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RESUMO

Estudos hidrodinamicos de contaminantes na zona vadosa sSao escassos. AsS
limitacdes inerentes aos ensaios de campo e de laboratério levaram ao desenvolvimento
de técnicas de simulagdo computacional. Dentre elas, o método de Lattice Boltzmann se
destaca por lidar bem com fluxos multifadsicos e geometrias complexas, caracteristicas
essenciais a modelagem do escoamento em meios porosos. Foi utilizado um simulador
baseado em MLB (o LBSim) para avaliar o potencial desse método em compara¢do com
experimentos reais. Estes foram realizados em um microdispositivo cujas dimensdes
representam fielmente as observadas nos poros do solo. Observou-se uma grande

convergéncia entre as simulagdes e os resultados obtidos com o dispositivo proposto.
ABSTRACT

Hydrodynamic studies of contaminants in the vadose zone are scarce. The inherent
limitations of field and laboratory tests have led to the development of computational
simulation techniques. The Lattice Boltzmann method stands out among the others for
dealing well with multiphase flows and complex geometries, essential features to the
modeling of flow in porous media. Based on comparisons with real experiments, the
potential of this method was evaluated via LBSim software. Those were performed in a
micro device that faithfully represents the dimensions of the soil pores. There was a great
convergence between the simulations and the results obtained with the proposed device.

Palavras-chave: microfluidica; contaminacéo do solo; método de Lattice Boltzmann;
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1 - INTRODUCAO

A contaminacdo do meio ambiente subterraneo é um problema que gera crescentes
preocupacoes e cujos efeitos comprometem a utilizacdo de areas urbanas, a producédo de
alimentos e o abastecimento publico. Estima-se que o passivo ambiental brasileiro devido
a contaminacao do solo e das aguas subterraneas seja equivalente a R$ 15 bilhdes [1].

As pesquisas no meio subterraneo tém se focado na zona saturada. No entanto,
Yaron, Dror e Berkowitz [2], entre outros pesquisadores, destacam a importancia e a
caréncia de estudos acerca do transporte e da geoquimica de contaminantes na zona
vadosa. Nela ocorrem fenbmenos extremamente complexos, envolvendo fases soélida,
liguida e gasosa, e que impactam a zona saturada. Além disso, o ser humano estabelece
a maior parte de sua relagdo com o solo através desta zona.

A observacao direta dos fenbmenos que ocorrem no meio subterraneo (mesmo em
pequenas profundidades) € quase impraticavel. Métodos in-situ costumam basear-se em
medi¢bes indiretas, enquanto que ensaios de laboratério apresentam dificuldades em
retratar fielmente o ambiente subterraneo.

Por esta razdo, modelos matematicos para escoamento de fluidos em meios
porosos vém sendo utilizados desde quando Henry Darcy propds a sua famosa equacéo
em 1856. Contudo, solu¢des analiticas para problemas de dindmica dos fluidos podem
ser encontradas somente para condi¢gdes de contorno (geometria) triviais.

Diferentemente dos métodos tradicionais (elementos finitos ou diferencas finitas),
baseados nas equacBes de Navier-Stokes, uma nova abordagem vem ganhando
destaque: o método de Lattice Boltzmann (MLB). Sua formulac&o reside em conceitos da
mecanica estatistica. Como principal vantagem, o MLB apresenta melhor suporte a
simulacdo de escoamentos multifasicos, confinados em geometrias complexas (pouco
regulares). Do ponto de vista computacional, é facilmente paralelizavel, permitindo o
aproveitamento de processadores de multiplos nucleos e placas graficas.

No presente artigo foi utilizado o programa LBSim (Lattice Boltzmann Simulator), que
implementa algoritmos de simulacdo baseados em MLB [3], para verificar a utilizacdo

desta metodologia no estudo hidrodinamico de contaminantes no solo.
2 - MATERIAL E METODOS

O programa LBSim [3], baseado no MLB, foi empregado nas simula¢des. Entre suas

aplicacbes documentadas, citam-se estudos em microfluidica [4] e em aquiferos
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fraturados de gnaisse [5]. O MLB se baseia na discretizacdo temporal e espacial (em
células regulares) do dominio de simulagdo. A cada célula é atribuida uma fungéo de
distribuicdo de particulas (FDP), cujas velocidades séo constantes e direcfes sdo ditadas
segundo uma derivacdo das equacdes de Maxwell. A cada passo de tempo as FDP de
todas as células sdo atualizadas, donde se extraem propriedades de interesse do
escoamento, como velocidade, densidade e pressdo. A implementacdo de um modelo
proposto por [6] permite ao LBSim simular escoamentos multifsicos.

Realizaram-se dois testes: (1) simulacdo de regime transiente e (2) convergéncia
entre a simulacdo e um ensaio real. Para este, um microcanal foi construido segundo
técnicas de microfabricacdo detalhadas em [7]. Com dimens@es equiparaveis as reais de
um solo, o microcanal foi saturado com o6leo lubrificante e submetido ao fluxo de agua,

formando um sistema bifasico.
3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 exibe os resultados da evolucdo temporal do escoamento de um fluido
em um meio poroso previamente saturado com outro fluido. Percebe-se a formacéo de

um caminho preferencial ao fluxo do fluido penetrante.

Figura 1. Simulagéo de regime transiente de escoamento bifasico.

A comparagdo entre um ensaio real, em microcanal, e sua correspondente

simulacdo é mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Comparacao entre (a) um ensaio real e (b) sua correspondente simulacéao.
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E evidente a semelhanca geométrica alcancada pelo MLB em relacio ao ensaio

real.
4 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, € possivel concluir que o LBSim (Lattice
Boltzmann Simulator), desenvolvido por Komori [3], se presta a investigacdo dos
fenbmenos relacionados ao transporte de contaminantes no meio subterraneo. Além
disso, pode-se concluir que os resultados obtidos sao reprodutiveis com os encontrados

em ensaios fisicos.
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