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RESUMO: Neste artigo, estudou-se o mecanismo de difusdo no transporte de contaminantes no conjunto
solo/geomembrana por meio de simulagcbes com Método dos Elementos Finitos no software FlexPDE.
Realizaram-se anélises de sensibilidade dos coeficientes de difuséo do liner argiloso com a representagdo de
duas simulagdes para um tempo de analise de 100 anos. Compararam-se 0s resultados de concentracdo do
contaminante obtidos com o uso da geomembrana com os resultados do trabalho de Queiroz e Jesus (2019),
gue ndo contemplava o uso conjunto de um geocomposto. Com isso, verificou-se como a variacdo na ordem
de grandeza do coeficiente de difusdo interfere no avan¢o do contaminante, bem como a influéncia da
geomembrana nestes resultados. Observou-se que 0s solos com menores coeficientes de difusdo foram mais
eficientes para a utilizacdo como barreira impermeabilizante e ainda que a geomembrana aumenta de forma
significativa essa eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Difusdo, Transporte de Contaminantes, Método dos Elementos Finitos, FlexPDE.

ABSTRACT: In this paper, the diffusion mechanism in the transport of contaminants in the soil /
geomembrane set was studied through Finite Element Method simulations with the software FlexPDE.
Sensitivity analyses of the clayey liner diffusion coefficients were performed with the representation of three
simulations for an analysis time of 100 years. The results of the concentration of the contaminant obtained
with the use of the geomembrane were compared with the results of a similar paper that did not contemplate
the joint use of a geocomposite. Thus, it was verified how the variation in the order of magnitude of the
diffusion coefficient interferes with the advance of the contaminant, as well as the influence of the
geomembrane in these results. It was observed that soils with lower diffusion coefficients were more
efficient for use as a waterproofing barrier, and that the geomembrane significantly increases this efficiency.

KEYWORDS: Diffusion, Finite Element Method, Contaminant, FlexPDE.

1 Introducéo

As obras de grande porte tém reduzido cada vez mais o impacto no meio ambiente. Esse fato se deve
principalmente ao avanco da ciéncia e da tecnologia que, em conjunto, oferecem grandes beneficios para
estas obras e seus respectivos projetos. Assim, o conhecimento dos fatores intervenientes em cada obra
permite, desde a fase de planejamento, uma otimizagdo quanto a reducdo do impacto ambiental.

Um exemplo comum de obra de grande porte é o aterro de residuos, que visa a disposicéo de residuos
e seu devido acondicionamento. Dessa forma, sabe-se que este deve ser projetado e operado de forma a
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controlar a emissdao de contaminante para 0 meio ambiente, com a finalidade de reduzir a possibilidade de
ocorrer polui¢do das aguas superficiais e subterraneas. Boscov (2008) afirma que os aterros bem projetados
sdo construidos com uma base impermeéavel, por exemplo, uma camada de argila e/ou revestimentos,
podendo ainda ser o proprio solo natural, eventualmente acrescidos de mantas sintéticas impermeaveis ou de
geocompostos, Tém-se, portanto, como importantes fatores, o conhecimento dos mecanismos envolvidos no
transporte de contaminantes através do solo, tais quais, dentre outros, o fendbmeno da adveccdo e o da
difuséo.

Albaréde (2011) descreve que, em termos gerais, a advecgdo corresponde ao transporte de um
elemento com velocidade de deslocamento igual & do meio em que ele se encontra e a difusdo, ao seu
deslocamento em relagdo ao meio, e complementa afirmando que o transporte difusivo é uma transferéncia
de massa em pequenas distancias, causada pela agitacdo térmica dos atomos ou pela turbuléncia do meio.
Queiroz e Jesus (2019) destacam ainda que a difusdo ocorre mesmo na auséncia de movimento hidraulico da
solugdo, e que apenas cessa quando os gradientes de concentracdo deixam de existir, conforme apresentado
na Figura 1.
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Figura 1. Gradiente de Concentracdo (Modificado: Queiroz e Jesus, 2019).

Com base no apresentado, tem-se por objetivo geral no presente artigo analisar o fendmeno de difuséo
no transporte de contaminante em solos com a utilizacdo de geossintético por meio de simulacdo numérica
com elementos finitos.

2 Metodologia

Neste artigo foi proposta a solucdo numérica do problema de transporte difusivo unidimensional de
contaminantes utilizando-se do Método dos Elementos Finitos (MEF) por meio do software FlexPDE.
Utilizaram-se como base dados do artigo de Queiroz e Jesus (2019). Realizaram-se ainda analises
comparativas entre os resultados obtidos nos dois artigos

A difusdo do contaminante foi analisada apenas na direcdo y. A equacao da difusdo utilizada é
representada na Eq.1:

ac a%c
o D=0 @
onde:

¢ = concentracdo de contaminante;
D = coeficiente de difusédo (m2/s);
t = tempo (segundos);
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Para este estudo, foi feito um modelo simulando a barreira impermeabilizante de um aterro sanitario
composta por liner argiloso e geomembrana. Definiu-se parametros para a descri¢cdo do problema estudado,
como espessura e coeficiente de difusdo do liner, da geomembrana e do solo natural.

A geometria do dominio de andlise para modelagem é bidimensional, retangular, com dimens@es de
um metro de comprimento por dois metros de altura, tendo o liner argiloso espessura de 60 cm e a
geomembrana espessura de 1 cm. A analise foi feita com a representacdo de uma camada de liner argiloso
seguido da geomembrana e do solo natural. Destaca-se que a espessura da geomembrana foi definida devido
a uma limitacdo do processamento de dados da versdo utilizada do software FlexPDE, que requer que a
regido delimitada para a geomembrana possua, no minimo, 1 cm.

Determinaram-se pontos ao longo da geometria de dominio de forma a monitorar as alteracbes do
contaminante ocorridas ao longo do tempo. Os pontos sdo: um na parte superior da regido do liner argiloso
(ponto d), dois na regido central, proximos a interface entre a geomembrana e o solo natural (pontos c e b), e
um na parte inferior da regido do solo natural (ponto a), determinou-se ainda como condic&o inicial para este
problema que, a concentragdo inicial de contaminante era zero (C=0) em toda a sua extensdo; as condi¢des
de contorno utilizadas e as demais informacGes supracitadas estdo especificadas na Figura 2. Destaca-se que
oClon representa o gradiente de concentracdo, e C, a concentracdo inicial de contaminante.
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Figura 2. Barreira Impermeabilizante de solo constituida por liner argiloso e geomembrana, coordenadas dos
pontos preestabelecidos e condi¢es de contorno do problema, respectivamente.

As caracteristicas do solo natural, do liner argiloso sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2,
respectivamente. O tempo total de simulacéo foi de 100 anos.

Tabela 1. Pardmetros do Solo Natural (Queiroz e Jesus, 2019).

Camada Tipo de Solo Coeficiente de Difuséo (m3/s)
Solo Natural Areia/Bentonita (90/10%) 7,00E-10

Tabela 2. Pardmetros do Liner Argiloso (Queiroz e Jesus, 2019).
Simulacdo Camada - Liner Argiloso | Coeficiente de Difusdo (m3/s)
12 Simulacéo Areia (100%) 7,00E-09
22 Simulacéo Avreia/Bentonita (90/10%) 7,00E-10

Destaca-se que as simulacdes referentes aos coeficientes de difusdo de D = 7x 107! m%s e D =
7x 10712 m2/s realizadas no artigo de Queiroz e Jesus (2019) ndo foram contempladas neste artigo com o
uso da geomembrana, pois naquele ja apresentaram, apenas com o liner argiloso, significativa influéncia
quanto a percolacdo do contaminante.

Adotou-se neste artigo um valor de coeficiente de difusdo de 4.8, ja para a ordem de grandeza,
utilizou-se como base uma das apresentadas no artigo de Rowe at. all (1995), como apresentado na Tabela 3.
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Camada

Espessura

Coeficiente de Difusdo (m3/s)

Geomembrana

1cm

4,8E-12

3 Resultados
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Para o inicio da apresentacdo dos resultados tem-se a Figura 3, representando a concentracdo de
é idéntica em todas as analises, podendo-se verificar a

contaminante no tempo t = 0 anos, destaca-se que é
compatibilidade das condigdes iniciais e de contorno previstas.
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Figura 3. Concentragao de contaminante para T = 0 anos.

Destaca-se que, os resultados gréaficos apresentados nas Figuras 5, 7, 8 e 9 tém, para 0s pontos
preestabelecidos, a e d, valores constantes, assim, apresentam concentragdo C = 0 e C = 1 (100%),
respectivamente, apontando que o contaminante, depositado no ponto d, ndo atravessou toda a geometria do
dominio, e ainda que o tempo T, nos graficos, tem unidade em segundos (s).

Assim, na primeira simulacdo, em que o liner argiloso possui coeficiente de difusdo D = 7x 10™° m?/s,
tem-se 0 comportamento do contaminante representado pelas Figuras 4 e 5, que representam a concentragéo
de contaminante para 15, 45 e 100 anos, respectivamente; e ainda o gréfico concentragdo versus tempo para
este coeficiente de difusdo em T = 100 anos.
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Figura 4. Concentracdes de contaminante: (a) Simulacdo com liner argiloso: D =7x 10~ m2/se T = 15
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anos; (b) Simulacéo com liner argiloso: D = 7x 107° m?/s e T = 45 anos.
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Observa-se que, para este coeficiente de difusdo do liner argiloso, o contaminante sofreu pouca
resisténcia em sua percolacdo ao longo do liner, percebe-se entdo que, apos 15 anos, o contaminante ja havia
ultrapassado todo o liner argiloso e atingido a interface liner argiloso/geomembrana.
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Figura 5. Concentracéo de contaminante e Gréafico: (c) Simulagio com liner argiloso: D = 7x 107 m?/s e
T =100 anos; (d) Grafico concentragdo versus tempo para T = 100 anos.

Posteriormente, no intervalo entre a primeira e a Ultima representacdo, percebe-se que, a concentracao
de contaminante que ultrapassou a geomembrana é consideravelmente inferior, e que a percolacdo deu-se de
forma mais lenta. Pode-se atribuir tal comportamento a diferenca de coeficiente de difusdo entre o liner
argiloso e o solo natural, tendo este uma ordem de grandeza menor que aquele, e também a geomembrana e
seu respectivo coeficiente de difusdo. Destaca-se que a influéncia da geomembrana sera mais bem analisada
posteriormente, nas comparagfes com os resultados do artigo de Queiroz e Jesus (2019).

O gréfico da Figura 5 d apresenta para esta simulagdo, nos pontos preestabelecidos, as alteragdes na
concentracdo de contaminante ao longo do tempo determinado. Verifica-se assim que, no ponto b, a
concentracdo atinge pouco mais de 40% em um periodo aproximado de 48 anos. No ponto ¢, por sua vez,
observa-se inicialmente uma concentragdo nula e um aumento significativo de pouco mais que 95% ja em
um curto periodo de aproximadamente 4 anos. Apos esses periodos, as concentragGes tendem a permanecer
constantes.

Na segunda simulag&o, diferente da primeira, apresenta-se o coeficiente de difusdo D = 7x 10710 m/s,
0s tempos de analise permanecem 0s mesmos e sdo apresentados pelas Figuras 6 e 7.
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Figura 6. Concentracdes de contaminante: (a) Simulacdo com liner argiloso: D = 7x 1071 m2/s e
T =15 anos; (b) Simulagdo com liner argiloso: D = 7x 1071% m2/s e T = 45 anos.
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Figura 7. Concentracdo de contaminante e Grafico: (c) Simulagdo com liner argiloso: D = 7x 1071° m?/s e
T =100 anos; (d) Grafico concentragdo versus tempo para T = 100 anos

Para o tempo de 100 anos, manteve-se a resisténcia quanto a percolacéo, e, neste caso, sendo 0s
coeficientes de difusdo do solo natural e do liner argiloso iguais, esperava-se uma certa linearidade na
percolacdo do contaminante ao longo de toda a geometria de dominio, o que ndo ocorreu. Assim, atribui-se
essa ndo-linearidade observada, e a visivel reducdo na concentracdo de contaminante percolado, a presenca
da geomembrana e por seu coeficiente de difusdo apresentar ordem de grandeza inferior aos acima citados.

O gréfico da Figura 7 d apresenta para esta simulagdo, nos pontos preestabelecidos, as alteragdes na
concentracdo de contaminante ao longo do tempo determinado. Observa-se que, no ponto b, para um mesmo
periodo de aproximadamente 48 anos, como na primeira andlise gréafica, a concentracdo de contaminante
teve um aumento de pouco mais de 30%. Ja no ponto c, diferente da primeira analise, observa-se um
aumento mais significativo somente apés um periodo superior a 15 anos, dessa forma, tem-se em
aproximadamente 23 anos, um aumento de 80% na concentracdo de contaminante. Verifica-se assim, a
influéncia dos dois coeficientes de difusdo utilizados para as duas simulacdes.

3.1 Andlise Comparativa de Resultados: influéncia do uso de geomembrana

Com os resultados apresentados na se¢do 3 deste artigo, propGem-se analises comparativas entre estes
resultados e os apresentados por Queiroz e Jesus (2019). Os autores realizaram pesquisa semelhante, com
estudo de difusdo, mas sem considerarem o0 uso de geomembrana na barreira impermeabilizante. Foram
utilizados os mesmos parametros para a geometria do dominio, para os pontos de analises, para 0s
coeficientes de difusdo para o solo natural e para os diferentes tipos de solos utilizados como liner argiloso.

As Figuras 8 e 9 apresentam os graficos de concentracao versus tempo obtidos para as simulagdes dos
dois artigos.
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Figura 8. Graficos concentracéo versus tempo: (a) Simulagdo com liner argiloso: D = 7x 10~% m2/s com
geomembrana; (b) Simulacdo com liner argiloso: D = 7x 10~° m2/s sem geomembrana.

Verifica-se no grafico da Figura 8 a que a diferenga percentual para um periodo de
aproximadamente 15 anos, entre os pontos de analise ¢ e b, foi proxima de 72%, ja no gréafico da Figura 8 b,
a diferenca percentual, para 0s mesmos pontos e mesmo periodo de analise, foi de aproximadamente 13%.
Com o decorrer do periodo analisado, as concentracdes tenderam a estabilizarem-se, dessa forma, em 100
anos, continuou existindo uma diferenca percentual, porém, de 56% para o grafico da Figura 8 a e 8% para o
grafico da Figura 8 b, aproximadamente. Atribui-se a essa diferenga comparativa de 16% (em 15 anos) e 5%
(em 100 anos) a utilizagdo da geomembrana, abstracéo feita do liner argiloso tratado nas anélises da se¢éo 3.
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Figura 9. Graficos concentracdo versus tempo: (a) Simulagcdo com liner argiloso: D = 7x 1071% m?/s com
geomembrana; (b) Simulacdo com liner argiloso: D = 7x 10~1% m2/s sem geomembrana.

Verifica-se no grafico da Figura 9 a que a diferenca percentual para um periodo de aproximadamente
15 anos, entre os pontos de andlise ¢ e b, foi de aproximadamente 59%, ja no gréfico da Figura 9 b, a
diferenca percentual, para 0s mesmos pontos e mesmo periodo de andlise, foi proxima de 15%. Apo0s cerca
de 65 anos, as concentragdes tenderam a estabilizarem-se, assim, no periodo de 100 anos, continuou
existindo uma diferenca percentual, porém, de 47% para o grafico da Figura 9 a e 12% para o grafico da
Figura 9 b, aproximadamente. Atribui-se a essa diferenga comparativa de 12% (em 15 anos) e 3% (em 100
anos) a utilizacdo da geomembrana.

Vale destacar que a diferenca percentual observada nas duas analises desta secdo, atribui-se aos

diferentes valores de coeficiente de difusdo do liner argiloso.
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4 Conclusao

Com as simulacg@es realizadas, buscou-se analisar como a geomembrana em conjunto aos diferentes
tipos de solos podem influenciar o transporte do contaminante ao longo da geometria de estudo (barreira
impermeabilizante). Assim, demonstrou-se que 0s solos com menores coeficientes de difusdo apresentaram
maior resisténcia a percolacdo do contaminante, e que, ao utilizar apds estes, um geocomposto, neste caso
uma geomembrana, os valores de concentracdo do contaminante percolados para o solo natural reduziram de
forma ainda mais significativa.

Dessa forma, com vistas a preocupagdo ambiental e a necessidade de os projetos de Engenharia Civil
implicarem em o menor impacto possivel no meio ambiente, tem-se aqui o estudo de uma geometria de
dominio semelhante a uma fracdo de um aterro sanitario, onde acondiciona-se diversos tipos de residuos e
também inimeros tipos de contaminantes.

Assim, para que a prevencdo de problemas ambientais seja mais eficiente, tem-se a necessidade de
aprofundamento neste estudo, uma vez que, analisando-se estes parametros (e outros mais que ndo foram
contemplados neste artigo) em conjunto, pode-se otimizar a previsdo dos impactos ambientais, reduzindo-se
assim o prejuizo, muita das vezes a longo prazo, com algumas medidas preventivas tomadas ainda na fase de
planejamento.

Com isso, sugere-se a utilizacdo de solos com coeficientes de difusdo inferiores a ordem de 10711
m?2/s como barreiras impermeabilizantes, bem como a utilizacdo conjunta de geomembranas com coeficientes
de difusdo inferiores & ordem de 1072 mz2/s conforme verifica-se nos resultados apresentados. Estas
medidas em conjunto reduziram significativamente o transporte do contaminante por difuséo.

Por fim, para trabalhos futuros, sugere-se o estudo conjunto desses parametros associados a diferentes
disposi¢des da geometria de dominio, analises de fluxo bi e/ou tridimensionais; sugere-se ainda a analise
simultanea a outros mecanismos de transporte de contaminante, como por exemplo a advecgéo.
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