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Resultados

4.1
Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulagoes realizadas
com o programa desenvolvido. Inicialmente sao apresentadas as simulagoes
de verificagao das implementacoes onde os resultados obtidos sao comparados
com solugoes conhecidas. Para verificar a formulagao do LBM incompressivel
simulou-se o fluxo entre duas placas paralelas gerado por diferenca de pressao
nos contornos. Para as simulacoes de producao de sélidos é importante que a
forca de fluxo transferida para as particulas sélidas seja corretamente calculada,
logo, realizou-se simulacoes bi e tridimensionais de fluxo por uma particula
solida que foram comparadas com resultados previamente publicados na lite-
ratura e com uma solucao analitica, respectivamente. Quando se trata de fluxo
bifasico duas propriedades sao importantes: a tensao superficial e a molhabili-
dade da fase solida. Logo, foram realizadas simulagoes para verificar se o LBM
bifasico reproduz a lei de Laplace, que relaciona a diferenca de pressao entre
os dois fluidos e a tensao superficial, e se a molhabilidade é corretamente re-
produzida. E finalmente foi verificado o calculo das permeabilidades absoluta
e relativa, através da simulacao de fluxo mono e bifasico em uma geometria
simples.

Apos as verificagoes foram feitas simulagoes para avaliar a ferramenta
numérica nos estudos de dano mecanico de formagcao e produgao de sélidos. O
principal objetivo destas andlises é estabelecer diretrizes para futuros melho-
ramentos na metodologia proposta. Em relagao ao problema de dano mecanico
foram realizadas simulagoes de fluxo mono e bifasico em uma amostra sintética
constituida de esferas e submetida a varios estados deformacgao a fim de se
analisar a relacao tensao-deformacao-permeabilidade desta amostra. Para os
estudos de producao de sélidos realizou-se simulagoes bidimensionais acopla-
das em um dominio de particulas submetido a diferentes tensoes confinantes e
gradientes de pressao. As tltimas simulagoes sao relacionadas a verificagao do

LBM bifasico para o cédlculo da forca capilar entre duas particulas circulares.
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4.2
Verificacoes

4.2.1
Fluxo entre duas placas paralelas

A fim de verificar a vantagem da formulacao incompressivel de He e
Luo (He e Luo, 1997) em relagao a formulagao convencional na simulac¢ao de
fluxo gerado por um gradiente de pressao simulou-se o fluxo bidimensional
permanente laminar entre duas placas paralelas e comparou-se os resultados

das simulacoes com a solucao analitica para a velocidade:

AP
2Lpv

y(H —y) (4.1)

Uy =

A tabela (4.1) apresenta os dados utilizados nas simulagoes. Nos sélidos (placas

paralelas) foi utilizado o esquema de “bounce-back”como descrito na eq. (2.44).

Tabela 4.1: Parametros da simulagao de fluxo entre duas placas paralelas.
H L v p AP | Az At

(m] | [m] | [m?/s] | [kg/m®] | [Pa] | [m] | [s]
1.60-4 | 1.0e-3 | 2.0e-6 | 1000.0 | 16.7 | 2.0¢-5 | 2.0e-5

As figuras (4.1) e (4.2) mostram os perfis de velocidade entre as placas
paralelas. Observa-se que o efeito da compressibilidade (variacao da velocidade
de fluxo ao longo do comprimento L) fica evidente na simulagao feita com o
LBM convencional, o que nao ocorre na simulagao realizada com a formulacao
incompressivel. A figura (4.3) apresenta o resultado da simula¢ao realizada com
a formulagao incompressivel com um diferencial de pressao 10 vezes maior do
que o exemplo anterior, e observa-se que mesmo para este gradiente nao ocorre
o efeito da compressibilidade. Para AP = 167Pa a formulagdo convencional

fica instavel e nao produz resultados.
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Figura 4.1: Perfil de velocidade - LBM convencional - AP = 16.7Pa
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Figura 4.2: Perfil de velocidade - LBM incompressivel - AP = 16.7Pa
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Figura 4.3: Perfil de velocidade - LBM incompressivel - AP = 167Pa

4.2.2
Forca transferida para a particula soélida

Duas simulagoes demonstram a capacidade da formulacao incompressivel
do LBM em calcular corretamente a forca de fluxo transferida para uma
particula sélida. O exemplo bidimensional simula uma particula parada, en-
quanto que o tridimensional simula uma particula em movimento.

A primeira simulacao consiste em um disco fixo entre duas placas planas
paralelas com fluxo monofasico causado por um perfil parabdlico de velocidade
imposto nos contornos, como mostrado na figura 4.4. Esta verificacao é
relevante pois é representativa da forca transmitida a particula numa situagao
de alta concentragao de sélidos (quando a parede estd préxima a particula). A

tabela (4.2) apresenta os parametros utilizados nestas simulagoes.

Tabela 4.2: Parametros da simulagao da forca transferida para uma particula

solida.

Re a L v p Ax At
=] | [m] | [m] | [m?/s] | [kg/m®] | [m] | [s]
0.0002 | 10Az | 20a | 2.0e-6 | 1000.0 | 5.0e-5 | 1.0e-4
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Figura 4.4: Geometria e condig¢oes de contorno do exemplo bidimensional para

a verificacao da determinacgao da forca de arraste

Os resultados obtidos com o LBM foram comparados com os resultados
apresentados por Richou et al. (Richou et al., 2004), que simularam a mesma
configuragao utilizando o método de diferencas finitas. A figura (4.5) apresenta
os resultados de Richou et al. (Richou et al., 2004) e os obtidos com o LBM
incompressivel. Observa-se que hd uma boa concordancia entre eles, entretanto
para a/b altos, os valores calculados com o LBM sao menores do que os de
Richou et al. (2004). Isto se deve a discretizagdo do LBM que permaneceu a
mesma em todas as simulagoes, logo para a/b = 0.8 a distancia entre o disco
e as paredes é de somente dois nos. Pode-se concluir, entao, que os resultados

com o LBM incompressivel sao muito satisfatérios.
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Figura 4.5: Comparagcao entre os resultados obtidos com o LBM incompressivel

e os resultados apresentados por Richou et al. (2004)

Para avaliar o movimento de uma particula sélida da rede e o calculo
da forca de arraste, simulou-se uma esfera sélida em um fluido inicialmente
parado. Na esfera é imposta uma velocidade constante. Na direcao do movi-

mento da esfera a condicao de contorno é peridédica e nos outros contornos é
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de velocidade nula imposta. Para o caso de uma esfera se movendo com uma
velocidade constante num fluido, considerando baixos nimeros de Reynolds, a

lei de Stokes fornece a forca de arraste, Fj:

Fy = 6mpuvr(—u,) (4.2)

Os dados da simulacao, em valores adimensionais, sao: u, = 0.005; r = 5Ax;
v =1/6; p = 1.0; Az = 1.0; At = 1.0. Para estes valores o nimero de
Reynolds é 0.15, e a forca de arraste é -0.0785. A dimensao da rede é 80x80x80
nés. A evolucao da forca de arraste na esfera é apresentada na figura (?77),
onde observa-se uma concordancia satisfatoria com o valor analitico, sendo o

erro do valor calculado aproximadamente 3.5%, no regime estacionario.
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Figura 4.6: Comparacao entre a solucao analitica e a solucao numérica para a

forca de arraste numa esfera

4.2.3
Lei de Laplace

Nesta secao sao apresentadas simulacoes que mostram que o LBM bifasico
é capaz de representar corretamente a lei de Laplace que relaciona o raio
de curvatura de uma superficie com a diferenca de pressao através desta
superficie (Dullien, 1992). Estas simulagoes foram realizadas num dominio 3D
com 41x41x2 nods, e os parametros utilizados estao apresentados na tabela
(4.3). Foram adotadas condigoes de contorno periédico em todas as diregoes.
Segundo a eq. (2.58), para estes valores, a tensao interfacial é v = 1mN/m.
A figura (4.7) mostra a condi¢ao de regime permanente para R = 0.36mm,

enquanto que a figura (4.8) mostra os resultados das simulagoes e observa-se
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que ha uma concordancia satisfatoria entre os resultados numeéricos e a lei de

Laplace, que para a configuracao da simulagao, é dada por:

(4.3)

sendo 7 a tensao interfacial e R o raio da bolha.

Tabela 4.3: Parametros da simulacao da lei de Laplace.
A v p Ax At

(=] | [m?/s] | [kg/m®] | [m] | [s]
1.45¢-4 | 6.67e-6 | 1000.0 | 4.0e-5 | 4.0¢-5
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Figura 4.7: Condicao de regime permanente para R = 0.36mm. O grafico a

direita mostra o perfil de pressao na reta que passa pelo centro da bolha y =

0.8mm.
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Figura 4.8: LBM bifasico - Verificagao da lei de Laplace
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4.2.4
Molhabilidade

Como apresentado na se¢ao (2.3.4), no RKLBM bifésico a tendéncia de
um fluido molhar preferencialmente o sélido é controlado pelo parametro p.
Foram realizadas simulacoes para verificar a relacao p = cosfl, sendo 6 o
angulo de contato. O dominio 3D utilizado tem 60x30x1 nds, e os parametros
da simulac¢do sdo os mesmos do exemplo anterior (tabela (4.3)). No topo e
na base estao paredes sélidas cuja molhabilidade aos fluidos é controlada pelo
parametro p. Foram adotadas condicoes de contorno periddico em todas as
diregoes. A condigao inicial é de uma gota do fluido molhante na forma de um
semi-circulo no centro da parede inferior (fig. (4.9)). A figura (4.10) mostra os

resultados obtidos.

Figura 4.9: Condigao inicial para a simulacao de angulos de contatos estaticos.

p = 0.00 p=10.25
p = 0.50 p=1.00

Figura 4.10: Diferentes angulos de contato simulados com o LBM bifésico

4.2.5
Permeabilidade Relativa

O célculo da permeabilidade relativa foi verificado através de um pro-

blema simples cuja geometria é um tubo circular com raio R = 0.10mm
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e comprimento L = 0.08mm. O fluido ndo-molhante (nM) estd na regiao
0 <r < D e o fluido molhante (M) na regiazo D < r < R como mostra a
figura (4.11). O fluxo é gerado por uma aceleragao g, = 50m/s?, as densidades
e viscosidades dos dois fluidos sao iguais e com os valores p = 1000kg/m? e
v = 1.67 x 107°m?/s. A tensdo interfacial é v = 1mN/m. O dominio tem
8x22x22 nés, Az = 1.0 x 10™°m e At = 1.0 x 10~°s. A solucao analitica para a
distribuicao da velocidade de fluxo num tubo circular, no regime permanente,
é dada por:

X

UI(T> = 4,.7

(R*—1?) (4.4)

sendo X = pg,. A permeabilidade absoluta do meio é obtida quando ocorre o
fluxo de um tnico fluido, por exemplo o fluido molhante. Para esta condigao

a vazao num tubo circular é dada por:

Qu(1.0) = %m‘* (4.5)

e a permeabilidade absoluta é definida por:

_ Qnr(1.0)pv

k
AX

(4.6)

onde A ¢ a area da secao transversal ao fluxo. Considerando dois fluidos como

na figura (4.11), a vazao de cada fluido é calculada por:

Qu = /O " /D Ruz(r)rdrde (4.7)

Quar = /0 " /0 ’ Uy (r)rdrdd (4.8)

Como os dois fluidos, nos casos considerados neste trabalho, tém a mesma

viscosidade, as permeabilidades relativas sao dadas por:

Qi (Swr)

krnt (Snr) = Onr(1.0) (4.9)

sendo a saturagao de fluido molhante definida, nesta geometria, por:
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D2
S =10~ 7 (4.11)

No LBM as vazoes de cada fluido sao calculadas, no regime permanente, pelas

seguintes expressoes:

nr nYy nz

ZZZ ey ?) Uy (2, y, 2) Aa? (4.12)

== = ey 2) + oy, 2)

nz 72
S pyaas @y
1 ) b

nr ny
nx
y=1

r=1 z=

A permeabilidade absoluta calculada com os resultados do LBM é k =
1.24 x 107m? = 1237D, enquanto que o valor analitico é &k = 1250D. A
figura (4.11) mostra a concordancia satisfatéria entre a solu¢ao analitica e os

resultados da simulacao de LBM bifasico para as permeabilidades relativas.

o
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o
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permeabilidade relativa
o
IS

o
)

0 012 0‘.4 016 0:8 1

saturagdo molhante
Figura 4.11: Fluxo bifasico em um tubo 3D. A esquerda o esquema da
simulacao. A direita a curva de permeabilidade relativa. As linhas representam

a solugao analitica e os pontos os resultados do LBM.

4.3
Relacao Tensao - Deformacao - Permeabilidade

A metodologia para se obter a relagao tensao - deformagao - permeabili-
dade utilizando o DEM aliado ao LBM é composta por trés etapas (fig. (4.12)).
Inicialmente é construida a amostra sintética formada por graos esféricos. Da-
das as dimensoes e porosidade da amostra e os diametros minimo e maximo
dos graos, sao geradas, aleatoriamente, particulas esféricas que atendam estas
especificagoes. Com esta amostra ¢é feita a calibracao dos parametros micro-
mecanicos, de forma que a amostra sintética tenha o comportamento geo-

mecanico macroscépico desejado. Para alguns pontos (o, €) dos ensaios geo-
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mecanicos sao realizadas simulagoes de fluxo mono e bifasico, de forma que
se obtenha os valores de permeabilidade correspondentes a estes pontos, cons-
truindo desta forma a relacao tensao - deformacao - permeabilidade. Observa-se
que nesta aplicacao as simulagoes com o DEM e o LBM sao realizadas separa-
damente. Neste caso, adota-se a condigdo de “bounce-back”convencional (eq.

2.44) para tratar os sélidos.

1. Construir a amostra sintética:
dadOS: Lx, Ly’ LZ: Dmina Dmaxa d)

A

2. Reproduzir comportamento geomecanico:
determina: Ky, kg, 1, 6¢c, OcT> T
produz as curvas ¢ X €

3. Simular fluxo mono e bifasico:
produz as curvas € x k

Figura 4.12: Metodologia para a obtencao das relacoes o x € x k utilizando o
DEM e o LBM

A amostra sintética (fig. (4.13)) foi construida com base no arenito
Rio Bonito estudado por Barroso (Barroso, 2002). Entretanto, o algoritmo
de geragao de particulas gera uma granulometria com distribuicao uniforme,
enquanto que o arenito Rio Bonito tem uma granulometria préxima a uma
distribuicao normal. Assim, definiu-se um intervalo de diametro de particulas
menor do que a do arenito, para evitar um grande ntimero de particulas grandes
e pequenas. Desta forma, a granulometria do material sintético é mais uniforme
do que a do arenito Rio Bonito. A tabela (4.4) apresenta os dados utilizados

para a construgao da amostra sintética.
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dimensfes em mm

Figura 4.13: Amostra sintética

Tabela 4.4: Dados para a contrugao da amostra sintética
Dmin Dmax Qb ng Ly Lz
[mm] | [mm] | [=] | [mm] | [mm] | [mm]

0.40 | 0.95 | 0.225 | 6.75 | 6.75 | 13.50

Os parametros micromecanicos foram calibrados para que a amostra
sintética reproduzisse o comportamento geomecanico do arenito Rio Bonito
nos ensaios de compressao triaxial convencional (CTC) apresentados por
Barroso (Barroso, 2002). A tabela (4.5) apresenta os valores dos parametros
micromecanicos e a figura (4.14) mostra as curvas tensao - deformagao do
arenito Rio Bonito e da amostra sintética. As curvas tensao - deformacao
simuladas numericamente reproduziram de forma satisfatoria as curvas obtidas
em laboratorio. Observa-se nas curvas da amostra sintética as principais
caracteristicas de materiais geoldgicos como o trecho inicial elastico, onde nao
ocorreu a ruptura de cimentagao, seguido do surgimento das fissuras, onde
se iniciam as rupturas da cimentacao, até que seja alcancada a resisténcia
do material e, apds o pico onde ocorre uma tendéncia a resiténcia residual.
Entretanto o DEM nao reproduz a variacao da rigidez com a tensao confinante.
Isto parece ser efeito do modelo eldstico linear de contato (eqs. (2.12) e
(2.14)), e a ado¢ao de um modelo nao-linear deve ser capaz de reproduzir

esta caracteristica.
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Tabela 4.5: Parametros micromecanicos do material sintético
Pg | Kn ks OcC Oer Te
[kg/m?| | [=] | [IN/m] | [N/m] | [Pa] | [Pa] | [Pad

2650.0 | 0.8 | 1.69¢e7 | 1.69¢e7 | 190.0e6 | 12.0e6 | 100.0e6

70 ‘ ‘ ‘ 70 ‘
Laboratério DEM
601 1 60
50t 1 50t
© | T |
g 4 5, = 10 MPa g 4
= = o =10 MPa
o° 30¢ o° 30¢ ¢
o, = 5 MPa
20} J 20+t o, = 5 MPa
1ol c,=2Mpa 10} 6, =2MPa
0 0
-3 -3
-2 -2
g -1 g -1 /
> >
w w
0 ﬁg 0 g

0 1 2 3 0 1 2 3
e [%] e [%]
ax X

Figura 4.14: Curvas tensao-deformacao do arenito Rio Bonito (Barroso, 2002)
e da amostra sintética (DEM) - Ensaios CTC

Uma trajetéria de tensoes que é importante nos estudos de reservatérios
¢ a deformac@o uniaxial (ou condigao oedométrica), onde impoe-se uma de-
formacao vertical constante e as deformacoes laterais sao restringidas. Com
os parametros da tabela (4.5), foi realizada uma simulacao de deformagao
uniaxial. A figura (4.15) mostra a curva tensao - deformagao obtida nesta si-
mulagao. Observa-se que a curva apresenta o comportamento esperado para
esta trajetoria de tensoes e que o mecanismo de quebra de graos implementado
no DEM parece simular satisfatoriamente o processo geomecanico de colapso

de poros.
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Figura 4.15: Curvas tensado-deformacao da amostra sintética (DEM) para a

simulacao de deformacao uniaxial

Para a simulacao de fluxo foi utilizada uma subamostra, visto que as
simulagoes com o LBM sao demoradas. A figura (4.16) mostra a estrutura
porosa do dominio onde foram realizadas as simulagoes de fluxo. Este dominio
¢ um cubo, com 3.2mm de aresta, localizado no centro da amostra. A tabela
(4.6) mostra os parametros utilizados nas simulacoes de fluxo monofésico. As
condicoes de contorno das simulagoes sao condicao periddica na direcao do
fluxo e paredes solidas nas outras diregoes. Como nas simulacoes apresentadas

na segao (4.2.5), o fluxo é gerado pela aplicagao de uma aceleragao g.

Tabela 4.6: Parametros para as simulagoes de fluxo
Ax At v p 9z

(m] | [s] | [m*/s] | [kg/m"] | [m/s]
4.0e-5 | 4.0e-5 | 6.67e-6 | 1000.0 | 2.5
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Z [mm]

y [mm] % [mm]

Figura 4.16: Estrutura porosa (em azul) utilizada nas simulagoes de fluxo.

A tabela (4.7) apresenta os valores das permeabilidades absolutas para
(0. = 10M Pa,0q = 0M Pa), considerada a condi¢ao inicial. Observa-se que a
permeabilidade média (média das permeabilidades nas trés dire¢oes) é muito
superior ao valor médio obtido experimentalmente por Barroso (Barroso, 2002)
para o arenito Rio Bonito. Entretanto é importante observar que o valor
calculado pelo LBM se encontra no intervalo esperado para uma areia limpa,
sendo este intervalo entre 1D e 1000D (Bear, 1972, Freeze e Cherry, 1979).
Supode-se que os principais fatores que podem estar relacionados a diferenca
entre o valor obtido experimentalmente para o arenito Rio Bonito e o calculado

para a amostra sintética sao os seguintes:

1. Diferenga granulométrica: A amostra sintética tem uma granulometria
menos sortida do que o arenito Rio Bonito e obedece uma distribuicao
uniforme enquanto que a do arenito Rio Bonito obedece uma distribuicao

normal.

2. Falta da representacao da cimentacao na estrutura porosa: A cimentacao
entre graos ¢ simulada no comportamento mecanico através de um
modelo de contato, mas ela nao é representada fisicamente na simulagao

de fluxo. A sua representacao fisica modifica a geometria dos poros.

3. Forma dos graos: Os graos, que podem apresentar diferentes graus de

esfericidade, sao representados sempre por particulas esféricas.
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Todos estes fatores estao relacionados a tortuosidade e a superficie especifica do
meio, que quanto maior forem, menor sera a permeabilidade absoluta do meio.
Observa-se na tabela (4.7) que na dire¢do z a permeabilidade é ligeiramente
maior que nas outras duas diregoes, mesmo a amostra estando submetida a
uma tensao hidrostatica. Observando a variacao da porosidade nas segoes
transversais ao fluxo (fig. (4.17)), nota-se que na dire¢ao z esta variagdo é
menor, o que pode estar relacionado com uma menor tortuosidade do meio,
levando a uma permeabilidade maior. Esta anitropopia inicial esté relacionada

ao processo de criagao da amostra sintética.

Tabela 4.7: Valores de permeabilidade absoluta (em darcy)
Rio Bonito | LBM
valor médio 0.925 34.2
k, - 32.4
k, - 33.2
k., - 37.0

0.32
0.28 7
0.241
0.201 4

01 6 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

secoes x
0.32 \
0.28 4
0.24 b
0.20 N
016 | | | | | | |
0

10 20 30 40 50 60 70 80
segbes y

porosidade

porosidade

0.32
0.28 N,
0.24f .
0.20 -
016 L L L L L L L

0

10 20 30 40 50 60 70 80
secgdes z

porosidade

Figura 4.17: Porosidade nas segoes tranversais ao fluxo em cada uma das

diregoes.

Além das simulagoes de fluxo realizadas para a condicao inicial, realizou-
se simulagoes, também nas trés diregoes, em mais quatro estagios da curva
tensao-deformacao do ensaio CTC (0, = 10MPa). A figura (4.18) mostra
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a variacao da permeabilidade em cada dire¢ao junto com a curva tensao-

deformacao, considerando a variacao da permeabilidade definida por:

e

1

Observa-se que as variagoes das diregoes x e y sao semelhantes, como esperado,
visto que o material e o carregamento sao isotropicos no plano xy. Na dire¢ao
z a variacao de permeabilidade é mais significativa apds a ruptura da amostra,
provavelmente por causa da abertura no plano de ruptura. A figura (4.19)
mostra a variagao de permeabilidade em estdgios do ensaio de deformacao
uniaxial. A variacao entre o estdgio inicial e o correspondente & €,, = 1.42% é
de 16%.

60

o, [MPa]

-1.2

-0.8

-0.4

e, %]

A K [%]

0:5 1 1:5
e [%]

ax

Figura 4.18: Curvas tensao-deformacao da amostra sintética para o ensaio
CTC e os valores de permeabilidade calculados nas simulacoes. Os marcadores

indicam os estagios onde foram realizadas as simulagoes de fluxo.
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120 " " " 35

Deformagao uniaxial
100} 133

131

6 [MPa]

127

125

0 1 2 3
0,

£, 4

Figura 4.19: Curvas tensao-deformacao para a simulagao de deformagao unia-

xial e a variacao da permeabilidade. Os marcadores indicam os estagios onde

foram realizadas as simulagoes de fluxo.

Para o estudo das permeabilidades relativas foram feitas simulac¢oes para

dois estados de tensao:
1. ETO: condigao hidrostatica o, = 0, = 0, = 10M Pa;

2. ET2: estado de tensao 0, = 0, = 35.7M Pa, 0, = 124.6M Pa, correspon-

dente a €,, = 1.42%, no ensaio de deformacao uniaxial.

As condic¢oes de contorno e os parametros sao os mesmos das simulacoes do
fluxo monofésico (tabela (4.6)). Os parametros relacionados ao fluxo bifdsico
sao: A=1.0e —4,e p=1.0.

Cada simulagao é iniciada com todos os nds da rede com as mesmas
saturagoes de fluido molhante e nao molhante, e por causa da tensao interfacial
e da molhabilidade dos sélidos os fluidos se separam e a simulacao prossegue até
que seja alcangado o regime permanente, onde sao calculadas as vazoes de cada
fluido pelas egs. (4.12) e (4.13). Com estes valores obtem-se as permeabilidades
relativas com as egs. (4.9) e (4.10). Como nas simulagoes de fluxo monofasico,
o fluxo é gerado pela aplicacao de uma aceleracao g,. Todas as simulacoes de
fluxo bifasico sao na direcao x.

A figura (4.20) apresenta as curvas de permeabilidade relativa calculadas.
Observa-se que o efeito da deformacao unixial nas curvas de permeabilidade
relativa é semelhante ao efeito observado por Botset (Botset, 1940) quando
comparou a permeabilidade relativa de uma areia nao consolidada com uma
areia consolidada. Entretanto, observa-se também que as saturagoes residu-
ais sao bem menores do que as esperadas para materiais geologicos. Isto se

deve, provavelmente, aos mesmos fatores que influenciam no valor da permea-
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bilidade absoluta, visto que nas simualgoes bidimensionais realizadas (onde a

tortuosidade era menor), as saturagoes residuais eram nulas.

0.8F

—o—ETO-k,,
—6—ETO-k_,
—e—ET1-k,,
——ET1 -k,

041

permeabilidade relativa

0.2

@ L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
saturagdo molhante

Figura 4.20: Curvas de permeabilidade relativa para a amostra sintética para

2 estagios de tensao diferentes.

Sw = 60% Sw = 80% Sw = 95%

Figura 4.21: Distribui¢ao dos fluidos na estrutura porosa para diversas sa-

turagoes, para o estado de tensao ETO
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y [mm] <] y [mm] 2 xmm] y [mm] «[mm]

Sw = 60% Sw = 80% Sw = 95%

Figura 4.22: Distribuicao dos fluidos na estrutura porosa para diversas sa-

turagoes, para o estado de tensao ET1

4.4
Producao de Sdlidos

Para avaliar o método em sua capacidade de reproduzir os processos
de deformagao, ruptura e erosao de meios granulares foram realizadas si-
mulacoes bidimensionais de producao de soélidos. Inicialmente foram realiza-
das simulacoes de ensaios geomecanicos de compressao biaxial para caracte-
rizar o comportamento tensao x deformacgao x ruptura do material granular.
Os parametros micromecanicos estao apresentado na tabela (4.8), e as curvas
tensdo x deformacao dos ensaios biaxiais estdo apresentados na figura (4.23).
Observa-se que o material apresenta comportamento geomecanico compativel
com materiais geologicos de comportamento ductil, para as tensoes confinan-
tes utilizadas nestas simulagoes. A tabela (4.9) apresenta os parametros geo-
mecanicos macroscopicos deste material. Os parametros elasticos foram obtidos

considerando o estado plano de deformacgao.
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Tabela 4.8: Parametros micromecanicos do material
Dmin Dmam % KN kS OcT Te

[mm] | [mm] | [=] | [N/m] | [N/m] | [Pa] | [Pd]
0.40 | 0.70 | 1.0 | 2.6¢10 | 2.6¢10 | 4.0¢6 | 40.0¢6

40

30 GC=1O
©
= 20
e GC=5
o

10} o =2

C

0 T

-2 Gcfz
0\3 _ GC—5
w> O'C=1O

0

0 0.5 1 1.5 2
e, [%]

Figura 4.23: Comportamento tensao-deformacao, simulado com o DEM, do

material granular usado nas simulacoes de producao de sélidos

Tabela 4.9: Parametros geomecanicos macroscépicos do material

c 10) Gu E coe f.poisson
[M Pa) | [graus] | [M Pa] | [GPal] [—]
2.5 32.5 9.1 8.6 0.17

Apés a caracterizacao do material foram realizadas as simulacoes de
producao de sélidos. A configuracao das simulacoes foi baseada nos ensaios
realizados por Bianco (Bianco, 1999). A regiao simulada corresponde ao ex-
tremo de um canal de perfuragao (fig. (4.24)). O meio granular é inicialmente
submetido a uma tensao confinante igual nas duas direcoes, e depois de es-

tabilizada esta condicao é feito o furo na parede esquerda ao mesmo tempo
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que é imposto um diferencial de pressao entre as trés outras paredes e o furo
(figura (4.25)). Estas condigoes (tensao confinante e diferencial de pressao) sao
mantidas constantes durante toda a simulacao. As paredes a esquerda, onde se
localiza o furo, sao mantidas fixas e impermeaveis. Para permitir conectividade
no fluxo de fluido neste esquema bidimensional, utilizou-se a mesma aborda-
gem adotada por Boutt et al. (Boutt et al., 2007) que consiste em adotar o
raio hidraulico das particulas solidas como uma porcentagem do raio mecanico.
Neste trabalho adotou-se que o raio hidraulico é 80% do raio mecanico. A ta-
bela (4.10) apresenta os dados da simulagao de fluxo onde foi utilizado um
dominio de 396 x 377 nos.

Tabela 4.10: Parametros de fluxo das simulagoes
Ax At v pf

m] | [s] | [m*/s] | kg/m’]
4.0e-5 | 1.55e-6 | 5.88¢-6 | 850

regido de
analise

formagao poco

’\

canal de
perfuragdo

Figura 4.24: Regiao de simulagao
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\ 13.5mm \
o, , pf
anteparo fixo e
impermeavel
= material £
=
"E o, pf granular : pwW
anteparo fixo e
impermeavel
o, , pf

Figura 4.25: Geometria e condi¢ao de contorno para as simulagoes de produgao

de sélidos

Foram realizadas simulacoes com tensoes de confinamento, o., de 1MPa
e 2MPa e com gradientes de pressao, AP/L, de 0.25MPa/m e 1.00MPa/m. A
figura (4.26) apresenta as curvas de produgao de sélidos obtidas das simulagoes
e as figuras (4.27) a (4.31) as posigoes das particulas em determinados tempos.
A cimentacao entre particulas que permaneceu intacta esta apresentada na
figura (4.32). A figura (4.33) mostra os campos de velocidade no final das
simulagoes e a figura (4.34) o campo de pressoes correspondente.

Observa-se que todas as condicoes analisadas levaram a uma situacao
de arco estavel. As duas simulagoes realizadas com o. = 1M Pa levaram
a uma condicao de arco estavel muito semelhante. Isto ocorreu porque,
para esta tensao confinante, foi mantida uma regiao préxima ao furo com
a cimentagao intacta (fig. (4.32)) e o aumento do gradiente nao provocou
ruptura de cimentacao além do provocado pelo furo. Esta regiao intacta
pode estar relacionada a menor tensao desviadora que ocorre na parede do
furo, em comparagao com o caso de tensao confinante maior. Nas simulagoes
realizadas com o, = 2M Pa, para o gradiente maior (AP/L = 1.00M Pa/m)
a regiao erodida é maior. A forca de arraste gerada pelo gradiente menor
(AP/L = 0.25M Pa/m) nao foi capaz de vencer a for¢a de atrito (resisténcia
residual) que manteve os grumos da regiao inferior do furo estaveis, mesmo que
nesta regiao a cimentacgao esteja rompida. Observa-se também que as taxas de

producao para a condicao o. = 2M Pa sao menores do que as para condicao
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0. = 1M Pa, provavelmente por causa da forca de atrito que na condicao de
0. = 2M Pa é maior.

Os resultados obtidos mostram que para que haja a producao de sélidos
a cimentagao deve ser rompida por processos mecanicos, pois a forga de fluxo
nao ¢ suficiente para romper a cimentagao entre graos, o que é consistente
com os modelos constitutivos macroscopicos que relacionam a taxa de erosao
com a deformacao plastica. Observa-se que baixos gradientes de pressao podem
nao ser suficientes para mobilizar grumos que estejam estaveis somente pela
forca de atrito, desta forma parece que o gradiente de pressao influencia tanto
a taxa de producao como o total de material produzido. Um aspecto que
deve ser mencionado ¢é que a condi¢ao bidimensional adotada nao permite que
particulas nao cimentadas no interior da amostra sejam produzidas, o que deve
ter grande influéncia no enfraquecimento da amostra, o que nao foi observado
nas simulacoes realizadas.

E importante observar que estas simulacoes tém como objetivo principal
avaliar a ferramenta desenvolvida na representacao dos processos de producao
de sélidos. Outras simulagoes considerando dominios tridimensionais, outros
materiais e outras condigoes de contorno sao importantes para se obter

conclusoes sobre os processos de producoo de sélidos mais consistentes.

0.012
__0.01f 6 =2,APIL=1.00 |
[@)]
4
2 0.008 o, =1, AP/L =1.00 |
he
'3 6 =1,AP/L=0.25
o 0.006} e .
©
(o)
®
S 0.004+ -
S 6 =2,AP/L=0.25
o C

0.002} ]

O 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

tempo [s]

Figura 4.26: Curvas de producao de sélidos (o, em MPa, AP/L em MPa/m)
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.,
.

%
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0. =1MPa, AP/L =0.25MPa/m o.=1MPa, AP/L =1.0MPa/m

o, =2MPa, AP/L =0.25MPa/m o.=2MPa, AP/L =1.0MPa/m

Figura 4.27: Posicao das particulas. t = 0

°
)
] X1y ] ® 00000000,

o, =1MPa, AP/L =0.25MPa/m o.=1MPa, AP/L =1.0MPa/m

00 's8 0@ 000000,

0. =2MPa, AP/L =0.25MPa/m o.=2MPa, AP/L =1.0MPa/m

Figura 4.28: Posicao das particulas. t = 0.062s
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0. =1MPa, AP/L =0.25MPa/m o.=1MPa, AP/L =1.0MPa/m

0008000000

o, =2MPa, AP/L =0.25MPa/m o.=2MPa, AP/L =1.0MPa/m

0008000000

Figura 4.29: Posicao das particulas. t = 0.124s

o, =1MPa, AP/L =0.25MPa/m o.=1MPa, AP/L =1.0MPa/m

0. =2MPa, AP/L =0.25MPa/m o.=2MPa, AP/L =1.0MPa/m

Figura 4.30: Posicao das particulas. t = 0.186s
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000000080 50:0000°80008,"

o, =2MPa, AP/L =0.25MPa/m o.=2MPa, AP/L =1.0MPa/m

®8009000¢000000°00000¢

Figura 4.31: Posicao das particulas. t = 0.248s
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Figura 4.32: Cimentagao entre particulas no tempo t = 0.248s. Os pontos azuis

que permaneceram intactas
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0. =2MPa, AP/L =0.25MPa/m o.=2MPa, AP/L =1.0MPa/m

Figura 4.33: Campo de velocidades (em m/s). t = 0.248s
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Figura 4.34: Campo de pressoes (em Pa). t = 0.248s
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4.5
Forca Capilar

A forca capilar que age nas particulas solidas na presenca de fluidos
imisciveis parece ter influéncia relevante nos processos de producao de sélidos
(Bianco, 1999). Entretanto, a incorporagdo desta for¢a nas simulagoes na
escala dos poros e graos ainda ¢ muito limitada. Em estudos relacionados
a geotecnia pode-se citar os trabalhos de Gili e Alonso, Ibanez e Grof et al.
(Gili e Alonso, 2002, Ibanez, 2008, Grof et al., 2009) que usam uma mesma
abordagem onde sao usadas solugoes analiticas para calcular a forca capilar de
equilibrio entre duas esferas.

O LBM tem sido usado, recentemente, para simular os efeitos da forca
capilar entre esferas sélidas. Os primeiro trabalhos (Stratford et al., 2005a,
Stratford et al., 2005a) usam o modelo de lattice Boltzmann baseado na ener-
gia livre (“free-energy-based model”) para estudar coloides em suspensao. O
modelo de Shan e Chen (Shan e Chen, 1993) para um componente e duas fa-
ses (dgua e vapor, por exemplo) foi usado por Joshi e Sun (Joshi e Sun, 2009)
para estudos semelhantes. Este mesmo modelo foi usado por Shinto et al.
(Shinto et al., 2006, Shinto et al., 2007) para calcular a forga capilar entre ob-
jetos solidos quadrados e circulares fixos.

As primeiras simula¢oes com o programa desenvolvido foram realizadas
para verificar a forca capilar que age entre duas placas paralelas na presenca
de uma pequena quantidade de fluido molhante entre elas. A configuracao das
simulagdes estd apresentada na figura (4.35). A forga capilar que age entre
as duas placas é constituida de duas parcelas: uma referente a forca que a
membrana interfacial aplica no solido e outra referente a pressao em torno do
solido. Considerando a condicao bidimensional e espessura unitéaria, a forca

capilar é dada por:

F. = 2vysent — Ay(pavr — D) (4.15)

sendo A,; a area da placa em contato com o fluido molhante, 8 o angulo
molhado, pyy a pressao no fluido nao molhante e py; a pressao no fluido
molhante. A lei de Laplace fornece a diferenca de pressao entre as duas fases
(Dullien, 1992):

Ap = (L (4.16)
Sendo R; e Ry os raios de curvatura da superficie que separa as duas fases.

No caso bidimensional Ry — oo, e considerando a geometria da figura (4.35)
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tem-se para a forca capilar a seguinte equacao:

9
F, = 2ysenf + AMV% (4.17)

onde H é a distancia entre as placas.

NM 0 R
2 H
M

Figura 4.35: Geometria de duas placas paralelas e o menisco entre elas.

A figura (4.36) mostra a condigao inicial das simulagoes realizadas e
a figura (4.37) as condigbes finais (de equilibrio). Os dados utilizados estao
apresentados na tabela (4.11), todos os parametros foram mantidos constantes,
a nao ser o parametro p = cosf que controla a molhabilidade do sélido. A
separacao entre as placas, H, é de Imm. O dominio utilizado é constituido por
100 x 22 nés. A tabela (4.12) mostra os resultados obtidos comparados com
os valores calculados com a eq. (4.17). Observa-se que a discrepancia entre os
valores calculados pela eq. (4.17) e pela simulagdo com o RKLBM aumenta
com o valor de p. Talvez seja o efeito do fluido molhante que adere ao sélido

em toda a sua extensao.

N

Figura 4.36: Condicao inicial para as simulagoes de forca capilar entre placas

paralelas. Os sélidos estao representados em cinza, o fluido molhante em

vermelho e o fluido nao molhante azul.

Tabela 4.11: Dados para a simulacao das placas paralelas.
Ax At A P v y

m] | [s] | [=] | [kg/m®] | [m?/s] | [mN/m]
1.0¢-4 | 1.0e-4 | 1.0e-4 | 1000.0 | 16.7e-6 | 0.35
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cost = 0.4 cost = 0.6
cos = 0.8 cosf = 1.0

Figura 4.37: Condigao de equilibrio para as simulagoes de forga capilar entre
placas paralelas. Os solidos estao representados em cinza, o fluido molhante

em vermelho e o fluido nao molhante em azul.

Tabela 4.12: Forca capilar entre duas placas paralelas.

p=-cost | Ay I, F.rp | erro
(] [(m] | [V] (N | [
0.4 4.9e-3 | 2.01e-3 | 1.97e-3 | 2.1
0.6 4.5e-3 | 2.45e-3 | 2.41e-3 | 1.8
0.8 4.1e-3 | 2.72e-3 | 2.50e-3 | 7.9
1.0 3.3e-3 | 2.31e-3 | 2.03e-3 | 12.1

A fim de avaliar a forca capilar transferida para uma particula sélida cir-
cular foram realizadas simulagdes com um menisco entre duas particulas (fig.
(4.38)). Para o célculo da forga capilar analitica foi considerada a simplificagao
conforme sugerida por Gili e Alonso (Gili e Alonso, 2002) e que estd apresen-
tada na figura (4.39). A simplificagdo consiste em considerar as forgas que agem
no corte transversal que passa no centro do menisco. Para estas condigoes e

considerando os discos de espessura unitaria, a forca capilar é dada por:

F, =2y (1 + ng) (4.18)
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Figura 4.38: Geometria da simulacao de um menisco entre duas particulas

circulares.

Figura 4.39: Corte no menisco e as forca atuantes. A forca resultante do

primeiro termo da soma é nula.

Nestas simulagoes foram utilizados os mesmo parametros da tabela
(4.11). O raio da particula, R, foi mantido fixo em 1.6mm, a distancia
entre particulas, D, em 0.4mm, e o pardmetro p em 1.0 (fluido vermelho
completamente molhante). Foram realizadas simulagées com cinco valores de
angulo molhado, #,,. Utilizou-se um dominio de 120 x 60 ndés em todas as
simulagoes. A figura (4.40) apresenta as configuragdes de equilibrio para cada
simulagao, e a figura (4.41) mostra a variagdo da forga capilar com o angulo
de molhado. Observa-se que a discrepancia entre os valores calculados pela
eq. (4.18) e pela simulacao com o RKLBM aumenta a medida que o angulo
de molhado diminui. Supoe-se que isto esteja relacionado a discretizagao, pois
quanto menor o angulo molhado mais grosseira a representacao do menisco.
Para o angulo molhado de 13.4°, por exemplo, o menisco é representado por

apenas 4 nos.
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Figura 4.40: Configuragdes dos meniscos na condi¢ao de regime permanente.

0 il
10 20 30 40 50
Angulo Molhado [graus]

Figura 4.41: Variacao da forca capilar com o angulo de molhado. A linha se

refere a eq. (4.18) e os pontos aos valores obtidos numericamente.

Um problema que aparece quando a particula sélida se move na rede é
quando um no6 soélido se transforma em né fluido, e vice-versa. No acoplamento

monofésico este problema ou nao ocorre, como no esquema de fronteiras méveis
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adotado neste trabalho, ou é de simples solucao, como sugerido por Aidun e
Li (Aidun e Lu, 1995). Quando se trata de um problema bifdsico (com dois
fluidos), o problema é mais complexo pois é necessario conservar a massa de
cada fluido. Neste trabalho ¢ sugerido um esquema para a reconstrucao dos
nos que mudam sua condicao de fluido para sélido e vice-versa, de forma que
a massa de cada fluido seja conservada.

Considerando um né soélido que se torna né fluido, as densidades e as

funcoes distribuicao de cada fluido neste né sao dadas por:

P Zpr (4.19)

- Zpb (4.20)
o = (o0, 0) (1.21)
ba - f;q(pln 0) (422)

onde ny é o nimero de nds vizinhos que sao fluidos, p; e p; sao as densidades
de cada fluido em cada né vizinho v, e f9 é calculada pela eq. (2.33). A massa
que foi adicionada ao né que virou fluido precisa ser subtraida. Essa subtracao

é feita nos seus nés vizinhos da seguinte forma:

ro =1l — we (4.23)
ny

b= b — w2 (4.24)
ny

Quando um no fluido se torna sélido a sua massa é distribuida entre os nods
fluidos vizinhos desta mesma forma. Apesar do esquema sugerido conservar a
massa de cada fluido e a quantidade de movimento, a redistribuicao de massa
provoca uma grande perturbacao que se propaga pelo dominio e alguns passos
de tempo sao necessarios para que o equilibrio seja novamente atingido. Desta
forma este método sugerido s6 pode ser usado em situacoes onde o fluxo dos
fluidos nao é relevante.

A figura (4.42) mostra o resultado da simulagao realizada, a partir da
condicao de equilibrio para o angulo molhado de 49°, aplicando uma velocidade
constante na particula sélida a direita. A cada instante que um no sélido se
torna fluido (ou vice-versa) a particula sélida ¢ mantida fixa e sdo executados

algumas iteragoes para que uma nova condicao de equilibrio seja alcancada.
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A figura (4.42) mostra também a variagao da forga capilar com a distancia
entre as particulas calculada pela eq. (4.18), considerando a conservagao de
massa do fluido molhante. Observa-se uma concordancia satisfatéria entre os

dois resultados até que o menisco se torne muito delgado.

_04 I “ |

_1'27 .
) Uln
_1'47 .

-1.6F “ -
-1.8F “ -

2 I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

deslocamento [mm]

forga capilar [mN]
|

Figura 4.42: Variacao da forca capilar com o deslocamento da particula. A
linha vermelha representa a forga calculada através da eq. (4.18) e a linha azul

o resultado da simulacao com RKLBM.
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