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RESUMO

A condutividade hidraulica € um parametro do solo de interesse para estudos
ambientais relacionados a dispersao de solutos e balangos hidricos do solo. Para
fins de simulacéo e planejamento, esse parametro tem sido relacionado a atributos
fisicos do solo de informacdo mais largamente disponivel, como a densidade e
textura. Com o intuito de se medir a condutividade (K) experimental e
computacional de meios porosos com relativa complexidade desenvolveu-se uma
metodologia baseada no uso de glicerina como fluido percolante. Devido a
necessidade da validade da lei de Darcy nos experimentos realizados, usou-se o
método de Boltzmann para simular K. Para testar a viabilidade da metodologia
computacional usaram-se dois meios com solucdo analitica para K obtendo-se
resultados concordantes para as medidas de condutividade via métodos
computacional e experimental. Apdés a verificacdo da validade do método
computacional para geometrias simples aplicou-se este método para dois tipos de
arranjos de esferas, que apresentam um maior grau de complexidade. Nestes casos
obtiveram-se bons resultados entre os métodos de medida de K (computacional e
experimental) e também indicagcbes dos limites que devem ser superados com 0 uso

de computadores mais modernos.



ABSTRACT

The hydraulic conductivity is a soil parameter very important to environmental
purposes including solute transport and water balance studies. For simulation and
planning such parameter has been related to soil physical attributes as easily
available as density and texture. With the aim of evaluating experimental and
computational conductivities (K) of porous media with a certain complexity it was
designed a method based on the use of glycerin as percolate fluid. The glycerin was
used due to the restrictions in the Darcy law representativeness for the experiments
carried out. It was also utilized the Boltzmann method to simulate K. In order to test
the viability of the theoretical methodology two media with analytical solutions for K
were used. The results obtained via computational and experimental methods
presented a good agreement. After the verification of the validity of the theoretical
method for simple geometries, such a method was applied to two new experimental
designs with a great level of complexity. In these new cases very good results were
obtained between methods (computational and experimental) of K measurement. It
was also assessed by the results obtained the limits that should be overcome

through the use of more modern computers.
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CAPITULO 1 -INTRODUCAO

A condutividade® é um parametro fisico que demonstra a facilidade com que um
fluido escoa por um meio e depende tanto das propriedades fisicas do meio, quanto
das propriedades fisicas do fluido percolante.

Na ciéncia do solo, a condutividade hidraulica € um parametro hidrolégico do
solo que representa a medida da capacidade do solo em transmitir agua sob
condi¢cbes saturadas, sendo um valor constante para uma determinada posi¢cdo no
campo, em um dado tempo, e um parametro-chave para todos os aspectos de
movimento de agua e soluto no solo, tendo vérias aplicacdes em diversas areas da
engenharia, como a agrondmica, a agricola, a civil e a ambiental, além da geoldgica
[1].

Na extracdo de petrOleo em rochas reservatério, onde se injeta agua sob
pressdo para a retirada do petréleo, a condutividade hidraulica é extremamente
relevante, pois esta diretamente relacionada com o rendimento do processo de
extracdo. Também na agricultura, em estudos de impacto ambiental, em projetos de
irrigacdo e drenagem, percolacdo de produtos quimicos, estudo dos processos de
erosdo e lixiviagdo, a condutividade hidraulica tem forte influéncia uma vez que este
parametro esta diretamente relacionado com o movimento de agua e solutos através
do solo.

Os métodos empregados na medida da condutividade sdo tanto de ensaios em
laboratorio como in situ, e a diferenca basica entre os métodos esta no tamanho da
amostra utilizada nos ensaios. Gribb; Kodesova e Ordway [2], compararam
resultados experimentais de condutividade e outras propriedades hidraulicas por
diferentes métodos e concluiram que nenhum método se mostrou superior aos
demais.

Essas metodologias demandam tempo e custos elevados para a determinacao
da condutividade hidraulica, necessitando de mao-de-obra especializada e estrutura
de laboratério. Além disso, € um parametro dificil de obter, pois é altamente

dependente das condigbes do solo, tais como: compactacdo, agregados,

1 O termo condutividade hidraulica é empregado nos casos onde o fluido utilizado é a 4gua. Para
outros fluidos se usa apenas o termo condutividade.
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macroporos, tamanho da amostra, ar retido no solo, sendo, consequentemente,
altamente variavel [1].

Por estes motivos, alguns autores tém proposto modelos teoricos para estima-la.
Por exemplo, para casos de meios porosos como solos, Alexander e Skaggs [3]
apresentaram um modelo tedrico para a estimativa da condutividade hidraulica de
solos ndo saturados a partir de dados da curva de retencdo considerando que a
agua flui através de tubos capilares. Kosugi [4] desenvolveu um modelo para a
condutividade a partir da distribuicdo lognormal do tamanho de poros. Falleiros et al.
[5] analisaram a variabilidade espacial e temporal da condutividade em relacao a
distribuicdo de 4gua no solo usando um modelo exponencial. Zhuang; Nakayama e
Miyazaki [6] desenvolveram um modelo tedrico para estimar a condutividade do solo
nao saturado a partir de alguns de seus parametros e compararam seus resultados
com os obtidos por outros cinco modelos.

Schaap e Leij [7], encontraram a curva de retencdo da agua e a condutividade
hidraulica utilizando redes neurais e constataram que o0 modelo mostrou-se
consistente para o solo utilizado na calibracdo. Ja Moreira et al. [8] utilizaram a
técnica de transmissao de raios gama para determinar a condutividade hidraulica de
amostras de solos indeformadas.

Uma outra alternativa para a medida da condutividade de meios porosos é
aguela que faz uso de simulacdo computacional. No escopo da agricultura irrigada,
modelos de simulacdo sdo aqueles nos quais sao considerados, de forma continua,
os efeitos e interagbes dos processos que governam os estados do sistema solo-
agua-planta-atmosfera ou de seus subsistemas.

O uso de modelos computacionais de simulacao propicia ganhos em termos de
tempo e economia de recursos materiais e financeiros podendo ser, também,
eficazes instrumentos de difusdo de agrotecnologias. Para isto, € importante que
sejam providos de interface interativa com o usuario, que oriente e facilite o uso dos
mesmos [9].

Entre os métodos para simulacdo de escoamento de fluidos, como Volumes
Finitos e Diferencgas Finitas, estd o método de Boltzmann ou LBM (Lattice Boltzmann
Method) como é conhecido. O LBM é mais adequado quando a complexidade
estrutural do meio é alta, como nos meios porosos que possuem 0s solos. Este
meétodo usado neste trabalho para determinar a condutividade computacionalmente

€ capaz de simular dinamicamente a interagcéo entre fluido e sélido, que neste caso,
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€ de dominio da equacdo de Navier-Stokes. O método baseia-se na evolugédo de
uma equacdo de relaxacdo, em que o tempo de relaxacdo define o niumero de
passos de tempo necessarios para que seja atingido o equilibrio termodinamico e
também define a viscosidade do fluido. A implementacdo computacional e a
estabilidade numérica em uma grande variedade de condi¢cdes de fluxo, torna o
método ideal para o tratamento de escoamento de fluidos em meios porosos, com
alta complexidade.

Embora ja se tenha validado este método para muitos casos onde existem
resultados analiticos, ainda ha& poucas validacbes em casos experimentais,
principalmente com potencial de uso no estudo de meios porosos complexos como é
o caso do solo. No trabalho de Santos et al. [9], sdo comparados valores de
permeabilidade intrinseca simulada e experimental de arenitos brasileiros. Os
arenitos utilizados nos experimentos foram impregnados com resina possibilitando a
distincdo entre poros e solidos e sua discretizacdo, ou seja, reconstrugcdo do meio
bidimensional 2D (binarizado) a partir da imagem da superficie do arenito
impregnado. Em seguida € feita a reconstrucdo do meio tridimensional 3D (que sera
utilizado para fomentar a simulagéo), usando um modelo estocéstico que preserva
as informacdes de porosidade e conectividade da imagem original em 2D. Os
valores experimentais e simulados de permeabilidade intrinseca para 0s arenitos
mostram grande variacdo e nao apresentam regularidade. Segundo os autores, as
discrepancias sao possivelmente, devido ao pequeno volume da estrutura usado na
simulagéo.

No trabalho de Zhang et al. (2005) [11] também foram comparados os valores
experimentais e simulados de condutividade hidraulica. As amostras deste trabalho
foram de solos ricos em matéria organica (>70%), onde foram feitas medidas
experimentais de condutividade hidraulica. Neste trabalho foi analisado o menor
elemento representativo de volume (REV), que contém as informacdes estruturais
necessarias para representar o meio. Com isso 0s autores obtiveram bons
resultados na comparacao de condutividade hidraulica experimental e simulada.

Uma alternativa para aquisicdo da imagem do meio poroso pela técnica da
reconstrucao por analise de imagens 2D é proposto por Kutay; Aydilek e Masad [12],
que utiliza técnicas de tomografia computadorizada 3D para isso. Neste trabalho, os
autores obtém valores experimentais da condutividade hidraulica de dois tipos de

amostras: amostras deformadas de granulos com diametros médios de até 9,5 mm;
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diversas amostras de asfalto. Os autores obtiveram bons resultados na comparacéo
de condutividade hidraulica experimental e simulada para os dois tipos de amostras.

Para que o método de Boltzmann seja entéo testado em relacdo a medida da
condutividade, de maneira que o0s resultados sejam mais independentes do
processo de aquisicao de imagens e reconstru¢ao binarizada, optou-se por um meio
poroso com simetria suficiente para um maior controle sobre a reconstrucdo do
meio.

Assim, neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia experimental para a
medida da condutividade de estruturas regulares compostas de esferas.
Primeiramente foram comparados os valores experimentais e computacionais de
condutividade para duas estruturas simples (cilindro e caixa), as quais apresentam
expressdo analitica para a condutividade, servindo, portanto, de teste para a
metodologia. Posteriormente, sdo comparados os valores simulados e experimentais
para dois arranjos de esferas, explorando o potencial do método de Boltzmann em
diferentes estruturas porosas.

Na metodologia apresentada é usada a lei de Darcy, o que exige que O
escoamento do fluido pelas estruturas estudadas seja laminar, ou seja, que ocorram
a numero de Reynolds menores que a unidade. Para isso foi necessario utilizar
glicerina como fluido percolante ao invés da 4gua, devido a elevada viscosidade da

glicerina (=1000 vezes a da agua na temperatura ambiente).
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CAPITULO 2 -TEORIAS

Neste capitulo faz-se uma descricdo das teorias pertinentes ao trabalho e que

serdo usadas ao longo desta dissertacao.

2.1 - FLUIDOS E VISCOSIDADE

Neste trabalho trataremos apenas da fase liquida dos fluidos, deixando de

fora do estudo a fase gasosa. A Figura 1 mostra a acdo de uma forca AF sobre a

area AA de um elemento de volume? de fluido, onde a componente y da forca é

denotado por AF, e a componente x por AF, .

Figura 1. Elemento de area de um fluido sob a acdo de uma forca.

A razao entre a forca aplicada e a area de atuacao desta forca, € a propria

definicdo de tensdo. Explicitando as componentes de AF no limite em que AA — 0,

teremos que:

1)
. AF,
T, = lim ,
A0 AA
(2)
. AF,
7, = lim ,
AA-0 AA

? Observado o limite de volume onde ainda se pode definir uma densidade p do fluido [13].



17

onde 7, € atensao normal e 7, atensao tangencial ou tensdo de cisalhamento.

placa com velocidade
I constante u,

\ X
placa estacionaria

Figura 2: Deformacdo gerada em um fluido entre duas placas paralelas, devido ao deslocamento
uniforme de uma das placas.

Os fluidos podem ser definidos como substancias que se deformam
continuamente sob a agdo de uma tensdo de cisalhamento. Na Figura 2, mostra-se

a variacao da velocidade u, de um fluido em funcéo da disténcia y entre as placas,

guando sob este atua uma tensdo de cisalhamento proveniente do deslocamento
uniforme de uma das placas. Em um ponto arbitrario entre as duas placas, a
correlacdo da tensdo de cisalhamento com a variacdo da velocidade é expressa

matematicamente por
3)
du,
dy
onde a derivada pode ser interpretada como o gradiente de velocidade. O

7, =-7n

coeficiente de proporcionalidade n € a viscosidade dindmica do fluido e oferece
resisténcia a tenséo de cisalhamento z,. Ou seja, se u, ndo varia com y entao nao

ha deslocamento de uma camada em relacao a outra.

A equacado (3) mostra que o comportamento do gradiente de velocidade do
fluido em resposta a aplicacdo de uma tenséo de cisalhamento é linear. Os fluidos
gue apresentam este comportamento sdo chamados de fluidos newtonianos.

Em muitos casos € conveniente utilizar a razdo entre a viscosidade dinamica

e a densidade do fluido

(4)
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onde v é chamado de viscosidade cinematica do fluido.

2.2 - O EXPERIMENTO DE DARCY

No ano de 1856, o engenheiro hidraulico francés Henri Philibert Gaspard Darcy
(1803-1858) motivado pela preocupag¢do com a qualidade da agua e com a saude
dos cidaddos de Dijon na Franca, publicou um trabalho intitulado Les Fontaines
Publiques de la Ville de Dijon. Em seu trabalho, Darcy investigou o comportamento
do fluxo d’agua em filtros de areia conectados com as fontes d’dgua da referida

cidade francesa.

O aparato experimental utilizado € mostrado na Figura 3:

|

Figura 3: Aparato experimental utilizado por Darcy. [13]

O experimento consiste de uma coluna de areia conectada, na parte superior,
a um sistema que permite a aplicagdo de carga hidraulica constante e na parte
inferior, um recipiente graduado com o volume de &4gua percolado.

Depois de atingida a condicdo de saturagdo, ou seja, quando o valor da vazao

Q (m?3s™) nédo varia com o tempo, Darcy concluiu que Q é proporcional a area de
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secdo transversal A(m?), a diferenca entre as cargas piezométricas h —h,(m) e

inversamente proporcional ao comprimento L(m) do filtro de areia.

Matematicamente expresso por:

(5)

Desta forma Darcy obteve a equacéo que leva seu nome e que contabiliza o
valor da quantidade fisica Q em condicao de saturacao.

h,—h . . o .
O termo % pode ser interpretado como o gradiente hidraulico, visto que

representa a variacdo do potencial total, neste caso tendo como fatores mais
significativos o potencial de pressédo e o potencial gravitacional, pela distancia na
direcéo do fluxo. Sendo este gradiente denotado por J e definindo a densidade de

fluxo g (ms™) como a razdo entre a vazdo e a area de secéo transversal normal a

Q

direcéao do fluxo (q = K)’ € possivel reescrever a equacao (5) como sendo:

(6)
g=KJ
onde o coeficiente de proporcionalidade K (ms™), é denominado condutividade

hidraulica.

2.3 - LIMITE PARA A LEI DE DARCY

Quando as forgas viscosas, que tem origem no atrito entre as camadas do
fluido, s&o muito maiores que as for¢cas de inércia no escoamento, existe a tendéncia
do escoamento se tornar laminar. As forcas de atrito internas do fluido (fluido-fluido)
colocam resisténcias ao deslocamento de um elemento de volume em relacdo ao
vizinho. Entdo, se as forgas viscosas imperam sobre as de inércia, quando um
elemento de volume tenta migrar para outra camada, este movimento € amortecido
pelas for¢as viscosas e o elemento de volume é obrigado a acompanhar a mesma

camada do fluxo, dando origem a um escoamento laminar (Figura 4a). Para o caso
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em que as forgas inerciais imperam sobre as viscosas, denominado escoamento
turbulento (Figura 4b), os elementos de volume adquirem componente de velocidade
transversal a direcdo do fluxo e ocorre um desordenamento nas camadas que

deixam de existir.
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Figura 4: Interacdo entre as camadas de fluido em (a) regime laminar de escoamento e (b) depois de
se atingir o regime turbulento de escoamento.

No regime laminar de escoamento, o fluido desloca-se de maneira organizada
e para um aumento do gradiente hidraulico ocorre uma resposta linear na densidade
de fluxo. Para gradientes hidraulicos muito elevados, o regime de escoamento é
turbulento e as forcas viscosas ja hdo sao suficientes para manter o escoamento por
camadas de fluido, e os atritos internos passam a consumir mais quantidade de
movimento, interferindo na linearidade da relagdo entre o gradiente hidraulico e a
densidade de fluxo, ndo valendo mais a Lei de Darcy.

A Lei de Darcy relaciona a densidade de fluxo com o gradiente hidraulico
aplicado ao fluido. O gradiente hidraulico injeta quantidade de movimento no fluido,
onde parte dessa quantidade de movimento alimenta as forcas inerciais dos
elementos de volume do fluido e outra parte é dissipada pelo atrito fluido-fluido
(considerando a condi¢cao de ndo escorregamento nas paredes).

O numero de Reynolds (Re) é uma grandeza adimensional e expressa a
razao entre as forcas de origens inerciais e viscosas, sendo utilizado como critério
para distinguir o regime de escoamento entre laminar e turbulento. Para um
escoamento através de um meio poroso Re é definido por:

(7)

Re =9
14

onde d é um tamanho caracteristico do meio poroso [13].
Na Figura 5 é mostrada uma representacdo esquematica de resultados para

um experimento tipico quando a densidade de fluxo € aumentada gradativamente.
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Figura 5: Curva esquematica representando a relagdo experimental entre o gradiente hidraulico e a
densidade de fluxo. [13]

Nesta figura fica evidente que quando a relagcéo entre o gradiente hidraulico e
a densidade de fluxo néo é linear, a lei de Darcy nao € valida. Entretanto, para os
casos onde Re é inferior a unidade (Re <1), a proporcionalidade entre o gradiente

hidraulico e a densidade de fluxo é observada e a lei de Darcy é valida.

2.4 - CONDUTIVIDADE E PERMEABILIDADE INTRINSECA

A condutividade demonstra a facilidade com que um fluido escoa por um meio
poroso. K depende das propriedades fisicas do fluido e do meio poroso, uma vez
que é numericamente igual a densidade de fluxo por unidade de gradiente
hidraulico.

As propriedades fisicas do fluido que refletem diretamente em K s&o a

viscosidade dindmica 7 e a densidade p ou entdo a combinacdo das duas atraves

da viscosidade cinematica (equacao (4)). Para o meio poroso, fatores relacionados
com a estrutura tém maior representatividade em K, por exemplo: tipos de poros,
distribuicdo do tamanho de poros, niumero de poros, tortuosidade e conectividade.

A equacao que relaciona as influéncias tanto das propriedades do fluido,

quanto das propriedades do meio, com K é dada por:
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(8)

K=k k9,
n 14

onde k é a permeabilidade intrinseca do meio poroso e depende apenas da

geometria do mesmo e g € a aceleracdo da gravidade.

2.5 - METODO DE BOLTZMANN

O método de Boltzmann ou “Lattice Boltzmann Method” (LBM) [13] é capaz de
simular dinamicamente alguns fenémenos de transporte, como o de massa e de
quantidade de movimento, que neste caso € a equacao de Navier-Stokes [13] para

fluido Newtoniano em regime de escoamento incompressivel e isotérmico®:
9)

at(p)+8a(p)5 J u ).

of s 57

Os termos da equacdo (9) sdo avaliados em um elemento de volume. O

+0 (pu U _)=wvpd (@ u
a o a o

simbolo at é a derivada parcial em relacédo ao tempo t , os indices gregos «,f =

X, y ou z referem-se as dire¢cdes espaciais. A componente, na direcdo s, da

velocidade do fluido no elemento de volume considerado € dada por uﬁ e o

coeficiente de viscosidade cinematica por v, § , € a delta de Kronecker.

ofp

Historicamente os LBM se derivaram dos Lattice Gas Automata (LGA), o qual

. L = 0 ~ ]
utiliza variaveis booleanas n.(X,T) = {1 para representar a ocupacdo de particulas

de uma das direcées i de um sitio da rede, localizado na posicdo X no instante de
tempo T. O N, (variavel real) do LBM era visto como uma média de ensemble do n,
booleano [16]. Estes modelos herdaram alguns problemas intrinsecos do modelo
booleano e percebeu-se que os LBM podiam ser concebidos independentemente do

LGA, partindo-se ja de um nivel mesoscopico para descrever os N, e com um

® Os indices gregos sao relativos as coordenadas espaciais e para estes vale a notacao de Einstein
(soma sobre indices repetidos, por exemplo, 6, =0, +0J, +3J,).
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operador de colisdo simplificado (BGK) [17] e [18]. Mais tarde He e Luo conseguiram
obter a equacéo discreta de Boltzmann do LBM partindo da equacao de Boltzmann
do continuo [19] e [20]. Com a necessidade de modelos coerentes com as
equacdes da termodinamica e a descricdo de fendbmenos térmicos, investiu-se em
modelos que tivessem uma distribuicdo de equilibrio do tipo Maxwelliana, trazendo
uma nova abordagem para a obtencao destes LBM [21].

O método de Boltzmann tradicional, para a descricdo do comportamento
hidrodinamico isotérmico de um fluido newtoniano, baseia-se numa equacao de
relaxacdo, onde o tempo de relaxacao define a viscosidade do fluido, a presséo é do
tipo gés ideal e depende somente da densidade do fluido.

O espaco fisico tridimensional a ser representado na simulacéo,
necessariamente, deve ser discretizado (binarizado) e usa-se uma rede

tridimensional com 19 velocidades [22] para isso (ver Figura 6).
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Figura 6: Rede tridimensional com 19 velocidades, D3Q19, utilizada para representar o espaco fisico.
Em (a) tem-se um Unico sitio da rede, onde os tragos vermelhos e azuis representam os possiveis

vetores velocidade Ei do fluido, na direcéo i.Ja em (b) é apresentado dois sitios da rede, onde se

percebe que cada vértice da figura representa um sitio da rede. [23]

Os sitios (ou pixels, uma vez que cada sitio da rede é representado por um
pixel) dessa rede poderdo representar sélidos e poros geralmente usam-se as

variaveis binarias 0 e 1. Sendo um sitio da rede localizado pelo vetor X e tendo bm
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vizinhos, a equacao de evolucdo para a fungéo distribuicdo de particulas Ni (X,T) é

dada pela chamada Lattice Boltzmann Equation:
(10)
Ni(X +6,,T +1)= Ni(X,T)+Qi(>Z,T),

onde T é a variavel tempo, i é a direcdo de um dos bm vizinhos mais proximos, Ei e
o vetor velocidade na direcdo i, podendo i=0 representar as br particulas em

repouso.

A dinamica neste método ocorre em duas etapas, o passo de colisdo (Figura
7) e 0 passo de propagacao (Figura 8). As Figura 7 e Figura 8 mostram uma rede 2D
hexagonal escolhida por facilidade de representacéo visual, possuindo 7 velocidades
ao invés das 19 velocidades da Figura 6.

No passo de colisdo, na Figura 7 as setas vermelhas sdo os vetores
velocidade das particulas (fluido) em um sitio da rede e indicam a direcdo de
propagacdo destas particulas antes da acdo do operador colisdo Figura 7 (a) e
depois Figura 7 (b).

Para o passo de propagacdo, a Figura 8 (a) representa o estado do sitio
depois do passo de colisdo (observe que é idéntico ao estado da Figura 7 (b)). A
Figura 8 (b) representa o estado apds o0 passo de propagacao, onde as particulas ja
colididas séo propagadas na direcdo das setas vermelhas para os sitios vizinhos.
Embora a velocidade das particulas sejam todas iguais e venham a ser transferidas
de sitio para sitio todas ao mesmo tempo, esta dinamica recupera em nivel

macroscopico a dinamica da equacao de Navier-Stokes.
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Figura 7: Passo de colisdo: em (a) representa-se o estado inicial do sitio, onde as setas vermelhas
séo os vetores velocidade do fluido que apontam na dire¢cdo de um dos bm vizinhos mais préximos,

em (b) o estado apés o passo de colisdo. [23]

iy, v Vv,
\VAVAY, \VaVaY,

(a) (b)
Figura 8: Passo de propagacao: em (a) representa-se o estado do sitio depois do passo de coliséo,
em (b) o estado apds o passo de propagacéao. [23]

O passo de coliséo é a etapa que simula as colisbes moleculares necessarias

para que ocorra o equilibrio termodindmico, esta etapa é representada pela acdo do

termo Qi (X,T) na equacéo (10), chamado de operador de colisdo. Neste passo o

tempo nado é incrementado e costuma-se representar pela equacao:
(11)

N{()Z,T)z N, (X,T)+Q, (X,T),
a variavel Ni'()Z,T) € chamada de funcdo de distribuicdo “colidida” e assume um

novo valor no mesmo sitio X e mesmo passo de tempo T .

A equacdo (10) representa o passo de propagacdo, pois transporta a

quantidade colidida Ni'()Z,T) para o sitio vizinho X +6i no tempo posterior T +1.
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Uma forma simples e suficiente de operador de colisdo que recupera a
equac&o macroscopica de Navier-Stokes é conhecida como operador BGK* [24]:
(12)

NED N
Q=+ 1
I T
onde 7 é o tempo de relaxacdo, o qual regula o nimero de passos de tempo que a

distribuicdo de particulas Ni leva para se aproximar da distribuicdo de equilibrio
Nieq. Ou seja, se Ni < Nieq, Qi >0 e a quantidade Qi sera acrescentada a Ni'
fazendo com que Ni tenda para Nieq , @ mesma analise pode ser feita para o caso

em que Ni > Nieq.

A densidade de particulas em um sitio e a quantidade de movimento, neste
meétodo, sdo dados por:
(13)

(14)

Y N.C. =pi.
. i
=1
Com isso e impondo-se a conservagdao da massa e da quantidade de
movimento ao operador de colisdo tem-se:

(15)

(16)

onde b=b_+b_.
r m

* As variaveis X e T foram omitidas por economia de notacéo.
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A distribuicdo de particulas para o equilibrio Nieq € geralmente obtida através

da expansdo desta em série de poténcias na velocidade macroscoépica U, sendo
suficiente O(u2) para que a equacao de Navier-Stokes seja recuperada. Neste

caso, as exigéncias sobre Nieq, além de (13) e (14), sdo de que a pressdo seja

independente da velocidade macroscépica e que obedeca ao tensor densidade de

fluxo de quantidade de movimento:

17)

b

in N¥e ¢ =po_,+pU_U

iZ0 i i of o B’

onde Ci g € a componente « de ¢; ea presséo hidrostatica p € dada por:
(18)
bm02
p - bD ,Ou

onde D é a dimensdao euclidiana do espac¢o na qual a rede esta imersa e c2 = |ci|2.

Com isso, a forma da distribuicdo de equilibrio para particulas em movimento
€ dada por:
(19)

pD 2

Neq_£+_pD c. u +—’0D(D+2) us.

) . C. U GC, Uu,————
i b bm02 o0 o 2bmc4 i a’if” g mecz

Nas dire¢des principais X, y e z a distribuicdo de equilibrio deve ser dobrada
(N =2N/*) para que a viscosidade seja isotrépica [13]. As particulas em repouso

tém a seguinte distribuicdo de equilibrio:
(20)
NED =Ly P2
b C
Para uma andlise macroscopica da dindmica colocada pela equacéo (10)
usam-se geralmente as escalas de tempo 6 e de espaco h e define-se a variavel
Knudsen kn :L:Ti, onde L. e T, s&o, respectivamente, o comprimento e 0

C c

tempo caracteristico macroscopicos. Com isso, pode-se usar o método de
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Chapman-Enskog [23], que leva em conta as perturbacdes nas distribuicdes de

equilibrio. Nesta analise € mostrado que a equacao (10) se transforma na equacao
(9) quando é desprezivel as contribuicoes de O(knz). Além disso, o coeficiente de

viscosidade cinemética v é dado por:

h2c2 [ 1]
V=——|7T——]|.
o(D+2) 2

As condicdes de contorno utilizadas na simulacao séo periddicas, ou seja, 0

(21)

fluido que sai do arranjo de esferas € injetado na entrada do arranjo, o que reproduz
o0 comportamento de um arranjo infinito de esferas. A interacdo entre fluido e sélido
se da de forma a ndo permitir 0 escorregamento, neste caso, a condicdo de
“bounce-back” foi adotada, onde o fluido que colide com as paredes tem sua
velocidade invertida. E adotado ainda a condicdo de derivada nula da velocidade
nos dois sitios adjacentes na entrada e na saida do arranjo.

O programa retorna a permeabilidade k, que € calculada com o método de
Santos e colaboradores [9], onde em um fluxo estacionario, a forca aplicada ao
fluido é igual a perda de quantidade de movimento nas paredes.

(22)
k :ng)—<muX> :
<mu X > perdido

em que ¢ € a porosidade, {mux> € a quantidade de movimento média do fluido na

cavidade e <mux> € a quantidade de movimento média perdida pelo fluido nas

perdido
colisbes com solidos do meio poroso num passo de propagacdo. A condutividade é
encontrada utilizando a equacéao (8).

Na Figura 9 apresentamos um fluxograma que resume a rotina do programa

baseado no LBM, utilizado para simular a condutividade.
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Figura 9: Fluxograma do programa utilizado na simulagéo.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

A metodologia neste trabalho, para a obtencdo da condutividade de estruturas
por onde escoa um fluido se desenvolveu primeiramente, com estruturas de
geometrias simples que possuem expressao analitica para a condutividade, como o
cilindro e caixa e posteriormente para as geometrias mais complexas como o arranjo
de esferas.

Para as grandezas experimentais, fez-se uma analise de propagacéo de erros
(ver em A) Apéndice, p4g. 63) para quantificar o menor valor de erro apresentado,
utilizando como parametro as maximas resolu¢des dos aparelhos de medida.

O grau de realidade fisica inseridos na simulacéo € extremamente importante
e a geometria do meio poroso deve observar as discretizacbes das formas
envolvidas, por exemplo, a circunferéncia representada na Figura 10. Por exemplo, o
caso onde o diametro € 3 sitios, a forma estda muito longe de representar uma
circunferéncia, entretanto, observa-se que quanto maior for o valor do diametro
(quanto mais sitios forem utilizados para construir a geometria), melhor sera a
representacao da circunferéncia.

Entretanto, uma representacdo mais aproximada das formas continuas,
implica em grandes cargas computacionais, como a exigéncia de mais alocacao de
memoria RAM, o que pode inviabilizar a simulacdo. Para equalizar este problema
entre realidade fisica e carga computacional, utilizaram-se experimentos com
dimensdes reduzidas para os ensaios de condutividade em laboratério. O cilindro, a
caixa e as esferas possuem as respectivas dimensdes: 0,45cm x 20,5cm (diametro
X comprimento), 0,635cm x 0,635cm x 4,7cm (largura x altura x comprimento) e
0,3175cm (diametro).
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Figura 10: Exemplo do efeito da discretizacdo na construcdo de circunferéncias com diametros
variados. Os numeros abaixo de cada circunferéncia representam o valor, em pixel, do didmetro
utilizado para construi-la.

Além do cilindro e da caixa outros dois arranjos de esferas (Figura 11) foram
investigados: (a) arranjo regular quatro a quatro (QQ) e (b) arranjo regular quatro por
um (QU). As esferas foram colocadas sob pequena pressédo na caixa de acrilico, o
que manteve as esferas presas.

Em ambos os casos variou-se o numero de camadas de esferas, comecando com
uma camada de quatro esferas e acrescendo camada a camada. Entretanto, no
caso QQ todas as camadas acrescidas possuem quatro esferas e no caso QU, as

camadas acrescidas alternavam em uma esfera e quatro esferas.
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(b)

Figura 11: Arranjos de esferas, (a) arranjo regular quatro a quatro QQ e (b) arranjo regular quatro por
um QU.

O fluido usado nos experimentos foi a glicerina, que € um fluido newtoniano e
apresenta uma viscosidade elevada, auxiliando na obtencdo de um Re menor que a
unidade. Todavia, a viscosidade da glicerina € muito suscetivel a variacdo de
temperatura, uma vez que a viscosidade tem origem nas interacdes moleculares da
glicerina, portanto variagdes na temperatura a atinge diretamente. Os experimentos
foram conduzidos em uma sala comum, onde a temperatura variou conforme o
periodo do dia, isto tornou obrigatorio a medida da viscosidade da glicerina para
cada camada de esferas acrescentada nos arranjos. Além disso, deve-se observar
gue a carga hidraulica usada nos experimentos deve ser tal que ndo ocorra 0
gotejamento da glicerina, caso contrario a tensdo interfacial agira retardando a
gqueda da gota e influenciando na medida da vazdo como pode ser visto na Figura
12.



Figura 12: Sequéncia de fotos para um gotejamento de glicerina que escoa através de um arranjo
QQ de trés camadas.

34
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3.1 - CONDUTIVIDADE ANALITICA PARA UM CILINDRO

Figura 13: Representacdo do cilindro em coordenadas cilindricas, onde o eixo do cilindro coincide
com o eixo Z do sistema de coordenadas. A direcdo do fluxo de fluido é paralelo ao eixo z do
sistema de coordenadas.

Partindo da componente z da equacgéo de Navier-Stokes em coordenadas
cilindricas, onde o eixo z coincide com o eixo do cilindro, de didmetro D:
(23)

ou du Vv, ou du op d°u 1ou 1 9%u d%u
P = |- oV —+ +
or2 ror r?98* 0z°

—+V, —+———+U— [=-
ot or r df oz 0z
em que os termos da equacao (23) sédo avaliados em um elemento de volume
pequeno, onde ainda é possivel definir uma densidade de fluido p . O tempo é dado
por t, r € a coordenada radial, p € a pressao hidrostatica, v € a viscosidade
cinemética e as componentes axial (na direcdo z), radial e angular da velocidade,
sao respectivamente u, v, e v,.
Assumindo um escoamento em regime incompressivel, p uniforme
(densidade constante ao longo do fluido), e permanente na dire¢do z, ou seja, ué

constante no tempo e v, =v, =0, obtém-se a simplificagéo da equagéo (23):
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(24)

ap_ [o%u_ 1laou
0z P or? ror

d°u 1a_u_1a( ou

Utilizando a identidade +-—=>=—|r— | juntamente com a condi¢cao
or> ror ror

or
de ndo escorregamento nas paredes, u[r :%):O e o fato de u(r=0) ser finita,

integra-se duas vezes a equacao (24) para obter a velocidade u em funcéo de r:
(25)
2
u(r) — ia_p r2 _D_
4pv 0z 4

Para obter a expresséo da Lei de Darcy é necessario o calculo da velocidade

média do fluido no cilindro:

(26)
D/2
v ju(r)Z;zrdr 57 3
p
u@r))y=—=-° =— —
At D/2 2
JZﬂ'fdf 320 X
0

em que V é o volume que atravessa a area A no intervalo de tempo t. Utilizando

p=pgh, onde g representa a aceleragdo da gravidade e h a altura da coluna de

fluido sobre o cilindro, escreve-se a equacao (26) da seguinte forma:

(27)
V. _ D’goh

At 32v ox
Comparando-se a equacgao (27) com a equagao de Darcy, conclui-se que a

condutividade para um cilindro de diametro D é dada pela seguinte expressdo
analitica:
(28)

g 2
K iy =——.
cilindro Vv 32
DZ
Novamente, comparando a equacao (28) com a equacao (8), o termo ) éa

permeabilidade intrinseca do cilindro k de didmetro D.

cilindro
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3.2 - CONDUTIVIDADE ANALITICA PARA UMA CAIXA

\'r"-ll*,."- B

Figura 14: Representacéo da caixa em coordenadas cartesianas, onde o eixo que cruza o centro da
caixa coincide com o eixo X do sistema de coordenadas. A direcao do fluxo de fluido é paralelo ao
eixo X do sistema de coordenadas.

Devido a simetria retangular da caixa serd usada a equacdo de Navier-Stokes

em coordenadas retangulares. Partindo da componente x da referida equacao:

p ou, d(ou, du ) of(odu, 9u, ) 9 (du, au,
—+pu, = V| — + +— +— [+— +
oX oX ox{ ox ox ) ay| dy  ox oz\ 0z  ox

para o caso de um escoamento em regime incompressivel e permanente na dire¢ao

(29)

X, Ou seja, u, constante no tempo e u, =u, =0, obtém-se:
(30)
Lap_d, o,
vo ox oy’ oz’

Com a condicdo de ndo escorregamento nas paredes da cavidade, seguindo
0s passos descritos por Papanastasiou e colaboradores [25], obtém-se a velocidade
do fluido numa caixa quadrada de lado | e comprimento infinito:

(31)

28,y

2 dp 2z & (D" COSh[ I ] 2a,z

u (y,z)=———1*{1-| = | +4 cos| —"
(y2) n ox (I ) nzzl‘ a’  cosha, ( I )

n

e a condutividade sendo dada por:

g l? = tanha,
K.=>—|1-6
caixa v 12( nz:;‘ ar?

(32)

emque a, = (2n—1)%, n=12,..
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3.3 - MEDIDA DA VISCOSIDADE

Para aferir a viscosidade cinematica v da glicerina, usou-se a metodologia
proposta por LIBARDI [26], onde a partir da solugdo da equacgéo de Poiseuille para
um cilindro de didmetro D por onde escoa um fluido em regime incompressivel e

permanente, encontra-se a permeabilidade analitica (k ) desta geometria. Assim,

cilindro

reescrevendo a equacgao (28) temos

(33)
Keiting D?
V:g cilindro ,Com kii =—,
cilindro eire 32
Desta forma, aferindo a condutividade do cilindro (ver secéo 3.4 -) Ko, de

maneira indireta, determinamos o valor da viscosidade cinematica v. O cilindro

utilizado possui diametro D =0,27cm.
‘I’

Figura 15: Fotografia utilizada para determinar o diametro do cilindro usado para aferir a viscosidade.
A barra amarela da fotografia tem 1 MM de comprimento, onde usou-se um paquimetro como escala.

3.4 - MEDIDA EXPERIMENTAL DA CONDUTIVIDADE

Para a medida de K dos diversos meios porosos, utilizou-se um aparato (ver

Figura 16) contendo: a) um tubo de Mariotte, preenchido com glicerina, o qual
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fornece um fluxo constante; b) acoplado a saida do tubo de Mariotte, usou-se um
sistema que permite a aplicagdo de carga hidraulica constante ao meio poroso em

estudo (sistema de ladréo); c) a glicerina percolada foi coletada em béquer.

i iy

Tubo de Mariotte

Arranjo regular
de esferas

+—— Percolado

Figura 16: Desenho esquematico do aparato experimental utilizado.

O procedimento experimental envolveu os seguintes passos: a) saturacdo do
meio poroso pela glicerina; b) medida dos comprimentos de H e L; c) medida da
massa de glicerina percolada para a obtencédo do seu volume; d) medida do intervalo
de tempo necessario para a glicerina percolar; e) medida da viscosidade da
glicerina; f) utilizagcdo da Lei de Darcy para o calculo da condutividade, ou seja,
usou-se a equacao (34). A saber:

(34)
K=YLHipt
At.

3.5 - MEDIDA DA CONDUTIVIDADE SIMULADA

A condutividade simulada requer, além do programa que implementa o
meétodo de Boltzmann (programa Lattice Boltzmann), que 0 meio poroso estudado

(cavidades cilindrica, caixa e arranjo de esferas) seja construido numa rede
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tridimensional (ver Figura 17), ou seja, 0 meio poroso real deve ser representado em
linguagem binaria 0 (sdélido) e 1 (poro). Para tanto, utilizou-se de um programa

Figura 17: Alguns exemplos de meios porosos tridimensionais construidos para a simulagao
computacional. Em (a) temos o caso QQ com quatro camadas, em (b) o caso QU também com quatro
camadas em (c) temos o cilindro e em (d) a caixa.

Uma vez construido o meio poroso, usa-se 0 programa Lattice Boltzmann,

onde o mesmo retorna a permeabilidade intrinseca do meio poroso estudado além
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dos campos de pressao e velocidade do escoamento. Os programas utilizados, tanto
0 que gera as esferas quanto o que simula a permeabilidade, foram criados pelo
Prof.° Dr. Luis Orlando Emerich dos Santos do Laboratério de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas da Universidade Federal de Santa Catarina
(LMPT/UFSC).

Utilizando a equacdo (8), adotando o valor de g=98ms? e sabendo a
viscosidade da glicerina (descrita na secao 3.3 -), foi calculada a condutividade
simulada. Assim, temos:

(35)

_ Y
K simulado = ¥simulado v
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CAPITULO 4 -RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente serdo apresentados os resultados experimentais, analiticos e
simulados para as duas geometrias simples (cilindro e caixa) e posteriormente 0s

resultados experimentais e simulados para os dois arranjos de esferas (QQ e QU).

4.1 - GEOMETRIAS SIMPLES — CILINDRO E CAIXA

Nas simulacdes a implicacdo de representar as formas continuas por uma
rede discreta traz a necessidade de se avaliar um valor minimo de rede para que 0s
problemas de discretizacdo sejam minimizados. O valor de 200 sitios para a
dimenséo lateral | da caixa foi escolhido com base nos resultados da Figura 18,
onde é mostrada a dependéncia da permeabilidade k, calculada na simulacéo para
uma caixa quadrada, em funcéo do lado | da caixa.

Caixa

0,01446 -

0,0144 -

0,01434 -

0,01428 A

Permeabilidade (cm?2)

0,01422 -

0,01416 T T T T
0 40 80 120 160

largura da caixa I (n. de sitios)

Figura 18: Valores de permeabilidade simulada k em funcdo da largura | da caixa.

simulado

200
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Os fatores de escala usados nas simulag@es foram h=0,635/200 = 31,75um
para a caixa e h=0,45/200 = 22,5um para o cilindro, ou seja, cada sitio na simulacéo
representa 31,75um e 22,5um para, respectivamente, o cilindro e caixa.

Os problemas de discretizacdo que ocorrem nas simulacdes tém a ver com a
escala em que se deseja explicar os fenbmenos fisicos. No caso da caixa isto
acontece nos quatro vertices e se a rede possuir poucos sitios para representar a
caixa, os sitios da regido do vértice definem uma zona de influéncia que é

comparavel ao tamanho da propria caixa, como na Figura 19.

Figura 19: Curvas equipotenciais de velocidades, previstas pela equagdo (31). Nota-se que quanto
maior é o lado do quadrado, menor a influencia dos vértices.

Com téo poucos sitios, 0 método ndo pode simular a existéncia das camadas
de fluido, necessarias para representar a realidade do escoamento em uma caixa.
Estariamos com um problema de simular a dindAmica molecular do fluido e ndo mais
do escoamento de um fluido. Quando isto acontece temos um alto nimero de
Knudsen, onde as equacdes do método de Boltzmann ndo reproduzem mais a
equacado de Navier-Stokes. Isto também ocorre com o cilindro, onde a circunferéncia
representada possui muitos vértices, distorcendo a relacao entre perimetro e area de
um cilindro. Assim, estabelece-se a exigéncia por redes maiores para que esses

efeitos sejam diluidos.
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Os valores de condutividade experimental (K., ), analitica (K, ) e simulada

exp

(Kyna) para ambas as cavidades, bem como a permeabilidade simulada (K simu),

estao dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados dos trés métodos (experimental, analitico e simulado) de medida da
condutividade, onde foi usado o valor g =979 (cm/s?) para a aceleragéo da gravidade.

K K K v k

exp anal simul Re simul
(cms™) (cms™) (cms™) o (cm*s™) (cm?)
Cilindro  0,80£0,06 0,75 0,76 £0,04 019 8,3£0,3  0,0064044
Caixal 146+0,08 1,46 1,46+0,01 0,17 95+01 0,0141724
Caixa2 6,58+0,07 4,20 4,20£0,09 1,62 33+0,3 0,0141724
O valor de K,, para o cilindro & encontrado através da equacédo (28),

fazendo D =0,45cm. A determinacdo de K,, para a caixa € realizada atraves da
equacao (32), fazendo | =0,635cm, onde os dois primeiros termos da série infinita

sao suficientes para se obter boa aproximacao.

Os resultados de K, e K., €stdo em excelente concordancia, isto porque

Re<1 é uma condicdo satisfeita a priori na andlise de Navier-Stokes e na

simulacdo. Entretanto, quando se compara K K e K

exp ! anal

nota-se uma

simul ?
discrepancia entre o valor experimental em relacdo aos valores analitico e simulado
para a caixa 2. No cilindro e na caixa 1, a diferenca entre os métodos fica dentro da
faixa de erro e apresenta 5% de erro relativo maximo (para o cilindro).

Observando os valores de Re,, podemos explicar o motivo que levou a caixa

exp
2 a um erro relativo de aproximadamente 60% em relacdo aos valores analiticos e

simulados. A equagdo utilizada para contabilizar K, € obtida a partir da lei de Darcy
(ja discutida nas secOes 2.2 - e 2.3 -), e esta impde que Re,, < 1, imposicdo esta

nao satisfeita pela caixa 2, justificando a discrepéancia. Para o cilindro e caixa 1, a
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restricdo de Re,, <1 € satisfeita e observa-se étima concordancia entre as trés

metodologias.

Outro ponto de destaque para a caixa € 0 comportamento inversamente
proporcional entre 0 numero de Reynolds e a viscosidade, comportamento este ja
esperado pela equacédo (7). Os valores da caixa 1 e caixa 2 sdo referentes a uma
mesma geometria, mudando apenas o valor da viscosidade do fluido percolante

(note que o valor de k para ambas as caixas € 0 mesmo, ja que a

simul
permeabilidade depende apenas da geometria). A mesma comparagcao nao deve ser
estendida para uma caixa e um cilindro, pois mudando-se a geometria, afeta-se a

velocidade do escoamento® e as diferencas entre os Re,, devido a mudanca na

exp 4

viscosidade, podem ser compensados pela diferenca entre as velocidades (vazéo).
Na Figura 20 sdo mostrados os campos de velocidades para cavidades de

diferentes tamanhos, estes campos concordam com o comportamento esperado, e

na maioria das vezes ndo sao acessiveis nos experimentos.

®> Aqui admitindo que o tamanho caracteristico seja 0 mesmo para a caixa e cilindro.
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()

Figura 20: Campos de velocidades para as cavidades com diferentes dimens8es. As setas com cores
vermelhas indicam velocidades maiores. Em (a) a caixa possui as dimensdes 200 sitios x 200 sitios x
1 sitio, em (b) 40 x 40 x 40 e em (c) o cilindro possui D = 200 e profundidade 1.
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4.2 - ARRANJO DE ESFERAS — QQ E QU

A construcéo dos arranjos de esferas para a simulagao apresentou problemas

no caso QU, onde a impossibilidade de dividir um pixel ao meio trouxe a

necessidade de outro tipo de construcdo de esfera.

No arranjo QQ, as camadas de esferas sao empilhadas umas sobre as outras

e 0 contato ocorre na linha que passa pelos centros das esferas

Para o caso QU (Figura 21) o contato entre a camada de quatro esferas com

pois o pixel central de uma

trica,

é

a camada de uma esfera ocorre de maneira assim

esfera n&o pode ser dividido ao meio, separando uma esfera em duas partes iguais.

0 qual se chamou de pixel dobrado

Assim, construiu-se entdo um pixel especial

(Figura 22b), formado por quatro pixels e chamaremos o outro caso de pixel simples

(Figura 22a) para diferenciar

Figura 21: (a) Imagem da matriz tridimensional que representa o arranjo construido de esferas QU.
(b) Corte transversal da matriz tridimensional, mostrando um dos planos da matriz onde ocorre o

contato entre as esferas.
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Figura 22: Tipos de contato entre as camadas para o caso QU. As circunferéncias destacam o local

do contato entre as camadas em (a) pixel simples, (b) pixel dobrado.

Para os arranjos de esferas, na parte computacional, primeiramente teve-se

que avaliar o tamanho minimo de diametro da esfera em que os efeitos da

discretizag&do na constru¢cado do meio poroso fossem menores. Para iSSo usou-se nas

simulagdes o arranjo QQ com os dois tipos de pixel e analisou-se a dependéncia

entre a porosidade e o diametro das esferas (Figura 23) assim como a

permeabilidade e o diametro das esferas (Figura 24).
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QQ
0,9 -
—o— Pixel simples
—+— Pixel dobrado
0,8 -
S 0,7 -
IS
©
‘0
°
g 0,6 1
0,5 - > o
0,4 T T T T T T
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Diametro (n.° de sitios)
Figura 23: Variacdo da porosidade do arranjo QQ para uma camada de esferas em funcéo do

diametro das esferas.

QQ
0,0011 A ; .
—o— Pixel simples
—— Pixel dobrado
0,0009 4
£
L
20,0007 -
©
S
o
$ 0,0005 -
£
(O]
o
0,0003 4
0,0001 — — : . -
0 20 40 60 80 100 120

Didmetro (n.° de sitios)

Figura 24: Variacdo da permeabilidade do arranjo QQ para uma camada com o diametro das
esferas.

Percebe-se que para diametros D variando aproximadamente de 3 a 14
sitios, o valor da porosidade e da permeabilidade oscilam devido a construcdo da

esfera ter apenas poucos sitios de diametro (Figura 25). No caso mais extremo,
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como observado na Figura 25 (a), a forma construida esta longe de ser considerada
uma esfera perfeita. A medida que se aumentou o valor do diametro, notou-se uma
semelhanca mais proxima a de uma esfera (apesar de muita rugosa). Para
diametros acima de 15 sitios, vé-se uma tendéncia do valor da porosidade e da
permeabilidade em estabilizar, bem como a aproximacdo da forma esférica (ver
Figura 26).

As duas curvas indicam que tanto permeabilidade, quanto porosidade tendem
por atingir um valor constante e estdo fortemente correlacionadas, assim como
prevé a equacao (22).

Podemos concluir que quanto maior é o diametro de uma esfera menos
rugosa € sua superficie (Figura 26). Isto se reflete no resultado da Figura 23 e, além
disso, a construcdo das esferas utilizando pixel dobrado apresenta uma
convergéncia mais rapida para o valor assintético, ou seja, arranjos com esferas de
menores diametros (por exemplo, D =42 na Figura 27) apresentam permeabilidades

proximas do valor assintotico.



Figura 25: Meios construidos com 1 camada de 4 esferas. Em (a), D=3, (b) D=5,(c) D=7,
(d D=9, () D=11e () D =13. O escoamento se da entrando (ou saindo) na folha.

51
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(9 (h)

Figura 26: Meios construidos com 1 camada de 4 esferas. Em (a), D =15, (b) D =17, (c) D =19,

(d D=21,e) D=41,(Hh D=61, (g D=81eem(h) D=121. O escoamento se da entrando
(ou saindo) na folha.
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4.2.1 ARRANJO QQ

Nas simulagbes foram adotadas condi¢des de contorno periddicas (ver secao
2.5 -), isto porque € minimizado o dominio das simulagdes e consequentemente o
tempo de simulacdo. Com isso e o fato do arranjo QQ apresentar porosidade
constante (independente do nimero de camadas), a permeabilidade do arranjo para
qualquer numero de camadas € sempre 0 mesmo. Isto ocorre porque estas
condicbes de contorno, mesmo para uma unica camada de esferas, simulam um
namero infinito de camadas. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de
permeabilidade simulados de um arranjo QQ contendo uma camada de esferas e

condicao de contorno periodica.

Tabela 2: Valores simulados de permeabilidade para o arranjo QQ com uma camada

Permeabilidade (cm?)

Pixel Simples Pixel Dobrado
D=33 D=121 D=42 D =122
0,000160634  0,000132573  0,000133511 0,000127360

Os valores experimentais e simulados de condutividade para QQ sao
mostrados na Figura 27. Os valores simulados foram obtidos a partir das
permeabilidades da Tabela 2, sendo que a existéncia de dois patamares de
condutividade se verifica devido a alteracdo da viscosidade da glicerina com a

temperatura (resolugéo de +0,1°C), como é mostrada na Tabela 3, lembrando que

7

pela equacado (8), a condutividade € inversamente proporcional a viscosidade. De
fato, se houver um incremento na temperatura da glicerina, a consequéncia direta é

uma menor resisténcia ao fluxo, haja visto que a viscosidade diminui.
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Figura 27: Valores experimentais e simulados de condutividade para o arranjo QQ.

Tabela 3: Variacdo da viscosidade cinematica da glicerina em funcdo da temperatura para as

diversas camadas do arranjo QQ.

Camada v (cm?s™) Temperatura (°C)
1 13,40 19,5
2 12,85 19,7
3 12,52 19,9
4 12,49 20,1
5 18,05 16,8
6 17,87 17,0
7 17,89 17,0
8 17,78 17,0

As maiores diferencas entre os resultados experimentais e computacionais
encontram-se na regido de poucas camadas, onde as condi¢cdes de contorno podem
influenciar mais fortemente a dindmica do fluxo. Embora os valores de condutividade

simulados para um diametro de 122 sitios estejam sempre dentro da barra de erros
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do valor experimental, a partir da quarta camada os valores experimentais e

simulados convergem.

4.2.2 ARRANJO QU

Na Figura 28, apresentamos a porosidade do arranjo de esferas para o caso
de pixel dobrado, em comparacédo com a porosidade analitica para o0 mesmo arranjo
construido com esferas de superficie continua. Percebe-se que a porosidade

apresenta uma tendéncia a estabilizar em algum valor assintético.
QU

0,650 -
—— Continuo

0.600 4 —-D =122

0,550 A

0,500 A

Porosidade

0,450 -

0,400 T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Camadas

Figura 28: Valores de porosidade para o caso QU, com pixel dobrado e D = 122.

7

A permeabilidade em funcdo do numero de camadas para o caso QU é
mostrado na Figura 29, onde foi usada a construcdio D=42 devido a

impossibilidade de usar diametros maiores com um numero alto de camadas.
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Figura 29: Permeabilidade em funcdo do nimero de camadas para o caso QU.

Ao compararmos a Figura 28 com a Figura 29, nota-se novamente a
correlacdo entre a porosidade e permeabilidade. Entretanto, pela analise da Figura
28 nota-se que para a primeira camada tal correlagdo ndo € observada. Isto pode

ser justificado analisando-se a equacao (22), em que partindo da primeira camada

L . mu .
para a segunda, tem-se que a diminuicdo do termo <<>—X> deve ser maior do
mu, .
perdido

que o aumento da porosidade ¢.

Os valores obtidos de condutividade para o caso QU estao dispostos na Figura 30.
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Figura 30: Valores experimentais e simulados de condutividade para o arranjo QU.

Apesar de o programa computacional utilizado ser o mesmo de QQ e estar
submetido a mesma condi¢gdo de contorno periddica, ndo se pode utilizar o valor de
permeabilidade de uma camada para as demais camadas, uma vez que a
porosidade ndo € constante neste caso. Percebe-se que o valor de condutividade
para o caso de D =122 € o mais proximo do resultado experimental, no entanto
permanece o problema das condi¢ces de contorno periddicas, assim como no caso

QQ, onde os resultados para a primeira camada s&o iguais.
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CAPITULO 5 -CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitem concluir que:

Para as geometrias simples:

e Os experimentos apresentaram baixa variabilidade nas medidas de
condutividade, com coeficiente de variagdo mudando de 1,2% (caixa 2)
até 7,5% (cilindro);

e O monitoramento da viscosidade do fluido durante as medidas
experimentais de K compensam o0s possiveis erros devido as
variagoes de temperatura;

e Os resultados obtidos demonstram uma boa concordancia entre os trés
métodos de medida de K (analitico, experimental e simulado) quando
Re< 1. Para a caixa 2, cujo Re>1, o desvio percentual entre o
simulado (ou analitico) e o experimental foi de 59,5%;

e A partir dos bons resultados obtidos para as geometrias simples,

estendeu-se a metodologia para o caso dos arranjos de esferas.

Para o arranjo de esferas:

e Devido a necessidade de um dominio de simulacdo maior para diminuir
os efeitos de discretizacdo das esferas é necessario que se disponha de
magquina com maior capacidade de locacdo de memadria RAM.

e Apesar da falta de locacdo de memodria RAM conseguiu-se mostrar
que, os resultados de simulacdo estdo coerentes com os resultados
experimentais e para o arranjo regular de esferas quatro a quatro (QQ)
sd0 extremamente coerentes. Isto porgue simetria no caso QQ permite
usar o resultado de uma Unica camada para representar a permeabilidade
ou condutividade das demais camadas. Tal resultado sugere que em
problemas de homogeneidade espacial € possivel usar pequenos

dominios para simular o meio maior.



59

e Os erros inerentes aos processos de reconstrucdo de imagem foram
minimizados, possibilitando um estudo dirigido ao Lattice Boltzmann
Method (LBM), nos problemas de condutividade em meios porosos.

e Finalmente pode-se dizer que o método de Boltzmann simulou com
grande confiabilidade a dindmica da equacdo de Navier-Stokes para a
variedade dos problemas propostos com diferentes complexidades. Tal
precisdo na simulacdo confirma que este método pode ser empregado
como uma ferramenta poderosa para analise e medida de condutividade

nos problemas de transporte de fluidos.

CAPITULO 6 -TRABALHOS FUTUROS:

Particularmente em relacdo aos resultados obtidos neste trabalho, pode-se
aumentar o diametro das esferas na simulacdo e aproximar mais os resultados de
condutividade simulados dos experimentais.

Este trabalho ficou limitado pela capacidade de alocacdo de memodria RAM a
tamanhos de rede de 240x240x120 sitios, ou seja, 190° sitios. Com este volume de
dados, pode-se trabalhar com uma amostra de 1cm® de solo considerando

didmetros de poro de 1/190 =53um. Pode-se utilizar o LBM para estudos com solos

arenosos para predigdo de condutividade com amostras de até 1cm® de volume.
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A) APENDICE: CALCULO DOS ERROS ABSOLUTOS - PROPAGACAO DE
ERROS

Erro na Area de um quadrado de lado L:

A=L?
dA=2LdL

Erro no volume obtido medindo-se a massa M e a densidade p _da glicerina:

M
V(M,p)=—
P
oV oV dM M
dV(M,p)=—dM +—dp=———-d
M, p) M 9 p b p

Erro na condutividade experimental (Pagina 38):

K="L(H+1)?
AL.

dkv H AL = 2K v+ 2K+ K aas Mg Kol
v R oA M o AL

dK(V,H,A,t,L):;dV—E;ZdH— ZV"‘ dA— ZV"‘ dt+
At.(H+L) At.| (H+L) AL(H+L)  AtL(H+L)

+i[ t ¢t 2:|dL= L [LdV— ViL dH—&dA—&dHV{l— L }jL]
At|(H+L) (H+L) At.(H +L) (H+L) A t (H+L)

dK(\/,H,A,t,L)=;|:LdV— VL dH—V—'ALdA—Vt—'Ldt+V.[1—( L }JL

At.(H +L) (H+L) H+L)

Erro na Condutividade simulada (Pagina 39):

— 979 kSimul
Vv

dKSimuI — 979( dksimul _ ksimu2I dv )
\' \'

K

Simul
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Erro na viscosidade medida com o método do cilindro (P4gina 38):

_ 979k,  979.D%AL(H +L)
olc K 32V.L

cil

dvglic (K, Kgp) =dv

avmk avmm
(D,V,H,At,L)= dD + dv +

cil glic

dD
aVlm

+—22dH +
oH

avlm avlm
Tt +—dL
ot oL

avmm
dA+
0A

979.D

)=dv
32V.L

il (D,V,H, AL L)=

dvmm(kdI'K

glic

<

+[D.A.t —

oV

2.At.(H + L)dD —

+ D.At.dH + Dt.(H + L)dA+ D.A(H + L)dt +
D.At(H + L)]

D.AL(H + L)

dv +

dL
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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