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Resumo: O objetivo deste trabalho é demonstrar uma nova abordagem de modelagem para o escoamento
incompressivel ndo darciano em meios porosos ndo-consolidados que se origina da manipulacéo da equacao
de Forchheimer. A partir desta, um novo termo denominado fator de condutividade molecular foi proposto
e notouse a relacdo de paralelismo deste com a permeabilidade, resultando em uma nova propriedade
denominada permeabilidade equivalente global. A fim de validar a nova abordagem, um aparato
experimental e um programa computacional foram desenvolvidos e implementados de forma a estudar esta
nova abordagem e caracterizar o escoamento de 4gua em meios porosos ndo consolidados sob condicdes
darcianas e/ou ndo-darcianas.
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FORCHHEIEMER MODEL FOR GLOBAL PERMEABILITY
CALCULATIONS OF UNCONSOLIDATED POROUS MEDIA

Abstract: The objective of this study is to demonstrate a new approach to modeling for incompressible
flow not darciano in unconsolidated porous media that originates manipulating the Forchheimer equation.
From this, a new term known as molecular conductivity factor was proposed and it was noticed parallel
relation with the permeability, resulting in a new overall equivalent property called permeability. In order
to validate the new approach, an experimental apparatus and a computer program was developed and
implemented in order to study this new approach and characterize the flow of water in porous media not
consolidated under darcianas and / or non-darcianas conditions.
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1. INTRODUCAO

O escoamento de fluidos em meios porosos é uma situacdo encontrada em larga
escala nos segmentos da indudstria, assim como no meio ambiente. Dentre as aplicacdes
pode-se citar a recuperacéo de gas e petréleo; migracdo de contaminantes e fertilizantes
em solos; lixiviagdo de minerais; preparacdo de catalizadores e materiais ceramicos;
processos de separacdo com catalizadores, membranas, filtros; preparacdo de cimentos e
concretos.

Uma propriedade essencial do escoamento é a permeabilidade, que caracteriza a
facilidade que os fluidos podem escoar através do material poroso (Bear, 1972; Dias et
al., 2008).

O estudo de fendbmeno de transporte em meios porosos iniciou-se com Henry
Darcy, que obteve a lei de Darcy por meio de observacfes experimentais (Darcy, 1856).
A lei de Darcy estabelece que a vazdo de fluido é diretamente proporcional ao gradiente
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de presséo externo aplicado, sendo o coeficiente dependente da microestrutura do meio e
da viscosidade absoluta do fluido, e é valida somente até uma faixa de velocidade baixa
(Bear, 1972; Dullien, 1979).

AAP
rL

Q=k
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Onde: Q é vazio, k é a permeabilidade, AP é o gradiente de pressdo aplicado no
fluido, M ¢ a viscosidade do fluido,e L o comprimento do leito.

Como o escoamento de fluidos em meios porosos ocorre geralmente em regime de
turbuléncia, ou seja, em uma faixa de velocidade alta, pesquisas tém sido realizadas a fim
de observar os desvios da lei de Darcy. Véarios termos como fluxo ndo-darciano, fluxo
inercial, efeito da resisténcia viscosa inercial, etc., sdo usados para descrever este
comportamento (Firoozabadi e Katz, 1979). Em vérios trabalhos, foram sugeridas
correcdes a equacdo de Darcy (Tek, 1957; Geertsma, 1974). Forchheimer (1901)
adicionou uma segunda ordem ao termo de velocidade, representando o efeito inercial
microscapico, e corrigiu a equacdo de Darcy na equacgdo de Forchheimer.

dp nLv
=k Thev 2)

Onde: L é a direcdo que o fluido escoa,v é a velocidade, B é o coeficiente
naodarciano e p a densidade do fluido.

Os primeiros trabalhos sobre os critérios de comportamento para escoamento
ndodarciano em meios porosos foi aparentemente publicado pela Chilton e Colburn
(1931). Devido a crenca anterior de que o fluxo ndo-darciano em meios porosos fosse
semelhante ao escoamento turbulento em uma tubulagdo, o nimero de Reynolds para
identificar o escoamento turbulento foi adaptado para descrever o escoamento néo-
darciano em meios porosos.

pvD
u

R = 3)

Onde R é o numero de Reynolds, p é a massa especifica, D é o diametro do tubo
e 1 é a viscosidade dindmica ou absoluta do fluido.

O numero de Reynolds é uma medida que reflete a relagdo entre as forcas de
inércia (cinéticas) e as forcas viscosas (atrito), desenvolvidas quando um fluido escoa sob
um estado de tensdo. Este nimero diferencia os regimes de escoamento laminar,
transiente e turbulento.

Re < 2000 — Escoamento Laminar
2000 < Re < 2400 — Escoamento de transicdo
Re > 2400 — Escoamento Turbulento

A simulacdo de fendmenos de escoamentos em meios porosos é dificil devido a
complexa natureza da geometria e topologia de seu espaco e da heterogeneidade na
composi¢do quimica de suas paredes internas. Um caminho alternativo é estudar o
escoamento em meios porosos na escala macroscopica, ou seja,na escala de observagado
(Bird, et al., 2004).
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O presente estudo tem como objetivo desenvolver e validar uma nova abordagem
de modelagem para o escoamento incompressivel ndo darciano em meios porosos
ndoconsolidados que se origina da manipulacdo da equacdo de Forchheimer. A partir
desta, um termo denominado fator de condutividade molecular foi gerado e notou-se a
relacdo de paralelismo deste com a permeabilidade, resultando em uma nova propriedade
denominada permeabilidade equivalente global. A fim de validar a nova abordagem, um
aparato experimental e um programa computacional foram desenvolvidos e
implementados de forma a estudar esta nova abordagem e caracterizar escoamento de
agua em meios porosos nao consolidados sob condicGes darcianas e/ou ndo-darcianas.
Por outro lado, foi implementado o classico modelo de Kozeny-Carman com o objetivo
de caracterizar um meio poroso com empacotamento bifasico, cujos dados experimentais
estdo disponiveis na literatura, e analisar a relacdo entre a porosidade, permeabilidade e
tortuosidade.

2. MATERIAIS E METODOS

A fim de estudar o escoamento de &gua em um meio poroso ndo consolidado sob
condicdes darcianas e ndo-darcianas, foi construido um aparato experimental denominado
permeametro.

O permeametro é um aparato experimental que induz o escoamento de 4gua em
um meio poroso com o uso de uma bomba. Atraves da varia¢do do gradiente de pressao
imposta ao fluido pela coluna d’agua acima do meio poroso e do fluxo de 4gua através
deste, gera-se um grafico da vazdo em funcdo da pressdo que, trata-se de uma equacgéo
linear cujo um dos componentes do coeficiente angular € a permeabilidade.

2.1 METODOS
2.1.1- EMPACOTAMENTO DO LEITO

A fim de simular os meios porosos foram gerados dois conjuntos de leitos
distintos; no primeiro geraram-se randomicamente leitos monofasicos composto por

esferas de vidro de 3 mm (Fig. 1) e no segundo geraram-se randomicamente leitos
compostos por areia de granulometria 1-2 mm (Fig.2).

Figura 1 - leito composto por esferas Figura 2 - leito composto por
areia com de vidro de 3 mm granulometria entre 1 e 2 mm.
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Visando definir a porosidade para os dois tipos de leitos inseriu-se
randomicamente o volume pré-determinado, respectivamente, em duas provetas
distintas e preencheram-se cuidadosamente ambos os leitos com agua até atingir o
limite superior deste. Para o leito de esferas de vidro, a agua foi drenada e inserida
em outra proveta. Uma vez conhecidas todas as varidveis de volume, calculou-se a
porosidade.

Para o leito de areia foi necessario o conhecimento da tortuosidade, que é uma
propriedade macroscopica (t) definida como a razéo entre o comprimento do caminho
tortuoso percorrido pelo fluido(L+) e o comprimento do meio poroso ou leito (L).

2.1.2- EXPERIMENTO

Para iniciar-se 0 experimento foi necessario inserir agua no reservatorio até um
nivel supostamente ideal, a fim de evitar cavitacdo. Posteriormente abriu-se a valvula 1 e
ligou-se a bomba, iniciando o fluxo de &gua por parte da linha. Ao abrir a valvula 2
iniciou-se o0 escoamento de agua atraves do leito. Com isso, aguardou-se por alguns
minutos para estabilizacdo da linha e do leito. A figura 3 exemplifica o diagrama de
funcionamento do aparato.

A pressdo determinante para escoamento do fluido no leito era oriunda da altura
H da coluna d’agua acima do leito, sendo esta gerada pela resisténcia do meio poroso ao
escoamento, resultando no acumulo de agua acima do leito. O permeédmetro € aberto para
a atmosfera sofrendo influéncia desta.
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Figura 3 — Diagrama de funcionamento do perme&metro.

Através do controle da valvula 2 variou-se a coluna d’agua acima do leito e uma
vez alcancado a altura desejada e estabilizado o sistema, mediu-se o H com uma régua e
cronometrou-se 0 volume de &gua que escoou através do leito por um determinado
periodo de tempo com o auxilio de uma balde, posicionado na saida do permeametro.
Posteriormente, com o uso de provetas obteve-se o volume recolhido no balde. De posse
destes dados calculou-se a vazéao (Q).
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Para o célculo da permeabilidade durante os experimentos variou-se a altura
sempre iniciando do ponto H = 0,5cm, consequentemente, foram obtidas as mesmas
faixas de pressdo em todos os experimentos. Para cada faixa de pressdo calculava-se a
respectiva vazdo. Além disso, como mencionado no subitem anterior, em ambos 0s tipos
de leitos foi realizada a variagéo do leito (L), sendo os procedimentos realizados da mesma
forma em todos. Em todos os experimentos realizaram-se trés medicGes para a mesma
altura H.

Para a realizagdo do experimento foram definidas trés diferentes alturas para o
leito de esferas de vidro de 3mm (40cm, 26cm e 13cm) e para areia de 1 a 2 mm foram
realizados experimentos em duas alturas diferentes (23cm e 10cm)

Durante o processo de recolhimento do fluido, foi verificada por meio de um
termdmetro a temperatura do mesmo. De posse desta, determinou-se a viscosidade do
fluido atraves da interpolacédo simples da tabela de propriedade da agua de FOX et al.
2006.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o presente estudo foi utilizado um modelo numérico distinto para caracterizacdo de
situacdo do escoamento de fluido em meios porosos.

O modelo numérico aplicado tem como finalidade simular o escoamento darciano
e ndo-darciano de agua em meios porosos ndo consolidados, baseando-se na nova
formulagdo da equacdo de Forchheimer e em dados experimentais obtidos através do
experimento com o permeadmetro. Para isto foi aplicado o método de regresséo linear a
fim de obter-se grafico de Vazdo x Presséo caracteristico do escoamento de dgua em
meios Porosos.

Segue os resultados a partir dos experimentos realizados com esferas de vidro de
3 mm e com a areia de granulometria entre 1 e 2 mm.

3.1 LEITO DE ESFERAS DE VIDRO

Conforme descrito no capitulo anterior, foram realizados trés experimentos com
as esferas de vidro com alturas da coluna d’agua variadas (40cm, 26¢cm e 13cm).

O primeiro passo foi calcular a porosidade das esferas e o valor obtido foi de 0,38
ou 38%.

No experimento foram obtidos, através de medicdes e calculos, os dados basicos
para a compreensao e modelagem do mesmo. Para cada tipo de meio poroso foram
empacotados trés leitos com comprimentos (L) distintos. O numero de Reynolds (Nra)
foi calculado para meios porosos. Nas tabelas abaixo sdo apresentados as médias
dos dados obtidos para os respectivos leitos e o desvio padrdo de vazao (Q).

Tabela 1 - Valores médios para o leito de esferas com L = 40 cm
Experimento 1

N | AP Pa | Vmea M/S | Nra Q (m?/s) o
1 4905 | 449 x 10-2| 228 | 2,55x% 1075 0

2 | 981 |524x 10-2| 265 | 2,98 1075 | 3,54 1077
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3 | 14715 [ 586x 10-2| 297 | 3,33x 1075 [ 351 1077
4 | 1962 | 665x 10-2| 337 | 3,78x107° | 354x 1077
5 | 24525 | 7,44x 10-2| 377 | 4,23x1075 | 357x 1077
6 | 2943 | 821x 10-2| 416 | 4,66x 1075 | 530x 1077

Os dados apresentados na tabela acima compreendem ao experimento 1 realizado
com o leito de altura L = 40 cm. O experimento, como descrito anteriormente, foi
realizado trés vezes e tomaram-se todos os dados para 0s mesmos seis pontos de medidas.
A quantidade de pontos de medida foi razoavelmente menor que nos demais experimentos
devido ao maior comprimento de leito empregado, reduzindo a altura de coluna d’agua
maxima.

Analisando os valores de Nrd apresentados na tabela verificou-se que os dados
experimentais obtidos encontram-se segregados em 2 regimes distintos de escoamento.
O regime de escoamento dos pontos 1 a 3 € denominada laminar ndo-estavel. Os pontos
4 a 6 sdo classificadas como regime turbulento. Além disso, como Nra > 10 o
escoamento é denominado ndo-darciano.

O desvio padréo (9) calculado para cada ponto de medida do experimento é
apresentado na tabela 1. Os valores obtidos demonstram que ha variabilidade minima nos
dados obtidos, ou seja, que todos os pontos sdo iguais a média.

Tabela 2 - Valores médios para o leito de esferas comL = 26 cm

Experimento 2
N | AP Pa m/s | Ngrq | Q(m'/s) o
Umed

1 490,5 6,75x 10-2| 342 |3,83x107° | 3,82%x10°°
2 981 7,75x 10-2| 393 |4,40x1075 | 409x%x 10°°
3 14715 | 9,25x 10-2| 468 |5,25%x107° | 250%x 107°
4 1962 1,01x 10-1| 513 |575%x107° | 2,29x 10~
5 24525 | 1,13x 10-1| 572 |6,42%x107° | 1,53x 107
6 | 2943 | 124x 10-1| 628 |7,03x1075 | 2,02 1076
7 34335 | 1,37x 10-1| 692 |7,77x107% | 257x 107
8 3924 151x 10-1| 766 |858x107°| 3,33x107°
9 44145 | 161x 10-1| 813 |9,12x107% | 355%x 107

Os dados apresentados na tabela acima compreendem ao experimento 2 realizado
com o leito de altura L = 26 cm . Para este experimento foram tomados todos os dados
para 0s mesmos 9 pontos de medidas.
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Analisando os valores de Nrd apresentados na tabela acima, verificou-se que 0s
dados experimentais obtidos encontram-se no regime de escoamento turbulento e néo-
darciano.

O desvio padrao calculado para cada ponto de medida do experimento, demonstra
que ha variabilidade minima nos dados obtidos.

Tabela 3 - Valores médios para o leito de esferas comL = 13 cm

Experimento 3
N AP Pa m/s | Ngq Q (m?/s) o
Umed

1 490,5 1,38x 10-1| 699 | 7,83x107° | 7,64x 1077
2 981 1,68x 10-1| 850 | 9,53x 107> | 7,64x 1077
3| 14715 | 199x q10-1| 1008 | 1,13x107* | 1,32x 1077
4 1962 223x 10-1| 1131 | 1,27x10™* | 577x 1077
5 24525 | 245x%x 10-1| 1243 | 1,39x107™* | 5,77x 1077
6 2943 | 2,68x 10-1| 1359 | 1,52x10™* | 2,89 1077
7 34335 | 2,87x 10-1| 1456 | 1,63x10™* | 2,89x 1077
8 3924 3,06x q10-1| 1545 | 1,73x107* | 5,77 x 1077
9 | 44145 | 3,25x 10-1| 1649 | 1,85x10™* | 2,89x 1077
10 4905 342x 10-1| 1734 | 1,94%x10™* | 7,64x 1077
11| 53955 | 3,63x q10-1| 1838 | 2,06 x 10~* | 1,00x 1077
12| 5886 | 3,78x 10-'| 1914 | 2,15x10™* | 1,00 x 1077

Na tabela 3 séo apresentados os dados do experimento 3 realizado com o leito de
altura L. = 13 cm. Para este experimento foram tomados todos os dados para 0s mesmos
12 pontos de medidas.

Analisando os valores de Rp pode-se classificar o regime de escoamento
apresentado em todas as medidas como turbulento e ndo-darciano.

O desvio padrao calculado para cada ponto de medida do experimento, demonstra
que ha variabilidade minima nos dados obtidos.

Conforme citado anteriormente, desenvolveu-se um programa computacional
baseado nos modelos e metodos para o estudo do escoamento darciano e ndo darciano de
agua através de meios porosos nao-consolidados.

Para a execucdo do algoritmo a quantidade de dados experimentais variou de
acordo com a quantidade de pontos (Q P) fornecidos por cada experimento. Nestes foram
tomados de 6 a 14 pontos de medida.
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As constantes empregadas no algoritmo foram a viscosidade (l1), area do tubo de
acrilico (A) e altura do leito (L) . Para a obtengdo do valor da viscosidade, mediu-se a
temperatura da agua, sendo T = 21° C para todos experimentos. A partir desta obteve-se
i = 9,55 x 10*. Para a obtencdo do valor de A , mediu-se com um paquimetro o
didmetro interno da tubulagéo de acrilico (permeametro) e calculou-se a area de secéao
transversal desta, sendo A = 1,49 x 1073, O valor de L, como foi variado de acordo
com o experimento, serd informado em cada um destes.

As equacdes obtidas pela modelagem computacional do experimento e os dados
experimentais foram inseridos na planilha MS Excel para a apresentacdo dos resultados
de forma grafica. Nas figuras dos graficos de dispersdo de cada experimento sdo
apresentados os dados experimentais, as retas de ajuste dos dados com suas respectivas
equacOes e o coeficiente de determinacdo para cada reta de ajuste empregado.
Posteriormente sdo apresentados os demais resultados obtidos.

O diagrama de dispersdo médio de Q do leito composto por esferas de vidro com
L = 40 cm apresentado na figura 4, sendo os valores representados pelo simbolo
descrito na legenda, foi gerado a partir dos valores de Q e P presentados na tabela 1.

5,00E-05
4,50E-05
4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05
2,00E-05
1,50E-05
1,00E-05
5,00E-06
0,00E+00

Q (m3/s)

y = 8,60E-09x + 2,11E-05
R? =9,99E-01

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

P (Pa)

A Dados ( NRd < 420)

Figura 4 - Diagrama de dispersdo médio do leito composto por esferas de vidro com L = 40 cm.

Como relatado anteriormente, os dados medidos para este experimento estdo em
dois regimes de escoamento distintos e, conforme a maioria dos pesquisadores,
classificada como escoamento ndo-darciano. No entanto, 0 escoamento comporta-se
linearmente do primeiro ao ultimo ponto de medida, o que implica na constancia da
permeabilidade. Com isso, supde-se que este experimento esteja englobado em uma
regido ainda sujeita ao comportamento darciano ou em uma regido sujeita ao escoamento
ndo-darciano caracterizado pela nova formulacdo da equacdo de Forchheimer, sendo
constantes a permeabilidade equivalente global e fator de condutividade molecular.

Segundo Darcy, para o escoamento de um fluido ser classificado como darciano,
este deve ser caracterizado por uma equacdo linear, como a equacdo 1. Na equacao
caracteristica da reta o coeficiente linear ndo é nulo, divergindo-se da equacgéo de Darcy,
no entanto, isto pode ser explicada fisicamente. No permedmetro,o sentido do fluxo da
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agua atraves do meio poroso por ser vertical gera o AP residual no interior do leito devido
a atuacdo da gravidade, com isso, ha fluxo de agua mesmo quando H = 0. Porém, se o
sentido fosse horizontal o coeficiente linear seria nulo. Esta observacdo € valida para
todos os experimentos apresentados nesta dissertacao.

O diagrama de dispersdo médio de Q do leito com L = 26 cm apresentado na
figura 5 foi gerado a partir dos valores de Q e P presentados na tabela 2.

1,00E-04
9,00E-05 y =1,36E-08x + 3,13E-05
8,00E-05 R?=9,98E-01
7,00E-05
6,00E-05
5,00E-05
4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05
1,00E-05
0,00E+00

Q (m?/s)

0 1000 2000 3000 4000 5000
P (Pa)

Dados ( NRd < 815)

Figura 5 - Diagrama de dispersdo médio do leito de esferas de vidro com L = 26 cm.

Os dados deste experimento, como descrito no topico anterior, estdo contidos no
regime turbulento e ndo-darciano, no entanto, a linearidade descrita por Darcy persiste.

O diagrama de dispersdo médio de Q do leito com L = 13 cm apresentado na
figura 6 foi gerado a partir dos valores de Q e P presentados na tabela 3.

2,50E-04
2,00E-04
% 150E-04 y = 2,12E-08x + 9,04E-05
e R? = 9,99E-01
S 10050 y = 2,57E-08x + 7,60E-05
S R? = 9,98E-01
5,00E-05 y = 3,53E-08x + 6,09E-05
R2 = 1,00E+00
0,00E+00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
P(Pa)
® DadosA ( NRd < 1010) DadosB ( 1010 < NRd < 1550)
B DadosC ( 1550 < NRd < 1920)

Figura 6 - Diagrama de dispersdo médio do leito de esferas de vidro com L = 13 cm.
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Este experimento enquadra-se em faixa de Reynolds classificada como regime de
escoamento turbulento e ndo-darciano. Analisando a figura 6 e a tabela 3, identificou-se
a existéncia de trés regides, sendo cada uma destas caracterizada por uma equacao linear.
Além disso, comparando as trés equacdes verificou-se a diminuicdo coeficiente angular
na medida do aumento do nimero de Reynolds. Esta diminuicdo demonstra que a
resisténcia do meio poroso ao escoamento de agua aumentou apesar da permeabilidade
ser uma propriedade constante, o que pode ser explicado pela diminuicéo consideravel da
condutividade molecular e, consequentemente, da permeabilidade equivalente global a
fim de caracterizar o experimento acima foram elaboradas duas hipoteses.

A permeabilidade global equivalente apresentada na equacéo 4 € o resultado da
relacdo de paralelismo entre a permeabilidade e a condutividade molecular. Comparando

a equacdo 4 (ndo-darciana) a equacdo 1 (darciana) observou-se que na equagdo 1 K=Keg,
ou seja, os efeitos e fendmenos presentes no escoamento ndodarciano sdo despreziveis

para 0 escoamento darciano porque na zona darciana a equacao é praticamente linear.
Portanto,a propriedade de condutividade molecular é desconsiderada, sendo 6~ 1.

_ keq AAP
LT @

Na primeira hipotese, de acordo com a nova formulagdo da equacdo de
Forchheimer, supde-se que a regido que engloba a equacdo 1 da figura 6 esteja sujeita ao
comportamento darciano, onde § « 1,e demais regides estejam sujeitas a0 escoamento
ndo-darciano, cujo § « 1. Na segunda hipotese supde-se que todas as regides estejam
sujeitas ao escoamento nao-darciano, ou seja, o fator de condutividade molecular e a
permeabilidade equivalente global tendem a diminuir com o aumento do numero de
Reynolds.

A partir das duas hipdteses foram calculadas as variaveis das equacfes 1 e 4 para
as suas respectivas regides. Para o célculo da condutividade molecular da regido 1 era
necessario conhecer a permeabilidade real do leito, ou seja, conhecer a equacao
caracteristica no regime darciano, no entanto, como ndo tem-se certeza dos tipos de
escoamento caracterizados no experimento, considerou-se darciana a primeira regido
deste, o0 que possibilitou a realizacdo dos calculos. Estas sdo apresentadas na tabela abaixo
(Tab. 4).

Tabela 4 - Diferentes regimes de escoamento.

Regio Kk Y Keq” Rp
1 2,49 x 107° ~1 2,49 x 107° Rp <1010
2 249%x107°| 1,49x 1078 2,13x107°] 1010 < Rp < 1550
3 249x 107°| 6,00x 107° 1,76 x 107°| 1550 < Rp < 1920

Analisando a tabela acima nota-se que com o aumento de Rp ocorre diminuigéo
de 8¢, consequentemente, diminuicio de Keq”, demonstrando a relacdo de paralelismo
entre ke d’.

Comparando os experimentos 1, 2 e 3 observou-se que a permeabilidade dos leitos,
apesar da variacao de L, era praticamente constante. A pequena diferenga entre os valores
encontrados pode ser atribuida a propriedade de tortuosidade dos leitos, uma vez que o
empacotamento destes é feita de forma randémica, 0 que 0s caracteriza como
ndoconsolidados. Entdo, de acordo com os dados experimentais e com a modelagem
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computacional para 215 < Rp < 1010 3 caracterizaco do escoamento através deste tipo
de meio poroso ¢ definida por uma equacéo linear. Como 0s experimentos ndo atingiram
uma faixa de Reynolds inferior a 215, as duas hipoteses descritas acima sao novamente
consideradas, apesar de a literatura informar que o ponto critico do escoamento darciano
é NRe: 10.

Com o aumento de Nre, OU Seja, com 0 aumento da velocidade de escoamento do
fluido, ao fator de condutividade molecular e, consequentemente, a permeabilidade
equivalente global diminuiram. Contudo, de acordo com os resultados experimentais
acima, supde-se a existéncia de faixas de Reynolds caracterizadas por uma equacao linear
onde estas varidveis mantem-se constantes mesmo com o aumento do numero de
Reynolds, ocorrendo a diminuicdo destas na transicdo entre as faixas distintas. Esse
comportamento sugere uma relacdo de paralelismo entre K e &

3.2 LEITO DE AREIA

Conforme descrito no capitulo anterior, foram realizados trés experimentos com
as esferas de vidro com alturas da coluna d’4gua variadas (23cm e 10cm).

O primeiro passo foi calcular a porosidade da areia, o valor obtido foi de 0,43 ou
43%.

Nesse experimento foram obtidos, através de medicdes e calculos, os dados
bésicos para a compreensdo e modelagem do mesmo. Para cada tipo de meio poroso
foram empacotados trés leitos com comprimentos (L) distintos. O nimero de Reynolds
(Nra) foi calculado para meios porosos. Nas tabelas abaixo s&o apresentadas as médias
dos dados obtidos para os respectivos leitos e o desvio padrdo de vazéo (Q.

Tabela 5 - Valores médios para o leito de esferas com L = 23 cm

Experimento 4
N | AP Pa m/s | Ngq Q (m?/s) o
Umed

1 1766 2,711 x10-3 75 1,74%x 1079 7,40 x 1077
2 2158 331 x103 91 2,13x107% 2,24x 1077
3 2649 3,65 x10-3 100 2,34 %1079 3,26 x 1077
4 3139 431 x10-3 119 2,77x 1079 1,62 1077
5 3630 497 x 103 137 3,19%x 1073 1,44x 1077
6 4120 555 x10-3 153 3,57x107% 5,92x 1077
7 | 4611 6,07 x 10-7 167 3,90x 107% 2,57 x 1077
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Os dados apresentados na tabela 5 s&o referentes ao experimento 4 realizado com
o leito composto por areia de granulometria 1-2 mm, sendo L = 23 cm. O experimento,
como descrito anteriormente, foi realizado trés vezes e tomaram-se todos os dados para
0s mesmos 7 pontos de medidas. A quantidade de pontos de medidas deste foi menor do
que o experimento apresentado na tabela 2, no qual L = 26 cm, devido a maior resisténcia
deste para o fluxo de agua, ocasionando rapida formacéo de
coluna d’agua mesmo empregando vazdes relativamente baixas, dificultando o controle
do experimento. Com isso, as medicGes foram realizada sem H > 18 cm; faixa em que
se conseguiu estabilizar e controlar a altura da coluna d’agua.

Analisando os valores de Rp apresentados na tabela acima verificou-se que os
dados experimentais obtidos encontram-se segregados em 2 regimes distintos de
escoamento. O regime de escoamento dos pontos 1 a 5 é denominada inercial laminar.
Os pontos 6 e 7 sdo classificados como regime laminar ndo-estavel. Além disso, como
Rp > 10 g escoamento é denominado néo-darciano.

O desvio padrao calculado para cada ponto de medida do experimento, demonstra
que ha variabilidade minima nos dados obtidos.

Tabela 6 - Valores médios para o leito de esferas com L = 10 cm

Experimento 5
N AP Pa m/s | Rp Q (m?/s) o
Umed

1 490,5 |3,38x 10-2| 93 2,17x 1075 | 1,92x 1077
2 981 476 x 10-2| 131 | 3,06 x 107> | 7,563x 1078
3| 14715 |6,37x 10~2| 175 | 4,09x10™> | 8,37x 1077
4 1962 733x 10-2| 202 | 471x107> | 1,57x 1077
5| 24525 |831x 10-2| 229 | 534x 107> | 3,61x 1077
6 2943 8,96 x 10-2| 247 | 576x107° | 9,86x 1077
7| 34335 | 101x 10-1| 280 6,52x 1075 | 4,93x 1077
8 3924 | 1,08x 10-1| 299 | 6,96x 1075 | 7,06 x 1077
9 | 44145 | 116x 10-1| 321 7,47x 1075 | 579x 1077
10| 4905 | 1,23x 10-1| 339 | 7,89x 1075 | 9,96 10~
11| 53955 | 1,32x 10-1| 363 | 846x 1075 | 6,95% 1077
12| 5886 | 1,38x 10-1| 379 | 885x107° | 7,24%x 1077

Os dados apresentados na tabela 6 referem-se ao experimento 5 realizado com o
leito composto por areia de granulometria 1-2 mm, sendo L = 10 c¢m. O experimento foi
realizado trés vezes e tomaram-se todos os dados para 0s mesmos 12 pontos de medidas.
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Analisando os valores de Rp apresentados na tabela acima verificou-se que os
dados experimentais obtidos encontram-se segregados em 3 regimes distintos de
escoamento. O regime de escoamento dos pontos 1 e 2 é denominada inercial laminar. Os
pontos 3 a 8 sdo classificados como regime laminar ndo-estavel. Os pontos 9 & 12 sdo
classificados como regime turbulento. Além disso, todos 0s pontos experimentais sdo
classificados como escoamento ndo-darciano.

O desvio padrao calculado para cada ponto de medida do experimento, demonstra
que ha variabilidade minima nos dados obtidos.

As equacdes obtidas pela modelagem computacional do experimento e os dados
experimentais foram inseridos na planilha MS Excel para a apresentacdo dos resultados
de forma grafica. Nas figuras dos graficos de dispersdo de cada experimento s&o
apresentados os dados experimentais, as retas de ajuste dos dados com suas respectivas
equacOes e o coeficiente de determinacédo para cada reta de ajuste empregado.
Posteriormente sdo apresentados os demais resultados obtidos.

O diagrama de dispersdo médio de Q do leito composto por areia com L = 23 c¢cm

4.50E-05
4.00E-05
3.50E-05
3.00E-05
2.50E-05
O 2.00E-05
1.50E-05
1.00E-05
5.00E-06
0.00E+00

v =7.59E-09x + 4.14E-06
R2=9.96E-01

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
P (Pa)

4 Regijo ( NRd < 180 )

_Fiqura 7 - Diaarama de dispersdo médio do leito de areia com * = 23
apresentado na figura 7, sendo os valores representados pelo simbolo descrito na legenda,

foi gerado a partir dos valores de Q e P presentados na tabela 5.

Os dados medidos para este experimento estdo contidos em dois regimes distintos de
escoamento laminar ndo-darciano. No entanto, o escoamento comporta-se linearmente
do primeiro ao ultimo ponto de medida, o que implica na constancia da permeabilidade.
Com isso, supBe-se que este experimento esteja englobado em uma regido ainda sujeita
ao comportamento darciano ou em uma regido sujeita ao escoamento ndo-darciano, o
que torna constante a permeabilidade equivalente global e o fator de condutividade
molecular.

O diagrama de dispersdo médio de Q do leito composto por areia com L =10 cm
apresentado na figura 8, sendo os valores representados pelo simbolo descrito na
legenda, foi gerado a partir dos valores de Q e P presentados na tabela 6.
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Figura 8 - Diagrama de dispersdo médio do leito de areia com L = 10 cm

Neste experimento, como descrito no topico anterior, estdo presentes os dois
regimes de escoamento laminar como o regime turbulento, sendo todos classificados
como nao-darciano. A primeira regido esta contida praticamente no regime inercial
laminar e a segunda regido apresenta dados no regime lamina ndo-estavel ou no regime
turbulento. Além disso, comparando as duas equagOes verificou-se a diminuicao
coeficiente angular na medida do aumento do nimero de Reynolds. Esta diminuicédo
demonstra que a resisténcia do meio poroso ao escoamento de agua aumentou apesar da
permeabilidade ser uma propriedade constante, o que pode ser explicado pela diminuicao
consideravel da condutividade molecular e, consequentemente, da permeabilidade
equivalente global. A fim de caracterizar o experimento acima foram elaboradas duas
hipbteses.

Na primeira hipotese, de acordo com a nova formulacéo da equacéo de
Forchheimer, supde-se que a regido 1 esteja sujeita ao comportamento darciano, onde
6~1, e a regido 2 esteja sujeita a0 escoamento ndo-darciano, cujo § < 1. Na segunda
hip6tese supde-se que ambas as regides estejam sujeitas ao escoamento nao-darciano, ou
seja, a condutividade molecular e a permeabilidade equivalente global tendem a diminuir
com o aumento do nimero de Reynolds.

A partir das duas hipéteses foram calculadas as variaveis das equacdes 1 e 4 para
as suas respectivas regides. A mesma consideracao aplicada nos calculos da tabela 4 foi
utilizada para os calculos deste experimento. Estas sdo apresentadas na tabela abaixo

(Tab. 7).
Tabela 7 — Diferentes regimes de escoamento ndo darciano.

Regido k ) Keq Ry
1 1,12 x 107° ~1 1,12 x 10~° R, < 205
2 1,12x107° | 1,7x107° | 6,77 x 10710 205 < R, < 380

Analisando a tabela acima nota-se que com o aumento de Rp ocorre diminuicdo de §e,
consequentemente, diminuicdo de Keq  demonstrando a relacdo de paralelismo entre Ke
S
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Comparando os experimentos 1 e 2 observou-se que a permeabilidade dos leitos,
apesar da variacdo de L, era a mesma. A pequena diferenca entre os valores encontrados
pode ser atribuida a propriedade de tortuosidade dos leitos, uma vez que 0 empacotamento
destes € feita de forma randémica, 0 que os caracteriza como naoconsolidados. Entdo, de
acordo com os dados experimentais e com a modelagem computacional para
75 < Rp <175 3 caracterizacdo do escoamento através deste tipo de meio poroso é
definida por uma equagdo linear. Como 0s experimentos ndo atingiram uma faixa de
Reynolds inferior a 90, as duas hipdteses descritas acima sdo novamente consideradas,
apesar de a literatura informar que o ponto critico do escoamento darciano é Nre = 10.

Com o aumento de Nre, OU Seja, com 0 aumento da velocidade de escoamento do
fluido, a condutividade molecular e, consequentemente, a permeabilidade equivalente
global diminuiram. Contudo, de acordo com os resultados experimentais acima, supde-se
a existéncia de faixas de Reynolds caracterizadas por uma equacdo linear onde estas
varidveis mantem-se constantes mesmo com o0 aumento do numero de Reynolds,
ocorrendo a diminuigdo destas na transicdo entre faixas distintas. Esse comportamento
sugere uma relacdo de paralelismoentre ke § .

4. CONCLUSOES

No presente trabalho, foi verificada uma nova concepcao e formulacdo da equacéo de
Forchheimer que pode ser empregada tanto para escoamento darciano quanto
ndodarciano. Os resultados experimentais obtidos, com o uso do aparato experimental,
foram modelados em um cddigo computacional para caracterizar o escoamento de agua
em meios porosos, obtendo-se resultados computacionais muito préximos dos dados
experimentais. Os resultados de ambos o0s tipos de leitos demonstraram que a relacao de
proporcionalidade de , que é condicdo bésica para os escoamento de um fluido ser
caracterizado como darciano, persiste em uma faixa de nimero de Reynolds maior do que
a apresentada na literatura.

A partir das equacdes caracteristicas de cada experimento, obtidas por meio do
método de regressao linear, foi aplicada a nova formulacéo da equacdo de Forchheimer.
A nova concepcdo da existéncia de uma propriedade denominada condutividade
molecular, que atua em paralelo com a permeabilidade e que tal relacéo é englobada em
outra propriedade denominada permeabilidade global equivalente, foi estudada e testada.
Além disso, os resultados demonstram que a relacdo de proporcionalidade de presente no
regime darciano, onde o fator de condutividade molecular tende ao infinito, ou seja,
maxima, é mantida no regime ndo-darciano, ainda que a condutividade molecular
diminua com o aumento da velocidade superficial, ou seja, ocorra 0 aumento das forgas
inerciais e surgimento de outros fendbmenos de escoamento, agregado ao tipo e
complexidade estrutural do meio poroso, resultando na diminuicdo sucessiva do
coeficiente angular da reta caracteristica do grafico de do experimento, gerando regides
caracterizadas por equacdes lineares com distintos coeficientes angulares. Devido a
coeréncia dos resultados e analises apresentadas, a nova técnica para caracterizacdo do
escoamento de fluidos darciano e ndo-darciano em meios porosos ndo consolidados foi
validada.

Na ultima etapa deste trabalho, foi aplicado 0 modelo de Kozeny-Carman, visando
iniciar os estudos de modelos para meios porosos com maltiplas distribuicdes e tamanhos
de particulas.
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Tal modelo foi validado comparando o ajuste dos resultados numéricos com 0s
resultados experimentais obtidos por Dias et al, apesar de demonstrar-se pouco eficaz
quanto ao percentual de obtencdo dos 6timos para 0s parametros.

Portanto, em vista dos resultados obtidos neste trabalho, ambos os modelos de
permeabilidade foram validados na caracterizagéo do escoamento de meios porosos nao
consolidados, sendo o primeiro deste uma técnica pioneira.codigo computacional ndo era
primordial para o trabalho, supde-se que este pode ser eficaz uma vez que configurado
apropriadamente.

Portanto, em vista dos resultados obtidos neste trabalho, ambos os modelos de
permeabilidade foram validados na caracterizagdo do escoamento de meios porosos nao
consolidados, sendo o primeiro deste uma técnica pioneira.
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