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Resumo

Castelo Branco, Guilherme Werner; Velloso, Raquel Quadros;
Zhemchuzhnikov, Alexandr; Estudos numéricos de producdo de solidos
utilizando acoplamento CFD-DEM. Rio de Janeiro, 2019. 89p. Dissertacédo
de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A producao de solidos em reservatorios de 6leo e gas é consequéncia do fluxo
de fluido nos poros de rocha pouco ou nao consolidada (ndo cimentada) em direcdo
ao poco de extragdo, um processo instigado fundamentalmente pelo estado de
tensdes, resisténcia da rocha e da completacdo ao redor do furo. A quantidade de
material erodido pode ocasionar zonas de instabilidade e de colapso, falhas no
maquinario de extracdo de hidrocarbonetos, além de problemas ambientais
influenciados pelo descarte dos residuos. Muitos sdo 0os métodos que tentam prever
o percentual de producdo dos solidos, e estes podem ser pautados em resultados de
campo, laboratério ou modelos tedricos. Em grande maioria os modelos huméricos
estdo baseados na mecanica dos meios continuos e, alguns nos modelos discretos,
que diferentemente dos métodos continuos pode captar descontinuidades na
microescala. Sendo assim, foi utilizado o DEM aliado & fluidodindmica
computacional, que calcula o fluxo do fluido por meio da solucdo da equacédo de
Navier-Stokes, para simular a desagregacdo de sedimentos da rocha matriz sob
diferentes condicdes, as simulacdes foram feitas no software CFDEM®project
Gonivaetal. (2012). Os resultados obtidos mostraram padrdes similares aos obtidos
em ensaios de laboratorio tanto com producdo continua de particulas como a

formacéo de arco de estabilidade na amostra.

Palavras-Chave

Método dos elementos discreto; Fluidodinamica computacional; CFDEM;
Producéo de sélidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712731/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712731/CA

Abstract

Castelo Branco, Guilherme Werner; Velloso, Raquel Quadros (Advisor);
Zhemchuzhnikov, Alexandr (Coadvisor). Numerical studies of solids
production using CFD-DEM coupling. Rio de Janeiro, 2019. 89p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The production of solids in oil and gas reservoirs is a consequence of the flow
of fluid passing through a poorly or an unconsolidated rock (uncemented) towards
the extraction well, a process instigated fundamentally by the state of tensions, rock
resistance and the completion around the hole. The amount of eroded material can
create zones of instability and collapsible zones, flaws in the oil extraction
machinery, and environmental problems due to the waste disposal. Many are the
methods that try to predict the percentage of production of solids, they can be based
on previous field results, laboratory or theoretical models. Most of the numerical
models are based on mechanics of continuous media, and some on discrete models,
which, unlike the continuous methods, can capture discontinuities at the micro
scale. Therefore, the DEM was used in conjunction with the computational fluid
dynamics, that will calculate the fluid flow through the solution of the Navier-
Stokes equation to simulate the disintegration of sediments of the matrix rock under
different conditions. The simulations were done in the software CFDEM®project
Goniva et al. (2012). The results showed similar patterns to those obtained in
laboratory tests with continuous particle production and stability arc formation in
the sample.

Keywords

Discrete element method; Computational fluid dynamics; CFDEM; Solid
production.
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Nomenclaturas

Simbolos Gregos
a
€

n
0

Fragéo volumétrica [1]

Deformacéo

Porosidade da rocha

Angulo de contato entre particula e o liquido
Coeficiente de atrito [1]

Viscosidade dinamica [Pa-s]

Viscosidade cinematica [m?/s]

Maodulo de Poisson

Massa especifica [kg/m3]

Tensor de tensao [Pa]

Vetor de velocidade angular [1/s]

Simbolos em Latim

Cd

c
d
E
F

- o «Q =

~ ~ X X

Coeficiente de arrasto [1]

Coeficiente de amortecimento [kg/s]

Diametro [m]

Médulo de Young [Pa]

Vetor de forca [N]
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LC Conteudo de liquido “Liquid Content”

I Espessura do filme liquido [m]

m Massa [kg]

NoC Sem coesédo “No Cohesion”

p Presséo [Pa]

Ru Parametro do modelo de “rolling friction”
Re Numero de Reynolds [1]

r Raio [m]

StC Com coeséao forte “Strong Cohesion”

S Volume de solidos produzido

Parametro de Verlet [m]

T Vetor de torque [N-m]

t Tempo (S)

At Tamanho do time-step [s]

u Vetor de velocidade [m/s]

Au Velocidade relativa [m/s]

Vv Volume [m3]

WeC Com Coeséo Fraca “Weak Cohesion”
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Sub/Superescritos

b Gravitacional, Eletrostatica e Magnética
C Contato

cap Capilar

D Darcy

d Arrasto

el Zona elastica

f Fluido

i index da particula i


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712731/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712731/CA

po
rel

index da particula j
Kozeny-Carman

Normal ao plano de contato
Particula

Zona plastica

Poco
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Solido

Tangencial ao plano de contato
Vazios

Viscosidade

Agua
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1
Introducao

1.1.
Relevancia e Justificativa da Pesquisa

Em busca de melhores aproveitamentos dos pogos de petréleo, a industria
petrolifera produz pesquisas a fim de prever a eficiéncia de campanhas de
exploracdo e producdo de reservatorios. Um dos problemas estudados esta
associado a producéo de solidos durante a extracao de hidrocarbonetos.

O mecanismo de producdo de sélidos é resultado do carreamento de particulas
solidas que estdo pouco ou ndo consolidadas para o interior do poco perfurado.
Essas formacdes foram apontadas por Penbeyrt and Shaughnessy [52] em 1992
como responsaveis por cerca de 70% da producdo global de 6leo e gas. Tal
fendmeno estd mais relatado em casos de arenitos frageis, embora também
constatada em reservatérios de calcario e de carvao [19] e em formagdes mais
resistentes no caso do limite de resisténcia da rocha ser alcangado durante as fases
de perfuracéo, producao, injegdo ou completacéo [3].

A perfuracdo de pocos a grandes profundidades para alcancar as zonas de
bacias sedimentares implica na redistribuicdo dos estados de tensbes na rocha,
tendendo a concentracdo de tensGes ao redor da cavidade perfurada, o que causam
perda de coesdo das particulas, instabilidades mecanicas e falhas localizadas
préximas aos poc¢os, que aliada ao fluxo de 6leo imposto, torna o cenéario favoravel
a instabilidade do poco e a plastificacdo de regides ao redor do poco e/ou do
canhoneio.

Além disto, o fendmeno da producdo de solidos pode fomentar danos nos
sistemas de conducdo, elevacdo e controle da producdo, subsidéncia da superficie e
problemas com a disposicéo dos residuos solidos, os quais podem ocasionar uma
interrupcdo forcada da producdo do pogo devido a inviabilidade econémica e
ambiental.

A plastificagdo da zona ao redor do poco durante a fase de produgdo também

é comumente chamada de producéo de areia, a prevencdo deste fendmeno é um
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problema complexo da engenharia e €& assunto de diversas publicacGes
especializadas [49], e em muitas sdo empregadas solugdes numeéricas para melhor
compreensdo do desafio [87]. Por meio de andlises sofisticadas pode-se simular o
comportamento da matriz rochosa ap0s sua plastificacdo o que é essencial para o
calculo do volume de sélidos produzidos para uma determinada taxa de producdo e

grau de depletacdo da formacéo rochosa.

1.2.
Objetivos

Essa pesquisa finda validar o modelo numérico ao comparar os resultados de
permeabilidade do modelo com o valor de permeabilidade obtido pela equacao de
Cozeny-Karman, obter caracteristicas mecanicas macroscopicas das amostras da
simulacdo a partir de pardmetros microscopicos inseridos e representar o fenémeno
de producdo de solidos para diferentes condi¢Ges de granulometria, gradientes de
pressdo e coesdo aparente das particulas impostas durante um intervalo de tempo.
Para isso far-se-a uso de simulacdes com o método dos elementos discretos

acoplado a fluidodinamica computacional por meio do software CFDEM®project.

1.3.
Estrutura do Trabalho

O presente trabalho € estruturado em cinco capitulos, iniciando-se pelo
capitulo introdutorio (Capitulo 1), seguido do Capitulo 2, onde sdo apresentados 0s
mecanismos de producao de areia, com informacGes compiladas a respeito do tema.

O Capitulo 3 discorre sobre os métodos numéricos utilizados na pesquisa,
método dos elementos discretos, a fluidodindmica computacional e o acoplamento
entre os dois.

O capitulo 4 expde as simulagdes realizadas pelo autor em busca de
validagOes e resultados que possam agregar comprovacgdes para a producdo de
solidos em experimentos computacionais.

O capitulo 5 propde conclusdes sobre as simulacdes realizadas, alem de trazer

discussOes e temas a serem tratados em futuras pesquisas.
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2
Producéo de Sadlidos

2.1.
Consideracdes Iniciais

No capitulo em questdo sera apresentado o problema fisico da producédo de
solidos durante a vida util de um poco de petréleo. Este contard com revisdes
bibliogréaficas gerais sobre o assunto, de forma que sejam introduzidos os principais
conceitos e relatos presentes em literatura nacional e internacional a respeito do
tema.

Serdo apresentados os mecanismos de producdo de sélidos incluindo a
plastificacdo por ruptura quimica e mecéanica e os fatores que influenciam a
producdo de solidos, como: as tensdes in situ, a resisténcia da rocha, condicbes de
heterogeneidade no sistema, taxa de producdo, a injecao de agua e a viscosidade do
fluido.

Por fim uma apresentacdo de métodos utilizados na previsdo da taxa de

producdo de areia sera exposta.

2.2.
Mecanismos de Producéo de Solidos

Bianco [3] afirma que ha consentimento de que os processos envolvidos na
producdo de sélidos estdo associados a ruptura da rocha, fluxo de fluido, transporte
de particulas e da interacdo entre fluido e particulas. Destacando dois mecanismos
principais para a producdo de sélidos:

1) Instabilidades mecanicas e falhas localizadas préximas aos po¢os, causadas
pela concentracdo de tensdes;

2) Instabilidades hidromecénicas manifestadas nos desprendimentos e no
transporte de particulas por forcas de arrasto criadas pelo fluxo de fluidos;

Fjaer [19] explica que o fendmeno de producéo de sdlidos sé ocorrera no caso
da rocha na cavidade de producéo for ndo consolidada ou estiver danificada. Mas
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para alguns casos esta condi¢do ndo é suficiente para a constante producéo de areia,

pois 0s novos arcos formados podem vir a se estabilizar.

Zhou e Sun [85] classificam os principais métodos de producdo de sélidos,

de forma similar a Bianco [3], em mecanicos (pelo contato intergranular) e

quimicos (influenciados por relagc6es de dissolucéo).

2.2.1.

Mecanismos Mecanicos

Para Zhou e Sun [85] existem trés tipos de mecanismos de rupturas mecanicas

que podem provocar a producao de sélidos.

Ruptura por cisalhamento:

Na qual a poropressdo no poco fica reduzida (drawdown) durante a etapa de
produgdo do reservatorio e a tensdo efetiva da formacdo aumentara,
podendo ocasionar deformacGes elasticas em formacdes rigidas (que
também podem vir a plastificar) e deformacbes plasticas em formacdes
brandas. Ocorrendo a plastificacdo da zona perturbada e a ruptura por
cisalhamento provocara a producéo de particulas sélidas.

Ruptura por Tracao:

Quando h& uma mudanca repentina na pressao N0 maci¢o, Como em casos
de pocos produtores, a tensdo efetiva ao redor do poco pode exceder a
resisténcia a tracdo da formacdo, e a producdo de areia ocorrera.

Ruptura por falta de coeséo:

Muitos autores associam a ruptura por falta de coesdo com a ruptura por
tracdo, porém para formacdes pouco consolidadas esta ruptura pode ser
analisada separadamente, de acordo com a sua importancia. A coesdo é um
fator de controle que determina se a superficie de contorno livre vira a
erodir. Relevante em perfuragdes de tuneis, pocos, planos de ruptura e
fraturas. A forca de coesdo estd atrelada & cimentacdo e as forcas de
capilaridade da rocha. Quando as forcas de arraste devido ao fluxo de
fluidos forem maiores que as forgcas coesivas 0 processo de producdo de
areia iniciara. Em arenitos pouco consolidados este € o principal meio de

producéo de solidos, pois a coesdo destas formacdes é proxima de zero.
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2.2.2.
Mecanismos Quimicos

A resisténcia da rocha é controlada principalmente pelas forcas de contato e
atrito entre particulas e as forgas de coesao entre particulas e 0 material cimentante.

Os cimentantes nos arenitos podem ser constituidos por minerais derivados
de argilas, calcio e silicio, sendo as argilas os principais contribuintes para a coesao
nos arenitos a base de ilita, caulinita e esmectitas (montmorilonitas), materiais que
apos a absorcado de agua sdo facilmente dispersaveis e arrastados pelo fluxo de agua.

Entdo, quando ha fluxo de agua pelos poros da formacdo rochosa, pode
ocorrer uma reacdo quimica da &gua com os materiais cimentantes, dissolvendo-os,
reduzindo assim, a forca de coesdo entre particulas e enfraquecendo a rocha,
influenciando na percolagédo de dgua pela formacéo rochosa e no aumento da forga
de arraste imposta pelo fluido. Tal processo pode ser intensificado na etapa de
producdo com injecdo de agua (water cut), processo empregado na manutencao da
pressdao na formacdo que mantém a produtividade do poco de petréleo ao injetar
agua no macico, que expandira e carreara os cimentantes a base de argila, reduzindo

a coesao.

2.3.
Fatores que Influenciam a Producdo de Solidos

Baseado em andlises qualitativas, Morita [45] discorre sobre a taxa de
producdo de sélidos relacionada a trés fatores principais: (1) O quanto a pressao no
interior do poco é reduzida abaixo da pressdo critica de producéo de sélidos, ou
melhor, o quanto o drawdown € inferior a presséo critica de producéo de sélido. (2)

A taxa de fluxo e a viscosidade do fluido. (3) Cimentacdo na rocha.

2.3.1.
Tensdes in Situ, Resisténcia e Heterogeneidade da Rocha

A reducdo da poropressdo leva ao aumento das tensbes efetivas no
reservatorio, e causa a concentracdo de tensdes ao redor da cavidade perfurada. A
reducdo da poropressdo no macico de acordo com a Figura 1 pode ser favoravel a
resisténcia por tracdo, mas em contrapartida sera desfavoravel as forcas de

cisalhamento.
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Gradiente de poropressao

Ruptura por
Tragdo

Dravwdown

Ruptura por
Cisalhamento

!

Figura 1 - Ruptura influenciada pelo drawdown e pelo gradiente de pressédo
(Silvestre [66] Apud. Morita [42])

Com uma pequena alteracdo de tensdes locais no reservatdrio influenciadas
por tensBes impostas pelo fluxo, térmicas, tectbnicas ou gravitacionais, a
deformacéo da formacao seré elastica, ou seja, obedecera a Lei de Hooke. Caso a
poropressdo da rocha venha a se reduzir a limites criticos nos quais a carga no
macico e o limite elastico da rocha sejam igualados, tera inicio a producdo de
solidos.

A resisténcia a compressao uniaxial (UCS) de arenitos pouco consolidados €,
em geral, menor que 7 MPa. As caracteristicas e a quantidade de material
cimentante sdo os principais colaboradores para a resisténcia da rocha. A ruptura
da cimentacdo é afetada pela acdo das tensdes cisalhantes, de tracdo e pela
dissolucdo influenciada pela agua, os casos de producédo de areia sdo mais comuns

apos a insercdo de agua (water cut).

2.3.2.
Drawdown, Viscosidade e Injecdo de Agua

O drawdown ¢ a diferenca de pressdo entre o fundo do pogo e a poropressao
no reservatorio, ou seja, o gradiente de pressé@o entre o reservatério e o fundo do

poco. O aumento do drawdown causa aumento da velocidade do fluxo, que resulta
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no incremento das forcas de arrasto na formacdo pode levar 0 poco a condicdo de

instabilidade. Em 6leos mais viscosos, a forca de arrasto imposta serd maior, sendo

um dos motivos para uma maior produgao de solidos na extracao de 6leo “pesado”.

2.4.

Mecanismos de Controle da Producdo de Sélidos

A producéo de areia pode ser interpretada de trés formas distintas, de acordo

com a taxa de solidos produzidos durante a fase de producdo do poco ou extracdo

de hidrocarbonetos:

Producdo de areia transiente: A producdo de areia tem um declinio ao
longo da fase de producdo do poco de 6leo e/ou gas. Fendmeno

comum no inicio da producdo do poc¢o apoés a sua perfuracéo.

Producdo de areia continua: O método mais comum da producéao de
solidos. Como ja citado, a producdo de areia tem consequéncias que
podem causar prejuizos a extracdo e estes podem caracterizar 0s
limites de produgdo de solidos no pogo, como: a capacidade de
separacgdo, o descarte dos sélidos, a localizacdo do poco, etc. Com
limites que oscilam em torno de 6 a 600g/m? em reservatorios de 6leo
e de 169/103 m3 em gas. Sendo esta classificacdo baseada em anélises
de campo.

Producdo de areia catastrofica: Pode ser ocasionada quando ha a
producdo excessiva de areia preenchendo e obstruindo o pogo, de

modo a interromper a explotacéo.

Muitos sdo os mecanismos ja desenvolvidos para o controle da producdo de

solidos, estes podem ser divididos em mecénicos e quimicos. Os principais métodos

mecanicos de controle da producdo de sélidos com uso de tela (screens), do liner

rasgado (slotted liners), e do gravel-pack ou aliando mais de uma destas técnicas.

A completacéo é a fase apos a perfuracdo da rocha, na qual sera inserido o

equipamento usado para a instalagdo dos mecanismos de protecdo de produgéo de

solidos no poco e subsequente nas fases de inje¢éo e produgéo do poco, controlando

a producdo de solidos durante a extracdo de hidrocarbonetos.
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Figura 2 - Principais métodos de completacdo (Adaptada de Matanovic et al.
(2012) [42])

A Figura 2 apresenta alguns designs usuais de completacao para alguns casos
de pogos e mecanismos de prevencao de producédo de sélidos. O caso A sugere uma
completacdo com revestimento canhoneado que agrega uma capacidade de
resisténcia impedindo colapsos do poc¢o e o caso B, ou revestimento com liner.

Métodos quimicos também podem ser empregados no controle da producgéo
de solidos, dentre estes se considera a injecdo de resina na formacéo consolidando
as particulas e agregando uma maior resisténcia a formacéo, embora reduzindo a
permeabilidade da rocha. As resinas também sdo utilizadas de forma a revestir o
gravel-pack, sendo combinado e injetado na formacéo.

Os métodos podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas
favoréveis e desfavoraveis:

O método de telas (screens) e liners rasgados (slotted liners) contam com uma
alta produtividade e um baixo custo quando ndo entupidos, porém, podem ocorrer
casos de entupimento e de colapso da tela, e problemas de instabilidade e erosédo
durante a instalacdo, além dos gastos com a disposicéo dos residuos.

Gravel-pack aberto (open hole) tem uma boa seguranca se acompanhado com
o fluido especifico, apresenta um custo médio em relacdo as outras praticas devido
aos investimentos em bombas e na mistura de fluidos. Para a operagéo é necessario

um sob alargamento do pogo, 0 que reduz a produtividade.
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Gravel-pack fechado (cased hole) seu custo se torna alto de acordo com a
cimentacéo (revestimento), instalagdo e complexidade operacional.

Frack-pack tem sua maior produtividade em rochas heterogéneas, mas conta
com um custo muito alto pelos gastos com quimicos, equipamentos e
bombeamentos. Tem a necessidade de se controlar o risco de vazamento de ponta
e o fluxo de retorno na producéo.

Consolidacdo quimica quando utilizado é um dos métodos com o mais alto
custo dependendo do volume coberto pode ser o melhor para garantir a seguranca
da perfuracdo, sua produtividade é afetada devido a reducéo da permeabilidade do
macico e s deve ser proposto em pequenos intervalos de altura do poco.

2.5.
Métodos de Previsdo da Producao de Sélidos

2.5.1.
Método de Engenharia de Poco

Um método empirico que consiste em relacionar casos praticos vivenciados
anteriormente no ambiente da industria do petroleo e encontrar relagdes entre eles,
a partir de informacdes de taxas de producdo de 6leo ou gas com pardmetros como
a profundidade do po¢o, drawdown, a capacidade total de producéo do poco, teor
de saturacdo e pulsos acusticos, que podem influir com incertezas para a previsao.
Dentre estes métodos se encontram os propostos por Kanj & Abouleisman [30] que
construiram uma rede de previsao reversa, baseado em dez parametros de entrada
como coesdo, tensdes originais, profundidade e drawdown do reservatorio.

Morita et al. [44] citam cinco casos observaveis na producgdo de sdlidos no
campo:

1) PerfuracOes colapsadas quando a pressédo no pocgo estava muito baixa
(elevado drawdown). Nao necessariamente com o fluxo de fluido para o poco.

2) Areia tende a ser produzida com altas taxas de producao.

3) Mais areia tende a ser produzida ap0s a fase de injecdo de agua (water cut).

4) A taxa de produgdo de sélidos era alta quando a taxa de fluxo estava sendo
alterada.

5) Para alguns casos mesmo apds a reducdo da taxa de fluxo a producéao de

areia ndo era controlada.
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E prop6e métodos de previsdo analitico [44] e numérico [43].

2.5.2.
Modelo Analitico de Tensdo-Deformacéo

Geilikman et al. [20] implementaram o modelo que relacionou o volume de
solidos produzido com a variacdo do raio da zona de plastificacdo em funcdo do
tempo para o poco de perfuracdo pela equagédo 2.1:

St) = th(np; — net) (12 — 1) Equagdo 2.1

Sendo S o volume de solidos produzido, np porosidade da zona pléastica, el
porosidade da zona elastica, rp 0 raio da zona pléstica em fung¢éo do tempo e rpo 0
raio do poco perfurado.

Em 1997, Wang [77] propde uma alteracdo na equacdo a fim de considerar

producdo de sélidos uma funcdo da deformacdo total por cisalhamento do poco

através da equacdo 2.2.

S(t,1p) =@ —m)r fli[sel(rpo, t) + ep1(1p0. t)] dt Equaco 2.2

Sendo 1 a porosidade da rocha, to o tempo inicial de produgdo de areia, gel @
deformacao elastica e gp atribuida a deformacéo plastica. Modelo mais complexo
derivado da equacdo de Geilikman pode ser encontrado em Van den Hoek e
Geilikman [72].

2.5.3.
Modelo Buraco de Minhoca (“Wormhole”)

Em 1998, Trembley et al. [69] realizaram experimentos para simular a erosao
em CHOPS (“Cold Heavy Oil Production with Sand”), estudando a extensdo de
wormholes (Figura 3) e a distribuicdo da porosidade apos a producéo de sélidos por
meio de tomografias. Seus resultados foram:

1) Os wormholes sdo originados em arenitos pouco consolidados e se
expandem em zonas de alta porosidade.

2) Apos serem formados, os wormholes ainda ficam preenchidos com areia
com porosidade em 53% a inicial. Apds a erosao as particulas de areia continuarao
sendo constantemente produzidas até atingir quase 100% de porosidade.

3) As taxas de producdo sdo relativamente baixas quando ha a formacao e

expansdo dos wormholes podendo atingir uma concentracdo de 44% de particulas
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de areia no liquido. Apds o wormhole ficar estavel a taxa de producdo aumenta e a
concentracdo de areia no liquido pode chegar a 5%.

Em 1999, Yuan et al. [84] compatibilizou um modelo para prever a malha de
wormholes (PAW Model). Seus experimentos e a teoria levaram-no a concluir que
este modelo esta diretamente relacionado a razdo entre o gradiente de presséo e a
tensdo na matriz rochosa, sendo a producgéo de areia restrita a um gradiente de

pressao superior a um valor critico.

Estdgio Inicial

Formacdo do wormhole

Apos erosdo

Figura 3 - Tomografia computadorizada do processo de formacdo de wormhole
[85]

Quando a diferenca de pressdes entre a ponta do wormhole e a formagéo for
pequena a erosdo e a expansao do wormhole cessard, consequentemente as
particulas de areia serdo carreadas para fora do buraco e formard uma nova
diferenga de pressdo, possibilitando novas extensdes da cavidade. Este processo
pode ser visto como uma analogia ao crescimento das raizes de arvores havendo
mais bifurcagdes quando distantes do caule. A Figura 4 mostra a combinacdo das
analises elasto-plasticas de tensdo deformacdo com o modelo de buraco de

minhocas.

2.54.
Modelos Experimentais

Bianco [3] faz uma revisdo dos modelos experimentais usados na préatica para
a previsao de producdo de sélidos.

Dentre os principais estudos do campo experimental estao:
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1) De arqueamento das particulas de areia quando expostas a forcas em
direcdo a uma cavidade (trap door). Bianco [3] expde uma revisao cronoldgica de
estudos inicialmente identificado por Terzaghi (1936), e a posteriori Hall e
Harrisberger [27], Tippie [68], Bratli & Risnes [6], Perkins & Weingarten [53],
Kooijman et al. [34], Cook et al. [10], Trembley et al. [70], Bruno et al. [7], dentre
outras referéncias, que propuseram alteracbes e compatibilidades de forma a
adequar o modelo ao meio em estudo no campo.

2) Da preparacdo da amostra a ser analisada, geometria, porosidade, saturacdo
residual (fracdo de agua x 6leo x gas irredutivel), fluido percolado, didmetro da

cavidade, método de compactagdo e carregamento.

Tuneis de Preducao de Areia

Perfuragac

Zona Plastica Zona Elastica Zona Intacta

Zona Plastica Area de womhole

’ . -
l" Y -~
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Zona Elastica Poco )
' Zona Elastica
) '
.
N, ]
Direcdo de OJ S,
Expansdo d H
bR Direg&o de
M 4\ Expansdo da Zona
Direcdo de Maior Plastica

Producdo de Areia

Figura 4 - Perfil e secdo dos canais de producdo de areia, zonas plasticas e
elasticas. (Zhou & Sun, 2016 [85])

Além destes autores, Bianco [3] desenvolveu uma série de experimentos
laboratoriais para examinar o comportamento em problemas de producéo de areia.
E conclui que a partir da sua revisdo os metodos experimentais para analise

de producdo de areia e arqueamento das particulas de areia podem ser agrupados
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em cinco areas inter-relacionadas: efeitos de carregamento; caracteristicas e
resisténcia do material; efeitos de fluxo; comportamentos mecénicos; formas de
arcos.

Papamichos et al. [51] desenvolveram diversos experimentos simplificados
da produgdo de areia em laboratorio inclusive com imagens de tomografia
computadorizada, onde pode verificar que:

A areia € tipicamente produzida em “rajadas” e que somente em uma escala
de tempo maior passa a ter producdo continua.

A taxa média de producdo de areia aumenta com o aumento da vazao e da
tenséo efetiva do macigo ao redor do pogo.

A taxa média de producédo de areia aumenta com o aumento do drawdown,

acima do drawdown critico.

2.5.5.
Modelos Numéricos

Vargas et al. [74] citam que no campo numérico muitas simulagbes séo
realizadas, contudo continuam tendo a sua veracidade duvidosa, pois ndo foram
realizados experimentos de validacdo e confirmacdo dos resultados no campo
experimental ou mesmo in loco a respeito das taxas e volumes de soélidos
produzidos.

As analises por meios continuos para a mecanica da producao de sélidos ndo
representam adequadamente os conceitos de deformacéo elasto-plastica no macico
gue ocorrem na iminéncia da ruptura ao redor do poco de extracao.

Vardoulaskis et al. [73], Papamichos et al. [51], Wang [77] empregaram
modelos de meios continuos incorporando fendmenos de erosédo e de acoplamento
fluido-mecanico. Para solucionar o problema de eroséo € necessaria a formulacdo
de uma relacdo constitutiva para a conservacdo de massa erodida (relacionando o
processo de erosdo ao fluxo no poro) e relagbes entre 0S processos mecanicos
(deformacéo e ruptura) com a erosao. Os modelos quando envolvem a desagregacao
de particulas, processos mecanicos entre particulas e o transporte destas pela
estrutura porosa do macico sdo melhores representados na escala microscopica.

A alternativa encontrada é utilizar o método dos elementos discretos como
empregados em O’Connor et al. [47], Cook et al. [11] e Li et al. [37].
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Cundall [12] desenvolveu o DEM para aplica-lo em mecanica das rochas.
Cundall e Strack [13] utilizaram o métodos dos elementos discretos para simular o
comportamento mecénico de materiais granulares de geometrias como discos e
esferas, no qual a interagdo entre estas € monitorada pelo contato e movimento.

O DEM é amplamente aplicado para simular particulas com caracteristicas de
materiais granulares. Diferente do modelo continuo que representa um material
continuo, 0 DEM considera a quantidade de movimento trocada entre as particulas
e é considerado um modelo de andlise local, que utiliza geometrias simplificadas,
capaz de prever o comportamento das particulas no nivel da micro-escala.

Zhu et al [86] reuniu alguns dos principais estudos a respeito do DEM e do
acoplamento CFD-DEM a fim de demonstrar a eficacia e 0s principais sucessos no
seu emprego, distribuindo em trés grupos, sedimentacdo de particulas, fluxo de
particulas, e fluxo de particulas e fluido acoplados, com aplicacéo na engenharia de
Processos.

O’Sullivan [48] menciona dois principais motivos para 0 emprego do DEM
na geomecanica. O primeiro se caracteriza pela capacidade de simular mais
facilmente problemas com grandes deformacdes do que o método continuo,
podendo captar mecanismos de arqueamento e erosdo de materiais granulares com
contornos pré-definidos. O segundo propdsito é a possibilidade de analisar a
resposta do material em uma escala mais detalhada do que em ensaios
experimentais bem monitorados, podendo ser usado para detalhar o que acontece
Nos ensaios experimentas.

Vargas et al. [74] discorrem sobre as praticas de acoplamento do DEM com
fluxo inicialmente desenvolvido com base na Lei de Fluxo de Darcy, seguido por
aplicacbes da equacdo de Navier-Stokes com diferentes métodos de solucdo,
empregados em diferentes problemas e destacando alguns autores que fizeram uso
de cada aplicacéo.

1) Fluxo resolvido pela Lei de Darcy: Tido como o mais simples dos métodos
aplicado em modelos de fluxo continuos impostos num codigo de particulas
discretas. Tendo destaque as implementagdes feitas por O’Connor et al. [47],
Dorfmann et al. [15], Preece et al. [58], Bruno & Dorfmann [8] e Li et al. [37].

2) Fluxo resolvido pela equacéo de Navier-Stokes pelo método semi-empirico

(Anexo C): Proposta por Anderson e Jackson [2] uma solu¢do média local para a
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equacdo de Navier-Stokes. Neste método a solucdo das variaveis do fluxo é
resolvida numa célula com vérias particulas sélidas e as sdo consideradas as
interacOes entre particulas e fluido, aplicada em Xu & Yu [83] e Di Renzo e Di
Maio [14] em solugdes de problemas de fluidizacdo. Esta aplicacdo apresenta
limitacOes para geometrias mais complexas de simulacao.

3) Fluxo resolvido pela equacdo de Navier-Stokes pelo método de Lattice-
Boltzmann: Tem a capacidade de simular geometrias complexas e tem sido
utilizado em modelos de fluxo mono e bifasico em meios porosos como solos e
rochas, para a determinacdo da permeabilidade e a presséo de saturagéo capilar nos
meios (Gunstensen & Rothman [25], Ferreol & Rothman [17], Martys & Chen [41],
Hazlett et al. [28], Kutay et al. [36], Ramstad et al [60]. Pan et al. [50] Schaap et al.
[62] e Porter [56]). Contudo poucos foram os esforcos para a quantificacdo da
producdo de solidos na micro-escala. Suas limitagdes estdo relacionadas aos efeitos
de compressibilidade em fluidos incompressiveis e elevados valores de nimero
Mach.
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3
Metodologia

3.1.
Consideracdes Iniciais

Goniva et al. [23] descreve 0 LIGGGHTS (LAMMPS Improved for General
Granular and Granular Heat Transfer Simulation) como um software livre de
simulacdo de material granular que utiliza o Método dos Elementos Discretos, e
que utiliza como base o codigo LAMMPS (Large Atomic and Molecular Massively
Parallel Simulator), um cddigo de dindmica molecular projetado pelo Sandia
National Laboratory para ser executado de forma eficiente em computadores
paralelos utilizando técnicas de MPI1 (message passing interface). LAMMPS pode
ser empregado para materiais “moles” (bio-moléculas e polimeros), solidos (metais
e semicondutores) e materiais granulares. O cddigo oferece implementacGes de
modelo granular linear (Hooke) e ndo-linear (Hertz). Também fornece algoritmos
de deteccdo de contato e forgas entre particulas. O LIGGGHTS permite ao usuario
a importacdo de geometrias CAD, a analise de tensGes em contornos, movimento
de malha e simulagdes de particulas ndo esféricas (superquadréticas), além de
possuir modelos de contato j& implementados em seu codigo.

O OpenFoam (Open source Field Operation and Manipulation) ¢ um
programa livre em linguagem C++ utilizado em analise numérica com pré e pos
processamento para solugdes de problemas da mecénica do continuo, incluindo
dindmica dos fluidos computacional. A estrutura de codigos do OpenFoam permite
ao usuario realizar operacOes tensoriais, a discretizacdo de equagdes diferenciais
parciais usando sintaxes simples, solugdes de sistemas lineares, solugdes de EDOs,
paralelizacdes, malhas dinamicas, modelos fisicos (reoldgicos, termodinamicos,
regimes turbulentos, rea¢des quimicas, transmissdo de calor por radiacéo). Para a
solugéo das simulagGes sdo utilizados solvers (por exemplo, icoFoam empregado
para a solucdo da equagdo de Navier-Stokes em fluxo laminar incompressivel) e

utilitarios (por exemplo, blockMesh um gerador de malha hexagonal).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712731/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712731/CA

32

Neste trabalho, a simulacao de producao de sélidos utiliza o DEM acoplado
com o fluxo de fluido resolvido usando a equacdo de Navier-Stokes com média
ponderada em volume. Para este proposito, o codigo aberto CFDEM foi usado. Ele
se baseia no acoplamento bidirecional entre as fases sélida e liquida por meio de
um termo de quantidade de movimento na equacdo de Navier-Stokes. A localizacao
das particulas solidas determina a fracdo de vazios das células da malha de fluido
correspondente, e com isto sdo calculadas as forcas de arraste nas particulas da
célula. A vantagem do CFDEM é que ele ¢é altamente extensivel e paralelizado.
Contém estruturas para implementacdo de modelos adicionais de contato de DEM

e termos de equacao de fluxo de fluido.

3.2.
Método dos Elementos Discretos

Como ja mencionado o DEM é empregado na literatura em problemas de
meios granulares na escala de particulas e vem tomando importancia e
aplicabilidade de acordo com o0s avancos computacionais, podendo desenvolver

sistemas cada vez mais complexos.

3.2.1.
Equacdes Governantes

Goniva et al. [24] cita que no DEM todas as particulas no dominio do célculo
computacional sdo rastreadas num meio Lagrangeano, resolvendo as trajetorias das
particulas com base nas equacbGes de balancos de forca e torque que sdo

apresentadas pelas Equacdes 3.1 e 3.2:
MpXp = Fpn+ P+ Fpr+ Eypr + B+ Fpp Equacéo 3.1
Sendo Fpn a forca normal entre particulas, Fpt a forga de contato tangencial
entre particulas. Fp s a forga de arraste que o fluido exerce nas particulas. Fppr € Fpu

sdo respectivamente relacionadas as forcas de pressdo e viscosidade sob as

particulas. Fpp sdo forcas gravitacionais, eletrostaticas e magneticas.

dw ~
L, d—t” =1y XFpr + Ty Equagcéo 3.2

T, € o torque adicional na particula que pode ser utilizado para modelar a ndo-
esfericidade. A aceleracdo angular e translacional de uma esfera é baseada no

balanco de quantidade de movimento correspondente. No DEM as particulas podem
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levemente se sobrepor e, esta sobreposicéo &y, aliada a velocidade relativa no ponto
de contato Aunresulta na forca de repulsdo entre elas.
Uma maneira eficiente para se tratar o modelo de néo esfericidade é o modelo

proposto por (Ai etal. [1]), aplicando um torque direcional constante (Equacdo 3.3):

_ T Wp,rel ~
T, = Ry kpndx, mrp Equacao 3.3

No qual a velocidade angular relativa (wp,re1) € expressa na equacdo 3.4:

Wy oy = Tp,ci®Wp,itTp,cj@p,j
b,re -

Equacéo 3.4

Tp,citTp,cj

3.2.2.
Modelo de Contato Entre Particulas

Em um modelo mola-amortecedor (Figura 5) a forca normal é dada pela
equacéo 3.5 e a forca tangencial expressa pela equacgéo 3.6:

Fp,n = _Ep,nAxp + Cp,nAup,n Equa(;éo 3.5

F,: = min {l%t fttc‘o Auy,, + cp,tAup‘tl ,,uch,n} Equacio 3.6

Figura 5 - Modelo mola-amortecedor (Goniva et al. [23])

Onde, Aup; é a velocidade tangencial relativa das particulas em contato. kpn,
ki, Cpn € Cpt SAO 0S coeficientes normais e tangenciais de rigidez da mola e de
amortecimento do amortecedor respectivamente. A sobreposicdo tangencial é
truncada respeitando 0 modelo de atrito de Coulomb, sendo pc 0 coeficiente de
atrito. O primeiro termo na integracdo, que se inicia no instante do contato,
representa o incremento de energia na mola e a segunda parte referente a dissipagédo
de energia pelo amortecedor. A magnitude da forga tangencial é limitada pelo atrito
de Coulomb, quando as particulas comecam a deslizar.

O LIGGGHTS emprega correlacGes a partir dos parametros de modulo de
Young (E), modulo de Poisson (v), e coeficiente de restituicdo (e), para a
determinacdo dos coeficientes de rigidez normal kpn e tangencial k: e de

amortecimento normal cp,n € tangencial cp .
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Tabela 1 - Correlac6es coeficientes de rigidez e amortecimento DEM

4 . 5
kp'n = §Y T Cp,n Cp’n = _2\/;ﬁ /Snm* >0

* * 5
ke = 8G*\[r"cyn Cpe == —zfgﬁ S,;mF >0
] ] In(e)
Sp=2Y*\[Tc,n S; = 8G*\/r*cyn B = W
1/ i
1/ G 1 _ 1 1 .
y* _2(2-vi )(1+4m) Rty
(1-v{) (1-v3) E 1 1 1
Y Y N 22—v, )(1+v,) m* om; m,

E;

3.2.3.
Algoritmo de Detecgéo de Contato

O conceito de lista vizinha foi introduzido por Verlet [76]. Com a ideia de
formar uma lista de possiveis contatos periodicamente, a cada intervalo de tempo a
lista € atualizada e sdo determinadas novas forcas entre os contatos. Deste método

podem-se excluir algumas particulas que estejam fora do dominio da Equacdo 3.7.
|xl- - xj| <nr+r+s Equacéo 3.7
Sendo s o parametro de Verlet. Esta relacdo determina a condi¢do quando a

lista € valida. Assumindo um intervalo de tempo At e uma velocidade maxima umax

a lista sera valida para Nveriet intervalos de tempo.

S

Nyerier = m EqanéO 3.8

Para determinar o par de particulas que serdo empregadas na Equacéo 3.6 se
usa uma aproximacao binéria (link-cell method via decomposi¢cdo em malha) como
a apresentada por Plimpton [55]. Para um valor de s igual a zero ou infinito o
algoritmo se torna intil, pois ao igualar a zero nenhum par seré incluido na lista e
guando o parametro de Verlet tender ao infinito, nenhuma particula sera excluida

da lista. Ndo ha uma solucdo definida para esta otimizacdo visto que além de
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depender das dimensdes, formatos e interacdo entre particulas este também depende
da capacidade de CPU.

3.3.
Aproximacdo CFD-DEM Resolvido e Nao-Resolvida

Em alguns casos de simulacdo hd a necessidade de representacdo do
comportamento de poucas particulas relativamente grandes em um meio, ja em
outros casos ha a necessidade de se investigar o comportamento global de maiores
quantidades de particulas em um ambiente.

No CFDEM resolvido as particulas sdo notavelmente maiores do que a malha
das células de fluido, fazendo com que uma particula ocupe dimensdes maiores que
uma ceélula da parte fluida. Este caso é utilizado para situagdes com centenas ou
poucas milhares de particulas, onde a forca para cada particula é calculada
individualmente.

O CFDEM ndo-resolvido, caso que serd empregado nas simulagdes deste
estudo, as particulas sdo menores do que a malha da parte fluida, tendo mais de uma
particula por célula. Neste modelo podem ser executadas simula¢ées com milhdes

de particulas, limitadas ao esforgo computacional exigido.

3.3.1.Equagdes Governantes

O movimento de uma fase fluido-incompressivel na presenca de outra fase
particulada é governado pela equagdo de Navier-Stokes volumétrica (Equacédo 3.9
e 3.10) desenvolvidas no Apéndice C. A diferenca entre os modelos de fluxo pela
Lei de Darcy e Navier-Stokes esta ilustrado na Figura 6.

aaf

—L+V(au) =0 Equagdo 3.9

d(prasus) i
( fatf iy, (pfafufuf) =—Vp—Fpyr + V- (afT) +prarg Equacio

3.10
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Navier

Stokes: v =
Velocidade do fluido
no poro

«—— Corte na area A

|:> Q=Vazao totalem A

Darcy: vi=Q/A

Figura 6 - Diferenca entre os modelos de fluxo pela Lei de Darcy e Navier-Stokes
[48]

Onde of ¢ a fragdo de volume de fluido, pr a densidade do fluido, us a

velocidade do fluido, T = v;Vu; o tensor de tensdo para a fase fluida, a quantidade

de movimento trocada com a fase particular Fpr, calculado para cada célula. Para a

solucdo das equacdes é utilizado um solver (PISO).

A sequéncia do acoplamento é feita em dez passos. Também representado um

modelo em fluxograma na Figura 7.
1) O solver DEM calcula as posi¢des e velocidades de todas as particulas.
2) As informacdes do primeiro passo sdo passadas para o solver CFD.
3) Para cada particula é definida a célula correspondente na malha CFD.

4) Para cada célula é definido a porosidade e a velocidade representativa das

particulas.

5) Com base na fracdo de volume de particula é calculada a forca do fluido

agindo sobre cada particula.

6) Sdo feitas as trocas de quantidade de movimento entre particulas e fluido

a partir das forcas baseadas na média de todas as particulas situadas na célula CFD.

7) As forgas do fluido agindo em cada particula sdo calculadas e enviadas ao

solver DEM e utilizadas no proximo intervalo de tempo.

8) O solver CFD calcula a velocidade do fluido levando em consideragéo a

quantidade de movimento trocada e a fracdo volumétrica.
9) Outras equacdes podem ser inseridas opcionalmente.

10) A sequéncia recomega do passo 1.
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Inicializagdo do campo de fluxo (u ", p."),
localizagao das particulas (x°y".2") e porosidade na célula (€7)

n=1

L

- Cilculo da forga e torque total agindo em cada particula. |

L
Soluciona as equacfes 3.1 e 3.2 de movimento das particulas,

substitnindo as posicoes de (x ™',y " 2™") por (x"¥2")

Nio, N ++

Sim
¥

Caleula a porosidade da célula (£7) e atualiza o campo
de porosidade

¥

Calcula a troca de quantidade de movimento entre as fases.

Y
Soluciona as equagdes 3.9 e 3.10 de acoplamento para pressio
e velocidade atnaliza ful_"",pll""‘,l para fuI:", ]Jr_"}

Y
Ndo, n++ { nAt 1, 7 ' Sim Fim

Figura 7 - Fluxograma CFDEM

Em geral, o time-step (intervalo de tempo) do DEM deve ser de uma ordem
inferior ao do CFD (com excecéo para célculos de rea¢Ges quimicas e radiacdo no
CFD) devido a dindmica de colisdo entre particulas e aos requisitos de
sobreposicdes quando utilizada a abordagem de particulas esféricas flexiveis [33].

A determinacdo da porosidade na célula do CFD utiliza a interpolagdo de
propriedades Lagrangeanas definidas na grade Euleriana do CFD. Um método
simples para esta interpolacdo é baseado na soma dos volumes das particulas que
tem o centro localizado dentro da célula CFD. QOutra abordagem ¢é feita com base
na distribuicdo de porg¢des da particula pelas celulas CFD, esta ajuda a suavizar a
influéncia espacial de cada particula, porém, é limitada quando o tamanho da

particula se aproxima do tamanho da célula.
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A solucdo desta limitacdo de tamanho da particula foi proposta por Link et al.
[39] ao expandir artificialmente a regido espacial. Um modelo similar no qual as
particulas sdo maiores, mas 0s poros sao mantidos com volumes constantes. Com
isso a regido de influéncia da particula é maior do que a regido da célula na qual a
particula esta inserida, abrangendo outras células, tornando o algoritmo mais
estavel.

Uma vez calculada a fracdo volumetrica de particulas é possivel determinar a
contribuicdo de cada particula para a quantidade de movimento trocada entre
particula e fluido, a qual é estabelecida pela forca de arrasto, dependendo da fracéo
granular.

3.3.2.
Modelo de Troca de Quantidade de Movimento

A forga trocada entre fluido e particula Fyr pode ser entendida como a forca
de arraste resultante da velocidade entre fluido e particula, outras forgcas podem
também ser relevantes para a Fpr, como: o gradiente de pressdo no campo de fluxo
(forca de pressédo), forca Magnus da rotacdo da particula, aceleracdo da particula
(forca virtual de massa) e o gradiente de velocidade do fluido que gera o
cisalhamento (Forca Saffman). Seré considerado unicamente o termo de troca de
quantidade de movimento relacionado a forca de arraste, o qual é subdividido em
implicito e explicito (Equacdo 3.11) usando a média de velocidade da particula up.

For = Kpp(up —u,) Equacéo 3.11

Diferentes autores propuseram o calculo de Kpr para diferentes correlagdes de
forca de arraste, dentre as mais usadas esta 0 modelo proposto por Gidaspow et al.
[21].

Para o> 0,8 (baseado na expressao de Wen e Yu [81]) a troca de quantidade

de movimento é calculada pela Equagéo 3.12:

3 1- - _
K., =3¢, 4zapluw| 265

pf =5 Ca . a Equacéo 3.12
14
24 0,687

C, = 1+ 0,15(arRe araRe, < 1000

d “fRep[ (a7Rep) ]p P Equacéo 3.13

Cq = 0,44 paraRe, > 1000
Re, = lufv;u”'dp Equagio 3.14
f

Para ar< 0,8 (baseado na equacéo de Ergun, 1952) é utilizada a equagéo 3.15:
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_ (1-ap)’vy (1—ap)|(up—up)| <
K, =150 o + 1,75 4, Equacao 3.15

3.3.3.
Modelo de Coeséo Capilar (Capilaridade-Viscosidade)

A forca de coesdo capilar total entre duas particulas € causada por um
componente de tensao superficial e a pressdo hidrostatica no volume de vazios [38].

Existem duas vertentes de andlise da coesdo capilar uma com base no
“pescoco” (Willett et al. [82], Rabinovich et al. [59] e Soulie et al. [67]) do menisco
entre as duas particulas em anélise ou na regido de contato (Weigert & Ripperger
[80]). Ambas teorias apresentam resultados similares.

Existem dois modelos de coesdo capilar atualmente disponiveis no
LIGGGHTS, um deles usa a equacao de forga capilar de Soulie et at. [67] e 0 outro
Rabinovich et al. [59]. Gladkyy & Schwarze [22] implementaram varios modelos
de forca capilar (Modelo de Weigert & Ripperger, Modelo completo de Willett,
Modelo Reduzido de Willett e 0 Modelo de Rabinovich) no DEM e compararam 0s
resultados com dados experimentais. Dos modelos analisados, a formulagéo de
Willett completa mostrou um dos melhores resultados. Os experimentos utilizados
por Willett et al [82] para a validacdo do modelo foram realizados em ambiente
bem controlado e o0 ajuste aos dados experimentais foi melhor que nos testes de
Soulie et al. [67]. Assim, a formulacio da forca capilar de Willett foi implementada
no LIGGGHTS usando o template existente, criado por Easo & Wassgren [16].

A maioria dos modelos de coesdo capilar assume que o liquido cobre
uniformemente a area superficial das particulas e que 0 menisco entre as particulas
é uma fracdo do volume total de liquido com base em suas geometrias. O modelo
implementado de capilaridade-viscosidade assume que o liquido é distribuido em
volumes discretos da superficie da particula, em vez de cobrir uniformemente a
particula.

O volume de liquido no menisco entre as particulas obedece a equacéo 3.16:

V= (Vi+V) Equacdo 3.16

Sendo que a contribui¢éo de volume de liquido no menisco por cada particula
V' e VI é fornecido por Shi & McCarthy [64] pelas equacdes 3.17 e 3.18:
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V= Vepersiciar * 0,5 |1 — [1— —= L Equacdo 3.17
G
]
. . 1 )
V= Vs{Lperficial *0,5(1—- |1- m Equacéao 3.18

Onde o volume na superficie para cada particula Vsuperficial € €xpresso na

equacdo 3.19:

Vohersicial = o [(Ti,j +1y) - rf,—] Equacdo 3.19

Vsuperficial € 0 Volume inicial de liquido superficial na particula e | é a espessura
do liquido que recobre a particula.

O Vsuperficial também é entendido como o volume de liquido na superficie
normalizado pelo volume da particula (“initial surface liquid content” LC).

O modelo assume que a formacdo da ponte ocorre quando ha contato e, a
ruptura da ponte (equacéo 3.20) segue 0 modelo proposto por Willett [82], a Figura

8 permite entender os parametros do modelo:

2h = (1 + %(:—i + 1)) [V1/3 + (;—r’l — g) V2/3] Equacdo 3.20

Onde V € o volume de liquido na ponte, ¢ 0 angulo de contato entre particula
e o liquido, ri raio da particula menor, rjo raio da maior particula.

O modelo de capilaridade obedece a alguns parametros que devem ser
inseridos, dentre estes estdo a distancia minima (utilizada para prevenir que
ocorram forcas viscosas muito altas) e maxima de separacdo das particulas; o
volume de liquido na superficie normalizado pelo volume da particula (Vsuperficial);
a tensdo superficial do liquido (t); a viscosidade do fluido (v); 0 &ngulo de contato

entre particula e fluido (o).
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Figura 8 - Modelo de particulas com capilaridade (Castelo Branco et al. [9])
A equacdo 3.21 define o angulo de contato entre duas particulas com raios

diferentes:
¢ =0,5(B: + B)) Equacio 3.21
Quando h& a ruptura assume-se que a quantidade de liquido é dividida
uniformemente entre as particulas pelo método de Mani et al. [40], representado na
Figura 9 e 0 volume para cada parcela ¢é definido pela equacao 3.22:
vi= Viupericiat Equacéo 3.22
Nip

Sendo Nig 0 numero de pontes na particula i.

V+V/2 i V+V/4

V+V/4

Figura 9 - Representagdo do modelo de Mani et al. [40]
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A forca de capilaridade segue o modelo proposto por Willett et al. [82],
expresso na equacao 3.23:

In(F.ap) = f1 — frexp(f3in(h) + f,In?h) Equacio 3.23

F; = —(0,44505 + 0,050832¢ — 1,1466¢?%) + (—0,1119 — 0,000411¢ —
0,1490¢%)InV + (—0,012101 — 0,00365456¢ — 0,01255¢2)(InV)? +
(—0,0005 — 0,0003505¢ — 0,00029076¢2)(InV)3 Equacio 3.24

F, = (1,9222 — 0,57473¢ — 1,2918¢?2) + (—0,0668 — 0,1201¢ —
0,22574¢?)InV + (—0,0013375 — 0,0068988¢ — 0,01137¢?)(InV)?

Equacéo 3.25

F; = (1,268 — 0,01396¢ — 0,23566¢2) + (0,198 — 0,092¢ —
0,06418¢?2)InV + (0,02232 + 0,02238¢ — 0,009853¢?2)(InV)? +
(0,0008585 + 0,001318¢ — 0,00053¢2)(InV)3 Equacio 3.26

F, = (—0,010703 + 0,073776¢ — 0,34742¢?) + (0,03345 +
0,04543¢ — 0,09056¢2)InV + (0,0018574 + 0,004456¢ —
0,006257¢?)(InV)? Equacéo 3.27

Considerando t a tensdo do liquido na superficie e h a distancia que separa as
duas particulas.

O movimento relativo entre as particulas e o liquido na ponte ddo origem a
forca de viscosidade normal e tangencial, de acordo com o modelo proposto por
Nase et al. [46].

A forca normal viscosa do liquido entre duas esferas € dada pela equacao

3.28:
FY = 6mvitiqemar’ Equagio 3.28
A forca tangencial viscosa do liquido entre duas esferas obedece a equacao
3.29:
T T 1 8 ! ~
F, = 6mVU,o10tiva” (E ln; + 0,9588) Equacéo 3.29
Onde r’ € expresso na equacao 3.30:
r ZT‘iT]' -
r = b Equacéo 3.30

uN e uT sdo as velocidades normais e tangenciais relativas das particulas no
ponto de contato. v ¢ a viscosidade do fluido. h a distancia entre a superficie das

particulas.
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4
Implementacéo e Simulacdes

4.1.
Consideracdes Iniciais

Foram realizadas diversas simulagcbes em diferentes condicdes, seja de
gradiente de pressao, de granulometria das particulas inseridas, e de coesdo entre as
particulas adotada.

O primeiro modelo de simulagdes foi realizado para a obtencdo de um valor
de permeabilidade do meio particulado que seja validado pela equacdo de Kozeny-
Carman, equacdo muito empregada na determinacdo da permeabilidade de rochas,
obtendo os valores de velocidade de fluxo e a diferenca de pressdo ao longo da
amostra.

A segunda geometria de simulacgdes foi empregada para a determinacédo do da
resisténcia da amostra criada, por meio da simulacdo de um ensaio de cisalhamento
direto, obtendo as curvas de envoltéria de resisténcia de pico e curvas de tensao
cisalhante versus deslocamento para diferentes tensées normais.

O terceiro grupo de simulacgdes utilizou diferentes granulometrias e condi¢des
de coesdo entre as particulas, para quantificar: a massa produzida e a vazao de saida
e acompanhar o decaimento da tensdo axial ao longo do ensaio. Este grupo de

simulacdes foi baseado nos ensaios de laboratorio realizados por Bianco [3].

4.2.
Avaliacédo da Malha de Fluxo

Essas simulagOes tiveram como objetivo determinar a permeabilidade do
meio sob diferentes condicBGes de refinamento de malha e compara-las com a
permeabilidade obtida pela Equacdo 4.1 adaptada de Kozeny-Carman para meios

particulares densos [65].
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4.2.1.
Caracteristicas do Modelo

A primeira etapa desta simulacao foi a inser¢do de uma massa de 0,1072 kg
de particulas aleatoriamente em um hexaedro de lado 40 mm e altura de 200 mm
(Figura 10.a).

Tabela 2 - Dominio da geometria do caso 1

Dominio | Xy (m) [ X (m) | Yo m) | Yoo m) | Z(m) | Z,,, (m)
Total : ; 5
LIGGGHTS 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 023
Insercio de
particulas 0,00 0,04 0,00 0,04 0,02 0235
LIGGGHTS
Dominio , ,
CFD 0,00 0,04 0,00 0,04 0,02 0,06
Dominio das
particulas 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,04
comprimidas

Apos a etapa de insercdo de particulas e sedimentacdo destas foi aplicada uma
compressdo nas particulas ao longo do eixo Z por meio de um plano perpendicular

ao mesmo (Figura 10.b), que ird comprimir as particulas até atingir o dominio

desejado para as particulas comprimidas (Tabela 2).

Figura 10 - Representagdo dos dominios em analise. a) Etapa de insergéo de
particulas. b) Etapa ao final da compresséo das particulas.

Os paré@metros para esta simulacdo estdo descritos na Tabela 3:

Tabela 3 - Pardmetros para 0 modelo de simulagdo CFDEM

Namero de Particulas: 10.237 Diametro das Particulas: 2 mm
Porosidade do meio: 33% Densidade das particulas: 2,5e3 kg/m3
Médulo de Poisson: 0,35 Modulo de Elasticidade: 2,5e7 Pa

Pressdo de entrada de fluido: 0,1 kPa Pressdo de saida de fluido: 0 kPa
Viscosidade Cinemaética: 1e-6 m2/s Densidade do fluido: 1e3 kg/m?3
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| Coeficiente de Atrito: 0,50 | Coeficiente de Restituicdo: 0,051 |

O coeficiente de atrito definido como 0,50 foi previamente empregado por:
Potyondy & Cundall [57], Ranjan [61] e Wang & Leung [78], o qual foi replicado
para as simulac6es de calibracdo de macro propriedades e de producgéo de solidos.

Diferentes tamanhos de células computacionais serdo empregados (Tabela 4),
para identificar os diferentes comportamentos com a alteracdo no refinamento da
malha:

Tabela 4 - Tamanho da célula computacional utilizado nas simulagdes do modelo
CFD

1.00x 1,00x 1.00 mm 2.00x 2.00x 2.00 mm
3.63x3.63x 3.63 mm 5.00=x5.00x 5.00 mm
S71x571x 5.7l mm 6.66 x 6.66x 6,66 mm
2.00x 8.00x 8.00 mm 10,00 x 10,00 x 10,00 mm

A massa de particulas a ser inserida no modelo é calculada com base no
volume do dominio do cubo de 40x40x40 cm, na porosidade de 33% e na densidade
da particula da tabela 3. Ap6s a compressdo do meio particulado é aplicado o
diferencial de pressao por meio do OpenFoam.

A equacdo de Kozeny-Carman para meios particulares densos [65] é descrita
por:

_2r2(a-n)?®

ke = Equacéo 4.1

9an  2cn
sendo ¢ uma constante igual a 5, r o raio da particula e n a fragdo volumétrica de
solidos.

4.2.2.
Resultados da Avaliagcdo da Malha de Fluxo

Inicialmente, s&o dispostas as curvas de velocidade e pressao no eixo vertical
central da amostra, de acordo com as variacdes dos tamanhos das células

computacionais impostas pelo CFD (Figura 11).
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Figura 11 - a) Queda de pressao ao longo de um eixo central das simulacdes.
b) Velocidade do fluido ao longo de um eixo central das simulagdes.

Na Figura 11 é possivel constatar que para malhas de fluxo muito refinadas
com lado do cubo de 1 mm, e considerando particulas também com raio de 1 mm,
a velocidade comeca a apresentar valores inconsistentes.

Na Figura 12 estdo representadas as permeabilidades obtidas através da
velocidade do fluido para cada simulagdo, a linha em vermelho mostra a
permeabilidade obtida pela equacdo de Kozeny-Carman (equacdo 4.1). Nesta figura
foi observado que os valores de permeabilidade se aproximam do valor calculado
pela equacao para a amostra onde foi empregado tamanhos de célula computacional

entre 2 e 10 mm.
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Figura 12 - Influéncia da malha na permeabilidade da amostra.

4.3.
Calibracao das Propriedades Mecanicas Macroscopicas

No método dos elementos discretos (DEM), o comportamento do material é
descrito por parametros dos contatos entre duas particulas e ndo os parametros
macroscopicos como coesao e angulo de atrito do material granular. Entdo, para um
modelo do DEM representar os parametros macroscopicos definidos, é necessaria
uma etapa de calibracdo dos parametros do contato. Portanto, foram realizadas
simulacdes de ensaios de cisalhamento direto para obter os parametros do contato

que produzem um comportamento de arenito ndo consolidado.

4.3.1.
Caracteristicas do Modelo

Para estas simulacdes foi utilizado 0 LIGGGHTS (DEM), onde foi criada uma
caixa bipartida similar ao ensaio de cisalhamento direto com dimensdes de

40x40x20 mm, com massa de 0,07 kg de material particular (Figura 13).
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Forca vertical

Figura 13 - Detalhamento da simulacéo
Tabela 5 - Parametros para o modelo de simulacdo DEM

Numero de Particulas: 84.036 Diametro das Particulas: 0,5 (20%), 1 (20%) e 2 mm (60%)
Médulo de Poisson: 0,35 Densidade das particulas: 2,5e3 kg/m?
Coeficiente de Atrito: 0,50 Modulo de Elasticidade: Variavel (1e6...5e9 Pa)
Time-step DEM: 1e-8 s Coeficiente de Restituigdo: 0,051

Inicialmente foi feito o estudo da sensibilidade das velocidades das malhas
que aplicam as forgas vertical e horizontal na amostra. A velocidade horizontal
determina a velocidade da simulacdo, portanto, quanto mais rapida a simulagéo
maior a velocidade horizontal. Porém, ao mesmo tempo é necessario manter a forca
vertical constante (oscilando o minimo possivel) o que é mais dificil sob
velocidades horizontais muito rapidas. Portanto esse estudo de sensibilidade é
empregado para a definicdo da velocidade horizontal que serd empregada no
modelo (Figura 14).

Pela Figura 14 entende-se que a velocidade de deslocamento atuante no eixo
horizontal deve ser de 0,25 m/s e a velocidade do servo-atuador no eixo vertical de
100 m/s, para se realizar a simulacdo de cisalhamento direto com as menores

oscilacdes de forga vertical e com menor tempo.
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Figura 14 - Calibragdo dos parametros dos servo-controles (velocidade horizontal,
sensibilidade do ajuste da tensdo vertical).

4.3.2.
Resultados da Calibracdo dos Parametros Mecéanicos Macroscépicos

Dentre os resultados da simulacdo de cisalhamento sdo obtidos os gréaficos de
tensdo cisalhante por deslocamento horizontal da parte inferior da caixa bipartida
para diferentes tensbGes verticais aplicadas (Figura 15), para o modulo de
elasticidade da particula de 1 GPa, 5 GPa, sem inserir o modelo de capilaridade [16]
e de 5 GPa com coeséo.

O grafico de deslocamento horizontal por deslocamento vertical na simulacéo
para diferentes tensdes verticais (Figura 16), para um mddulo de elasticidade da
particula pré-definido de 5 GPa.

O grafico de envoltéria de pico para diferentes valores de mdédulo de
elasticidade, a fim de se comparar os efeitos da insercdo do modelo de capilaridade
proposto por Easo e Wassgreen [16] pelo modelo de cisalhamento direto (Figura
17). Obtendo a curva de envoltoria de pico maior para 0 caso em que se empregou

0 maior modulo de elasticidade com capilaridade.
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Figura 16 - Deslocamento horizontal vs. deslocamento vertical (E =5 GPa)
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. deslocamento para diferentes tensfes verticais
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Figura 17 - Envoltdrias de resisténcia de pico
4.4,

Simulacéo de Producao de Sdélidos

Neste trabalho, a producdo de solidos foi simulada usando uma configuracéo
similar aos experimentos realizados por Bianco e Halleck [4]. Os autores realizaram
testes bem controlados, incluindo imagens de XRCT em estagios de ruptura da
amostra, o que € Util para a comparacao visual com os resultados das simulagdes

numeéricas.

4.4.1.
Caracteristicas do Modelo

O modelo foi implementado em estagios. No primeiro estagio foi feita a
insercdo das particulas, no segundo estagio a aplicacdo da gravidade para a
sedimentacgdo das particulas, no terceiro estagio a compactacéo das particulas (neste
caso até atingir 5 MPa de tensdo axial), no quarto estagio realiza-se o acoplamento
CFD-DEM do modelo compactado com o fluxo sujeito a diferentes gradientes de
presséo impostos na condicdo de contorno "inlet" da Figura 18.

Nesta Figura 18 também é mostrado o plano de compactagao “servo-controle”

do DEM. Este plano tem a funcdo de compactar as particulas durante a etapa de
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compactacdo e, ao longo da quarta etapa, de producdo de solidos, ficar imovel
medindo a forca atuante neste plano.

As condicdes de contorno do CFD, também estdo representadas na Figura 18,
que incluem a superficie utilizada para a saida das particulas durante 0 ensaio
“outlet” com pressao zero, a superficie de velocidade nula “wall” e a ja mencionada

entrada de fluido “inlet” imposta pela diferenca de presséo.

DEM CFD

Servo Inlet
p = const

Outlet
p= 0 U=0

Figura 18 - Modelo de acoplamento CFDEM.

Foram elaborados trés modelos (Figura 19) de diferentes curvas
granulométricas: com raio constante de 1 mm; com raio aleatério entre 0,25 e 1
mm; com trés raios em diferentes proporg¢des (60% da massa total com 1 mm, 20%
da massa total com 0,5 mm e 20% da massa total com 0,25 mm). Sendo a massa
total de 0,28416 kg e os parametros listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros modelo producéo de solidos

Numero de Particulas =~ 27.000, 81.000 e 370.000 Diametro das Particulas: 0,5; 1; 2 mm
Médulo de Poisson: 0,35 Densidade das particulas: 2,5e3 kg/m3
Pressdo de entrada de fluido: 1, 10, 50 e 100 kPa Modulo de Elasticidade: 5e9 Pa
Viscosidade Cinematica: 1e-6 m2/s Pressédo de saida de fluido: 0 kPa
Coeficiente de Atrito: 0,50 Densidade do fluido: 1e3 kg/m?3
Time-step DEM: 1e-8 e 5e-8 s Coeficiente de Restitui¢do: 0,051
Time-step CFD: 1e-6 s
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R=1 mm R=1_.0,25mm R=1,05¢0.25 mm
27000 particulas 81000 particulas 370000 particulas

Figura 19 - Granulometrias do caso 3

A Figura 19 acima representa os modelos apés a aplicacdo da tenséo axial de
5 MPa. Estes modelos foram usados para simulagdes com e sem a capilaridade, para
fins de comparagdo. As simulages com capilaridade sdo indicadas com “C” ¢ as
que ndo tem o modelo de capilaridade por “NoC”.

O modelo de capilaridade utilizado obedece alguns pardmetros que devem ser
atribuidos (Tabela 7), dentre estes estdo a distancia minima e maxima de separa¢do
(em relacdo ao raio); volume de liquido na superficie normalizado pelo volume da
particula; tensdo superficial; viscosidade do fluido; angulo de contato entre a

particula e fluido.

Tabela 7 - Pardmetros atribuidos ao modelo de coesdo visco-capilar

Com Coeséo
Distancia Minima 1,01
Distancia Maxima 1,10
s | o0
Tensdo Superficial N/m 0,04
Viscosidade do Fluido Pa*s 0,04
Angulo de Contato 0,174 rad ~ 10°

Dentre estes pardmetros a distancia minima e maxima séo fatores sugeridos
por Easo & Wassgren [16].

A porcentagem de volume de liquido na superficie em relacdo ao volume da
particula foi estabelecida utilizando as equacdes abaixo, para valores de porosidade
de 42%, equivalente a apresentada quando o modelo estd com 5 MPa de tensao
axial e uma saturacdo residual de 8,7%. Da equacdo de porosidade obtém-se a

equacéo 4.3:
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vy Vy ~

n= 7t = m Equagao 4.2
Vs ~

V, =nVs+nV, = n Equacao 4.3

A equacdo 4.4 corresponde a saturacao:

S= ‘;—W Equacéo 4.4

Da descricdo do parametro obtido no modelo de Easo & Wassgren [16]

“liquid content” obtém-se a equacéo 4.5:
LC =— Equacédo 4.5

Sendo LC o “initial liquid content” e, combinando as equagdes 4.3, 4.4 ¢ 4.5,

pode-se obter a equacao 4.6:

S

Le= a-m

Equacéo 4.6

Resultando num valor de LC de 15%.
A tensdo superficial adotada para o sistema agua-6leo de 0,04 N/m [18]. A
viscosidade do fluido adotada de 0,04 Pa*s [5]. O valor estabelecido para o angulo

de contato da ponte liquida é de 10°.

Figura 20 - a) Dominio com malha mais refinada.
b) Dominio com malha utilizada
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Apos ter sido feita a compactagdo das amostras com o LIGGGHTS foi feito
0 acoplamento deste resultado para o CFDEM para diferentes valores de gradiente
de pressdo, utilizando os gradientes de pressdo de 1, 10, 50 e 100 kPa para as
combinag0es de simulag¢des de granulometrias e visco-capilaridade.

Foram comparadas as malhas a e b da Figura 20. A malha adotada para as
simulacBes deste modelo é a malha mais uniforme, que apresenta uma melhor
representacdo relacionada a porosidade encontrada no meio (Figura 21), pois como
visto no caso 1 a malha deve estar de acordo com a dimensdo das particulas, por

isso, foi feita a escolha pela malha b da Figura 20.

Figura 21 - Porosidade média da se¢éo transversal a 20 mm do orificio de saida
com tempo de 0,00 s com malha mais refinada e malha mais uniforme.

Para o célculo da permeabilidade do meio poroso se emprega a Lei de Darcy
descrita pela equacdo 4.7:

Up = _Tk Vp Equagéo 4.7

onde up € a velocidade de Darcy ou velocidade obtida pela integracdo das
velocidades na superficie “inlet” para cada intervalo de tempo, p a viscosidade
dindmica e Vp o gradiente de pressao.

Sendo Vp=Apl/L, a equacédo 4.7 pode ser expressa pela equacdo 4.8 como:

—kA
uD = _p
UL

Equacéo 4.8

O intervalo de tempo utilizado no DEM é um fator determinante na validacéo
do modelo. A partir da Figura 22 pode-se verificar que para valores altos de time-
step a simulacdo se torna invalida, como identificado com o time-step de 1le-7. Por
esta razdo as simulagdes de producdo de s6lidos empregaram o time-step de 5e-8 e

de 1e-8 para obter resultados confiaveis.
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Figura 22 - Influéncia do intervalo do tempo do DEM nos resultados

4.4.2.
Resultados das Simulacdes de Producéo de Areia

O primeiro resultado obtido estd relacionado as simulacbes com
granulometrias de raio constante, seja de massa produzida, tenséo nas particulas e
de permeabilidade no meio.

A legenda dos gréaficos das Figura 23 e Figura 24 equivale as condic¢des que
as simulacGes estdo submetidas, sem coesdo (NoC) e com coesdo (C), também
comparando os gradientes de pressdo aplicados para cada caso.

E possivel analisar a partir das Figura 23 e Figura 24 que nos casos de
particulas de raio de 1 mm ocorre a formagdo de arcos estaveis para todas as
condigdes em que sdo aplicadas os gradientes de presséo de 1 e 10 kPa, e também,
no caso de coesdo para uma diferenca de pressdo de 50 kPa, estes arcos de
estabilidade podem ser conferidos no Anexo D, onde estéo representados as figuras

correspondentes ao Ultimo intervalo das simulages.
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Figura 23 - Massa produzida ao longo de 0,15 s de simulacéo para particulas com
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Figura 24 - Detalhe do gréfico da Figura 23 para tempo de 0.01 s de simulagéo.
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Gréficos correspondentes a tensdo axial exercida nas particulas calculada com

base na forga aplicada no servo-controle do LIGGGHTS e de permeabilidade ao

longo do tempo das simulagfes sdo expressos respectivamente nas Figura 25 e

Figura 26.
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Figura 25 - Queda de tensdo axial durante 0,15 s de simulacédo para particulas de
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Figura 26 - Oscilacdo da permeabilidade da amostra durante 0,15s de simulagéo
para particulas de raio de Imm.

Dos gréaficos das Figura 25 e Figura 26 se confirma a estabilidade dos arcos
de particulas formados, e a queda de tensdo axial no plano geométrico de “inlet”
que acontece devido a descompactacdo das particulas conforme saem particulas
pelo “outlet”.

Para 0 caso de particulas com raio aleatério entre 1 mm e 0,25mm séo
apresentados os mesmos graficos para comparar com os resultados das simulagdes
com outras configuracdes de particulas. Visando a confirmacdo dos resultados, as
figuras do ultimo intervalo de tempo em 0,15 s de simulacdo encontram-se no
Anexo E.

A partir da analise dos graficos das Figura 27 e Figura 28 é possivel constatar
que, diferente do resultado apresentado anteriormente em que o raio das particulas
é uniforme de 1 mm, neste caso as particulas ndo formam um arco estavel para este
tempo de 0,15 s de simulagdo. Pode-se constatar também que nos casos com
aplicacdo de coesdo a massa de particulas produzidas tende a ser menor que nos
casos sem coesédo (NoC).

As Figura 29 e Figura 30 trazem os gréaficos de tensdo axial e permeabilidade
nas simulacdes para raio aleatorio dos casos com e sem coesdo, comprovando a

instabilidade das simulagdes, sem a formacéo de arco de estabilidade.
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Figura 27 - Massa produzida durante a simulacdo de 0,15 s para o caso particulas
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de raio aleatdrio entre 1 e 0,25 mm.
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Figura 28 - Zoom da Figura 27 para o tempo de 0,01s de simulagé&o.
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Figura 29 - Queda de tensdo axial nas particulas no caso de raio aleatorio de 1 mm
a 0,25 mm ao longo de 0,15 s de simulag&o.
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Figura 30 - Oscilacdo da permeabilidade ao longo de 0,15 s de simulagdo no caso

de raio randdmico de 1 mm a 0,25 mm ao longo de 0,15 s de simulagéo.
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Para os casos onde 60% da massa total da amostra tem raio da particula de 1
mm, 20% da massa total da amostra tem raio da particula de 0,5 mm e 20% da
massa total da amostra tem raio da particula de 0,25 mm somente 0 ensaio sem
coesdo foi realizado até 0,15s, devido ao longo tempo de duracéo das simulages.
Os casos com coesdo nao foram até 0,15s. S&o apresentados os mesmos graficos
para visualizagdo dos resultados das simulagcfes e seus padrdes de producdo de
solidos. Também s&o apresentadas as figuras do ultimo intervalo de tempo atingido
para cada caso no Apéndice D.

A partir da analise dos gréaficos das Figura 31 e Figura 32 é possivel constatar
que neste caso as particulas ndo formam um arco estavel no tempo que as
simulacgdes ocorrem.

Como pode ser visto as Figura 33 e Figura 34 trazem os graficos de tensao
axial e permeabilidade nas simulacdes para trés raios pré-definido, comprovando a
instabilidade das simulagdes, sem a formacao de arco de estabilidade.

50 T T T T T T T

1 kPa NoC —
10 kPa NoC
50 kPa NoC
100 kPa NoC —
1kPaC  =—==—-—-
40 ] 10 kPa C
50 kPa C
100 kPa C ———-

30 n

Mass, g

20 -1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Time, s

Figura 31 - Massa produzida durante a simulacdo de 0,15 s para o caso de trés
raios: 60% da massa total de 1mm, 20% da massa total 0,5mm e 20% da massa
total com 0,25mm.
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Figura 32 - Zoom da Figura 32 para o tempo de 0,01s de simulacéo.
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Figura 33 - Queda de tensdo axial no caso de trés raios: 60% da massa total de
1mm, 20% da massa total 0,5mm e 20% da massa total com 0,25mm.
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Figura 34 - Oscilacdo da permeabilidade no caso de trés raios: 60% da massa total
de 1mm, 20% da massa total 0,5mm e 20% da massa total com 0,25mm.
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5
Conclusao

5.1.
Conclusdes Gerais

A eficécia dos modelos computacionais empregados pode ser verificada a
partir da analise dos resultados.

A avaliacdo da malha de fluxo apresentou resultados consistentes e que foram
validados pela equagdo de Cozeny-Karman, essa simulacdo serviu também para
comparar os tamanhos das células computacionais com as dimensdes das particulas,
identificando que o fluxo de fluido € influenciado quando sdo empregadas células
menores do que o tamanho das particulas.

No modelo de calibracéo das propriedades mecénicas macroscépicas foram
implementadas em amostras com diferentes valores de médulo de Young, para
obter o pardmetro que melhor atendesse o modelo de producdo de sélidos. As
amostras do modelo ndo suportaram a tensdo de compactacdo definida de 5MPa
para os valores de modulo de Young compreendidos entre 1 MPa e 1 GPa. Dentre
as amostras ensaiadas e apresentadas, a que melhor representou os parametros de
um material arenoso corresponde ao moédulo de elasticidade de 5e9 Pa.

A producdo de sélidos demonstrou alguns padrGes que sdo similares aos
resultados experimentais apresentados por Bianco & Halleck [4], como:

A formacdo de arco de estabilidade, 0 aumento da producédo de sélidos para
gradientes de pressao maiores, a producao de sélidos linear ap6s a ruptura do arco
de estabilidade e a reducéo da producéo de sélidos quando utilizado o modelo de
capilaridade.

As simulagbes mostraram também a influéncia do time-step, que para

intervalos de tempo maiores 0 modelo ndo forneceu resultados validos.
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5.2.
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Dentre as sugestdes de trabalhos futuros podem ser citados:

Emprego do modelo elaborado para producéo de solidos para valores maiores

de coesdo, calibrados por ensaios de laboratorio.

Uso de modelos de amostra com formato de pogo.

Modelos que utilizem material cimentante.

Investigar a influéncia do tamanho médio das particulas com o tamanho do
furo de saida de particulas.

Fazer estudo paramétrico da influéncia dos coeficientes de atrito, de
restituicdo e do modulo de Poisson.

Reproduzir numericamente experimentos que tém dados de tomografia

computadorizada e compara-los.
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Apéndice A — Equacédo de conservacéao de fluxo monofasico
[29]

A.1 - Equacdo Generalizada

A equacdo de balango de fluxo é discretizada por termos da densidade do
fluido px, efluxo J;, termo fonte @k de quantidade qualquer W« definida para uma
unidade de massa.

Sl pidV = =6, myJedA+ [, pi prdV Al
onde, Vi é correspondente ao volume do material com uma &rea superficial Am,
inferindo entdo que a taxa de variagdo de pc'Pk em Vm € igual ao que entra pela area
Am mais o termo fonte. Usando o Teorema de Transporte de Reynolds (Aris, 1962),

expresso por A.2:

ar

d
EfVka av =1, =

av + ¢A Fk Vi * ndA A.2

onde vk € a velocidade da particula fluida. O Teorema de Green fornece uma

transformacéo entre um volume e uma integral de superficie A.3.

J,V - Fedv =¢n-F.dA A3
Consequentemente pelas equacles A.2 e A.3, obtém-se A .4:

d - Ok 4 .

=1, Fedv =1, 5%+ 7 - (veFio)| av A4

nota-se entdo que o Teorema de Transporte de Reynolds é um caso especial a Lei
de Leibnitz, expressdo pela equagéo A.5.

or

d
EfVdeV_ Vo

dV + [, Fyu - ndA A5

Das equacdes A.1, A.2 e A4, resultam na equacdo diferencial de balango de
fluxo A.6:

P
%@( + V- (Veprr) = =V - Ji + prdr A6

O primeiro termo equivale a taxa de troca de quantidade por unidade de
volume, o segundo, a taxa de conveccdo por unidade de volume. Do lado direito da

equacao estdo os termos de fluxo na superficie e da fonte volumétrica.
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A.2 — Equacdo Continuidade (Conservacao de Massa)

Como ndo hé fonte de massa, a equacdo de conservacdo de massa pode ser
expressa em forma diferencial, definindo-se os parametros:
Y=1¢,=0J,=0

assim, inserindo estes valores na equagdo A.6, obtém-se a equacdo A.7.

%"'V’(kak)zo AT
Para um pequeno numero Mach o fluido pode ser descrito como
incompressivel, Opk/0t=0, resultando na equacao A.8.

Vv, =0 A.8

A.3 — Equacéo de Conservacdo da Quantidade de Movimento

A equacdo da conservacdo de quantidade de movimento pode ser obtida
introduzindo os termos referentes ao tensor de tensdo superficial 7, e a forga no
Corpo gk, por campos gravitacionais ou eletromagnéticos, com isso tém-se que:

Yie = Vi Jie = =Tie = Died = Tieo Pic = Gic
onde 1 é 0 tensor unitario e sendo considerado o tensor de tenséo dividido em duas
parcelas uma referente ao termo de pressdo e a outra a tensdo viscosa k.

Substituindo estes termos na equacdo A.6, obtém-se a equacao A.8:

IpKVk
at

+ V- (pivicvi) = Vo + V- i + pre e A9
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Apéndice B - Funcdo de Balanceamento (“weighing”
function — g) [35]

As equagdes A.8 e A.9 fornecem uma boa ferramenta para se avaliar, por
exemplo, os campos de velocidades do fluido, uma vez que as relagdes constitutivas
estdo estabelecidas. No entanto acrescentando outra fase no sistema acarreta em
outros problemas matematicos. Como estas fases formam interfaces entre si, estas
interfaces podem se mover e se deformar de maneiras desconhecidas, complicando
a descricdo matematica do problema. Além disso, a aplicacdo do sistema continuo
ndo é aplicavel as descontinuidades impostas pelas interfaces e, com isso, devem
ser avaliadas as possiveis interacdes de transferéncia de massa e momentum pelas
interfaces. A fim de recuperar o sistema para o quadro continuo da dindmica do
fluxo, devem ser feitas médias locais das variaveis de fluxo para cada fase.
Resultando nas equacdes A.8 e A.9 em termos da média de fluxo, para isso fazendo-
se uso da fungéo de balanceamento.

Sendo g(r) a funcdo de balanceamento, para r € (0, «), onde r ¢ a distancia de
um ponto num espaco tridimensional e V., 0 volume sobre todo esse espago. Além
disso, g tem as seguintes propriedades:

g diminui & medida que r aumenta;

g possui derivada g™(r) para todas as ordens e para cada valor de r;

I, 9™ (av existe para qualquer r;

J, g™ @av = 4n [ g (Ndr = 1.

O raio ro associado a fungéo g é definido por:

am [0 g (ryr2dr = 4w [7 g (1 =2

O principio da funcdo é reformular as equagdes A.8 e A.9 integrando cada
termo pelo volume de fluido ocupado. Estas equag6es sdo examinadas no Apéndice
C.
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Apéndice C — Derivando a Equacdo Bifasica de Navier-
Stokes para conservacdo de massa e quantidade de
movimento [2] apud. [35]

Rearranjando a equacgéo original de Navier-Stokes A.8 e A.9, para incluir a
fase sélida requer a utilizacdo da funcdo g discutida no Apéndice B. Os termos
destas equacOes sdo ponderados pela funcdo g e integrados no volume de fluido.
Descrevendo assim, a propriedade do fluido em termos de quantidades médias
espaciais, modelando a fase fluida de um sistema bifasico. A equagdo C.1 é a
integral definindo a fracdo volumétrica de fluido an no ponto X no tempo t.

a6 t) = f, 00 9 6 = Y)Y, C.1l
V1. indica que a integral é realizada sobre todos os pontos y ocupados pelo fluido
no tempo t e, dVy é o volume de fluido proximo a y. Se a’ for uma propriedade do
fluido no ponto, como p ou -, da equacao A.9, o valor local de a em (x,t) € definido
pela equacdo C.2.

ale a6 t) = f, @' 0,090 = Y)Y, Cz2

Pela equacdo C.2 pode-se aferir que os valores médios locais ndo sdo unicos,
pois, g pode possuir uma forma arbitréria e raio arbitrario. Para simplificagdo é
admitido que quaisquer variagdes espaciais em uma propriedade de ponto local séo
significativamente afetadas por apenas duas escalas de comprimento, uma escala
comparavel ao espacamento de particulas e a outra escala, muito maior,
proporcional as dimensfes do sistema. Se o raio de g for maior que a primeira
escala, as médias locais tém um significado fisico ndo ambiguo.

foloo(t) a (J/l t)g(x - y)dVy =~ a(x, t) folDO(t) g (X - )’)dV} C3
a(x, t)alx,t)

Pela equacdo C.3 nota-se que devido as escalas de comprimento introduzidas
sdo excluidos os cenarios de grandes flutuacbes descontinuas nas grandezas de
fluxo dentro da escala de comprimento caracteristica do volume médio, isto €, é
esperado um comportamento suave destas quantidades no volume.

Diferenciando a equacdo C.2 com respeito a posicdo espacial e aplicando o

Teorema de Gauss, equagéo C.4, obtém-se a equacdo C.5:
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JysfdV = f, f mdA C4

3 , _ dar(y,t)
afolOO(t) a (yP t)g(x - y)dvsl - foloo(t) g (X - y) Yk dVy

= Jsru e @ 0, g (x = )dS,,

C5

sendo nk a normal do contorno para o fluido e tendo utilizado a relagéo descrita em

C.6 no segundo termo do lado direito da equagdo C.5.
7] -0
3 9 =y) =529 —y) Co

sendo Sr(t) as superficies do fluido sobre Sq.. delimitando todo o sistema. Se definir
sp(t) como a superficie de uma particula sélida em um tempo t, o segundo termo da

direita da equacdo C.5 resultarad na equacéo C.7:

Jspiime @, 009 (e = y)dSy = [o)  mea' (v, )9 (x = y)

, c.7
- ZPOO fSp(t) N a (y' t)g(x - y)dSy

0 primeiro termo da equacdo C.7 pode ser anulado, pois ro € muito pequeno
comparado com a menor distancia entre o ponto x a superficie Sg.. Inserindo na
equacdo C.5, resulta na equacéo C.8:

oar(y,t) _ 0
Sy ooy 8 8 =) 5= dVy, = 5= [a(x, Dalx, 0)] s

= Zpeo [y e @', ) g (x — y)dS,
sendo esta a equagao diferencial espacial para a média local da quantidade da’/Oyk.
Para resolver com respeito ao tempo a equacao C.2 é diferenciada no tempo e em
seguida é aplicado a Lei de Leibnitz, dando origem a equacéo C.9:

a _ dar(y,t)

- fol(t) ng u,ka’(y' t)g(x - y)dSy

onde u’k é a velocidade local do fluido. Seguindo a demonstragdo para obter a
equacdo C.8, a equacdo C.10 é obtida:

dar(y,t i)
Sy toni 9 8 = ) 222V, = 2 [a(x, Dax, )]
+ ZPOO fol(t) Ny ulka,(y’ t)g(x - y)dSy

C.10

A partir deste desenvolvimento a equagdo A.8 pode entdo ser transformada
num sistema bifésico, para isto é necessario multiplicd-la pela funcdo de

balanceamento g e integra-la.
ouw(y,t) _
fvﬂoog(x—y)vdv;, =0 C.11

Substituindo a equagdo C.11 na equacdo C.8, resultado na equacdo C.12.
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2 laCx, Hulx, )] = Yoo fSp(t)u 'y, Ongg(x — y)ds, C.12

axk

Considerando a equagdo C.10 e definindo a’=1, obtém-se a equacao C.13.

a ’
Ea(x) = - Zpoo fSp(t) u (y; t)nkg(x - y)dSy C.13

Somando as equacBes C.12 e C.13 é obtida a primeira equacdo de Navier-
Stokes para um sistema bifésico C.14:

6_a o(aug)
at T Ton, = 0 C.14
Simultaneamente a equacdo A.9 pode ser expressa em termos de médias locais.

Multiplicando pela fungédo de balanceamento g e integrando o resultado.

dur;

a ! ! aT,l
rthygind =) [ o 1oy, it ")] = 109 k=) 55 A,
+0119i Jy 10 9 (2 = )Y,

C.15

Da equagdo C.3 pode-se inferir que paglvaxg(x-y)dVy=pnga. E, inserindo aos
resultados da equagdo C.8 a’=u’ju’kx e da equacao C.10 a’=u’j na equagdo C.15,
resulta na equacdo C.16:

0 ’i a I ! 6
P11 Sy 109 (6 = ) |Gt 4 5= (W0 ¥, = pp g [a@us ()] e
a ! ! !
01150 Sy 1o 1Dk (g (x = Y)Y,
é feita a mesma suposicado anterior, referente flutuacéo local da quantidade de fluxo
em funcdo das escalas comparaveis particular e do sistema, para o segundo termo
do lado direito da equacdo C.16. Com isto, a velocidade local pode ser expressa por
u’i=uitu’’j, onde u’’i é a flutuagéo da velocidade na escala particular. Inserindo esta

defini¢do no segundo termo do lado direito da equagdo C.16, obtém-se:

Joproo @ 1O NG (x = y)aVy, = [, wiw (g (x — y)dV,

n 12} 11 11 C'17
+ Jy 1o itk + ut"i) D9 = Y)Yy + [ (") () g (x = y)db,

Considerando a=uiux e aplicando a equacdo C.3 no primeiro termo do lado
direito da equagdo C.17 fica claro que este termo pode ser reescrito como: auiuk(X).
No segundo termo do lado direito da equagdo C.17 as variaveis locais uj e ux pouco
varia comparada a distancia da funcéo g e pode ser extraida da integral. Na medida
em que as contribuicdes de u’’i e u”’k sdo infimas, o segundo termo pode ser
ignorado. Finalmente, o lado esquerdo da equacdo C.15 pode ser expresso pela
equacéo C.18:
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P11 Sy 19 =) ["’“ W] = pp 5 (@l D D) + 5 (g ()
+a

o v W) (g (x = y)dy,
C.18

Retornando para o lado direito da equacdo C.15, pode ser aplicada a equagéo
C.8 com a’=T"jk resultando na equagéo C.19:

6le

Jopi09 e =) 5 dVy = 5= [T ()] = Zpeo S5, e T (g (x — ¥)dS, C.19

Novamente, decompondo o tensor de tensdes de Cauchy T ik=Tik+T" ik resulta

na equacao C.20:

foloog (x - )’) ik dV - 5. [aTik(x)]
- Zpoo fSp nk ik (y)g(x - )dsy Zpoo fSp Ny T”ik (y)g(x - y)dsy

Aplicando a equagéo C.4 ao segundo termo do lado direito da equagdo C.20

C.20

resulta na equagéo C.21:

Zpeo fgp Tt Tt ()G = Y)dSy = Tpen [, 5= [T () g Cx = 1AV,
Jrsw 7 [T a0 g(x = DIV, = [, 9 (= )T, c21
7 by T g (x = V)V
tendo sido considerada a equacgdo C.6 para a ultima parte da solucdo da equacgédo
C.21. Com isso, ¢ de se notar que a integral se da no volume das particulas, [vs.g(X-
y)dVy=1-o(x). Agora, ja que Tik e OTi/Oyk sofrem variagbes muito pequenas
comparadas a distancia do raio g, elas podem ser retiradas da integral e avaliadas

com relacdo a (x). Reduzindo a equacgédo C.21 a C.22:

yseo 7 [T g (6 = Yy = 21 - ()]

C.22
a Tik(x)[l - a(x)]] — lk( )aa(x)

Inserindo este resultado da equacéo C.22 na equacdo C.20, resulta na equacgao
C.23:
Jre§ 06 = V) LAV, = a(x) D

6le(x)

= Zpeo J5, e Tk () g (x — y)dS, C.23

onde ignorando as variagdes de g pela distancia correspondente dos diametros das
particulas permite finalizar a forma do segundo termo da parte direita da equacéao

C.23, resultando na equagéo C.24:
Zpoo Jop e Tk ) g (x = ¥)dSy = Fpeo g (x = x) Jg, e T" e lS, C.24
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onde Xm equivale ao centro de massa de uma particula individual. Ajustando a
equacdo C.24, obtém-se a equacéo C.25:

Zpeo 9 (X = x3m) [, e TSy = n(0) f(x) — [1 — a(x)]

%‘ C.25
onde n equivale ao numero de particulas por volume, fi é a forca média imposta
pelo fluxo em cada particula individualmente. Finalmente, das equagdes C.25, C.23
e C.18, chega-se a forma compacta da segunda equacdo de Navier-Stokes expressa

em termos de quantidades médias locais, equacdo C.26:

6ui] _ 0Ajx

6u,:
Pri |5+ Uk o —nfi + appg; C.26

axk
considerando Rik= pafvasu’’iun”’k(y)g(x-y)dVy e Aw=Ti-Ri. Para concluir, se o
namero de Reynolds for pequeno, o fluxo pode ser caracterizado laminar e Aik=Tik,

adquirindo a forma final na equacéo C.27:

Jou

Prids [6t +V- (uu)] =V-T—nf+appng C.27

Considerando que o termo nf pode ser subdividido em macro e micro escala a

par dos espacamentos das particulas é representado pela equacdo C.28:

nf =nV’;V'T+nf’= aV - T +nf' C.28

14
sendo o primeiro termo do lado esquerdo referente a parte macro. Substituindo,

entdo na equagdo C.27 e concluindo com a equacdo C.29:

0 !
Pl [a—l; + V- (uu)] =anV T —nf +ppaspg C.29
e, similarmente ao empregado em A.9:T), = —py + T

Pode-se obter a equacdo C.30, empregada na metodologia CFDEM:

a(pfafuf)

Py V. (pfafufuf) =-Vp—Fyr+V- (afr) + prarg C.30
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ultimo time-step

Apéndice D —Imagens “frames” obtidos no
0,15s) para as simulacdes do terceiro modelo

(t

iforme de 1 mm
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Raio Uniforme de Particulas de 1mm
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