores passam a ter uma variagdo circunferencial; contudo, entre os dois extremos de y=0ewy=n
(ver Fig. 6.13) a variag@o foi sempre menor do que 10 %.

Para todos os casos apresentados, o cabo estd enterrado auma profundidade de 1 metro. A
temperatura inicial do solo, 7}, € a temperatura ambiente, T;,s, sdo iguais a 20 °C, e o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo na superficie ambiente é igual a 15 W/mZ.s.

No final deste capitulo sdo apresentados, também, alguns resultados que envolvem a variagio
da profundidade de aterramento do cabo. '

Em todos os grificos que serfio apresentados as linhas tracejadas correspondem a.situagio
inicial, ou seja, instante de tempo igual a zero. Como mencionado anteriormente, a apresentagio dos
resultados sera dividida conforme o material de aterramento utilizado. Em cada uma destas sec¢des

far-se-a ainda subdivisdes de acordo com o conteudo de umidade inicial do solo: seco, intermediario e
Umido. '
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7.2 Aluvifio Arenoso

7.2.1. Solo Seco

As Figs. 7.2-7.7 apresentam os resultados da temperatura no cabo em fungio do témpo. Nas
Figs. 7.2-7.4 tem-se como pardmetro de curva a poténcia dissipada pelo cabo, para cada raio do cabo.
Verifica-se a tendéncia natural de que quanto maior a poténcia, maior a temperatura no cabo. A
relagdo entre estes dois pardmetros mostra-se bastante acentuada, ou seja, para um dado raio, a
poténcia afeta fortemente a temperatura no cabo.
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As Figs. 7.5-7.7 apresentam, para uma dada poténcia, as diferentes curvas em fung¢io do raio
do cabo. O calor dissipado deve ser fornecido por unidade de area circunferencial do cabo; assim,
raios menores fornecem valores de calor dissipado maiores. Observa-se que quanto maior o raio,
menor a temperatura no cabo, sendo que esta influéncia nio € tdo forte quanto no caso anterior. A
variagdo no pardmetro raio do cabo afeta o processo de transferéncia de calor com menos intensidade
do que uma variagdio no parimetro poténcia dissipada. Esta tendéncia ¢ mantida em todos os casos
que serdo apresentados, independentemente do conteudo inicial de umidade do solo e por esta razdo
este comportamento ndo sera mais explorado ao longo do texto.

Outra caracteristica que pode ser observada nestas curvas s@o os patamares que indicam que a
situagdo de regime estaciondrio € atingida. Estes patamares bem definidos ndo serdo encontrados em
alguns casos apresentados mais adiante. Para um solo seco, onde tem-se o processo de transferéncia
de calor ocorrendo sem a interferéncia do processo de migragdo de umidade, a situa¢do de regime
estaciondrio € facilmente atingida. Vale salientar que o maior valor de tempo plotado, 1x108 s,
corresponde a um tempo de 3 anos € 2 meses.

As Figs. 7.8-7.16 mostram as curvas da distribui¢do de temperatura no solo para quatro
tempos diferentes e para as diversas situagdes analisadas. Observa-se o avango da frente de
aquecimento em fun¢do do tempo até que o regime estacionario € atingido. A comparagio entre as
curvas de mesmo raio do cabo ou mesma poténcia dissipada indicam a mesma tendéncia ja discutida
anteriormente: o avango da frente de aquecimento é maior quanto maior a poténcia € menor o raio.

As curvas de distribui¢do de temperatura no inicio do processo de aquecimento apresentam
comportamento linear para pequenas distdncias tornando-se suavemente curvas a medida que a
distancia do cabo, x, torna-se maior. Isto ocorre porque, para tempos pequenos, ainda hé, proximo ao
cabo, uma regido com temperatura igual a temperatura inicial. Para tempos maiores elas tendem a se
linearizar completamente. Esta caracteristica ndo serd mantida para os casos com conteudo inicial de

umidade intermediario, como sera visto mais adiante.
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As curvas correspondentes ao estado estacionario s3o plotadas para os diferentes raios e
poténcias, nas Figs. 7.17-7.22. Para os casos onde a poténcia dissipada é o pardmetro de curva, Figs.
7.17-7.19, observa-se, junto a superficie do cabo, o aumento das inclinagdes das retas 4 medida que a
poténcia aumenta. Para os raios 0,05 e 0,10 m, as curvas sdo praticamente lineares; para o caso do
raio igual a 0,15 m, Fig. 7.19, o comportamento linear ¢ distorcido mais intensamente quanto maior a
poténcia dissipada. Para raios maiores, a fronteira correspondente ao meio externo afeta mais
intensamente a distribui¢do de temperatura, distorcendo seu comportamento linear. Nas Figs. 7.20-

7.22, onde as curvas sdo plotadas para os diferentes raios, este fato pode ser observado com maior

clareza.
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7.2.2. Solo com Conteiido de Umidade Intermediario

O conteudo inicial de umidade intermediario para este solo foi escolhido ser 0,15, o que
equivale a uma saturagdo de 29%. Este valor estd um pouco acima do conteudo de umidade de
transigdo entre os estados pendular e funicular deste solo que ¢ aproximadamente igual a 0,13.

As Figs. 7.23-7.28 mostram a temperatura no cabo em fungdo do tempo para as diversas
situagdes analisadas. Como pode ser observado, os patamares referentes a situa¢do de regime
estacionario, ainda que ndo perfeitamante definidos, s6 ocorrem nos casos em que a poténcia
dissipada ¢ igual a 80 W/m. Nos demais casos, mesmo para tempos muito grandes, a temperatura
continua aumentando com o passar do tempo. A situagdo de regime estaciondrio ndo € indicada no
grafico devido ao grande tempo computacional requerido para atingi-la; é interessante ressaltar,
contudo, que os resutados mostrados correspondem a um tempo real de mais de 3 anos. O programa
foi interrompido quando a variagdo na temperatura do cabo, passados 3 meses de tempo real, fosse
menor do que 0,1 %.
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Os valores do contetido de umidade no cabo em fungfio do tempo s@o apresentados nas Figs.
7.29-7.34. Obviamente, processo de secagem estd intimamente ligado a intensidade do processo de
aquecimento, seguindo a mesma tendéncia ja discutida anteriormente para a temperatura. Quanto
maior a poténcia dissipada e menor o raio do cabo, mais intenso é o processo de secagem do solo.

Para os casos com raio igual a 0,05 e 0,10 m néo ocorre a secagem total do solo no periodo de 3 anos
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somente quando a poténcia dissipada ¢ igual a 20 W/m. Para os casos com raio 0,15 m a secagem

total em 3 anos ocorre somente para a maxima poténcia, 80 W/m. A tendéncia, contudo, ¢ de que,

caso se prosseguisse avangando no tempo, a situagdo de secagem total na regio proxima ao cabo

acabaria sendo atingida. Nestas curvas, para tempos elevados, ocorrem pequenas oscilagdes,

provavelmente de carater numérico.
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As Figs. 7.35-7.43 apresentam, para cada uma das situagdes analisadas, as distribui¢Ges de
temperatura (a) e conteido de umidade (b). Para as distribuigdes de temperatura observa-se uma
caracteristica importante que € a variagdo na inclinagdo das curvas em uma determinada posi¢do. Na
regido proxima ao cabo as curvas sdo sempre lineares e depois que sofrem uma mudanga de
inclinagdo vdo apresentando uma inclinagdo varidvel a medida que o raio do cabo aumenta. A
mudanga de inclinagfo nas curvas de distribui¢do de temperatura sera explorada logo a seguir.

Para as distribuigdes de umidade, nota-se o avango da frente de secagem com o passar do
tempo. Quando a umidade atinge o ponto de transi¢do, 6 aproximadamente igual a 0,13, ocorre uma
secagem intensa do solo. O processo de secagem, que antes era governado pelo coeficiente Dy, uma
vez que existia continuidade da fase liquida, passa a ser governado pelo coeficicnte D, devido a
presenga de vapor nos poros, cujo valor, nesta regido de conteudo de umidade, ¢ relativamente maior
propiciando, assim, uma secagem mais intensa (ver Fig. 5.4). Este ponto é exatamente o mesmo onde
ocorre a variagdo nas inclinagdes das curvas de distribui¢do de temperatura, ou seja, a diferenga de
inclinagdo ocorre devido a grande variagdo das propriedades na regido de transigdo.

A comparagdo das curvas para um mesmo raio e diferentes poténcias dissipadas revela a
relagdo de intensidade do processo de aquecimento com o processo de secagem, mostrada através dos
avangos da frente de secagem. '

Outra caracteristica que pode ser observada nas curvas de umidade é o aumento dos contciudos
de umidade além do contetido inicial. No inicio do processo a agua presente nos poros da regido
préxima ao cabo evapora e comega a migrar para longe do cabo; encontra regides mais frias e
condensa-se, aumentando 0 conteido de umidade. Nestes casos, longe do cabo tem-se ainda o
contetido de umidade igual ao inical. A medida que o processo evolui, para tempos grandes, o

conteido de umidade nas regides mais afastadas do cabo aumenta além do conteudo inicial devido
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ao acumulo de umidade proveniente da condensagio do vapor nas regides frias. Esta caracteristica é
td0 mais acentuada quanto mais intenso é o processo de aquecimento, como pode ser observado
comparando-se as figuras associadas a Q = 20,40 e 80 W/m.
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A andlise das distribuigdes de umidade das figuras citadas anteriormente indica que ocorre
sccagem completa do solo na regido préxima ao cabo. A frente de secagem avanga uma pequcna
distincia do cabo tornando o solo nesta regiio completamente seco. E importante notar que isto
somente ocorre para altas poténcias € apenas em uma pequena regido adjacente ao cabo. As Figs.
7.44-7.46 mostram as distribui¢6es de umidade para a poténcia de 80 W/m nas regides mais proximas
ao cabo. Observa-se mais claramente a secagem completa ocorrendo apenas bem proximo ao cabo e,

a excegdo do caso com raio igual a 0,05 m, somente para o tempo tendendo ao infinito.

Aluvido Arenoso Aluvido Arenoso
020 020 -
I . 6 =015
1 Raoco0sm : Raio =010 m
z Q= aowm E] Q=80W/m
0.18 —| 0.18 —
012" g 012~
3 [ 1
7 £ 3
N g 7l
0.08 | § 0.08
] i
1 3
0.04 0.04 ]
- - / ’,—//
. + 6134
. N e IR
z 7 e e e e T [
0.00 IlT77]|lll]lllIl!T!]II?IIIlIIIIIIIIIIIIIIII!T]III 0.00 IllrﬁjllllllllllllrlllIIIl!lfrrl"l"rﬁ’]'r‘rrl"l‘lhi—rr_
00 02 08 10 00 02 08 10

04 08 04 08
Ln(x/raio) Ln(x/raio)

Fig. 7.44 | Fig. 7.45



Capltulo 7 - Resultados e Discussdes 139

Aluvidio Arenoso
020

6=0.15
Raio=0.15m
Q = 80 Wim

0.18

012

Conteudo de Umidade

IIIIIlllI['IIII’Ii'llilllllllll llll[l’[ll'lll

0.00

Tml!llllllll[llll(IIIIIIIII'VIIIIIIYT TTTTTTTITT
00 02 04 .08 08 10
Ln(x/raio)

Fig. 7.46

As Figs. 7.47-7.52 apresentam as distribuigdes de temperatura (a) e umidade (b) para a
condigdo de regime estacionario. Nas curvas de temperatura observa-se claramente o que ja foi
discutido anteriormente: até o ponto onde ocorre a variagdo nas inclinagGes, as curvas tém um
comportamento linear ¢, ap0s, tem-se um pequeno desvio da linearidade que aumenta a medida que o
raio do cabo aumenta. Nas curvas de distribuicdo de umidade observa-se a frente de secagem
avangando na regifio préxima ao cabo e o acimulo de umidade na regido mais afastada do cabo. Nota-
se que este acamulo € tanto maior quanto maior a poténcia, uma vez que ocorre um processo de
secagem mais intenso e, em decorréncia, uma maior condensagdo nas regiGes frias. Finalmente, ¢
interessante notar que, a medida em que o raio do cabo aumenta, aumenta também a distincia x e tem-
se uma tendéncia das curvas de atingirem, na regido mais afastada do cabo, o conteudo de umidade
inicial, 0,15, como pode ser observado na Fig. 7.49 (b).

A analise da Fig. 7.34, onde tem-se os valores do tetmpo a partir do qual o solo junto ao cabo
seca completamente, corrobora perfeitamente a teoria de Hartley et alli (1982) discutida no Capitulo 3
que relaciona o tempo de instabilidade com o didmetro -do cabo através da equagdo (3.3). Para
r=0,05 m o tempo de instabilidade  é aproximadamente igual a 9,5x105 s, Parar = 0,10 m, o tempo f
é4x103separar=0,15m o tempo £ € 1,0x103 s.
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Finalmente, as Figs. 7.53-7.56 apresentam o campo de temperatura ao redor do cabo para a
situa¢do de Q =40 W/m e r = 0,05 m para quatro tempos diferentes, os mesmos das Figs. 7.35-7.46.
Esta mostrado o campo de temperatura at¢ uma profundidade de 2 m, sendo também 2 m a distancia
na dirc¢lio horizontal. Vale salientar que nestas figuras a posi¢do do cabo esta invertida, ou seja, a

superticie correspondente ao meio externo esta na parte inferior das figuras. A comparagio das 4
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distribui¢Ses mostra o avango da frente de aquecimento e as isotermas adquirindo a forma dos eixos
coordenados bicilindricos 4 medida que o tempo avanga.

Fig. 7.53 - Isotermas para a situagéio de Q =40 W/m e r = 0,05 m apds 37,2 horas.

Fig. 7.54 - Isotermas para a situag¢do de Q =40 W/m e r = 0,05 m apés 12,5 dias.
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Fig. 7.55 - Isotermas para a situagdo de Q =40 W/m e r = 0,05 m apés 169 dias.

Fig. 7.56 - Isotermas para a situagdo de Q =40 W/m e r = 0,05 m apés 3,5 anos.

As Figs. 7.57-7.60 apresentam o campo de contetido de umidade para a mesma situagio e os

mesmos tempos das quatro figuras anteriores. Observa-se, neste caso, o avango da frente de secagem
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caracterizado pelo aumento da regido de coloragdo azul. Para tempos maiores, verifica-se a presenga

de uma regio Gmida préxima a superficie do meio externo onde ocorre acumulo de liquido
decorrente da condensagdo do vapor.

Fig. 7.57 - Isoumidades para a situagdo de Q =40 W/m e r = 0,05 m apés 37,2 horas.

Fig. 7.58 - Isoumidades para a situagdo de Q =40 W/m e r = 0,05 m ap6s 12,5 dias.
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Fig. 7.59 - Isoumidades para a situagdo de Q = 40 W/m e r = 0,05 m apds 169 dias.

Fig. 7.60 - Isoumidades para a situagdo de Q =40 W/m e r = 0,05 m apés 3,5 anos.
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7.2.3. Solo Umido

O conteudo inicial de umidade, escolhido a fim de se ter um solo umido, para este caso é de
0,32, ou 62% de saturagio.

As Figs. 7.61-7.66 apresentam a temperatura no cabo em fung¢do do tempo. Para solos umidos,
os patamares de temperatura, indicando que a condi¢do de regime estaciondrio € atingida, estio bem
definidos, especialmente para as poténcias mais baixas. Nos graficos que contém o raio como
pardmetro de curva, Figs. 7.64-7.66, os patamares aparentemente nfo estdo perfeitamente definidos
em decorréncia das escalas utilizadas no eixo das ordenadas, que sdo menores do que aquelas
adotadas nos graficos com a poténcia como parametro de curva, Figs. 7.61-7.63. A comparagio entre
as curvas com mesmos pardmetros raio e poténcia e diferentes contetidos iniciais de umidades, Figs.
7.2, 7.23 e 7.61, por exemplo, revela a tendéncia natural de um processo de aquecimento muito mais
intenso para solos mais secos.
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Para solos umidos, a migra¢do de umidade ocorre predominantemente na fase liquida onde ha
continuidade (as pontes de liquido estdio conectadas umas as outras), existindo muito pouco vapor nos
poros. Na superficie junto ao cabo a umidade descresce, mas muito pouco, como pode ser observado
nas Figs. 7.67-7.72. Para o caso mais critico de aquecimento, Q = 80 W/m e r = 0,05 m, o contetido
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Diferentemente do que ocorre no caso do conteido de umidade intermediario, nio ha uma
alteragdo significativa na umidade junto ao cabo para as diferentes situagdes analisadas. O solo esta
tdo imido que os pardmetros responsaveis pela alteragdo no processo de aquecimento tém pouca
influéncia sobre o processo de migragio de umidade. Observa-se ainda pequenas oscilagdes dos
valores do contetido de umidade para tempos mais elevados.
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As Figs. 7.73 e 7.74 apresentam as distribui¢Ges de temperatura, para a situagdo de raio do
cabo igual a 0,05 m e poténcia dissipada 20 e 80 W/m, que tém um comportamenteo muito
semelhante aquelas para o solo seco, porém com niveis de temperatura significativamente mais baixos
do que aquelas. Para as demais situagdes, as curvas sdo semelhantes entre si e nfio serdo mostradas. E
interessante ressaltar os valores extremos plotados no eixo das ordenadas, indicando que o processo
de aquecimento € muito menos intenso que para os demais contetdos iniciais de umidade.

Também para as distribui¢es de umidade sdo mostrados somente dois casos, com poténcia de
20 ¢ 80 W/m e raio igual a 0,05 m, Figs. 7.75 e 7.76. A andlise destes graficos revela que a
distribui¢dio de umidade ¢ praticamente constante ao longo da distincia x, indicando que, para solos
umidos, a migragdo de umidade ndo ¢ afetada pela distribui¢do de temperatura. O movimento de
liquido ocorre predominantemente devido a a¢do da forga da gravidade que atua uniformemente ao

longo de x. Vale ressaltar, novamente, as escalas utilizadas no eixo das ordenadas destes graficos.
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As Figs. 7.77-7.78 mostram as distribuigdes de temperatura (a) e conteudo de umidade (b)
para a situagdo de regime estaciondrio para os casos de r = 0,05 m e Q=80 W/m, respectivamente.
Estas curvas sdo semelhantes as demais mostradas anteriormente possuindo as mesmas tendéncias ja
discutidas. Para as curvas de umidade observa-se uma pequena diminui¢do do contetido de umidade
junto ao cabo ¢ uma distribui¢do quase constante, pouco influenciada pelos pardmetros raio do cabo e
poténcia dissipada.
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7.3 Backfill
7.3.1 Solo Seco

As Figs. 7.79-7.84 apresentam os resultados da temperatura na superficie do cabo em fungéo
do tempo. As mesmas tendéncias ja discutidas anteriormente para o solo aluvido arenoso - influéncia
dos parametros raio do cabo e poténcia dissipada no processo de aquecimento do solo - sdo
observadas também para este solo. Os patamares de temperatura estdo bem definidos, indicando que a
situagdo de regime estacionario ¢ atingida.

A comparagdo destas figuras com as equivalentes para o solo aluvido arenoso, Figs. 7.2-7.7
revela que a temperatura na superficie do cabo, para as mesmas condi¢bes de operagdo, é muito
menor quando o solo utilizado € o backfill, indicando que o material artificial dissipa com maior
intensidade o calor gerado pelo cabo. Tal tend€ncia é esperada uma vez que o material artificial ¢
concebido para ser com eleito um bom dissipador térmico, mesmo com baixos conteudos de umidade.
Note-se por exemplo que para raio € 0,05 me Q =80 W/m, caso mais critico, a temperatura do cabo

em regime permanente € em torno de 150 °C e 60 °C para o aluvido arenoso e para o backfill,

respectlvamente.
Backfill Backfill
680 P 58,0~ s e
e 0=00 ] 4=00 Q=80 Wim
7] Raio=0.05m Q=80Wim B T
58.0 | - .
480 -
N ~ ]
. .3 N
480 - 8 B
: 3 .
: 2
: 40 S 80—
a T =]
- T g _
380 -
- 8 -
3 20 3
E — 280
280 .~ " N
- ,./ o .
I :
1°'°—_—frrﬁmr—r—rrrrmr‘d—rn"rmf-v—rrrrnq—hﬁvmr‘rﬂ-rnnr 180 ALl o L) AR L L E e AL R
1642 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1647 1E+8 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 7.79 Fig. 7.80



Temperatura no Cabo ( °C)

Temperatura no Cabo (°C)

Backfilt
500 —
3 Q=80 Wm
o] 86=00
) ‘i Raio =0.15m
400 .
380~
30.0—7
20
i gy
1 ==
00— T —— —— —— —— ]
150~ T IIII]HI T IIHITII T IIHlI)I T IIHHI‘ T {IIHIII T T TTi
1E+2 1E+3 1E+4 1E+8 1E+8 1E+7 1E+8
Tempo (s)
Fig. 7.81
Backfil
“g—
) 6=00 —
w0 Q=40Wm Raio=005m .~
380
20—
20
24.0-v-_
’//
200-- —_— e — - e mm—nn e
=
3
180 T lllllllr T |rrrm] T IHIHI T IIIIIIIl T I(Illlll T T FTTTIF
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+8 1E+7 1E+8
Tempo (s)
Fig. 7.83

Temperatura no Cabo (*C)

Temperatura no Cabo (°C)

Capftulo 7 - Resultados e Discussdes 154

Backfill
20—
3
300
2807
E
260
240 ]
E
20
3
2007
3
8.0 — T ||||”l| T ||]|”|l TjT]‘lIII T Tll””! T (lll”ll LR AL
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Tempo (s)
Fig. 7.82
Backfill
860
R 6=00
- Q=80Wm Raio =0.05m
. P
5807
: 0.10
. T
480 0.15
380
280 —|
//
180 T |l”|”l T ][”Illl 7 TTIlllll T rlHlHl Tlllll”l T TTTThl
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E47 1E+8
Tempo (s)
Fig. 7.84

As Figs. 7.85 e 7.86 contém as distribuigdes de temperatura para duas situa¢des, com poténcia

de 40 e 80 W/m, respectivamente, e raio igual a 0,05 m. Semelhantemente como no caso do solo

aluvido arenoso, tem-se curvas que apresentam um comportamento linear na regido préxima ao cabo,

sofrendo uma perda de linearidade a medida que a distincia x aumenta.
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As curvas correspondentes ao tempo tendendo a infinito sdo mostradas nas Figs. 7.87 ¢ 7.88 ¢
apresentam distribui¢Ges semelhantes as vistas anteriomente.
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7.3.2. Solo com Conteudo de Umidade Intermedidrio

O contetido inicial de umidade intermediério para o backfill é 0,06, o que representa um grau
de saturagdo de 23 %. As Figs. 7.89-7.94 apresentam a temperatura no cabo em fungio do tempo para
todas as situagdes investigadas. Para casos com poténcia de 20 e 40 W/m observa-se que os patamares
referentes a situag@o de regime estaciondria estio perfeitamente definidos. Para os casos com poténcia
igual a 80 W/m verifica-se que a temperatura no cabo continua crescendo e o regime estacionario ndo
¢ atingido, especialmente para os casos com raio de cabo igual a 0,05 € 0,10 m, como pode ser visto
na Fig. 7.94. A comparagdo destas figuras com as equivalentes para o solo aluvido arénoso, Figs.
7.23-7.28, indica que o processo de aquecimento no solo artificial € muito menos intenso do que no

solo natural, como ja discutido acima.
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Os valores do conteudo de umidade na superficie adjacente ao cabo em fung¢do do tempo estdo
apresentados nas Figs. 7.95-7.100. A secagem completa do solo somente ocorre para a situa¢do mais
critica , Q = 80 W/m e r = 0,05 m. Para os demais casos, com poténcia de 80 W/m, tem-se uma
diminuigdo significativa no conteudo de umidade, mas ndo ocorre a secagem completa, como pode
ser observado na Fig. 7.100. A comparagdo desta figura com a Fig. 7.34, para o solo natural, indica a
grande diferencga entre os processos de migragdo de umidade para os dois solos. Para a poténcia de 40
W/m, ocorre uma diminuigio consideravel no conteido de umidade somente para o caso com raio
igual a 0,05 m. Para os demais raios, tem-se apenas uma variagdo de 0 ndo tdo acentuada, conforme
indicado na Fig. 7.99. Para o caso da poténcia dissipada ser igual a 20 W/m, a maior varia¢do que
ocorre no contetido de umidade, com relagdo ao contéudo inicial, ¢ menor do que 15 % em relagio ao
valor do conteudo inicial de umidade, indicando que praticamente ndo ha transporte de umidade,
como indicado na Fig. 7.98. Vale lembrar as escalas ampliadas que sdo utilizadas no eixo das
ordenadas deste grafico.

A comparagdo entre estas figuras e as equivalentes para o solo aluvido arenoso, Figs. 7.29-
7.34, mostram claramente a grande diferenca entre os processos de migragdo de umidade para os dois
solos utilizados. Enquanto que para o solo natural tem-se um processo de secagem intenso mesmo
para as situa¢cdes de aquecimentos mais amenas, para o solo artificial tem-se uma secagem
consideravel apenas para os dois casos de aquecimento mais criticos. A comparagio entre estes dois
grupos de figuras (Figs. 7.29-7.34 e Figs. 7.95-7.100 é a que revela, sem duvida, com mais clareza, a
diferenca sob o ponto de vista do comportamento termo-hidrolégico entre os dois tipos de solos

utilizados no presente trabalho.
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As Figs. 7.101-7.109 apresentam as distribui¢des de temperatuta (a) e conteido de umidade
(b) em funcdo da distdncia do cabo para todas as situagdes analisadas. As curvas de distribuigdo de
temperatura tém um comportamento semelhante aquelas correspondentes ao solo seco, Figs. 7.85 ¢
7.86. Para pequenos tempos, na regido proxima ao cabo, as distribuigdes sdo praticamente lincares,
perdendo a linearidade & medida que a distincia x aumenta. Para tempos maiores, as distribui¢des
tendem a ser mais lineares e ocorre uma variagdo na inclinagio das retas, semelhantemente aos casos
correspondentes ao solo aluvido arenoso. Tal caracteristica esta presente somente nos casos com alta
poténcia dissipada, Q =80 W/m, e no caso de Q =40 W/m e r = 0,05 m. Nos demais casos, ndo
ocorre variagfo na inclinagdo das retas uma vez que o processo de migra¢do de umidade é pouco
intenso fazendo com o ponto de transigio entre os estados funicular e pendular nio seja atingido. As
distribui¢des de umidade mostram com maior clarcza esta caracteristica. Para poténcias baixas tem-se
apenas uma pequena variagdo no contetdo de umidade ao longo do solo, como ¢ mostrado nas Figs.
7.101 (b), 7.104 (b) ¢ 7.107 (b). A medida que a poténcia aumenta, ocorre uma queda abrupta do
contetido de umidade indicando que o ponto de transigio foi atingido. A luz do que foi explorado
anteriormente para as mesmas curvas para o solo aluvido arenoso, salienta-se que este ponto de

transigio corresponde ao ponto de varia¢do de inclinagdo das curvas de distribuigdo de temperatura.
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As distribuigdes de temperatura (a) e conteudo de umidade (b) correspondentes a situagdo de
regime estacionario sdo apresentadas nas Figs. 7.110 e 7.111 para os casos de raio do cabo igual a
0,05 m e poténcia dissipada igual a 80 W/m, respectivamente. Observa-se a variagdo na inclinagio
das curvas de distribuigiio de temperatura para o caso mais critico de aquecimento, conforme indica a
Fig. 7.111(a). Esta tendéncia estd igualmente mostrada nas curvas correspondentes ao conteudo de

umidade.
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7.3.3 Solo Umido
O contetudo de inicial de umidade neste caso ¢ de 0,12, o que representa uma saturagio de
45%.

As Figs. 7.112-7.117 apresentam as curvas de temperatura no cabo em fungdo do tempo.

' Observa-se, semelhantemente ao que ocorreu nos casos do solo aluvifo arenoso, que os patamares de
temperatura estdo bem definidos para as poténcias mais baixas. Salienta-se, novamente, a diferenga de
escala no eixo das ordenadas entre os graficos que apresentam a poténcia e o raio do cabo como
parametro ¢e curva. A comparagdo entre estes graficos e os equivalentes para o solo aluvido arenoso,
Figs. 7.61'7..68, revela que, para solos midos, ndo se tem diferenga significativa nos processos de
aquecimento do solo para os dois materiais utilizados. A transferéncia de calor, neste caso, ocorre
predominantemente na agua presente nos poros € a diferenca nas propriedades termofisicas dos

materiais tem pouca contribuig@o no processo de transferéncia de calor.
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O conteudo de umidade na superficie adjacente ao cabo em fungdo do tempo esta apresentado

nas Figs. 7.118-7.121. Para o caso das figuras com o raio do cabo como pardmetro de curva, as curvas

para as poténcias de 20 e 40 W/m sdo praticamente coincidentes. Desta forma, ¢ mostrado apenas o

caso de Q = 80 W/m, Fig. 7.121. A analise destas figuras revela que nfo ocorre uma variagdo

significativa no conteido de umidade para as diferentes situagdes investigadas. O contetido de

umidade decresce de 0,12 até, no maximo, 0,08, aproximadamente, ndo atingindo, assim. o ponto de

transigdo entre os estados funicular e pendular.
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As figuras que contém as distribuigdes de temperatura ¢ conteido de umidade sdo muito
semelhantes entre si e, sendo assim, sdo mostradas apenas para o caso do raio igual a 0,05 m, nas
Figs. 7.122-7.124. As distribuigdes de temperatura (a) apresentam um comportamento idéntico aos
outros casos discutidos anteriormente. O ponto de transi¢do da continuidade da fase liquida ndo ¢
atingido, ndo ocorrendo assim alteragdo na inclina¢fio das curvas e as mesmas tendem a se linearizar
para tempos maiores. As distribuigdes de conteido de umidade (b), semelhantemente ao que ocorreu
com o solo aluvido arenoso, sdo praticamente constantes indicando a pouca influéncia da temperatura
no processo de migragdo de umidade.

Finalmente s3o mostrados as distribui¢des de temperatura ¢ conteudo de umidade referentes a
situagdo de regime estacionario na Fig. 7.125 para a temperatura (a) e contido de umidade (b). As
distribui¢des de temperatura s3o lineares e as distribuigdes de umidade sdo praticamente constantes e
apresentam apenas uma pequena diferenca para cada uma das situagdes investigadas no ‘presente
trabalho. :
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7.4 Situagdes com Diferentes Profundidades de Aterramento

A fim de se investigar a influéncia da profundidade de aterramento do cabo no processo de
transferéncia de calor e migra¢do de umidade no solo que o envolve além da profundidade de 1 m,
foram simuladas também situages com profundidades de 2 ¢ de 100 m. Para o primeiro caso,
somente a situagdo com Q = 40 W/m e r = 0,05 m foi investigada. Para a profundidade do cabo
tendendo a infinito analisou-se as situagdes com r = 0,05 m para as trés poténcias dissipadas pelo
cabo. Vale salientar que quando a dimenséo da profundidade do cabo em coordenadas bicilindricas
torna-se muito grande tem-se uma situagfo unidimensional, com a varia¢do no perfil de temperatura e
conteudo de umidade somente na diregdo radial.

Em todos os casos que serdo apresentados a seguir, o material de aterramento é o aluvido
arenoso e o contetido inicial de umidade € igual ao contetido intermediario, 0,15.

A Fig. 7.126 apresenta a temperatura no cabo em fungdo do tempo para a poténcia de 40 W/m
e raio do cabo igual a 0,05 m, tendo a profundidade do cabo como pardmetro de curva. A anélise
desta figura revela que para tempos pequenos ndo ha influéncia da profundidade no processo de
aquecimento; a medida que o tempo passa, contudo, tem-se um aumento na temperatura do cabo que
¢ tanto maior quanto maior a profundidade. Com efeito, no inicio do processo de aquecimento, a
presenga da fronteira relativa a superficie do meio ambiente ndo € "sentida" pela regido mais proxima
ao cabo. Para tempos maiores, a frente de aquecimento avanga para longe do cabo e passa a sofrer a
influéncia do contorno externo. Para o caso da profundidade igual a 100 m, néo ha fronteira externa e
a temperatura no cabo aumenta indefinidamente. Para o caso com profundidade igual a 2 m, tem-se a
temperatura no cabo maior do que aquela correspondente: & profundidade de 1 m, mas ha a tendéncia
de que o regime estaciondrio seja atingido.

A Fig. 7.127 apresenta os valores do contetido de umidade na superficie adjacente ao cabo em
fungd@o do tempo para as trés profundidades. Observa-se que ocorre uma pequena diferenga entre as
curvas, para tempos maiores, fazendo com que o solo que envolve o cabo que tem maior
profundidade atinja a situagdo de secagem total com menor tempo, pelas mesmas razdes discutidas
anteriormente. '

A Fig. 7.128 mostra a temperatura no cabo em fun¢do do tempo para as trés poténcias
dissipadas e para a profundidade de 100 m, linhas cheias, e.de 1 m, linhas tracejadas. A comparagdo
entre as curvas revela igualmente que o processo de aquecimento do solo quando a profundidade do
cabo tende a infinito continua indefinidamente, ndo ocorrendo os patamares de temperatura. presente
na curva correspondente a profundidade de 1 m.

A Fig. 7.129 ilustra o contetido de umidade no cabo em fungio do tempo e das -poténcias
dissipadas para a profundidade de aterramento de 100 m, linhas cheias, e de 1 m, linha tracejadas.
Observa-se a diferenga entre as curvas para tempos maiores, e que a secagem do solo ocorre mais
cedo para a mator profundidade. o "
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As distribuigdes de temperatura (a) e conteido de umidade (b) para as trés profundidades
investigadas estdo apresentadas nas Figs. 7.130-7.132. Vale salientar que as escalas dos eixos é a
mesma em todas as figuras, facilitando, assim, a comparag@o entre elas. As curvas apresentam os
pontos de variagdo na inclinagfo indicando que o ponto onde deixa de existir continuidade na fase
liquida ¢ atingido. Para tempos pequenos, as curvas das trés profundidades sdo praticamente as
mesmas, mas passa a ocorrer uma mudanga significativa para tempos maiores. As distribuigdes de
umidade (b) evidenciam esta caracteristica. Na curva correspondente ao tempo infinito, para a
profundidade de 100 m, tem-se um contetido de umidade muito baixo, mesmo para grandes distincias
X, indicando a intensidade do processo de migragdo de umidade decorrente do forte processo de
aquecimento. Neste caso ndo € possivel observar a regido onde ocorre acimulo de liquido além do
contetido inicial, como nas demais curvas.

Finalmente sdo apresentadas, na Fig. 7.133, as curvas de distribuigdo correspondentes a
situag@io de regime estacionario para as diferentes profundidades. As distribui¢ées de temperatura (a)
sdo lineares e apenas na curva correspondente a profundidade de 1 m € possivel verificar a passagem
do ponto de transigdo. Nas demais curvas, este ponto est4 além da méaxima distdncia marcada no eixo
das abcissas. Tal fato pode ser observado também nas curvas de distribui¢io de umidade (b) onde
tem-se a queda abrupta da umidade ocorrendo dentro da escala do grafico somente para a situagio de
profundidade igual a 1 m. '
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o fendmeno da transferéncia simultinea de calor com migragéo
de umidade em solos que envolvem cabos de poténcia aterrados. A analise exata deste fendmeno € de
fundamental importéncia para o projeto destes cabos, pois ¢ através dela que se prevé os processos de
secagem evitando assim a eventual danificagdo do cabo, caso a temperatura do solo--atinja um
determinado valor limite.

Este processo envolve o transporte de calor e umidade (na forma liquida e na forma vapor) em
meios porosos insaturados e foi descrito matematicamente utilizando o modelo de Philip e De Vries.
As equagdes assim obtidas trazem explicitamente as influéncias combinadas dos gradientes de
temperatura e conteudo de umidade em ambos os processos de transferéncia de calor e de massa. As
difusividades caracteristicas deste modelo sdo fun¢des de algumas propriedades que sdo proprias de
cada meio poroso analisado. Estas propriedades sdo a condutividade térmica efetiva, o potencial de
suc¢do e a permeabilidade relativa. A fim de que se possa analisar o fendmeno em consideragéo é
necessario que se conhega’ as expressdes que relacionam as propriedades do meio com o contetido de
umidade e a temperatura: - :

O objetivo deste trabalho foi investigar os processos de secagem para dois tipos de solos que
sdo utilizados no reaterramento de cabos de poténcia, um natural, denominado aluvido arenoso e outro
artificial, denominado backfill. As propriedades do aluvido arenoso estdo disponiveis na literatura.
Para o backfill, determinou-se experimentalmente a expressdo que relaciona o potencial de suc¢do do
solo com o conteudo de umidade e apresentou-se os métodos utilizados para a determinagdo das
outras duas propriedades.

As expressoes obtidas foram entdo utilizadas no modelo matematico de tal forma que todas as
propriedades difusivas e termofisicas do meio pudessem ser avaliadas em fungio da temperatura e do
conteudo de umidade do solo. As equagdes diferenciais governantes do problema, equagdo da
conservagdo da energia e equagiio da conservagdo da massa foram resolvidas numericamente
utilizando a técnica dos volumes finitos.

A geometria investigada simula a situagdo real de um cabo aterrado e, para integragdo das
equacdes diferenciais, coordenadas bicilindricas foram utilizadas. A variag¢do dos pardmetros raio do
cabo e poténcia dissipada utilizada no presente trabalho fornece uma ampla faixa de operagdo de
situagdes reaterramento. Também variou-se o conteudo inicial de umidade do solo, desde solos secos

até solos quase saturados de umidade.
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Do procedimento experimental utilizado para determinar a curva de potencial de suégﬁo versus
conteudo de umidade, utilizando uma cadmara de sucgfo, conclui-se que por ser um material ndo
uniforme, composto por particulas muito pequenas e outras muito grandes, o backfill ndo se adapta
integralmente a este método de medigio. E possivel obter a curva de potencial de sucgdo até pressdes
menores do que a pressdo de borbulhamento do filtro utilizado como barreira capilar. Esta pressdo, no
entanto, esta abaixo da pressdo necessaria para que o backfill atinja o conteudo irredutivel de
umidade. Foi necessario fazer estimativas a fim de se determinar os pontos de equilibrio para baixos
conteudos de umidade. Acredita-se contudo que o método apresentado seja eficiente caso se tenha
uma barreira capilar capaz de suportar pressées da ordem de 5 bar.

O modelo numérico utilizado apresentou problemas de divergéncia numérica. Problemas
desta naturcza sio extensivamente citados em trabalhos que simulam o processo de transferéncia de
calor e massa em meios porosos ndo saturados e s3o decorrentes da grande variagio de algumas
propriedades do meio em determinadas regides de conteudo de umidade. As tentativas de refinamento
de malha e diminuigdo do intervalo de tempo ndo resolveram os problemas de divergéncia. A
alternativa que efetivamente solucionou estes problemas consistiu em reescrever a equagdo da
conservagdo da umidade fazendo uso de termos fontes.

Para a andlise dos resultados variou-se o raio do cabo em 0,05 , 0,10 ¢ 0,15 m. A poténcia
dissipada pelo cabo teve valores de 20, 40 ¢ 80 W/m. O contetido de umidade inicial dos dois solos
utilizados teve 3 valores distintos, solo seco, solo com conteido de umidade intermediério e solo
umido. '

A andlise dos casos simulados revelou que o solo natural (aluvido arenoso) sofre um processo
de aquecimento muito intenso, chegando a atingir temperaturas proximas a 160 °C para os casos de
aquecimento mais critico. Para este solo, somente para os casos onde a poténcia dissipada pelo cabo
foi de 20 W/m ndo ocorre a secagem completa do solo na regifo préxima ao cabo. Para os demais
casos a secagem ocorre, mesmo que em alguns casos nio se tenha simulado até este ponto devido ao
excessivo tempo computacional. Nas distribui¢des de temperatura e de contetido de umidade observa-
se claramente o avango da frente de secagem e de aquecimento e a passagem pelo ponto de conteudo
de umidade onde deixa de existir continuidade na fase liquida.

Ainda para o solo aluvigio arenoso timido, observou-se que os valores do conteuido de umidade
adjacente a superficie do cabo sdo poucos influenciados pelos pardmetros de operagio, raio do cabo ¢
poténcia dissipada. Além disto, as distribuigdes de umidade tendem a ser uniformes, indicando que o
processo de migragdo de umidade é pouco intenso. ’

Pela analise dos resultados obtidos para o solo aitificial, conclui-se, através da comparagio
com os resultados obtidos para o aluvido arenoso, que efetivamente este ¢ um material que sc presta
ao aterramento de cabos de poténcias. Mantidos os mesmos parametros, o processo de aquécimento
foi muito menos intenso. A secagem do solo ocorre somente para o dois casos mais criticos, raio do
cabo igual a 0,05 ¢ 0,010 m, quando a poténcia dissipada ¢ igual a 80 W/m. Para solos umidos
observa-se, até com mais intensidade do que para o solo aluvido arenoso, que os valores de umidade

junto ao cabo sdo pouco influenciadas pela variagdo dos pardmetros de operagdo.

as
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Os resultados obtidos para o aluvifio arenoso confirmam plenamente a teoria de Hartley que
relaciona o tempo necessario até que a secagem completa do solo seja atingida com o didmetro do
cabo.

A anélise de alguns casos onde variou-se a profundidade do cabo mostram que para tempos
pequenos, os valores de temperatura ¢ conteudo de umidade junto ao cabo sdo praticamente 0s
mesmos, independentemente da profundidade do cabo. A medida que o tempo evolui as variagdes
entre estes valores tendem a ser maiores, sendo que o processo de aquecimento € mais intenso quanto
maior a profundidade do cabo. Simular um cabo aterrrado considerando geometria polar conduz a
valores maiores de temperatura e a valores mais baixos de contéudo de umidade proxima ao cabo.

A utilizag¢do da metodologia numérica usada no presente trabalho estendida para a situagdo de
trés cabos aterrados € a continuagdo natural deste trabalho. Além disto, outras condi¢bes de contorno
podem ser utilizadas a fim de tornar o problema fisico mais real, como por exemplo, uma condigdo de

umidade de saturagdo prescrita na superficie externa simulando a ocorréncia de chuvas.
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APENDICE A

EXPRESSOES PARA AS PROPRIEDADES FiSICAS

Massa Especifica da Agua

999,836 + 18,2249 T —7,92221 x 103 T% — 5,544846 x 10-5 T* + 1,497562 x 107 T* — 3,932952 x 1071 7
b= 1+ 1815973 x102T

T[=]°C; p [=] kg/m3

Viscosidade Dinamica da Agua

w, =1,083x107 exp(éi;ﬂ+8,3css3 x 10'3_T)

T[=]K; p[=]Pas
Calor Latente de Vaporizagiio do Vapor d'Agua
= 4186(755,785-0,538837 - 7,7141x 107 T7 +3,48007 x 1075 77 = 4,70563x 10 7*)

T[=]1K; by, [=] kg

Massa Especifica do Vapor d'Agua Saturado

1,39165x10° (—5819,36
= exp

Pear = - +0,0135517 5,80 10 T* +5,722 x 107 T3)

T[=]K; p [=] kg/m3
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Condutividade Térmica do Ar

A, =7,36x1073T +0,00413333
T[=]K; X3 [F] WmK

As expressdes fisicas para as propriedade's foram retiradas da seguinte referéncia:

KEENAN, J.H.; KEYES, F.G.; HILL, P.G., MOORE, J.G. (1969), "Steam Tables", John
Wiley & Sons, New York.



