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RESUMO

Diante da ainda crescente influéncia do mercado do petroleo na geopolitica global, e
sob a perspectiva dos potenciais riscos ambientais que essa industria carrega
consigo, o presente trabalho se propde a avaliar numericamente, por meio de
simulacdo computacional, o perfil de contaminacdo observado em um problema de
escoamento de 6leo sobre leito poroso ndo consolidado, compreendendo todas as
propriedades inerentes aos elementos participantes do sistema, bem como as
consideracOes adotadas pela fluidodinamica computacional para o delineamento e
construcdo de um modelo representativo aos fenbmenos ocorrentes nos casos de
vazamento de Oleo e seus derivados, e aos dados e ensaios encontrados na literatura.
Passando pela selecdo de materiais e caracterizacdo de suas propriedades
estruturais e reolégicas, a simulagcdo em foco neste trabalho reproduz um sistema
formado por dois cilindros concéntricos, sendo um maior, cumprindo o papel do meio
poroso ndo consolidado, e um menor, representando a injecdo continua de Oleo.
Decidiu-se por construir o modelo no resolvedor OpenFOAM e tendo como base uma
condicAdo média nas caracteristicas da areia (densidade, granulometria,
permeabilidade e porosidade) e do 6leo (densidade e viscosidade), validou-se o
modelo numérico e, posteriormente, variou-se essas caracteristicas a fim de se
observar a influéncia de cada uma sobre o comportamento fluidodinAmico do
escoamento. Como resultado, observou-se que o derivado mais pesado (maior
densidade e viscosidade) se espalhou mais e se aprofundou menos no leito do que o
6leo leve (menor densidade e viscosidade), que por sua vez desenvolveu um perfil
mais avancado na direcao axial.

Palavras-chave: Contaminacg&o. Solo. Escoamento. Oleo. Areia. Darcy-Forchheimer.
Meio Poroso.



ABSTRACT

Faced with the growing influence of oil market in global geopolitics and considering the
perspective of the potential environmental risks that this industry provides, this current
study proposes to numerically evaluate, by computer simulation, the contamination
profile in an oil flow problem, understanding all of the element’s properties, and how it
impacts the oil flow behavior. Starting from the master's thesis named as “Analysis of
Flow Behavior of Petroleum Derivatives in Sandy Soil on the Coast of Alagoas”. Going
through the material selection and description of its structural and rheological
properties, a simulation in focus in this work, reproduces a system formed by two
concentric cylinders, one, fulfilling the role of the unconsolidated porous medium, and
a smaller one, representing the continuous injection of oil. Having tried to simulate the
model through the ANSYS simulator, resulted in a slow and high processing cost
model. To overcome this obstacle, it was decided to build the model in the OpenFOAM
solver, which makes it possible to parameterize a lightest model, without necessarily
losing accuracy. Based on the sand bed characteristics (density, average
granulometry, permeability and porosity), the numerical model was validated and later
it was varied to observe the influence of these properties on the fluid dynamic behavior.
As a result, it was possible to check that the heavier derivate leaked the most on the
radial direction than on the axial direction. On the other way, the lightest derivate
developed the flow mostly on the axial vertical direction than on the radial direction.

Keywords: Oil contamination. Sand bed. Soil. Darcy-Forchheimer. Oil Flow.
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1 INTRODUCAO

O petréleo, como um dos commodities mais relevantes no cenario da
geopolitica global, € um recurso essencial & sociedade ndo so6 pelo seu potencial de
geracao energética. Seus subprodutos sdo matéria prima para fabricacdo e uma gama
de bens de consumo (MARIANO, 2007). Por outro lado, em toda sua cadeia produtiva,
0 petréleo esta associado a diversos impactos ambientais desde o desmatamento,
alteracdo dos ecossistemas, lancamento de residuos em corpos hidricos,
derramamento, entre outros (DOS SANTOS et al., 2012).

Buscando ndo apenas compreender as interagcdes com 0 meio, mas também
viabilizar técnicas e tecnologias mitigadoras, os estudos sobre o alto risco e o elevado
potencial contaminante do petroleo tém se intensificado, principalmente com foco nos
impactos ambientais causados por acidentes e/ou derramamentos. As avaliacfes de
impactos ambientais ocorrem por meio do diagndstico ambiental da area sob
influéncia do empreendimento e suas atividades, mapeando-se 0os meios geografico,
biolégico e socioecondémico da regido e, posteriormente, avaliando-se os efeitos
positivos e negativos nela incidentes (MARTINS et al., 2015).

Entretanto, tragédias envolvendo contaminacdo por petréleo podem atingir
escalas muito maiores, como ocorreu em agosto de 2019 no litoral do nordeste
brasileiro, que, segundo o Ministério Publico Federal, tratou-se do maior desastre
ambiental da histéria do pais em termos de extenséo e atingiu mais de 2.000 km da
costa litoranea, afetando 675 localidades de 116 municipios, incluindo os nove
estados do nordeste e o Espirito Santo (BRASIL, 2019). Como consequéncias diretas
e indiretas do desastre, as comunidades pesqueiras das regifes atingidas e
proximidades ficaram impedidas de pescar e comercializar mariscos, ostras,
mexilhdes, peixes e caranguejos, 0 que causou significativo impacto socioeconémico
nas comunidades, que sofreram um prejuizo entre 80% e 100% em comparacao ao
mesmo periodo no ano anterior (ARAUJO; RAMALHO; MELO, 2020).

Aléem dos impactos causados a fauna e a flora maritima, bem como as
comunidades dependentes desses ecossistemas, had preocupacbes pertinentes a
contaminacdo do solo. O petréleo, por se tratar de uma mistura complexa de
hidrocarbonetos, acarreta complicacfes no tratamento e na remediacdo dos locais

atingidos, uma vez que alguns contaminantes presentes na mistura se destacam



frente a outros em termos de toxicidade e caracteristicas fisicas, como, por exemplo,
a solubilidade em agua (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM., 2010).

O principal objetivo deste trabalho € investigar o potencial contaminante de
alguns derivados do petroleo no que diz respeito a capacidade de se alastrar por meio
poroso nao consolidado (leito de areia), a fim de avaliar a hipétese de contaminacéao
por petréleo e/ou seus subprodutos em solo e 4guas subterraneas, a partir do estudo
do comportamento da percolagéo do 6leo nas dire¢des axial e radial, utilizando-se de
sitios modelados computacionalmente e simulagdo numérica.

Portanto, pretende-se avaliar numericamente o avanco da fase contaminante
no meio poroso e investigar as influéncias das diferentes propriedades fisicas do
problema, como a viscosidade e densidade (6leo) e granulometria (areia). Em
seguida, avalia-se os perfis de contaminacao para cada caso, a fim de se mensurar o
potencial contaminante do petréleo e seus derivados em diferentes ambientes
deposicionais em relacdo a capacidade de se alastrar em meios porosos, de acordo

com o tempo de exposicao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreender o condicionamento do problema proposto neste trabalho, é
importante compreender determinados conceitos pertinentes, além de se definir
relacfes essenciais que servem como base para o estudo e a obtencéo dos resultados

esperados.
2.1 Meio poroso

A porosidade, descrita por Rosa (2006) como a relagcéo entre o volume de poros
presentes em uma rocha e o volume total dela, € uma das principais propriedades
estudadas pela geologia do petréleo, uma vez que € a caracteristica das rochas que
permite que o 6leo seja armazenado e transportado. Portanto, entende-se como meio
poroso todo corpo que possui porosidade ndo nula. Essa relacdo esta representada

na equacgao 1.

__L%oros

1)

I/1.‘01:611

A parte sélida de um meio poroso é denominada matriz porosa, e os orificios
sdo chamados de espacos vazios, espagos porosos ou simplesmente poros. Uma
grande variedade de materiais como espumas sintéticas e naturais, vegetais,
materiais ceramicos, filtros caseiros, reservatorios de petréleo ou mesmo uma por¢ao
de areia acondicionada em um tubo, podem ser considerados meios porosos
(DULLIEN, 2012).

Um classico exemplo de meio poroso € a rocha reservatorio, responsavel pelo
armazenamento do petréleo, tendo ele passado pelo processo de geracao e migracao
que leva milhares de anos. No entanto, nem tudo que possui porosidade é
necessariamente uma rocha, ou mesmo precisa ser um material consolidado.

Os meios porosos sao classificados como consolidados ou ndo consolidados,
e “no primeiro, a parte sélida é fixa e separavel em partes apenas através de fraturas.
O segundo é formado por particulas justapostas e ndo coladas umas as outras, o que
torna féacil a separacdo dessas particulas e a descaracterizacdo do meio”
(ZORZETTO, 1991, p. 8). Os poros presentes em um corpo soélido (seja ele
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consolidado ou ndo consolidado) podem estar interconectados ou nao entre si, e essa
interconexao entre poros presentes em um corpo confere a propriedade denominada

permeabilidade.

2.2 Permeabilidade de um meio poroso

A permeabilidade, uma das principais propriedades no estudo do escoamento
em meio poroso, é caracterizada por Rosa (2006) como a capacidade que um meio
poroso possui de permitir escoamento de fluido através de si, e mede, sobretudo, o
grau de interconectividade dos poros distribuidos nos volumes porosos.

A equacéo desenvolvida por Darcy em 1856 relaciona a permeabilidade de um
meio e um fluido newtoniano de viscosidade u que flui através dele, resultando na
equacao geral de Darcy que calcula a permeabilidade como apresentado na equacéo
2.

L
— 2
k= —x XU (2)

Onde k € a permeabilidade do meio, Q é a vazao de fluido escoada através
dele, A e L sdo definidos como a area transversal do leito e seu comprimento

respectivamente, AP a queda de presséo e u a viscosidade dinamica do fluido.

2.3 O petrodleo e suas propriedades

A fim de compreender todos os elementos envolvidos no problema de pesquisa
deste trabalho, caracteriza-se o agente contaminante, assimilando sua conceituacéo
e as principais propriedades que o definem, cujas dimensdes séo capazes de impactar
diretamente a observacdo do comportamento do escoamento avaliado. Segundo
Thomas (2001), o petréleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos decorrentes
da decomposicdo de matéria organica, e as cadeias moleculares podem variar de
pequenas, como 0 metano, até cadeias mais longas, como os asfaltenos.

A diferenca de tamanho e a quantidade de atomos presentes nas moléculas do
petrdleo, bem como a proporgéo de cada um dos componentes na mistura, ocasionam

naturalmente uma variagcdo nas propriedades associadas ao fluido, como peso
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especifico, viscosidade, solubilidade, cor, toxicidade, e até mesmo estado fisico.
Havendo, por exemplo, uma quantidade proeminente de moléculas de cadeia mais
curta, tem-se o petréleo majoritariamente no estado gasoso; se houver, por outro lado,
predominancia de componentes de cadeia mais complexa, tem-se o 6leo mais pesado
ou um material em estado sélido (ROSA, 2006).

A viscosidade é uma propriedade reolégica de um fluido caracterizada pela sua
resisténcia ao escoamento, ou seja, quanto maior a viscosidade de um fluido, maior a
sua resisténcia ao fluxo (SILVA et. al, 2018). Além do éleo, objeto de estudo deste
trabalho, pode-se citar o mel de abelha como exemplo de fluido viscoso, que possui
alta viscosidade. Esta propriedade pode ser avaliada quantitativamente em laboratorio
com o auxilio de um viscosimetro.

A viscosidade dinamica de um fluido (1) € uma constante de proporcionalidade
entendida por Newton ao observar que a tensdo de cisalhamento era proporcional a
diferenca de velocidade apresentada entre cada camada imaginaria de fluido. Um
fluido cuja viscosidade dindmica ndo varia com o tempo ou sob condicdes a ele
impostas € denominado fluido newtoniano, enquanto fluidos cuja viscosidade varia
sdo classificados como nao-newtonianos (BRUNETTI, 2008). Ja a viscosidade
cinematica v esta associada a razdo entre a viscosidade dindAmica do fluido e sua

massa especifica, como demonstra a equacgéo (3).
v== 3)
P

2.4 Escoamento multifasico de fluidos imisciveis em meio poroso

De acordo com Guimaraes (2014, p. 24), em um escoamento em meio poroso,
‘os poros sdo ocupados por uma ou mais fases. Se dois fluidos sdo imisciveis,
dificilmente se misturardo em nivel molecular e terdo uma interface bem definida entre
as duas fases”, entretanto, nada impede que possam coexistir no volume poroso.
Sendo assim, uma fase pode se comportar como obstaculo para o fluxo de outra ou
até servir como conduite, de modo a facilitar o escoamento (GUIMARAES, 2014).

O fluxo de fluidos imisciveis em meio poroso pode ser categorizado como
regime permanente, no qual as propriedades do sistema se mantém invariaveis ao

longo do tempo, ou como regime transiente, quando as propriedades interagem entre
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si e se transformam durante o tempo de fluxo. Por fim, no estudo do escoamento
multifasico de fluidos imisciveis, considera-se os efeitos da permeabilidade relativa,
bem como molhabilidade, capilaridade, for¢as viscosas e estrutura porosa (DULLIEN,
2012).

No presente estudo, com o0 avanco da satura¢cdo do meio poroso com o tempo,
espera-se alteracbes nas propriedades do sistema, sob uma perspectiva
macroscopica, principalmente ao se considerar que as fases podem se deslocar em

sentidos opostos entre si.
2.5 Equacdao da continuidade

Partindo do preceito da conservagéo das massas, trabalhou-se, de acordo com
Campos (2013), a Equacdo da Continuidade (4), que relaciona a velocidade do
escoamento laminar de um fluido com a area da sesséo transversal do meio no qual

ele escoa.

d
—jpc@dV+ J Fnds = jpca) dav (4)
dt Jo o0 Q

Sendo p a densidade do componente, ¢ a concentracao volumétrica, F o fluxo
de massa pela fronteira do dominio Q, n 0 vetor normal exterior unitario, e w 0 termo

de fonte (ou sorvedouro) de massa.
2.6 Hipotese do continuo

A partir dos estudos fisicos e quimicos da matéria, compreende-se que o fluido
€ composto por moléculas em constante movimento; contudo, na maioria das
aplicacdes, como no ambito da engenharia, por exemplo, convém focar nos estudos
das propriedades macroscépicas de uma populacdo de moléculas, corroborando
Campos (2013, p. 17), que afirma que um fluido deve ser tratado “como algo
arbitrariamente divisivel, algo continuo”, desconsiderando o comportamento das
moléculas individuais. Sendo assim, entende-se a perspectiva denominada hipotese

do continuo como a base da mecanica dos fluidos classica, que se relaciona de
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maneira implicita com todos os métodos e conceitos aplicados na fluidodinamica
computacional (CAMPOS, 2013).

2.7 Sistemas particulados

Para o estudo de sistemas que envolvem o fluxo de fluido em meios porosos
ndo consolidados, h4 uma ramificacdo da ciéncia das opera¢des unitarias que dedica
recursos a caracterizacdo dos sistemas particulados, bem como suas interacfes com
o fluido transferido através deles. Nesse ambito, ha uma preocupacéo relacionada aos
fendbmenos de interacdo sélido-fluido e sdlido-sélido, uma vez que os sistemas se
constituem das operacdes envolvendo escoamento de fluidos através de leitos fixos
ou moveis de particulas, como operacbes de transporte, mistura, separacdo de
particulas por ciclones, hidrociclones e filtracdo, por exemplo. Sendo assim, a ciéncia
dos sistemas particulados tem como proprio nacleo a definicdo das caracteristicas
gerais de uma particula ou de uma populagédo de particulas envolvida na operacéo
unitéaria ou no problema fisico (CREMASCO, 2014).

Dessa forma, para melhor descrever os fenébmenos fisicos envolvidos no
escoamento de Oleo em leito de areia, € essencial que se realize um estudo geral das
propriedades do meio poroso da caracterizacdo das particulas nele contidas, como a
distribuicdo granulométrica, o arranjamento e a estrutura dos poros (PECANHA,
2014). Assim, é possivel destrinchar as formas de interagcdo tanto das particulas que
compdem o meio entre si, quanto delas com o fluido, que, no presente trabalho,
entende-se como agente contaminante.

Nos ensaios fluidodinamicos envolvendo fluxo de fluido em leito particulado,
seja fixo ou fluidizado — quando o leito esta livre para movimentacao de suas particulas
e rearranjo estrutural —, a fase fluida € descrita pela equacao de Navier-Stokes a partir
de um referencial euleriano, enquanto para fase particulada se langca mao da teoria
das misturas da mecanica do continuo e se considera, portanto, que a populacao de
particulas assume comportamento de fluido hipotético que, consequentemente, &
descrito também pela Otica euleriana, utilizando-se a equacdo de Navier-Stokes.
(CREMASCO, 2014).
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2.7.1 Abordagem euleriana

Aplicando-se as equagOes de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento para as fases solidas e continuas num problema de escoamento de fluido
em meio poroso granular, considera-se que o0 material particulado assume o
comportamento de um fluido (ARAUJO; RAMALHO; MELO, 2020). Além disso, esta
abordagem introduz o conceito de fracdo volumétrica como sendo a quantificacdo da
presenca de cada fase continua no meio, que pode variar entre zero e um (CHIESA
et al., 2005).

Ja que na modelagem euleriana a fase sélida também é tratada como continua,
determinadas propriedades da fase granular devem ser adicionadas a ela por meio da
teoria cinética granular (modelo euleriano granular multifasico), que, baseada na teoria
cinética dos gases, acrescenta ao contexto do problema o conceito de presséo de
sélidos. Considera-se, para o regime de escoamento de sdlido (neste caso, a areia),
que a fracdo volumétrica ndo é menor, em nenhum ponto de andlise, do que o limite
de empacotamento, e, dessa forma, caracteriza-se a fase sélida como incompressivel
(NASCIMENTO, 2018).

2.7.2 Equacdes de Navier-Stokes

As equacOes de Navier-Stokes possuem uma gama de aplicagcdes nas mais
diversas areas da ciéncia e sdo equacdes diferenciais parciais que descrevem o
escoamento de fluidos, a partir das quais determina-se os campos de velocidade e de
pressdo num problema de escoamento (SOUZA, 2013). Considerando o escoamento
de fluidos newtonianos incompressiveis, tem-se que o traco do tensor gradiente € nulo
e levando em conta a equacéo (3), a equacgao de Naier-Stokes se apresenta em sua
forma mais conhecida, representada em (5) (FERNANDES; MOREIRA, 2018).

9] 1 5
au+uV.u=f—;Vp+vVui (5)
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2.7.3 Numero de Reynolds e o regime de fluxo

A partir de estudos experimentais da avaliacdo do comportamento do
escoamento de fluidos em tubula¢des, Osborne Reynolds, de acordo com Lofrano
(2018), percebe uma relacdo do regime de fluxo ndo s6é com a velocidade do
escoamento, mas também com as caracteristicas dos dutos empregados no arranjo,
bem como com as propriedades do fluido. Além disso, Reynolds sintetiza uma

propriedade adimensional Re associada a equacao de Navier-Stokes, conforme (6).

Re= — = — (6)

bY

Onde Re representa o numero de Reynolds, U refere-se a velocidade
caracteristica e L ao cumprimento carateristico. E, portanto, uma raz&o direta entre as
forcas inerciais e forcas viscosas que atuam em um determinado sistema envolvendo
escoamento.

Aplicando-se ao estudo de escoamento em meio poroso, Innocentini (2000)
entende que os efeitos inerciais ou cinéticos sobre a queda de pressao sdo causados
pela turbuléncia do fluido escoante e/ou pela tortuosidade do meio poroso, e, assim,

é possivel determinar (7).

Re = stdporo 7
U

Sendo V; a velocidade pontual do fluido no interior do poro, e d,,,, 0 diametro
do poro. Assim, o numero adimensional de Reynolds obtido pode ser menor que
2.300, caracterizando um fluxo com regime laminar; maior que 4.000, que determina
o regime de fluxo turbulento; e, para 0s casos pertencentes ao intervalo entre os dois

valores, encontra-se o regime de transicdo (HUERTAS, 2014).
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2.8 Fluidodinamica computacional

O nicho cientifico dedicado ao estudo dos escoamentos apresenta trés
ferramentas para modelagem e estudo comportamental dos problemas, utilizando
diferentes abordagens com vantagens e desvantagens que podem ser combinadas
em paralelo, para fim de validacdo, ou em série, como etapas de um estudo de caso.
Neste trabalho, explora-se apenas a abordagem numérica, desconsiderando as outras
duas, analitica e experimental (laboratorial ou in situ) (LOFRANO, 2018).

A fluidodinamica computacional (doravante CFD) é definida pela anélise de
sistemas de equacdes diferenciais parciais envolvendo problemas de escoamento de
fluidos, transferéncia de calor e demais processos. Utiliza-se, de métodos numéricos
e simula¢des computacionais, com a finalidade solucionar o célculo das temperaturas,
pressodes e velocidades, ou até perfis de escoamento, partindo de condi¢des iniciais e
de contorno que delimitam o problema fisico. Essa técnica se vale dos avancos
tecnoldgicos e possibilita a implementacao das equacgfes de conservagcdo de massa,
quantidade de movimento e de energia aplicadas ao escoamento, além das equacdes
de estado vinculadas ao problema, visando, a partir de simplificacbes e
consideracdes, obter resultados satisfatorios enquanto fidelidade ao comportamento
fisico real observado nos fendmenos de transporte (MAITELLI, 2010).

Atualmente, o mercado disponibiliza uma variedade de softwares de simulacao
em fluidodinamica, tais como ANSYS Fluent, Flow3D, OpenFOAM, e a categoria de
analises computacionais é considerada uma ferramenta essencial no estudo dos
comportamentos fluidodinAmicos, principalmente pelo grande potencial de
processamento provido pelas maquinas modernas. Apesar de distintos, os softwares
utilizam dois meétodos principais para a resolucdo de problemas: método dos

elementos finitos e 0 método dos volumes finitos.

2.8.1 Método dos elementos finitos

Os modelos mateméticos servem para a compreensdo dos sistemas fisicos
pela utilizacdo de métodos numéricos, como o método dos elementos finitos, que foi
desenvolvido para analise de meios continuos e pode ser empregado na maior parte
dos sistemas fisicos dos quais tratam as engenharias (SORIANO, 2003). Segundo

Lotti et al. (2006), consiste em um método matemético no qual um meio continuo &
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discretizado em elementos que mantém as caracteristicas do sistema original, sendo
aplicado em areas como a odontologia e o calculo de estruturas, bem como na

fluidodinamica computacional.

2.8.2 Método dos volumes finitos

O método dos volumes finitos (doravante FVM), é uma técnica de discretizacao
das equacdes diferenciais, principalmente aplicada as leis de conservacao, sejam elas
elipticas, hiperbélicas ou parabdlicas. E um método amplamente utilizado na
modelagem de processos de transferéncia de calor, massa e como no caso do
presente trabalho, na mecénica dos fluidos (ODONE et al., 2014).

De acordo com Peir6 e Sherwin (2005), ha vantagens e desvantagens que
devem ser avaliadas ao se escolher o método a ser utilizado. Quando comparado ao
meétodo dos elementos finitos, o FVM se destaca pela conservacao local dos fluxos
numeéricos, tornando-se atraente na modelagem de problemas para os quais o fluxo é
importante, como na avaliacao do fluxo de fluido em meios porosos. Além disso, 0
FVM trabalha com o conceito de volume de controle, no qual uma “célula,
compreendida como uma porcéo volumétrica fixa do fluxo, € discretizada e analisada
como literalmente um volume finito (CAMPQOS, 2013).

Maitelli (2010, p. 65) afirma que “a malha ou grid ser4 o conjunto finito de
elementos formados por nos, pelos quais as informa¢des sdo transmitidas [...], no
caso dos volumes finitos, o dominio espacial sera discretizado em volumes de controle

finitos”.

Figura 1 — Malha do modelo de um impelidor

Fonte: MAITELLI (2010)
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2.9 OpenFOAM

O OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) € um software de
codigo aberto de simulacdo em CFD, composto por um conjunto de bibliotecas
escritas em C++ (orientada a objetos), utilizado para caracterizar e solucionar
problemas de mecanica do continuo (OPENFOAM, 2013b). A linguagem utilizada no
OpenFOAM é estruturada de maneira a aproximar, de forma eficiente, a linguagem
matematica a de programacéo, e foi uma alternativa encontrada no presente trabalho
para driblar as dificuldades encaradas diante dos obstaculos computacionais.

A ferramenta trabalha em ambiente Linux, o que torna a execucdo do modelo
e o0s célculos das solugcdes do problema mais &geis e resulta em um custo
computacional menor quando comparada a outros resolvedores. Além disso, a
auséncia de uma interface gréafica torna o software mais leve, e suas caracteristicas
possibilitam que toda etapa de modelagem e parametrizacao do problema fisico seja
feito em linhas de cddigo estruturadas e armazenadas em diferentes diretorios
(MARIC; HOPKEN; MOONEY, 2014). A fase de processamento da soluc&o do modelo

€ realizada através de terminal do sistema, como mostra a figura 2.

Figura 2 — Recorte de tela (etapa de processamento)
Activities (=] Terminal nov 27 00:03
" sdney@sdney: ~/Documents/Sdney/porousMediadd Q
Reconstructing volVectorFields
u
Reconstructing surfaceScalarFields

alphaPhi.water
phi

Reconstructing point fields

No point fields

/ No lagrangian fields

Time = 497.5s
Reconstructing FV fields
Reconstructing volScalarFields
P
p_rgh
alpha.water

Reconstructing volVectorFields

u

Fonte: Autoria propria (2022)

Segundo Fernandes e Moreira (2018, p. 7), “0 OpenFOAM tem implementado
0 método de volumes finitos como operacdo para discretizacdo das equacdes
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diferenciais parciais a serem calculadas ao longo da simulacdo e os resultados
fornecidos sdo armazenados em um objeto”, e as principais equacdes governantes
utilizadas pelo OpenFOAM seréo explicitadas a seguir.

O modelo de Darcy-Forchheimer aparece como alternativa para as equacdes
de Darcy, levando em consideracéo os efeitos inerciais ha queda de pressdo. Com o
aumento da velocidade, 0 modelo em questéo resulta em solucdes mais satisfatérias
em relacdo ao modelo de Darcy (INNOCENTINI, 2000). Partindo da equacao de
Navier-Stokes, o meio poroso € modelado, segundo Hafsteinsson (2009), com a
atenuacao da derivada do tempo e a implementacdo de um termo S para caracterizar
a perda de carga (equacao 8). O termo contempla a perda viscosa e a perda inercial,
resultando na equacéo 9, sendo D e F os escalares conhecidos pela contribuicdo de
Darcy e de Forchheimer, respectivamente, e ¥ a porosidade do leito. Dessa forma, o
modelo de Darcy-Forchheimer € o padrao utilizado pelo OpenFOAM na compreensao
do fluxo de fluido em meios porosos (BARRETO; SOUZA, 2020).

L pud + o (pu) = — 5ot w3

1
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3 METODOLOGIA

O presente estudo se propde a seguir a metodologia de avaliacdo numérica por
meio de simulacdo computacional do escoamento de éleo em leito poroso nao
consolidado, tendo como base o planejamento metodolégico representado no

esquema da figura 3.

Figura 3 - Planejamento metodol6gico

Compreensao dos conceitos e equagdes que regem o problema fisico

Assimilagdo das propriedades fisicas e condigdes de contorno do problema

Construcao da geometria Geracdo da malha Configuracao do simulador

Execucao do processamento das solu¢des do modelo

|¢

Estudo e discussdo dos comportamentos obtidos nas simulacdes

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1 Procedimento de Validagdo com a Literatura

Antes de discutir as condi¢fes fisicas e as caracteristicas gerais do problema,
é fundamental pontuar que este trabalho parte da pesquisa do trabalho realizado por
Doria (2022) que se tratou de ensaios laboratoriais que avaliaram a influéncia das
propriedades fisico-quimicas de o6leos lubrificantes, derivados do petréleo, bem como
das caracteristicas fisicas de leitos arenosos no comportamento fluidodinamico do
escoamento, e, por conseguinte, no perfil de contaminacéo obtido da percolagao. Para
a estruturacéo logica do estudo, empreendeu-se uma sequéncia metodoldgica de

etapas, que serdo sintetizadas a seguir.
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3.1.1 Selecéao e caracterizacao dos leitos arenosos

Para a avaliagdo de leitos com diferentes caracteristicas, selecionou-se
amostras das praias de Cruz das Almas, em Maceid, da praia do Saco, em Marechal
Deodoro, e da Barra de Sao Miguel encontradas no trabalho de Doria (2022).

Compreendido como um dos métodos mais utilizados em sistemas
particulados, o diametro médio de Sauter, representado pela Equacéo 10, determina
a obtencéao representativa do diametro médio de particulas de uma amostra, sendo x;
a distribuicao de frequéncia, e D; o diametro médio entre fracdo massica passante e a
retida (CREMASCO, 2012). Assim, foi possivel determinar a distribuicdo
granulométrica e, por meio da equacao, calcular o diametro médio de Sauter para

cada amostra.

dp; =1/ (i x; /D) (10)
i=1

A patrtir disso, obteve-se os dados apresentados nas figuras 4, 5 e 6 a sequir:

Figura 4 - Didmetro Sauter da areia da Praia do Saco

Di Xi/Di Dsauter (nm)
1000 0.00 3.06
1590 0.00
890 0.00
550 0.001
400 0.12
275 0.13
200 0.078
137.5 0.00

Fonte: DORIA (2022)

Figura 5 - Didmetro Sauter da areia da Praia da Barra da Cruz das Almas

Di Xi/Di Dsauter (jum)
1000 0.00 5.06
1590 0.00
890 0.034
550 0.042
400 0.10
275 0.013
200 0.00
137.5 0.00

Fonte: DORIA (2022)
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Figura 6 - Diametro Sauter da areia da Praia da Barra de Sao Miguel

Di

Xi/Di

Dsauter (um)

1000
1590
800
550
400
275
200
137.5

0.00
0.00
0.035
0.06
0.08
0.003
0.002
0.000

5.47

Fonte: DORIA (2022)

3.1.2 Selecao e caracterizacdo dos 6leos

Com o objetivo de avaliar a influéncia das propriedades do petréleo e seus

derivados no comportamento fluidodindmico do escoamento em leito arenoso,

selecionou-se trés tipos de derivados de petrdleo, levando em consideracdo a

variagdo de propriedades de um para outro. Sendo assim, escolheu-se os 6leos OW-

20, 5W-30 e 20W-50 (Figura 7), lubrificantes automotivos (DORIA, 2022).

Figura 7 - Oleos lubrificantes automotivos

Além de possuirem propriedades suficientemente distintas, os 6leos foram

selecionados devido a facil disponibilidade dos dados caracteristicos de cada um dos

fluidos, expostos nas fichas técnicas fornecidas pelos préprios fabricantes (Ipiranga,

Dulub e Mobil Super). A partir disso, construiu-se as figuras 8, 9 e 10.



Figura 8 - Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo lubrificante OW-20

Caracteristica 0W-20
Viscosidade 40°C 47.6 cSt
Viscosidade 100°C 8,75 ¢St
Indice de
Viscosidade 164
Ponto de Fluidez
(°C) -18
Densidade 0.8505 g/cm’

Fonte: DORIA (2022)

Figura 9 - Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo lubrificante 5W-30

Caracteristica SW-30
Viscosidade 40°C 64 cSt
Viscosidade 100°C 11,1 cSt
Indice de
Viscosidade 167
Ponto de Fluidez
(°C) -45
Densidade 0.852 g/cm’®

Fonte: DORIA (2022)

Figura 10 - Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo lubrificante 20W-50

Caracteristica 20W-50
Viscosidade 40°C 134.7 ¢St
Viscosidade 100°C 19.1 ¢St
Indice de
Viscosidade 161.6
Ponto de Fluidez
(°C) -18
Densidade 0.880 g/cm’

Fonte: DORIA (2022)

3.1.3 Modelo de bancada

23

O modelo de bancada dos experimentos foi realizado a partir da utilizacao de

um aparato cilindrico com dimensfes de diametro e altura de 14cm e 10cm,

respectivamente, e, segundo Doéria (2022, p. 27), “o aparato empregado foi
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desenvolvido para os ensaios experimentais e foram levados em consideracdo os
efeitos parede a serem evitados para modelar um problema como solido-infinito”.

O oleo, por sua vez, foi disposto em uma pipeta em um volume de 50ml. Assim,
0 modelo de bancada foi tragado e concebido segundo a figura 11, composto por um
cilindro para acondicionar o leito arenoso e uma pipeta para gotejar o 6leo a uma

vazao média de 5 ml/min.

Figura 11 - Modelo de bancada

Fonte: DORIA (2022)

3.1.4 Delineamento do problema

Uma vez definidos os tipos de areia e de 6leo e as propriedades e
caracteristicas gerais dos elementos envolvidos no experimento, como dimensdes do
cilindro, volume de 6leo e vazdo de injecéo do fluido, delineou-se o problema a ser
avaliado numericamente por meio da ferramenta computacional, conforme mostra a
figura 12
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Figura 12 - Esboco representativo da geometria do modelo

I(b)_

Fonte: Autoria propria (2022)

Com base no modelo de bancada trabalhado por Doria (2022), definiu-se a
geometria do modelo como uma composi¢cao entre dois cilindros concéntricos, um
maior, representando o meio poroso pelo qual acontece o escoamento do 6leo, e um
menor, responsavel por realizar a injecdo do Oleo sobre o meio. O cilindro
representado por (a) na figura 11 possui 10 cm de altura e 7 cm de raio, com diametro
de 14 cm, enquanto o cilindro (b) foi definido de modo a comportar um volume de 6leo
equivalente a 50 ml, dimensionado, portanto, com 1 cm de raio, e diametro de 2 cm,

com a altura h medida em centimetros. A relagdo apresentada na equacdo 9 foi

utilizada para encontrar a altura do cilindro que fosse capaz comportar o volume de

Oleo desejado, resultando em uma altura equivalente a 7,96 cm.

dZ
50ml = 50cm?3 = n4 X h (11)

Desse modo, tanto a face interior quanto a face lateral do cilindro (a) foram
definidas como paredes, enquanto a face superior foi definida como abertura a
atmosfera. Por outro lado, definiu-se a face superior do cilindro (b) como abertura a
atmosfera e area lateral como parede; a face inferior, diferentemente do cilindro maior,
possui abertura, o que estabelece contato direto com o leito arenoso pela face superior
do outro cilindro. Sendo assim, o problema propunha a realizagdo da simulacdo do
escoamento de 6leo no meio poroso ocasionado pela inje¢cdo de 50 ml de 6leo contido
em (b) sobre o leito arenoso contido em (a).

Quanto ao tempo amostral, avaliou-se um intervalo de 30 minutos, sendo 10
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minutos para injecao de 6leo, que equivale a vazdo média de 5 ml/min, e os 20 minutos
restantes para a avaliacdo do comportamento da percolacdo do volume injetado no

interior do corpo poroso (DORIA, 2022).

3.2 Modelagem no ANSYS Fluent

A principio, a ferramenta computacional escolhida para a realizacdo da
simulacdo numérica do problema proposto foi o software ANSYS em sua versao
Student, que é um robusto software de engenharia de simulacdo com ampla
aplicabilidade e subsidia estudos em diversas areas, seja para design de produtos,
otimizacdo de processos ou estudos de caso, por meio da simulagdo de problemas
fisico-quimicos de diversas naturezas.

O programa é dividido em diferentes modulos, e, para o desenvolvimento do
proposto problema, decidiu-se utilizar dos recursos contidos no Fluent, uma vez que
implementa de forma eficiente ndo s6 o método dos volumes finitos, como também as
equacdes governantes necessarias para avaliar numericamente o problema, além de
possuir interface intuitiva e atrativo arcabouco instrutivo, tornando o aprendizado mais
fluido (MEIER. 1998).

A figura 13, recorte da captura da tela inicial do WorkBench do ANSYS,
representa a selecdo do moédulo Fluent, com as propriedades geometria, malha,
configuragéo, solucéo e resultados. Assim, o simulador pré-define um fluxo I6gico para
a elaboracao do trabalho de simulacéo, que passa pelas etapas em sequéncia, cada
uma apresentando aspectos importantes na fidelidade e no ajuste do modelo
implementado.

O modelo para representacdo do problema fisico foi implementado na seguinte
sequéncia: composicdo da geometria, configuragdo e geragdo da malha, criagdo dos
materiais e aplicagcdo de suas propriedades fisico-quimicas, implementagdo dos

métodos a serem utilizados e processamento dos céalculos de solugéo.
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Figura 13 - Recorte de tela do WorkBench ANSYS

|E| Analysis Systems |"
Ik Coupled Field Harmonic
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[ Coupled Field Transient 2 @ Geometry 2,
E? Eigenvalue Buckling 3 @ Mesh 2 .
(&) Electric =
i Bxplicit Dynamics i @' Setup s 4
@ Fluid Flow - Blow Maolding (Polyflow) 5 Solution F o4
& Fluid Flow- Bxtrusion(Polyflow) f @ Results G 4
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@ Fluid Flow {Fluent with Fluent Meshing)
IE Fluid Flow (Fluent) |
& Fluid Flow (Polyflow)

[} HarmonicAcoustis

Harmonic Response

B Hydrodynamic Diffraction

@3 Hydrodynamic Response

(0] Magnetostatic

i Modal

Fluid Flow (Fluent)

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2.1 Geometria e malha

Dentre os aspectos discutidos por Boysan et al. (1982), a principal justificativa
para a consideragcdo da simetria do comportamento fluidodindmico nos estudos em
CFD se deve ao fato de que o ganho resultante da reducéo do esfor¢co computacional
se sobressai a perda de acuracia observada. Sendo assim, considerando a
simplificacdo do modelo, principalmente no aspecto do processamento
computacional, definiu-se que a geometria seria implementada no software em duas
dimensdes (2D), assumindo que o avanco do 6leo se daria de forma radialmente
simétrica, uma vez que as caracteristicas porosas do meio nao variam ao longo do
raio dos eixos ordenados. Construiu-se, entdo, a geometria descrita com o auxilio da
ferramenta DesignModeler, disponivel no ANSYS (Figura 14).

A criacdo do modelo no DesignModeler € de simples implementacéo e teve
como referéncia os eixos cartesianos x e y (Figura 15). Foi possivel adicionar dois
retangulos, além de eliminar a base do retangulo menor e o topo do retangulo maior,
e conectar as extremidades com linhas horizontais simples. Em seguida, definiu-se na
aba Dimensions as dimensdes V1 como a altura do cilindro maior; H2 como a distancia
entre aresta do cilindro maior e cilindro menor; H3 como o didametro do cilindro menor);

H4 como o didmetro do cilindro maior; e V5 como a altura do cilindro menor.
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Figura 15 - Criacao da geometria do modelo no DesignModeler

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 16 - Dimens@es da geometria do modelo

Dimensions: 5

[ 1H2

B cm

[ 1H3

2cm

[ 1H4

14 cm

T v

20 cm

[]ws

7,96 cm

Fonte: Autoria propria (2022)
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Conforme o esquema apresentado na figura 16, ampliou-se a altura do
retangulo maior V1 para 20 cm, para oferecer a possibilidade de aumento do tempo
amostral, a fim de se ampliar as investigagdes.

Uma vez implementadas as linhas que formariam as fronteiras do corpo, gerou-
se a superficie na qual a malha seria aplicada, acionando o menu Concept e, em
seguida, selecionando a opcdo Surfaces From Sketches e o botdo Generate,

estabelecendo a geragéo da geometria proposta (Figura 17).

Figura 17 - Recorte de tela: criagdo da forma a partir do desenho

E A Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler
File Create | Concept Tools Units View Help

A1 = Lines From Points elect: | *;
H- |- :f'_':l Lines From Sketches f=d
¥Plane Lines From Edges
%, 30 Curve
. onir
Split Edges
Sketching Tooll Surfaces From Edges 1 Gra
el Surfaces From Sketches
surfaces From Faces
Detach
& General Cross Section 4

=+ Horizontal

Fonte: Autoria propria (2022)

Concluida a criacdo da geometria, seguiu-se para a geracdo da malha, passo
primordial para simulagédo de fluxo, visto que € por meio dela e seus elementos que
se avalia os pequenos volumes de fluido e suas movimentacdes. Para isso,
selecionou-se a superficie criada e se definiu o tamanho dos elementos para 0,002 m,

de modo que a malha foi gerada com 7.899 elementos e 8.253 nos (Figura 18).

F|gura 18 Configuracdes da malha
Details of "Mesh”

- Display

Display Style Use Geometry Setting
-1| Defaults

Physics Preference CFD

Solver Preference Fluent

Element Order Linear

W ecnent sz XSRS

Export Format Standard

Export Preview Surface Mesh [ Mo

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 19 - Malha gerada sob a geometria construida

R

Fonte: Autoria prépria (2022)

A figura 19 apresenta a malha gerada sob a geometria construida, através da
gual o ANSYS Fluent realiza o processamento dos calculos de transferéncia de massa
para a obtencdo do perfil de contaminagcdo desejado, que depende da realizacao
correta da parametrizacdo do problema na interface do software.

3.2.2 Os materiais e suas propriedades no Fluent

Visando parametrizar corretamente a modelagem computacional, € de
fundamental importancia que os materiais envolvidos no problema de fluxo sejam
implementados de maneira coerente e respeitando suas caracteristicas gerais. Assim,
na interface do Fluent, acessando o menu suspenso Materials (Figura 20), foi possivel
criar 0s seguintes materiais envolvidos no escoamento: ar, presente nos poros do leito
arenoso, os trés tipos de 6leo, e a areia como sendo o leito. Os materiais podem ser
editados na janela mostrada na figura 21, inserindo os valores de densidade e
viscosidade dinamica em kg/m? e km/m s, respectivamente.



Figura 20 - Aba Materials na tela do Fluent
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Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 21 - Parametrizacdo do 6leo lubrificante OW-20
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Fonte: Autoria propria (2022)

7z

dos materiais implementados no modelo estéo listados na tabela 1 abaixo.
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Vale ressaltar que, neste trabalho, o leito arenoso € abordado como fluido,
respeitando-se a hipétese do continuo. Tendo em vista que a principal caracteristica
do leito arenoso a ser avaliada é o diametro médio de particula, ou seja, a influéncia
da granulometria no escoamento, o valor utilizado para a densidade da areia foi
encontrado na literatura nos estudos de Dalla Riva (2015). Além disso, 0 componente
viscoso é trabalhado de acordo com métodos de calculo que serdo citados
posteriormente. Em relagdo ao ar, os valores utilizados para a densidade e

viscosidade estao predefinidas por padréo pelo Fluent, e os valores das propriedades
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Tabela 1 - Densidade e Viscosidade dinamica dos materiais
Material dens (kg/m3) Vd (kg/ms)

Oleo OW-20 850,50 0,04874
Oleo 5W-30 852,00 0,06580
Oleo 20W-50 880,00 0,14397
Ar 1,2250 1,79E-01
Areia 2500,00 -

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.2.3 O modelo multifasico

Adotou-se o modelo multifasico euleriano, configurado de acordo com as
figuras 22 e 23 abaixo. Na primeira, vé-se a etapa que define que a fase arenosa deve
ser calculada sob abordagem granular euleriana abrindo a possibilidade da insercéo
da granulometria. Além disso, escolheu-se 0 modelo de Syamial-Obrien para o
tratamento para a viscosidade granular, uma vez que é utilizado para tratamento de
leitos fluidizados. O limite de empacotamento, para este caso sera de 0,63,
considerando-se porosidade minima de 37%.

Figura 22 - Configuracdo do modelo multifasico euleriano

B Multiphase Madel X
Models Phases Phase Interaction Population Balance Model
Model Number of Eulerian Phases
off 3 =

Homogeneous Models:
Volume of Fluid
Mixture
Wet Steam
Inhomogeneous Models:
® Eulerian
Regime Transition Modeling
Algebraic Interfacial Area Density (AIAD)
Generalized Two Phase Flow (GENTOF)
Eulerian Parameters
Dense Discrete Phase Model
Boiling Model
Multi-Fluid VOF Model
Volume Fraction Parameters
Formulation
Explicit
® Implicit

foer) ()

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 23 - Configuracédo do leito granular

Phase Setup
Mame 1D
areia 3

Phase Material ) )
— - | |Edit...|
v Granular Packed Bed
Granular Temperature Model
® Phase Property
Partial Differential Equation
Diameter [m]

constant ¥ || Edit...

3.06e-06

Granular Properties

Granular Viscosity [ka/(m s)] syamlal-obrien * || Edit...
Packing Limit = constant * | Edit...
| 0.63

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2.4 Numero de Reynolds e o regime de fluxo (modelo viscoso)

Com base nas discussfes anteriores e na equacao 6, para as caracteristicas
fluidodindmicas do escoamento, de acordo com as viscosidades e densidades dos
fluidos, mas, principalmente, da dimensao de velocidade do fluxo e diametro dos
canais de escoamento, tem-se que o numero de Reynolds € pequeno o suficiente para
se considerar o regime de fluxo como laminar (Figura 24).

Uma vez na etapa de configuracdo do software para configuracdo do modelo
representativo, vale pontuar que nao se prevé geracao de energia, troca de calor,

radiac&o, entre outros.

Figura 24 - Consideracdes gerais do modelo

B viscous Model * = @ Maodels
E wultiphase (Eulerian)
RN (©) Energy (Off)
®/ Laminar " viscous (Laminar)
k-epsilon (2 eqn) " Radiation (Off)
k-omega (2 eqn) ' Heat Exchanger (Off)

X, Species (Off)
+ & Discrete Phase (Off)
[ ' Acoustics (Off)
a | Canl:el| | Help| i_t Structure (Off)
' o ' [l potential/Li-ion Battery (Off)
Fonte: Autoria propria (2022)

Reynolds Stress (5 egn)
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3.2.5 As condi¢fes de contorno

As condic¢des de contorno séo definidas de forma simples e direta na interface
do Fluent (Figura 25), fazendo-se necessério apenas definir o que cada aresta
representa no modelo computacional. As condi¢des foram implementadas seguindo o

que foi definido no item 3.1.4.

Figura 25 - Defini¢do das condicdes de contorno

©

Boundary Conditions

Zone | Filter Text =

inlet

interior-surface_body

outlet

Phase Type D
- v |1

wall
Fonte: Autoria propria (2022)

Mesh

wall-p

3.2.6 O empacotamento do leito arenoso

Depois de definidos os preceitos matematicos pelos quais o simulador deve se
basear para trabalhar o modelo computacional, chega-se a etapa de notificar ao Fluent
a disposicdo dos materiais na geometria, executando no simulador o que Déria (2022)
realizou em laboratério: empacotamento da areia no cilindro e acondicionamento do
Oleo na pipeta. Para isso, definiu-se as coordenadas referentes aos limites do cilindro
maior para criagdo da regido denominada “Leito”, como mostra a figura 26.

Em seguida, acionando o botdo Patch na aba Inicialization, foi possivel alocar
todo o volume de areia na regido delimitada, voltando atencdo especial para a
alocacao da fracao volumétrica adequada, considerando o limite de empacotamento
definido anteriormente (Figura 27). Entdo, empacotando a areia a uma fracao
volumétrica maior que o limite de empacotamento definido, observou-se a tendéncia
de expulsdo da areia pelo outlet do cilindro e invaséo de areia atraves da pipeta. Por

outro lado, empacotando uma fracdo volumétrica menor que o limite de
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empacotamento, a tendéncia é que ocorra uma acomodacao da areia, ocasionando

uma reorganizacao da matriz porosa indesejada.

Figura 26 - Criagdo da regido de empacotamento do leito

cCell Register Leito X
Ansys
—_ B Region Register X
MName| Leito
Options Input Coordinates
® Inside X Min [m] K Max [m]
Outside 0 0.14
¥ Min [m] Y Max [m]
Shapes
pe F 0 0.2
L)
Qua Z Min [m] 7 Max [m]
Circle
i 0
lind
e Radius [m]
0
| Select Points with Mouse|
| Save/ Display | | Save| | Display Options... | | Close| | Help|

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 27 - Configuragdo da fragdo volumétrica de areia na regido empacotada

. Patch =
Reference Frame Value Zones to Patch | Filter Text |-?| |—;| |-;| |-;|
®) Relative to Cell Zone 0.63 - (Wl WS W I WA

Absolute surface_body
Use Field Function
Phase

; Field Function
areia -

Variable
X Velocity
¥ Velocity
Granular Temperature
\Volume Fraction region_0
Leito

Registers to Patch [1/2]

Volume Fraction Patch Options
Patch Reconstructed Interface

Volumetric Smoothing

(o) v

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2.7 A simulacgéo e o problema de custo computacional

A simulagéo foi realizada utilizando um notebook Dell, Core i5, com 8 GB de
memoria RAM, o que pode ser considerado um computador intermediario dedicado a
uso pessoal. Depois da parametrizacdo do modelo computacional de acordo com as
caracteristicas globais do problema fisico, fez-se necessario realizar a configuracéo

do Fluent quanto aos métodos de solucdo e algoritmos implicitamente utilizados pelo
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software, para definicAo da estratégia e realizacdo do processamento. Na aba
Methods, realizou-se a selecdo dos métodos e esquemas para solucdo de
acoplamento da presséao e velocidade, e dos métodos de discretizacao espacial para
gradiente, pressdao, fragdo volumétrica e momento, conforme mostra a figura 28.
Escolheu-se o algoritmo SIMPLE para a solucdo do modelo, que, segundo
Fernandes e Moreira (2019, p. 5) tem como base “o principio de que a equagao do
momento linear somente ird satisfazer a equacéo da continuidade se, e somente se,
o campo de pressdes correto for determinado”. Além disso, se provou eficiente para a

solucéo de diversos tipos de escoamento, sobretudo sob regime laminar.

Figura 28 - Configuracdo da aba Methods no Fluent
@)

Solution Methods

Filter Text
Pressure-Velocity Coupling
*) Setup Scheme

- Solution
o Phase Coupled SIMPLE /

= Methods
. Controls Solve N-Phase Volume Fraction Equations

+ = Report Definitions N .
Spatial Discretization

+ @ Monitors

+ @ Cell Registers Gradient
T4 Automatic Mesh Adaption Least Squares Cell Based -
2o Initialization Pressure

+ # Calculation Activities PRESTO! -

@ Run Calculation
+ Results
+ Parameters & Customization QUICK -
+ Simulation Reports Volume Fraction

Momentum

QUICK b

Transient Formulation
Second Order Implicit 5
Non-Trerative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
‘Warped-Face Gradient Correction
High Order Term Relaxation

| Default |

Fonte: Autoria propria (2022)

De acordo com Michalcova e Kotrasova (2012), o calculo do gradiente por least
square cell based é recomendado para células poliédricas, enquanto o esquema

QUICK é adequado para malhas de elementos Hexaédricos, como mostra a figura 29.
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Figura 29 - Representacdo de uma malha de elementos hexaédricos (vista frontal)

hexa
Fonte: MICHALCOVA; KOTRASOVA (2012)

O trabalho de Shukla (2011) faz uma avaliagcdo de desempenho dos esquemas
numeéricos utilizando métodos de simulacdo distintos na modelagem de ciclones e
hidrociclones, e cita vantagens na utilizacdo do esquema “PRESTO!” sobre os
esquemas de segunda ordem, uma vez que apresenta resultados melhores em termos
de quantidade de iteracdes necessarias para se atingir os critérios de divergéncia.
Desse modo, a figura 28 € um retrato de como foram selecionados os métodos e
esquemas para resolucédo do modelo.

Definiu-se os critérios de convergéncia para residuais menores que 0,001 e,
para 0 pontapé inicial do processamento, estabeleceu-se um time-step (tempo
equivalente a um passo de célculo) para o valor de 1le-8 segundos; ou seja, a cada
passo, o simulador calcularia a solugéo de fluxo para cada 0,00000001 segundo. Além

disso, definiu-se 0 nimero maximo de 20 iteracdes por passo.

3.3 Modelagem no OpenFOAM

Diante dos obstaculos de custo computacional enfrentados com o modelo
construido no ANSYS Fluent, discutiu-se como alternativa viavel a migracdo do
trabalho de modelagem e simulacdo para o resolvedor OpenFOAM, uma vez que
possui caracteristicas mais vantajosas que o Fluent em relacdo aos recursos de
processamento. A auséncia de interface robusta, a maneira como se da a estrutura
de dados, o fato de rodar em ambiente Linux, e principalmente a possibilidade de

implementacédo de um time-step autoadaptativo — ou seja, a capacidade do resolvedor
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de ajustar automaticamente o tamanho dos passos de calculo com base nos erros
residuais obtidos e nos critérios de convergéncia —, determinaram a escolha do
OpenFOAM como alternativa para o desenvolvimento do presente trabalho.
Seguindo o fluxo l6gico da tentativa anterior, o trabalho realizado no
OpenFOAM cumpriu as etapas apresentadas na figura 30. Além disso, como o
software trabalha em ambiente Linux, a utilizacdo so foi possivel com a instalacdo da

magquina virtual VMWare com uma imagem do sistema Ubuntu em sua verséo 22.04.

Figura 30 - Fluxograma das etapas da avaliagdo numérica em CFD

Geometria
(Pré-Processamento)

\

Malha
(Pré-Processamento)
- 7

( Definicao Fisica Calculo Anélise de Resultados
(Pré-Processamento) (Solver) (Pés-Processamento)
\ s

Fonte: GUIMARAES (2014)

Defini¢ao do Problema

3.3.1 Estrutura dos dados no OpenFOAM

Antes de se detalhar as etapas percorridas no trabalho de migracédo entre
softwares, cabe demonstrar como se organizam os dados que constituem o caso de
simulagdo no OpenFOAM, bem como a forma como séo parametrizadas todas as
caracteristicas do problema fisico. A figura 31 apresenta um exemplo de estrutura dos
arquivos e pastas que descrevem todas as mindcias intrinsecas ao problema
modelado. Cada arquivo e/ou diretdrio contido na arvore manifesta um conjunto de
propriedades, esquemas, metodos, relacdes e algoritmos que, quando compilados,

resultam no modelo e em uma solugéo.
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Figura 31 - Estrutura organizacional dos dados no OpenFOAM

<casex
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Fonte: HAFSTEINSSON (2009)

Os subdiretérios 0, system e constant compilam informacdes sobre como o
resolvedor processa o modelo por meio de arquivos de texto simples, que
representam, por exemplo, a descricdo da geometria do problema, a malha, as
condicBes de contorno e as propriedades fisicas do meio e do(s) fluido(s) envolvidos
no problema, além dos parametros e métodos numéricos a serem empreendidos. No
subdiretdrio system constam os arquivos associados ao procedimento de solucdo do
caso, como métodos de discretizacdo de volumes finitos, métodos de solucdo de
sistemas lineares, tolerancia do erro e até informacfes de tempo de simulacdo e
dumping.

A subpasta constant armazena os arquivos definidores das propriedades fisicas
pertinentes ao caso e a descricdo geral da geometria e malha do modelo. O diretério
0 define as condic¢Oes iniciais de campo de velocidade, presséo, gravidade, entre
outras (GUIMARAES, 2014). Vale ressaltar que, uma vez processado o modelo,
juntam-se a pasta 0 todas as pastas referentes ao tempo simulado e as condi¢des do
modelo referentes a ele. Ao conjunto de pastas, se da o nome de diretérios de tempo,
e, como cada uma delas se refere a um segundo de fluxo simulado, entende-se que,

na figura 32, foram processados 11 segundos de fluxo.
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Figura 32 - Diretérios de tempo da simulacdo no OpenFOAM
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Fonte: Autoria prépria (2022)

3.3.2 Criacao da geometria e malha

Ja que nado héa interface gréafica disponivel no OpenFOAM, recorre-se a
ferramentas externas para as etapas de criacdo de geometria e apreciacdo dos
resultados, como o Onshape e o ParaView, respectivamente. O Onshape, escolhido
para a geracdo da geometria do problema, é uma plataforma online de interface
intuitiva capaz de exportar a geometria no formato suportado pelo OpenFOAM. Na
figura 33, observa-se o exemplo da geometria anteriormente desenvolvida no ANSYS,
rapidamente reproduzida no Onshape.

Figura 33 - Reproducao da geometria trabalhada no capitulo 3.2 (Onshape)

€1 onshape = Sdngy Main & =
?;E This document is view only.
® Foatures (27) o]
87
~ Default geometry

@ Origin

[E Top

[ Front

& Right

B Extrude 1

@ Filll v—
@ Fill 2

G Fins

@ Fill 4

v Parts (1)
o) Part 1

» Surfaces (3)

@ o e ‘Q\. .

Fonte: Autoria prépria (2022)

Contudo, aproveitou-se a oportunidade de repensar o modelo geométrico para

aperfeicoa-lo, buscando nédo apenas incrementar a representatividade e a fidelidade
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ao modelo de bancada trabalhado em laboratorio por Déria (2022), mas também
reconsiderar perdas e ganhos em termos do custo computacional, além de retrabalhar
algumas consideracdes fisicas para otimizar a resposta final das solu¢ées calculadas
pelo OpenFOAM. Portanto, realizou-se as seguintes altera¢cdes no modelo fisico e na
geometria construida: (i) reproducéo fiel do cilindro utilizado no modelo de bancada
de Doaria (2022) em termos de suas dimensoes; (ii) substituicdo do conceito da pipeta
por um simples inlet ja acoplado ao cilindro maior. A geometria obtida (Figura 34) foi
utilizada durante todo o trabalho realizado no novo resolvedor escolhido.

Figura 34 - Geometria redefinida segundo as consideracdes (i) e (ii)

Features (13) G
¢ | Filrer by name or type

» Default geometry

£ Sketch1

@ Filll
[H Extrude 1

@ Fill2
@ Fill 3
O splitl

{8 Transform 1

~ Parts (0
v Surfaces (4)
¢ Surface 1

¢ Surface 2
A
> Surface 3 " .
L] WOp - %
¢ Surface 4 @ ¥ '-I_‘ Q\ 3

Fonte: Autoria propria (2022)

Para a construcdo da malha na plataforma Onshape, trabalhou-se com os trés
planos representados na figura 35, que deram referéncia espacial para insercao das

formas que foram utilizadas para gerar a geracao.

Figura 35 - Perspectivas dos planos base (Onshape)
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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A partir disso, inseriu-se uma circunferéncia (Figura 36) de raio 7 cm,
equivalente ao cilindro que desejou-se criar, e, posteriormente, extrudiu-se a

circunferéncia, resultando na forma representada pela figura 37.

Figura 36 - Base do cilindro

ploug —— | —

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 37 - Extrusdo da base

Fonte: Autoria prépria (2022)

Em seguida, bastou definir as faces e a area de injecdo, de modo que o fundo
e a area lateral do cilindro foram definidos como parede, a face superior como outlet-
vent, ou seja, abertura a atmosfera, e a area destacada em laranja como inlet, ou

entrada do sistema (Figura 38).
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Figura 38 - Representacado do outlet e inlet do modelo

1 ob

Fonte: Autoria prépria (2022)

Apos finalizar a construcdo da geometria no Onshape, realizou-se a exportagcao
e o0 arquivamento de cada elemento no diretério [Caso]/constant/triSurface, para
posterior processamento pelo OpenFOAM como a geometria a ser trabalhada na
simulacéo, e sobre a qual a malha sera gerada. Os arquivos gerados sao do formato
STL.

A malha, por sua vez, € gerada no OpenFOAM a partir do arquivo
blockMeshDict, localizado no diretério system, e consiste na criagdo de um bloco que
extrapola as dimensbes da geometria criada. A partir da interseccao entre o bloco
criado e a geometria existente, exportada pelo Onshape e arquivada em triSurface,
gera-se 0 Corpo representativo a ser trabalhado durante a simulagdo. O arquivo que
recebe os elementos exportados de forma separada e cria a geometria coesa para o
OpenFOAM, também esta localizado na pasta system e € nomeado de

shappy_HexMesh_dict, indicando a criacdo de elementos hexaédricos.

3.3.3 As defini¢des fisicas

Considerando as alteragdes realizadas na construgéo da geometria e da malha,
em relacdo ao que foi desenvolvido no DesignModeler do ANSYS para a simulacéo
da tentativa Fluent, redesenhou-se determinadas relagdes, a exemplo da forma como
foi constituida a injecédo continua de Oleo no leito poroso.

A partir do delineamento do problema, e de acordo com o que foi realizado nos
ensaios laboratoriais de Doria (2022), o 6leo € gotejado sobre o cilindro de areia a
uma vazao media de 5 ml/min. Com isso, sabendo as dimensfes da interface de

injecdo, que possui raio igual 1 cm, pode-se afirmar que:



44

Q=uxA (12)

Sendo Q a vazdo de injecdo e A a &rea da interface de injecéo, calcula-se a
velocidade de inje¢do u igual a 0,001061 m/s. Além disso, discutiu-se anteriormente
que, apos o tempo de injecdo de 10 minutos (600 segundos), a injecao é interrompida
para a observacdo do comportamento fluidodinamico do volume injetado. O outlet
encontrado na face superior do cilindro maior, por sua vez, consiste em abertura para
atmosfera, ndo pressurizada. Todas as informagdes s&o imputadas no arquivo U

encontrado no diretorio de tempo 0, de acordo com o cédigo da figura 39.

Figura 39 - (codigo referente a parametrizacéo da injecdo de 6leo)

8 FoamFile

9{
10 format ascii;
11 class volVectorField;
12 location 5
13 object u;
14 }
15 // * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
16
17 dimensions [ - ]
18
19 internalField uniform ( ) I
20
21 boundaryField
22 {
23 inlet
24 {
25 type uniformFixedValue;
26 uniformvalue table
27 (
28 ( (0 ))
29 ( ( )
30 );
31 }
32
33 outlet
34 {
35 type pressureInletOutletVelocity;
36 value uniform ( );
37 }
38
39 walls
40 {
41 type noSlip;
42 }
43
44}

Fonte: Autoria propria (2022)

Estabelecidas, portanto, as consideracdes temporais do problema, foi
necessario materializar, aos olhos do resolvedor, os elementos manipulados pelo

problema fisico do escoamento, ou seja, 0 0leo, 0 ar e a areia CoOmo meio poroso.
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No OpenFOAM, assim como no Fluent, o ar € definido por padrdo, e suas
propriedades séo processadas por meio do arquivo physicalProperties.air, arquivado
no diretdrio constant. As unidades recebidas pelo simulador estdo nos padrdes do
Sistema Internacional, logo, as propriedades definidas para o ar no arquivo
mencionado sdo a viscosidade dinamica em m?#/s e a densidade em kg/ms3, sendo
1,48e-5 e 1, respectivamente.

A parametrizacao dos tipos de Oleo se deu por parte do usuario, mas assim
como ocorreu com o ar, as Iinformagbes foram armazenadas no arquivo
physicalProperties.oil, salvo no diretério constant, que carrega as mesmas
propriedades de densidade e viscosidade dinamica.

A particularidade é fruto do meio poroso, que, no OpenFOAM, é definido de
forma diferente dos outros elementos. De acordo com as explicacdes sobre equacdes
governantes, o simulador toma como base o modelo de Darcy-Forchheimer para a
caracterizacdo do meio, de modo que as caracteristicas permoporosas se dao por
variagbes nos fatores D e F, respectivos termos de Darcy e Forchheimer. Essas
informacgdes sao definidas no arquivo fvmodels, localizado na pasta constant, e essa
relacdo caracteriza a maneira como se da o gradiente de pressdo, de modo que D
representa a parcela viscosa e F a parcela inercial referente a queda de pressao, como

discutido anteriormente.

3.3.4 Os parametros de simulagéao

E necessario que se apresente os parametros utilizados na simulagéo e como
eles foram implementados no OpenFOAM, no interior do diretdrio system, na pasta
dos casos em que constam os arquivos controlDict, fvSchemes e fvsolution, que seréo
analisados. No primeiro, o usuario configura o controle do passo de tempo, do nimero
de Courant e do tempo total de simulacdo, por exemplo; ja no segundo, pode escolher
0os meétodos de discretizacdo de volumes finitos a serem adotados; e, no terceiro,
especifica os métodos de solucdo para os sistemas lineares e critérios de
convergéncia (GUIMARAES, 2014).

Corroborando o exposto no delineamento do problema deste trabalho, o
arquivo controlDict foi configurado para iniciar no tempo zero, simular 1.800 segundos,

0 equivalente a 30 minutos, com um time-step inicial de le-5, ou seja, 0,00001
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segundo por passo, utilizando o ajuste adaptativo do time-step, com base no nimero
de Courant, e com a escrita de resultado a cada segundo.
Quanto ao arquivo fvschemes, adotou-se os esquemas numéricos de acordo

com o que mostra o codigo representado na figura 40.

Figura 40 - Configuracéo dos esquemas no OpenFOAM
15 // * % * R TWE T REBRE R R TR * R ERE R R ER * % % *

16

17 ddtSchemes

18 {

19 default Euler;

20}

21

22 gradSchemes

23 {

24 default Gauss linear;
25}

26

27 divSchemes

28 {

29 div(rhoPhi,U) Gauss upwind;
30 div(phi,alpha) Gauss interfaceCompression vanLeer 1;
31 div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
32}

33

34 laplacianSchemes

35 {

36 default Gauss linear corrected;
37 }

38

39 interpolationSchemes

40 {

41 default linear;

42}

43

44 snGradSchemes

45 {

46 default corrected;

47 1}

Fonte: Autoria propria (2022)

Nesse contexto, o termo “Gauss” especifica a discretizacdo padrdo dos
volumes finitos por integracdo gaussiana, definindo, na sequéncia, o esquema de
interpolagdo a ser utilizado, que, neste caso, € o Gauss linear. Segundo Guimaréaes
(2014, p. 50), “no termo laplaciano, o Gauss requer, além de um meétodo de
interpolacdo, um esquema de gradiente normal a superficie, que, no caso é o
corrected”; no termo temporal, por sua vez, discretizado por Euler, € tido como de
primeira ordem, implicito e limitado.

Os critérios de convergéncia foram definidos conforme o codigo da figura 41,

assim como os métodos de solucdo dos sistemas. O método PIMPLE, ou PISO-
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SIMPLE, aparece como alternativa ao método SIMPLE para as simulacdes de fluxo

em regime transiente.

Figura 41 - Métodos de solugéo e critérios

19 alpha.water

20 {

21 nAlphaCorr

22 nAlphaSubCycles Z;

23 }

24

25

26 {

27 solver PCG;
28 preconditioner DIC;
29 tolerance -
30 relTol -

31 }

32

33 p_rgh

34 {

35 solver PCG;
36 preconditioner DIC;
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38 relTol -
39 }

40

41 p_rghFinal

42 {

43 $p_rgh;
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46 }

47

48 U

49 {

50 solver smoothSolver;
51 smoother symGaussSeidel;
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53 relTol =

54 }

55 }

56

57 PIMPLE

58 {

59 momentumPredictor no;

60 nCorrectors 3;

61 nNonOrthogonalCorrectors ©;
62 }

Fonte: Autoria propria (2022)

Com o objetivo de otimizar o processamento, amenizando quaisquer possiveis

problemas referentes ao custo computacional e ao tempo de calculo, utilizou-se de

uma técnica praticada em simulacdes realizadas no OpenFOAM. O cdédigo

decomposePar, associado ao arquivo decomposeParDict armazenado no diretorio

system, divide a geometria em quatro partes, para que cada nucleo do computador

trabalhe uma parcela dos processos paralelamente.
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Para consolidar as partes calculadas separadamente, utiliza-se o codigo
reconstructPar que, depois do processamento dos calculos, permite que o terminal
realize o processo de reconstru¢do da malha e da geometria para que, sé entédo, 0s
resultados estejam disponiveis para apreciagcdo. Apesar de diminuir
consideravelmente o tempo de processamento da simulacdo, a técnica gera cinco
vezes mais diretorios de tempo, uma vez que cada processador gera um arquivo, e a
reconstru¢cdo do modelo gera outro conjunto de diretérios. Dessa forma, h4d uma
demanda maior da capacidade do disco rigido, o que pode expressar relevante
desvantagem em relacéo ao custo de armazenamento.

Tendo em vista que o objetivo da migracdo para o OpenFOAM era,
justamente, a reducdo de custo de processamento, contornou-se o problema de
armazenamento por meio da utilizagdo de um HD externo com capacidade de 1 TB,
com 700 GB livres e disponiveis para alocacdo por parte da maquina virtual e dos

arquivos gerados pela simulacéo.

3.3.5 Calibrac&o do Modelo

Antes de aplicar as variacdes necessarias ao cumprimento do objetivo do
presente trabalho, fez-se necessario executar a etapa de calibracdo do modelo, a fim
de aperfeicoar a representacdo da realidade fisico-quimica com avaliacdo dos
parametros inerentes ao modelo matematico. Vale ressaltar que a calibracdo do
modelo proposto configura um eficiente processo de ajuste paramétrico, bem como
avaliacdo do impacto destes parametros na resposta fisica do modelo matematico,
gquando em comparacdo com os dados estimados em laboratério (KONDAGESKI,;
FERNANDES, 2009).

Assim, tendo fixado o tipo de 6leo (5W-30) e o tempo de andlise (300
segundos), o processo de calibragéo objetivou estimar os valores dos parametros D e
F apresentados no item 2.9 por meio da comparacdo das respostas de perfil de
contaminagao obtidas na simulagéo com o observado em laboratério por Déria (2022).
Essa etapa € de fundamental importancia para que se tenha confiabilidade
representativa do modelo construido, quando conflitado com o caso real.

Para calibrar o modelo, isto é, parametrizar os arquivos a serem trabalhados
pelo OpenFOAM, foram realizados diversos testes com a variagdo dos termos de

Darcy e Forchheimer. O objetivo foi simular o caso de fluxo, no qual se injetou o
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lubrificante 5W-30, com viscosidade a de 77,23 ¢St 25° C e densidade de 852 kg/m3
durante um tempo de 5 minutos (300 segundos), de modo a se obter o resultado

representado pela linha cinza da figura 48.

Figura 48 - Gréfico o avanco axial do lubrificante em vista frontal
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Fonte: Déria (2022)

Neste caso, a areia empacotada no modelo de bancada trabalhado por Déria
(2022) foi coletada na Praia do Saco, em Marechal Deodoro, e apresentava diametro
médio de Sauter estimado de 3,06 um. No gréafico da figura 48, o comportamento
fluidodindmico do 6leo no leito de areia, obtido em laboratério, resultou em um perfil
de contaminacao parabdlico atingindo, em 5 minutos de fluxo, a profundidade de
aproximadamente 5,5 cm e um espalhamento radial maximo (vide regido superior da
parabola) de aproximadamente 8 cm de raio.

Inicialmente, partiu-se de um valor padrdo para D, definido pelo OpenFOAM
como responsavel por um comportamento de derramamento em leito poroso,

conforme mostra o trecho comentado do cédigo do arquivo fvmodels para o modelo

Darcy-Forchheimer.
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Figura 49 - Recorte de tela do arquivo fvmodels do diretério constant

explicitPorositySourceCoeffs
{
selectionMode cellZone;
cellZone porousBlockage;
type DarcyForchheimer;
[/ D 100; [/ Very little blockage
// D 200; // Some blockage but steady flow
[/ D 500; [/ Slight waviness in the far wake
// D 1e10; [/ Fully shedding behavior

Fonte: Autoria propria (2022)

Vale ressaltar que, nessa configuracéo, considerou-se que a distribuicdo das
caracteristicas permoporosas do meio se da isotopicamente nas direcbes x, y e z, ou
seja, ndo ha variacdo na forma de estrutura porosa entre as diferentes direcbes do
dominio. Além disso, considerou-se inicialmente apenas a influéncia do fator D,
assumindo-se um comportamento plenamente darciano para o escoamento, 0 que
quer dizer que a queda de pressédo se da de forma linear e ndo considera os fatores
inerciais (MACIEL, 2015).

Dessa forma, o modelo inicial, chamado de “Caso-0" ficou definido pelo
conjunto de caracteristicas destacado na tabela 2, onde Dxz séo os valores adotados
para D na direcédo x e na direcao z, Fxz analogamente, Dy e Fy os valores adorados

para D e F na direcdoy.

Tabela 2 - Conjunto de caracteristicas do Caso-0

Dxz Dy Fxz Fy
1E+10 1E+10 0 0

Fonte: Autoria propria (2022)

A forma utilizada para avaliagédo do perfil de contaminagéo através do software
ParaView, consistiu no fatiamento transversal a geometria do cilindro, passando pelo

seu centro, como mostra as figuras 50 e 51.
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Figura 50 - Fatiamento do cilindro para andlise do perfil de escoamento

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 51 - Fatia transversal do cilindro para analise do perfil de escoamento

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelo Fluent

Com o objetivo de avaliar o sucesso das etapas de empacotamento das regifes
do modelo, plotou-se as condi¢des iniciais da fracdo volumétrica, conceito introduzido
pela abordagem euleriana, como foi discutido no item 2.7.1, referente a cada fase
fisica presente no problema, o dleo, a areia e o0 ar, que estdo representadas

respectivamente nas figuras 42, 43 e 44.

Figura 42 - Fracdo volumétrica do 6elo (5W-30)
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Fonte: Autoria propria (2022)

Conforme discutido nos delineamentos fisicos do problema no item 3.1.4, o
Oleo, a principio, estava acondicionado na pipeta, para que, ao inicio do
processamento, pudesse escoar por sobre o leito arenoso. Na figura 42, a escala a
esquerda descreve que a fracdo volumétrica do 6leo no tempo inicial € de 0.00 na
regido retangular maior, representacdo do meio poroso, e de 1 no interior da regido

retangular menor, representacéo da pipeta.
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Figura 43 - Fracao volumétrica da areia (Praia do Saco)
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Fonte: Autoria propria (2022)

Analogamente, a figura 43 apresenta a fracdo volumétrica (doravante FV) da
areia, neste caso, implementada com as caracteristicas da Praia do Saco, cujo
didametro médio de Sauter € 3,06 um. A escala de cores indica que toda a porcéo de
areia presente no sistema esta concentrada no retangulo maior a uma FV de 0,63,
enquanto o retangulo menor apresenta FV nula. Nota-se que, diferentemente do
observado na figura 42, o topo de escala da FV de areia no sistema é de 0,63,
demonstrando coeréncia no processo de condicionamento do limite de
empacotamento da fase granular arenosa, bem como do empacotamento da regido
porosa.

De maneira l6gica, é possivel admitir que o equivalente a 0,37 “faltante” na FV
da regido do retangulo maior estaria ligada a porosidade de 37% definida para este
caso da modelagem, o que se confirma na figura 44. Observa-se, por meio da escala
de cores e da representacéo gréfica do modelo, que o ar preenche uma FV de 0,37
na regiao de leito arenoso, cumprindo, assim, com as configuracdes padrao do Fluent

em relacdo a alocacédo automatica do ar na regido porosa de um meio.
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Figura 44 - Fracdo volumétrica do ar
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Fonte: Autoria propria (2022)

Uma vez iniciado o processamento da solucdo para o modelo construido no
item 3.2, acompanhou-se os graficos de residuais para verificacdo da convergéncia
da solugcédo, bem como o gradual ajuste do time-step, com o objetivo de acelerar o
andamento da simulacdo, a medida que os erros residuais diminuiam. A partir disso,
foi possivel perceber um problema na realizacdo do processamento do modelo, visto
que ndo era possivel aumentar, mesmo de forma gradativa, o valor do time-step.
Assim, também ndo era possivel adaptar o tamanho de cada passo de calculo
realizado pelo processamento, pois 0s residuais ndo diminuiam com o avancar da
simulacdo. Forgcado o aumento do tamanho do passo, o modelo passava a nao
atender os critérios de convergéncia, aumentando a dimensédo dos residuais e
tornando a solugéo n&o convergente.

Em esforco continuo para se obter um resultado soélido, realizou-se uma
tentativa de simulagdo com duracdo de trés dias, com 72 horas ininterruptas de
processamento. Durante a maior parte do processo, os valores de erros residuais
foram acompanhados, e o time-step foi levemente ajustado a medida que o modelo
convergia. Como resultado, o software foi capaz de processar apenas 2,1 segundos
de fluxo, demonstrando que o modelo ndo estava bem ajustado e requeria certas
alteracdes para a solucao da dificuldade encontrada, resultando em erro de floating

point exception, que, segundo Hauser (1996), esta associado a impossibilidade de
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calculo como, por exemplo, divisdo por zero (Figura 45).

Figura 45 - Erro de floating point exception
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Fonte: Autoria propria (2022)

Diversas variacoes e simplificacdes foram realizadas na tentativa de superacao
dos obstaculos emergidos, como o refinamento da malha para fim de ganho na
convergéncia e a diminui¢ao dos residuais, uma vez que, de acordo com Baker (2005),
embora seja contraintuitivo, um maior refinamento da malha, quando na medida certa,
pode otimizar o tempo gasto nas etapas de processamento por meio do ganho na
velocidade da convergéncia nos célculos da solu¢do do modelo. A figura 46 mostra
em zoom a malha redesenhada com o tamanho do elemento equivalente a 1e-6 metro,

ou seja, 1 um. O referido redimensionamento da malha resultou em 29.600 células.

Figura 46 - Zoom na regido superior da malha redimensionada
= mesh-sdney X
NAnsys
202 R

STUDENT

Fonte: Autoria propria (2022)



56

Todavia, as tentativas realizadas nao foram exitosas, e 0 modelo continuou
apresentando elevado custo computacional diante dos recursos disponiveis. Desse
modo, pensou-se uma maneira alternativa de implementar o modelo para a obtencgéo
de resultados possiveis de discussdo, coerente com o planejamento realizado e

compativel com o experimento realizado por Déria (2022), supracitado no item 3.3.

4.2 Modelo OpenFOAM

4.2.1 A malha

A malha resultante da importacdo da geometria desenvolvida no Onshape e

configurada através do arquivo blockMeshDict € exibida com o auxilio do ParaView e
foi composta por 193.212 elementos com 199.419 nés (Figura 47).

Figura 47 - Malha resultante apresentada no ParaView

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2.2 Calibragéo do modelo

Os casos simulados nesta etapa, tiveram o tempo meédio de processamento
entre 2 horas e 2,5 horas, com excecado dos casos 3 e 9.

No Caso-0, pdode-se perceber um escoamento pouco expressivo, haja visto que
a concentracdo de 0leo, apos 300 segundos de fluxo, se limitou-se a parte mais
superior do leito arenoso, anunciando que houve pouco escoamento e,
conseqguentemente, baixissimos resultados para a o avanco axial do 6leo ne, como

seu espalhamento radial. A figura 52 representa o corte transversal na geometria do
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cilindro passando pelo seu centro, e destaca em escala de cores a fracdo volumétrica

do 6leo no tempo equivalente a 300 segundos de simulacao.

Figura 52 - FV de 6leo no leito poroso (vista frontal do fatiamento) - Caso-0
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Apreciando a resposta obtida do Caso-0, nota-se uma tendéncia de
comportamento fluidodinamico minimamente coerente com os resultados observados
em laboratoério por Déria (2022) em termos qualitativos. H& no perfil de escoamento
resultante da simulagéo o desenvolvimento de um comportamento parabdlico muito
embora os resultados quantitativos estejam muito aquém do esperado. Além disso,
praticamente ndo se nota vantagem do avanco radial sobre o avanco axial, em termos
de suas dimensdes.

Pensando nisso, adotou-se para o Caso-1 a consideracdo de distribuicdo
anisotropica das caracteristicas permoporosas de modo que estas variam da direcao
y para as direcbes x e z. Assim sendo, aumentou-se o valor de Dy, a fim de
incrementar a resisténcia viscosa ao fluxo na direcdo y (MACIEL, 2015). O conjunto

de caracteristicas associadas ao Caso-1 estao expostas na tabela 3.

Tabela 3 - Conjunto de caracteristicas do Caso-1

Dxz Dy Fxz Fy
1E+10 3E+10 0 0
Fonte: Autoria propria (2022)
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Como resultado, obteve-se o perfil apresentado na figura 53, que mostra a
resposta comportamental a alteracdo realizada em Dy, ou seja, com o aumento da
resisténcia viscosa ao fluxo na direcdo y, o perfil apresentou um ganho no
espalhamento radial do 6leo e um encolhimento no alcance axial em y. De acordo com
a régua adicionada a extenséao do cilindro, o escoamento continua limitado a porgao

superior do leito, ndo atingindo a marca dos 2,5 centimetros de avanco.

poroso (vista frontal do fatiamento) - Caso-1

Figura 53 - FV de 6leo no leito
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Fonte: Autoria prépria (2022)

coeficientes D em 10 vezes, nas 3 dimensbes de fluxo, mantendo-se a
proporcionalidade antes estabelecida. Entdo, foram implementados D e F segundo a

tabela 4.

Tabela 4 - Conjunto de caracteristicas do Caso-2
Dxz Dy Fxz Fy
1E+9 3E+9 0 0
Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 54 - FV de 6leo no leito poroso (zoom em vista frontal do fatiamento) - Caso-2
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Fonte: Autoria propria (2022)

A figura 54 implementa a régua aplicada a medicéo do avanco axial do 6leo na
direcdo vertical e mostra que as alteracGes realizadas nos coeficientes Dxz e Dy
resultaram numa menor resisténcia ao fluxo, consequentemente num aumento das
dimensdes do espalhamento do agente contaminante sobre o meio contaminado.
Notou-se também a manutencédo da tendéncia de formacédo de um perfil parabdlico.

No Caso-3, os valores de D em X, y e z foram reduzidos de forma exacerbada,
resultando num tempo de processamento muito maior que o0s demais casos
(aproximadamente 24 horas), um erro fatal ao fim do tempo de processamento e um
consequente crash no sistema resultando em diretérios de tempo corrompidos e
impossibilidade de apreciacdo dos seus resultados. Os valores de D foram, a partir
desse ponto manipulados com maior cautela.

Em seguida, visando dar mais liberdade ao escoamento nas 3 dire¢des de fluxo
em comparacao com o Caso-2, e na tentativa de se obter um perfil com maiores
dimensdes em seu espalhamento radial, diminuiu-se os valores de Dxz e Dy de acordo

como mostra a tabela 5.

Tabela 5 - Conjunto de caracteristicas do Caso-4

Dxz Dy Fxz Fy
3E+8 8E+8 0 0
Fonte: Autoria prépria (2022)

O perfil obtido do Caso-4 esta apresentado na figura 55 e reflete as
manipulagdes realizadas em D. Pode-se perceber um ganho consideravel no avancgo

axial do oOleo na direcdo vertical, por outro lado, desfaz-se o perfil parabdlico
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anteriormente observado nos demais casos. Isso se deu pois, com a reducéo drastica
da resisténcia viscosa ao escoamento, o fluxo tornou-se mais facilitado na direcao da
gravidade. Em termos quantitativos, o Caso-4, entre todos 0s casos apresentados até
aqui, aproximou-se mais ao resultado de Doéria (2022) (Figura 48) levando-se em

consideracao apenas o avanco axial.

Figura 55 - FV de 6leo no leito poroso (zoom em vista frontal do fatiamento) - Caso-4
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Fonte: Autoria propria (2022)

No Caso-5 as dimensdes de D foram manipuladas de modo a diminuir ainda
mais a resisténcia ao escoamento nas dire¢des de fluxo x e z, na tentativa de facilitar
preponderantemente o espalhamento do 6leo nessas dire¢cdes. Ja Dy foi também
reduzida, mas numa proporcdo bem menor, de modo que o este caso se constituiu

como indica a tabela 6.

Tabela 6 - Conjunto de caracteristicas do Caso-5

Dxz Dy Fxz Fy
3E+8 8E+8 0 0
Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 56 - FV de 6leo no leito poroso (zoom em vista frontal do fatiamento) - Caso-5
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Fonte: Autoria propria (2022)

Em comparacdo com o Caso-4, o Caso-5 esbocou pouca alteracdo em seu
comportamento fluidodinamico em termos do perfil obtido, bem como das dimensdes
de avanco radial e axial. Notou-se apenas uma maior dissipagao do 6leo.

Tendo em vista a correlacdo estabelecida na equacao 9 (item 2.9), podemos
expressar o termo Sij como Vp, sendo a queda de pressdo por unidade de
comprimento, resultando na equacdo 13. Conhecendo a queda de pressao
dependente da velocidade, temos uma funcdo polinomial descrita nha equacédo 14
(OPENFOAM, 2012).

1
vp= —(uD+ 7p|ujj|F)ul- (13)
Ap )
= —= 14
=5 Au+ Bu (14)

Comparando as equacdes, tem-se:

A=pDeB=>pF (15)

Considerando, portanto, a influéncia da resisténcia inercial F na perda de
presséao, constituiu-se o Caso-6 anulando o coeficiente D e implementando F de forma

inicialmente isotrépica, como mostra a tabela 7.
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Tabela 7 - Conjunto de caracteristicas do Caso-6

Dxz Dy Fxz Fy
0 0 1E+9 1E+9

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 57 - FV de 6leo no leito poroso (zoom em vista frontal do fatiamento) - Caso-6
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Fonte: Autoria propria (2022)

Analisando as equacgbes 13 e 15, percebe-se que o termo F intensifica a
influéncia da massa especifica do fluido no cémputo da queda de pressao no meio
poroso além de estar associado a parte quadratica da velocidade do polindmio da
equacao 14. Assim, explica-se a influéncia do termo F, que mesmo implementado
isotopicamente, permite maior fluxo na dire¢ao da gravidade (AMIRI, 2019).

Com isso, a fim de se obter a configuracdo desejada em termos do
espalhamento do 6leo na direcéo radial, bem como do avanco do 6leo na direcéo
axial, foram realizados no total mais de 20 combinacdes dos fatores D e F nas direcbes
X-z ey, para alcancar assim a calibragdo do modelo.

Dentre os casos simulados, um deles obteve melhor desempenho com relacéo
as dimensdes de espalhamento radial e axial do 6leo sendo este o Caso-19, cuja
configuracéo esta disposta na tabela 8. O resultado obtido esta apresentado na figura

58 e refletiu um avanco axial de 5,45 cm e espalhamento radial de 1,18 cm.

Tabela 8 - Conjunto de caracteristicas do Caso-19

Dxz Dy Fxz Fy
1E+7 2E+8 1E+10 1E+9

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 58 - FV de 6leo no leito poroso (zoom em vista frontal do fatiamento) - Caso-19
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O avanco de 6leo na direcdo y foi satisfatério se comparado com o modelo
obtido por Ddéria (2022), mas ainda assim o espalhamento radial alcancado ndo se
desenvolveu o suficiente. Com isso, ndo foi possivel assumir o modelo como
calibrado, uma vez que, dadas as mais variadas configuracdes dos parametros D e F,
ndo se obteve resposta satisfatéria em termos do perfil de contaminacao,
principalmente quanto a sua dimensao radial. Uma vez que néo se teve, por parte da
observacéo laboratorial, a forma como se distribuiu a pressdo no modelo de bancada
de Ddria (2022), ficou-se com um universo de combinagfes possiveis dos fatores de
D e F que se correlacionam entre si ha equagéo de Darcy-Forchheimer dificultando o
acerto na parametrizagéo dos dois termos.

A tabela 9, lista os principais casos simulados no que diz respeito as suas

respostas quanto ao raio de espalhamento e profundidade do avanco.

Tabela 9 - Lista de resultados das tentativas de calibracdo do modelo

Modelo Profundidade (cm) Raio (cm)
Caso-0 1,10 0,50
Caso-1 2,25 0,80
Caso-2 2,28 0,80
Caso-4 5,09 0,85
Caso-5 5,51 0,85
Caso-6 5,22 0,85
Caso-13 4,61 0,87

Caso-14 4,67 1,10




64

Caso-16 4,71 1,20
Caso-19 5,45 1,17

Fonte: Autoria propria (2022)

4.2.3 Influéncia das propriedades do 6leo no escoamento

Considerando o Caso-19 citado no item 4.2.2 como sendo, dentre todos o0s
outros casos estudados, o mais coerente em termos do comportamento
fluidodindmico do modelo matematico, buscou-se avaliar a influéncia das
propriedades do 6leo sobre o perfil de contaminacao sobre o leito de areia modelado
por este caso.

Vale ressaltar que o Caso-10 foi implementado com as propriedades fisicas do 6leo
lubrificante 5W-30, listadas na tabela 10:

Tabela 10 - Propriedades do dleo 5W-30

Oleo p (kg/m3) u (m2/s)
5W30 852 7,723E-05
Fonte: Autoria propria (2022)

Os resultados referentes ao derramamento do 6leo 5W-20 podem ser
conferidos na figura 56. Avaliando, entdo, a percolacdo do 6leo lubrificante OW-20

descrito na tabela 11.

Tabela 11 - Propriedades do 6leo OW-20

Oleo p (kg/m3) u (m2/s)
0wW-20 850,5 5,731E-05

Fonte: Autoria propria (2022)

O perfil obtido pela simulagéo do 6leo lubrificante no modelo gerado pelo Caso-
19 é exibido na figura 59.
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Figura 59 - FV do lubrificante OW-20 em leito arenoso
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Em comparacdo com o resultado alcancado pelo 6leo lubrificante 5W-30, este
(OW-20) se sobressaiu ao outro a respeito do avanco axial. Isso se deve ao fato de
que por possuir menor viscosidade, sofre menos influéncia da resisténcia
representada pelo termo D na equacdo de Darcy-Forchheimer. Por outro lado, esse
ensaio mostra um menor espalhamento do éleo na direcéo radial.

Implementando as propriedades do Oleo lubrificante 20-W50 (tabela 12),
ligeiramente mais pesado e consideravelmente mais viscoso que 0s outros dois tipos
de oleo, a simulacdo mostrou uma redugédo notavel no avanco axial e um ligeiro
incremento no raio de espalhamento. Isso confirma mais uma vez o impacto que a
viscosidade do fluido possui sobre o comportamento fluidodindmico em meios

arenosos, como mostra a figura 60.

Tabela 12 - Propriedades do 6leo 20W-50

Oleo p (kg/m?3) u (m2/s)
ow-20 850,5 5,731E-05
Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 60 - FV do lubrificante 20W-20 em leito arenoso
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Fonte: Autoria propria (2022)

Os comportamentos fluidodinamicos obtidos com a variagéo das propriedades
do 6leo estdo coerentes com a literatura e refletem qualitativamente os resultados
observados por Déria (2022) em seus modelos de bancada. O Modelo de Darcy-
Forchheimer utilizado pelo OpenFOAM como método para discretizagdo de meios
porosos carregam consigo a prova de que o fendmeno de escoamento de 6leo em
leito arenoso depende ndo somente da velocidade de fluxo, mas a queda de pressao
ao longo do comprimento da geometria modelada esta diretamente relacionada as
propriedades do fluido e das caracteristicas permoporosas do meio
(HAFSTEINSSON, 2009). A tabela 13 lista os tipos de 6leo e suas respostas quanto

ao comportamento fluidodindmico em termos dos avancos radial e axial.

Tabela 13 - Resultados da variacdo das propriedades do 6leo

Oleo Profundidade (cm) Raio (cm)
0w-20 5,6 1,13
5W-30 5,45 1,17
20W-50 5,05 1,2

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracdo 0s potenciais riscos ambientais que detém o
petrdleo e as atividades que envolvem sua extragdo, transporte, tratamento,
armazenamento e consumo, deve-se haver cada vez mais incentivo para o
desenvolvimento de estudos e técnicas que venham a prever, evitar, mitigar ou
remediar esses riscos. Assim, o presente trabalho € um ensaio para um estudo muito
mais completo acerca de como o petréleo e seus derivados interagem com a natureza
e 0 meio ambiente quando colocados em contato direto.

A analise do escoamento de petroleo e seus derivados em leito de areia € um
pequeno recorte de um tema muito mais abrangente que é o petréleo e as questdes
ambientais. Tema esse que deve ser sempre discutido, ndo sé dentro dos ambientes
académicos como também por parte dos profissionais dessa industria globalizada e
até mesmo da sociedade como um todo.

Aqui, péde-se discutir um pouco os fendbmenos que descrevem a percolagcao
de 6leo em leito poroso nao consolidado e realizar uma breve e instigante anélise do
comportamento que essa percolacao incorpora quando variadas algumas condi¢cdes
e parametros intrinsecos aos elementos nela envolvidas. Partindo do pontapé inicial
dado por Tatiana Doéria em sua dissertacdo de mestrado, essa pesquisa buscou
desenvolver modelos matematicos através da fluidodindmica computacional que
pudessem caracterizar e quantificar os fendbmenos fisicos observados nos casos de
desastres ambientais, ndo somente de vazamento de Oleo na praia, mas de uma
maneira geral.

A fluidodindmica computacional — CFD € um ramo da ciéncia que tem crescido
exponencialmente com o avanco da tecnologia e da capacidade de processamento
dos computadores de Ultima geracdo. Assim, cabe aos pesquisadores e profissionais
das engenharias empregarem as técnicas desenvolvidas por esse nicho cientifico em
prol da conservacdo do meio ambiente e da sustentabilidade na cadeia produtiva
desse commodity tdo importante para sociedade, enquanto gerador de energia e/ou
matéria prima para diversos bens de consumo.

Apesar do insucesso na tentativa de modelagem do problema fisico de
escoamento no ANSYS Fluent, bem como a dificuldade enfrentada no processo de
calibracdo do modelo construido no OpenFOAM ao longo do trabalho, foi possivel

constatar o impacto das caracteristicas fisico-quimicas dos diferentes tipos de 6leo e
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das caracteristicas permoporosas dos leitos de areia sobre comportamento
fluidodinamico do escoamento estuado e sobre o perfil de contaminacéo resultante
desse comportamento.

Verificou-se nos ensaios realizados, que a viscosidade do Oleo interfere
diretamente no quantitativo dos avancos radial e axial sobre um mesmo meio poroso,
de sorte que os resultados obtidos acompanharam as observacdes feitas no trabalho
realizado em laboratério: quanto mais viscoso o 6leo, menor sera seu espalhamento
axial vertical e maior sera o seu avanco nas direcdes radiais. Analogamente, quanto
menos Viscoso € o0 Oleo, mais desenvolvido serd o seu avanco axial vertical e menos
desenvolvido o espalhamento radial.

Quanto as caracteristicas permoporosas do meio, péde-se confirmar que as
resisténcias viscosas e inerciais, descritas nas correlagbes de Darcy e Forchheimer,
combinam-se de maneira a caracterizar a forma como o meio interage fisico-
guimicamente com em contato com ele.

Dessa forma, o presente trabalho pode atuar como ponto de partida para
demais investigacdes acerca do comportamento fluidodindmico do petréleo em meio
poroso ndo consolidado tendo como ponto de atencdo a escolha adequada dos
métodos e esquemas utilizados pelos softwares disponiveis no mercado para o
processamento do modelo, bem como as consideracbes apropriadas para a
construcdo e uma modelagem representativa ao problema fisico que se deseja

investigar.



69

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo das consequéncias de invasao cisalhante por parte do 6leo;

e Avaliacdo numérica considerando o efeito fisico do gotejamento de 0Oleo;

e Caracterizacdo de amostra de petrdleo real para analise de percolacao;

e Avaliacdo numérica da influéncia da saturacdo da 4gua em meio poroso sobre
o0 comportamento do escoamento de 6leo;

e Avaliar outros cenérios de contaminacgéo de solo como por exemplo vazamento

de tanques de gasolina no subsolo.
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