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RESUMO

Derramamentos de petréleo podem ter diversas consequéncias tanto ao meio aquatico, quanto
ao terrestre. Além da toxicidade pelo contato com os seres vivos, 0 ambiente torna-se inospito
para o desenvolvimento de diversas espécies. Uma das consequéncias, é a percolacdo de
petréleo em areias da praia, dificultando assim a sua remogéo e tratamento. Diante disso, a
modelagem computacional pode ser utilizada para investigar os efeitos da percolacdo de
petréleo em leitos arenosos. Diante disso este trabalho tem como intuito a avaliacao e validagédo
numérica da percolacao de derivados de petr6leo em meios porosos, através de uma avaliacdo
sistematica da equacdo de Darcy-Forchheimer com o auxilio do software OpenFOAM v. 10.
Os estudos foram realizados através de avaliagbes exploratorias, analise de sensibilidade e
planejamento composto central, sendo possivel avaliar diferentes comportamentos nas
coordenadas (X, Y, z), nos quais os parametros assumiram valores Dy;, Dy, Fx; e Fy. O estudo
numérico foi realizado com base em dados medidos experimentalmente, onde foram utilizadas
amostras de 0leo lubrificantes automotivos com diferentes viscosidades (5,73e-5 m?/s?, 7,72e-
5 m?/s? e 1,64e-4 m?/s?). Assim, foi possivel avaliar que os parametros D e F da equacédo de
Darcy-Forchheimer estdo relacionados diretamente com a intensidade da percolagdo do 6leo no
meio poroso, entretanto, individualmente possuem baixo nivel de significancia. De acordo com
a ANOVA, os parametros Dy e Fx; das simulag¢@es apresentaram erro médio quadratico <0,93%
em relacdo aos dados experimentais. Diante disso, 0s resultados encontrados se mostraram
satisfatorios, demonstrando a eficacia da metodologia abordada utilizando a técnica do CFD,
permitindo a obtencdo de equacdes para predicdo da profundidade de percolacéo e didmetro da
molhabilidade, podendo o estudo ser aplicado em futuros casos de derramamento.

Palavras-Chave: Percolacdo em meios porosos; Fluidos; Fluidodindmica Computacional;
Darcy- Forchheimer; Derramamento de 0leo.



ABSTRACT

Oil spills can have several consequences for both the aquatic and terrestrial environment. In
addition to the toxicity caused by contact with living beings, the environment becomes
inhospitable for the development of several species. One of the consequences is the percolation
of oil in beach sand, thus making its removal and treatment difficult. Therefore, computational
modeling can be used to investigate the effects of oil percolation in sandy beds. Therefore, this
work aims to evaluate and numerically validate the percolation of petroleum derivatives in
porous media, through a systematic evaluation of the Darcy-Forchheimer equation with the aid
of the software OpenFOAM v. 10. The studies were carried out through exploratory
evaluations, sensitivity analysis and central composite planning, making it possible to evaluate
different behaviors in the coordinates (X, y, z), in which the parameters assumed Dy;, Dy, Fx.
and Fy values. The numerical study was carried out based on experimentally measured data,
where automotive lubricating oil samples with different viscosities were used (5.73e-5 m2/s?,
7.72e-5 m?s? and 1.64e-4 m?/s?). Thus, it was possible to assess that the parameters D and F of
the Darcy-Forchheimer equation are directly related to the intensity of oil percolation in the
porous medium, however, individually they have a low level of significance. According to
ANOVA, the Dy and Fx; parameters of the simulations presented mean squared error <0.93%
in relation to the experimental data. In view of this, the results found were satisfactory,
demonstrating the effectiveness of the methodology addressed using the CFD technique,
allowing the obtaining of equations for predicting the percolation depth and wettability
diameter, allowing the study to be applied in future cases of spillage.

Key-words: Percolation in porous media; Fluids; Computational Fluid Dynamics; Darcy-
Forchheimer; Oil spill.
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1 INTRODUCAO

O petroleo contém em sua composicdo uma variedade de substancias que incluem
compostos organicos volateis, hidrocarbonetos, sulfetos e metais pesados, sendo seus derivados
aplicados de diversas formas na sociedade as quais podem ser citados: tintas, solventes
borrachas sintéticas, cosméticos, entre outros. Dessa forma, o manuseio e descarte
inapropriados acarretam preocupac0es referentes ao potencial de contaminacdo em solos e em
aguas subterraneas em casos de derramamento, além de ser toxicos para seres vivos em geral.
A exposicdo nos seres humanos pode ocorrer por meio da absor¢do na pele, inalagéo e ingestéo,
causando riscos toxicologicos graves, agudos e cronicos (PENA et al, 2020).

Em solo o efeito do derramamento vem prejudicando a cadeia alimentar em areas atingidas ha
mais de 50 anos, tornando uma area que recebe grande destaque devido aos problemas de
contaminacgéo do solo. Desta forma torna-se essencial o estudo desses casos, principalmente em
meios porosos, uma vez que derramamentos de petréleo cru em cidades litoraneas apresenta-se
de forma recorrente, como por exemplo estdo os ocorridos: Bacia de Campos - RJ nos anos de
2001 e 2011, Praia de Tramandai- RS em 2012 e em 2016 ocorreram varios vazamentos no
Peru, que apesar de ter ocorrido em terras internacionais, o problema afetou todo o bioma da

Amazonia, incluindo sua extensao em territorio brasileiro.

A modelagem computacional é uma ferramenta critica para ajudar nos problemas
relacionados ao derramamento de Gleo, a partir do conhecimento do caso e das caracteristicas
do dleo e da areia é possivel prever o caminho que o 6leo podera seguir, a fim de orientar uma
resposta. Essa orientacdo é de extrema importancia para conhecer o problema e a modelagem
do destino do 6leo pode ser fundamental para entender o dano que o 6leo pode causar e,
finalmente, ajudar com na eficéacia e os efeitos de potenciais a¢fes de resposta. (BARKER et
al., 2020).

Para uma modelagem bem-sucedida € necessario ter conhecimento dos direcionadores
ambientais, como local em que ocorreu o derramamento, tipo do 6leo e suas caracteristicas
fisico-quimicas. Destarte, é essencial que esses dados sejam os mais claros possiveis para que
0s usuarios interpretem devidamente os resultados e consigam utiliza-los no combate aos danos
ambientais que podem ser ocasionados. Além das principais previsdes do destino e transporte
do derramamento, a modelagem computacional também pode ser usada para ajudar a avaliar a

eficécia e fornecer subsidios para a analise de compensacgdes das a¢Oes de resposta, e orientar a
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avaliacdo de lesdes ap6s um derramamento. (BARKER et al., 2020).

Tendo em vista o caso de derramamento de 6leo que ocorreu em 2019, este estudo teve
como objetivo avaliar e validar numericamente a percolacdo e o potencial contaminante de
derivados do petréleo em meios porosos, além de verificar o alcance da percolagédo do 6leo de
na direcdo radial que leva em consideracdo os desastres da superficie e axial que considera 0s
desastres da subsuperficie e das aguas subterraneas. Foi levado em consideracdo as
propriedades fisicas dos 6leos, como densidade e viscosidade, granulometria e saturacdo da
areia, com o intuito de avaliar o comportamento dos contaminantes do petréleo e seus
derivados, em diferentes ambientes deposicionais e sua capacidade de se difundir em meios

porosos, de acordo com 0 tempo de exposicéo.

As simulacdes numéricas foram realizadas no software OpenFOAM a partir das
resolucBes da equacdo de Darcy- Forchheimer a qual descreve o fluxo através do meio poroso.
A validacdo numeérica foi realizada a partir da calibragdo dos valores de “D” para lei de Darcy
e “F” para equacdo de Forchheimer a qual tiveram como intuito a variacao desses parametros
para que o estudo estabeleca valores encontrados no experimental. Com os determinados ajustes

para os parametros “D” e “F” o estudo pode ser utilizado em casos vindouros de derramamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar numericamente a percolacdo de derivados de petroleo em meios porosos,

observando a influéncia de propriedades fisicas do fluido e do meio no fenémeno.

2.2 Objetivos Especificos

Validar numericamente a influéncia da viscosidade e densidade dos derivados

de petroleo na percolacdo em leito granular;

Avaliar numericamente o comportamento da percolacao do 6leo de forma radial

e axial;

Analisar a relacdo da equacdo de Darcy- Forchheimer com o escoamento do
fluido em meios e porosos e a influéncia dos parametros D e F relacionando-os

com 0s comportamentos radiais e axiais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Meios Porosos

Os meios porosos sao materiais solidos, de origem sintéticas ou naturais que possuem em
sua composicdo um conjunto de poros, que sdo tipicamente preenchidos com fluido. As
dimensGes dos espacos vazios, ou poros, seguidos pelos fluidos em escoamentos dependem de
fatores varidveis, os quais podem ser citados: dimensdo da particula, esfericidade, forma
geométrica e a rugosidade de sua superficie. Dessa forma os meios porosos podem ter
propriedades topograficas e morfoldgicas muito diferentes, com base na organizagdo interna
dos poros. (RUBENSTEIN; D. FRAME; YIN, 2015)

A velocidade linear que o fluido passa por meio dos espacos vazios é de complexa
determinacdo de forma direta. Tal dificuldade se da ao fato das particulas dos meios porosos
serem arranjadas de forma aleatdria. Dessa forma pode-se referir que a capacidade do meio para
permitir o escoamento do fluido através dos poros interconectados € definido como
permeabilidade. A definicdo de permeabilidade é encontrada na lei que rege o deslocamento do
tipo monoféasico, conhecida por Lei de Darcy. A lei de Darcy de forma generalizada aponta que
a permeabilidade e o gradiente de pressdo sdo proporcionais a velocidade de avanco do fluido
homogéneo em um meio poroso, e inversamente proporcional a viscosidade. Dessa forma
podemos expressa-la em funcdo da velocidade aparente "v," (superficial) e da velocidade

efetiva "v," (intersticial) do trecho em que foi percorrido.

De acordo com Carman (1937), a resisténcia do fluido ao escoamento em meios porosos
esta diretamente relacionada com a quantidade de particulas presentes, ou com a concentracdo
de s6lidos onde pode ser utilizado em termos da porosidade do meio. Quando 0 meio poroso
esta preenchido por sélidos, onde a porosidade é zero, a resisténcia ao escoamento se torna
infinita. Porém por outro lado, quando ndo se tem nenhum sélido e a porosidade € unitaria, a
velocidade intersticial serd a mesma da velocidade superficial. Por defini¢cdo tem-se que “v,”

é dada pela Equacdo 01 e a velocidade efetiva € dada pela Equacdo 02.

v (01)

(02)
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Sendo,Q a vazdo, A sec¢do transversal e @ a porosidade.
3.2 Percolagéo de fluidos em meios porosos

De acordo com Franca (2000), o escoamento de um fluido através de um sistema
permeavel, denomina-se infiltracdo ou percolacdo. Este escoamento, um fenémeno isotrépico
e sensivelmente homogéneo, ocorre em materiais constituidos de um conjunto de particulas
solidas que deixam entre si espacos vazios que poderdo estar parciais ou totalmente preenchidos
por um fluido. A dispersdo da umidade no meio poroso ocorre nas fases, solida, liquida e gasosa.
Porém estas fases também podem-se apresentar de formas simultaneas, onde a fase liquida é a
que aparece com mais frequéncia na natureza. O material poroso pode se tornar imido de
maneira natural quando submetidos a condi¢cbes como chuva, neve, contato do ar ambiente e

por capilaridade quando submerso.
3.3  Percolacédo de contaminantes no solo

Do latim percolatio surgiu o termo percolagdo, que significa filtragem, em outras
palavras refere-se a capacidade do solo permitir os escoamentos de um percentual do liquido
vazado. Diz-se que solos com mais espacos vazios (porosos) tendem a deter menos o liquido,
ou seja, permitem que o fluido passe pelo solo mais livremente, ao contrario daqueles cuja

porosidade é menor os quais dificultam o escoamento do contaminante (FOGACA et al,2014).

Dessa forma, se torna a necessidade de um estudo detalhado para determinacéo das
caracteristicas da percolacéo de fluidos em solos de estruturas porosas, no intuito de descrever

e prever a migracao de contaminantes de 6leo no solo (YU et al., 2020).

Os processos de contaminagdo no solo ocorrem lentamente e, com uma enorme
frequéncia, sem consequéncias tragicas imediatas, porém em longo prazo, podem ter efeitos
sérios e possivelmente irreversiveis (DEMUELENAERE,2004). Em casos de derramamento de
6leo, o ambiente em que ocorreu é colocado em risco. O tipo do ambiente afeta diretamente a
permeabilidade, a mobilidade dos sedimentos e assim interfere no tempo de permanéncia do
6leo no meio. Além do mais, é estabelecida uma relacdo direta entre a permeabilidade do
substrato e o alcance de infiltracdo. Com o estudo apropriado de onde ocorreu o derramamento
de 6leo, podem ser aplicadas algumas técnicas de remediacdes com objetivo de controlar as

contaminac0es presentes e futuras.
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3.4 Mecanica do fluido
3.4.1 Equacao da Continuidade

De acordo com a lei conservacdo de massa, podem-se afirmar que uma determinada
quantidade fisica ndo pode simplesmente ser formada ou destruida. Dessa forma a mesma deve
se manter conservada. No ramo da Fisica, uma equacdo de continuidade ¢ uma expressa 0
transporte de uma determinada quantidade de massa. Equac6es desse modelo costuma ser mais
forte do que uma lei de conservacao, pois ndo se trata de conservacdo global e sim local. Essa
equacdo estabelece que uma grandeza néo pode se deslocar aleatoriamente em um sistema
mesmo que essa respeite a lei de conservagdo, mas sim que ela deve se deslocar de modo
continuo. Desse modo baseado no principio da conservacdo de massa temos gue a equacgao da
continuidade em sua forma integral, quando aplicada a uma distribuicdo homogénea em um
volume de controle e cujos escoamentos nas secdes de entrada e saida do fluido sejam
uniformes, pode ser definida pela Equacéo 03:

ap dvx (03)

o TP T°

Onde,
) i kg
p é a massa especifica (—=)

t é o tempo.

Na Figura 1 ¢é possivel observar a imagem de um balango de massa para um elemento

de volume.

17



Figura 1- Balango de massa para um elemento de volume.

Fluido entra Fluido sai

4

O fluido ¢ acumulado
dentro do elemento

Elemento de volume do reator

O fluido desaparece devido
a reagdo dentro do elemento

Fonte: Autora, 2023.

3.4.2 Equacoes de Navier-Stokes

Nos anos de 1845 e 1923 George Gabriel Stokes e Claude Louis Marie Henri Navier,

apresentaram em seus trabalhos as equag6es de Navier- Stokes, ondem ambas surgiram a partir

da segunda Lei de Newton, que aborda sobre o principio fundamental onde afirma que uma

forca resultante que atua sobre um determinado corpo é igual ao produto da sua massa pela

aceleracdo. Quando se fala sobre fluidos newtonianos em escoamentos isotérmicos, podemos

desprezar os efeitos da compressibilidade, dessa forma podemos definir as equacdes em forma

tensorial pela Equagao 04:

du; 4 Ju;  10p +oat wl 0 [ou;
at Y ox;  pox; gi p |0x; \0x;
Onde,

u; € a velocidade local (forma tensorial) [L T1]
u; sdo as direcdes ortogonais no espago (forma tensorial) [L]

p é a massa especifica [M L™3]

(04)
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g; é aaceleracdo relativa as forcas de campo [L T 2]
u é a viscosidade dinamica do fluido [M L™t T1].

As equacdes de Navier- Stokes relacionam as forgas que agem no escoamento com as
variacOes das velocidades das particulas no tempo e espaco. Na equacéo (4) podemos observar
0 que foi citado, onde para as forgas os valores se encontram depois da igualdade e para
velocidade antes do sinal. Apesar da equagéo ser resumida e dos dados serem claros, a utilizagéo
dessa ndo é algo simples, solucBes analiticas levaram varios anos para serem encontradas em
alguns casos, sendo elas para geometrias simples ou com condi¢des muito proprias de

escoamento.

Fortuna (2012, p. 24) citou que existem algumas objecdes para encontrar as solugdes
analiticas, e essas decorrem do fato que a equacdo de Navier- Stokes sdo diferencias parciais
ndo lineares, as chamadas EDPs, e a teoria matematica revela que equacdes dessa classe ainda
ndo estdo suficientemente desenvolvidas para obter solu¢des analiticas em regides arbitrarias e

de condigGes de contorno em geral.
3.4.3 Equacao da difusividade

Segundo Rosa (2006) e Ahmed (2006) a equacao da difusividade relaciona a pressao no
interior de um reservatorio com o tempo, onde sera funcdo da porosidade da rocha,
compressibilidade total do sistema, viscosidade do fluido e da permeabilidade relativa ao fluido.
Nas engenharias a equagdo da difusividade hidraulica é atingida a partir da unido de trés
equac0es, que sdo elas: a da continuidade que trata a conservacdo da massa, compressibilidade
para o caso dos liquidos, e a lei de Darcy que se trata de uma equacéo de transporte de massa.

Pode-se representar a Equacdo 5 da difusividade hidraulica por:

0P _0°p 9% 0°P (05)
not 0x2 9y  0z2

Onde,

n € a constante de difusividade hidraulica, representado na Equacéo 6, € calculado a partir de:

__K (06)
DUt

n

K é a permeabilidade absoluta (m/s)
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¢ é a porosidade
u é a viscosidade (m?/s)

c; € a compressibilidade total.

A equacéo acima assume somente um fluido saturando o meio poroso.

3.4.4 Abordagem Euleriana

A abordagem Euleriana ¢ uma das mais utilizadas em simulacfes. Nesse tipo de
abordagem multifasica, as fases sdo tratadas como continuas e interpenetraveis, onde a fase
solida é considerada como continua, ao levar em consideracdo, essa fase particulada € definida
pelo didmetro médio das particulas que a compde, pelo coeficiente de restituicdo, pela
densidade e pela fragdo volumétrica, onde é realizada uma média do movimento na escala das
particulas a qual a solugdo numérica é alcangada por meio de equages diferenciais, tendo como
base o0s principios conservativos de massa, energia e quantidade de movimento para ambas as
fases. Normalmente, o material particulado assume o comportamento de um fluido, o que
permite chamar esse tipo de abordagem de Modelo de Dois Fluidos (VAN WACHEM et al.,
2001; CHIESA et al., 2005; NASCIMENTO, 2018).

Para representar o escoamento de interesse de uma modelagem Euleriana, geralmente
sdo examinados a viscosidade granular, onde essa determina as interacdes solido-sélido, e as
condigbes de contorno, que irdo modelar as interacdes soélido-fluido e parede. No
desenvolvimento de uma modelagem Euleriana para representacdo de um escoamento de
interesse, utilizando a FluidodindAmica Computacional (CFD), torna-se possivel determinar as
condicdes de contorno e encontrar o melhor modelo para que a abordagem Euleriana reproduza
os resultados que foram obtidos experimentalmente. (VAN WACHEM et al., 2001; CHIESA
et al., 2005).

3.5 Escoamento Darcyano
3.5.1 Leide Darcy

Henry Philibert Gaspard Darcy contribuiu para um dos estudos mais importantes de

escoamentos em meios porosos. Dessa forma Darcy comecou a fazer experimentos compostos
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de duas etapas. Onde na primeira etapa dos ensaios foram feitos em quatro séries em uma coluna
vertical, cada um com um grau de compactacdo de areia e com vazdes variadas. Ja na segunda
etapa foram feitos cerca de 35 ensaios realizados com 0 mesmo grau de compactacao, poréem
mudando a carga hidraulica. Dessa forma Darcy notou através das suas experiencias que havia
uma relagéo direta entre a vazdo que penetrava uma amostra de zona porosa e a diferenca de
carga hidraulica associada, a qual estava submetida, onde ele encontrou uma dependéncia
diretamente proporcional com a permeabilidade do meio poroso e inversamente proporcional a
viscosidade do fluido. Na Figura 2 é visto onde as cargas hidraulicas foram parametrizadas por

meio de mandmetros de mercurio.

Figura 2- llustragdo de Darcy da coluna vertical (Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon ).

Appareil destine af determuner la loi

de I'écoulement de] Veau | & travers le sable
F, &

[ — |

Fonte: Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon, 1856.

A Lei de Darcy (1856) tem sido amplamente utilizada para descrever o escoamento de

fluidos em meios porosos, é representada em termos modernos por meio da Equacao 7:

Q =K.ATh.A (07)

Onde,
Q Vazao em (m3/s)
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K Coeficiente de permeabilidade do solo em (m/s) e
L Comprimento (m)
A Area transversal a amostra de solo (m?).

Na equacdo 8 ainda pode-se observar sua forma reescrita utilizando o conceito de

gradiente hidraulico (i):

Q=K.i.A (08)

. Ah . L .
Onde, 1 = - Podemos entender como o gradiente hidraulico a carga que se dissipa ao
longo da percolacgéo.

De acordo com Kraft & Yaakobi (1966) a lei de Darcy € apenas uma solucéo de estado
estacionario da equacdo do momento em um meio poroso e ndo € uma equagédo constitutiva
independente quando relacionada com o gradiente de pressdo e o fluxo do fluido. Foi aceito
como valido para uma certa faixa de fluxos aparentes e algumas suposicdes basicas para o fluxo
de fluidos em meios porosos. Essas suposi¢fes basicas para a validade da lei de Darcy sao as
seguintes: fluxo monofasico laminar, condicdo isotérmica, viscosidade constante do fluido e

nenhuma interacao rocha-fluido.
3.6 Escoamento N&do Darcyano
3.6.1 Leide Forchheimer

Forchheimer (1901a, 1901b), estudou e propds uma lei para modelar o carater ndo linear
do escoamento em meios porosos, que foi nomeada Lei de Forchheimer, e atualmente pode ser
por meio da Equacdo 9:

[ =aq + bq? (09)

Onde,

a Coefieciente linear de Forchheimer [L™1 T]

b Coeficiente quadratico de Forchheimer [L™1T] e

q Velocidade média (macroscépica) do escoamento [L™! T7.

Forchheimer propds a Equacédo 9 de acordo com métodos semiempiricos, baseando-se
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em resultados relatados pelos pesquisadores e nas mais recentes leis empregadas na hidraulica
de condutos forcados para velocidades elevadas as quais sdo regem os escoamentos turbulentos
(SCHEIDEGGER, 1960). A Lei de Forchheimer muito se assemelha com a Equacédo (10) de
Prony (1804), criada quase 100 anos antes, para condutos livres e for¢cados. De certo modo, ela
é uma extensao, para velocidades elevadas, e possui similaridade entre escoamentos em tubos
e em meios porosos que foi anteriormente estudada por Darcy (1856). E possivel observar que,

para valores baixos de g, #q* = 0. Dessa forma, a Lei de Forchheimer se torna igual a proposta

por Darcy, onde a = % Na Figura 3, podemos observar uma comparativo entre a lei de Darcy

(1856) e Forchheimer (1901a, 1901b).
1 2
Ah = 5 (ap + byq?) (10)

Onde,

Ah é a diferenca de pressao [L]

D diametro [L]

a, coeficiente linear de Prony [T] e

b, o coeficiente quadratico de Prony [L~ TZ].

Figura 3- Grafico comparativo entre as Leis de Darcy e Forchheimer.

Lei de Darcy —.
1

[ =—0q
K"

\— Lei de Forchheimer

i = ag + bg*

Velocidade média (g)

Gradiente hidraulico (i)

Fonte: Lofrano,2018.
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3.6.2 Fator Beta ou Coeficiente de Forchheimer

De acordo com GOMEZ (2013) o coeficiente beta de Forchheimer determina a
importancia do desvio de um fluxo em relagédo ao regime linear de Darcy. Normalmente o fator
beta é assumido como uma constante e é obtido ao manipular a equagdo de Darcy-Forchheimer
onde obtém-se a seguinte Equagéo (11):

Vp

1 u?
__|_’8'0_f
pur K [0

(11)
Onde,

Vp representa gradiente de pressao,

U € a viscosidade dinamica,

us € a velocidade de fluxo,

K permeabilidade.

Esta é a equagdo de uma linha reta, onde o coeficiente B é a inclinacdo e o inverso da
permeabilidade intrinseca € o intercepto. A expressao adimensional da equacéo anterior é dada
pela Equacdo 12:

Vpd? d?

i dBRe (12)

Onde,
d é o didmetro médio do gréo.

Quando calculado, o fator beta € identificado com os dados de velocidade e gradiente
de pressdo para variados nimeros de Reynolds. Beta é uma propriedade do meio poroso e é

constante no regime de Forchheimer.
3.7 Fluidodinamica computacional

A Fluidodindmica Computacional também conhecida por CFD (Computational Fluid
Dynamics), trata-se de uma &rea de conhecimento que envolve a simulacdo numérica de

escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e todos os fenémenos relacionados e as reacoes
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quimicas envolvidas.

O CFD ganhou destaque no inicio dos anos 1960. Atualmente ele ¢ muito utilizado em
pesquisas basicas e aplicadas, em projetos de engenharia, calculos de fenbmenos ambientais,
geofisicos, entre outros. Durante os estudos observou que as leis que regem os transportes na

fluidodindmica computacional sdo as seguintes (DATE, 2005):

1. A Leida Conservacdo da massa (Transporte de Massa),
2. Asegunda Lei de Newton (Quantidade de Movimento),

3. A primeira lei da termodinamica (Transporte de Energia).

As equacdes que governam esses escoamentos tém origem na mecanica dos fluidos e podem
ser solucionadas por diferentes métodos numéricos. A principal equacao resolvida via CFD é a
de Navier- Stokes, que € uma equacdo de transporte da variavel de interesse, representa por ¢.

Na Figura 4 ¢é apresentado o modelo da Equacéo:

Figura 4- Equacdo de Navier-Stokes resolvidas via CFD.

a
1PV + §,ppV.04 = §,T, V.04 + [ 5,0V

\ J | J | J | |
f Y [ !

Tempo Advectivo Difusivo Fonte

Fonte: Autora, 2022.
Qualquer equacédo resolvida em CFD possuem esse formato acima, onde existem

quatros termos que sao eles: tempo, advectivo, difusivo e o termo de fonte. Para equacdes de

conservacdo apenas trés termos sao alterados: o coeficiente de difusdo (T), a variavel (¢) e o

termo fonte ().

Quando se trabalha com a equacdo da continuidade, a variavel (¢), recebe o valor igual a
1, ja a fonte e o coeficiente de difusdo sdo nulos. Apesar dessa férmula ser muito utilizada para
aplicacdes em CFD, é certo que até o momento ndo existe solucdo analitica para a equacao
citada acima. Dessa forma, é preciso reescrevé-la em forma algébrica e resolvé-la por meio de

métodos de discretizacao.
Os métodos de discretizagdo mais usados séo:

e Método das diferencas finitas;
e Método dos elementos finitos;
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e Meétodo dos volumes finitos.

Esses métodos utilizados para as resolucdes de escoamentos tém como objetivo:

e Solucdo de escoamentos sobre geometrias complexas;
e Conservacdo das propriedades do fluido localmente;

e Economia de tempo computacional.

Com a utilizagdo desses métodos, o dominio continuo é alterado por um dominio
discreto, onde um conjunto de volumes de controle é utilizado para representar o dominio
inicial. A forma algébrica da equacéo é solucionada em cada um dos volumes de controle,
criando um sistema de equac@es que deve ser resolvido numericamente. O nimero de volumes
de controle a ser usado para a analise deve ser definido por meio do estudo de convergéncia de
malha, melhor dizendo, o caso é analisado com malhas de diferentes refinamentos e comparado
com os resultados. Quando o resultado entre dois refinamentos de malha nao recebe alteracédo

(ou pouca), pode-se afirmar que a convergéncia de malha foi atingida.

Apos a geracdo da malha, é passado para etapa de configuracdo da fisica do modelo,
que sé@o elas: condi¢bes de contorno e dos solvers (resolvedores). Concluindo essa fase,
estabelece o sistema de equagOes através de um processo iterativo, até a convergéncia, ou seja,
quando os resultados entre duas iteragcdes consecutivas variarem e se encontrarem em um valor

abaixo de um critério estabelecidos pelo usuario.

A (ltima etapa é chama de pds-processamento, onde os resultados podem ser avaliados
por meio vetores, planos de corte, distribui¢cbes de cores, entre outros. Na Figura 5 podemos

observar de forma sucinta as etapas de uma simulacdo CFD.
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Figura 5- Etapas utilizadas durante a simulagdo CFD.

|
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, - . Modelagem e
Pré- Criagao da Construgao da . fg
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processamento geometria malha
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Solu¢io das
Processamento |:> €30
equacdes
\ J \ J
Y Y
Pos- |:> Visualizagdo [> Validagdo do
processamento dos resultados modelo
\ J \ /

Fonte: Autora, 2022.
3.7.1 Pré-processamento

De acordo com ARAUJO (2020) a etapa de pré-processamento constitui na entrada de
um problema de escoamento em um programa CFD, por meio de uma interface com o usuério

e em seguida a transformacéo desta entrada em uma forma apropriada para o uso do solver.

Segundo Bezerra (2018) e Chiesa et al. (2007), as subetapas do pré-processamento sao

constituidas da seguinte forma:
e Definicao da geometria da regido de interesse (dominio);

e Geracdo da malha (a subdivisdao do dominio em um ndmero determinado de células):

uma malha de volumes de controle);
e Selecdo dos fendmenos fisicos ou quimicos que precisam ser modelados;
e Definicéo das propriedades do fluido;
e Especificacdo das condi¢es de contorno;
e Especificacdo dos parametros numéricos.
3.7.2 Solver

O solver é o elemento responsavel por resolver o problema de CFD, elaborando os
resultados solicitados, em um processo ndo-interativo com o usuério. De acordo com Chiesa et
al. (2007) e Maitelli (2010), a resolucdo dos problemas de CFD utilizando o solver ocorre da

seguinte forma:
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e Em todo o volume de controle e regido de interesse séo integradas equagdes
diferenciais parciais;

e Equac0es integrais sdo modificadas para um sistema de equacdes algébricas,
gerando um jogo de aproximacdes para 0s termos nas equacoes integrais;

e As equac0es algébricas sdo resolvidas iterativamente.

e E produzido um arquivo de resultados é criado, onde esse é transferido e

utilizado para etapa de pos-processamento.

3.7.3 Pd4s-processamento

Essa etapa constitui-se na utilizacdo da solucdo do solver por um pos-processador, o
qual é usado para visualizar, analisar e apresentar os resultados. Dessa forma, essa etapa
apresenta as visualizac¢des diversas de malha e geometria inclui desde a obtencédo de valores em
pontos especificos a animacgdes complexas, como também a visualizag¢do do sentido e do valor
do fluxo de um escoamento, a variacdo da temperatura, velocidade e pressdo, além de
animacdes graficas, trago de vetores, informagdes sobre malha, linhas e contornos e superficies
2D/3D (BEZERRA, 2018).

3.7.4 Malha Computacional

A criacdo da malha computacional é um passo muito importante na solu¢do de um
modelo computacional, pois o numero de ceélulas interfere diretamente na precisdo dos
resultados obtidos, bem como no tempo de simulagao e no esforgo computacional. Dessa forma,
a determinacdo da malha deve ser feita corretamente, pois a ma determinagdo da mesma podera
ocasionar, uma simulacdo com resultados incoerentes (ANTONIACOMI e SOUZA, 2010).

De acordo com Duarte (2006), as etapas para a construcdo desse tipo de malha ocorrem

da seguinte forma:

e Construcao da geometria do modelo a ser estudado;

Definicdo das faces e/ou volumes;

Determinacdo de efeitos como camada limite ou outro tipo de refinamento
desejado;

e Aplicacdo da malha no corpo geométrico construido e definicdo do tipo e
tamanho das células (quadrangular, tetraédrica, hexaédrica ou hibrida);

¢ Identificacdo das paredes, interiores, entradas e saidas do equipamento;
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e Determinagédo das fases que compdem o interior da geometria, onde pode ser

constituida por fluido ou sélido.

3.7.4.1 Processo de Discretizacéo

Os métodos de discretizagcdo aproximam as equacOes diferenciais como um
conjunto de equac0es algébricas variaveis para locais e tempos discretos. Existem varias formas
de discretizar as equacdes de um modelo matematico, sendo as mais relevantes 0 método das
diferencas finitas, o0 método dos volumes finitos e 0 método dos elementos finitos. Se a malha
numérica discretizada for muito fina, todos os métodos produzirdo aproximadamente a mesma
solucdo, mas alguns métodos podem ser mais convenientes para determinados problemas. As
variaveis sdo avaliadas em posi¢fes numeéricas definidas, que séo representacdes discretas do
dominio geométrico da solucdo do problema. A malha divide o dominio da solugdo em um
numero finito de subdominios, onde alguns exemplos deles sdo os: elementos, volumes de
controle, entre outros. No caso de geometrias mais complexas as malhas sdo organizadas em
blocos, com diferentes niveis de divisdo e dominio, ja para as geometrias mais simples séo
utilizadas as malhas estruturadas que sdo formadas por familias de linhas, onde as linhas que
sdo componentes da mesma familia ndo se cruzam entre si, e Se cruzam apenas uma vez com
0s membros pertencentes as outras familias. Na Figura 6, podemos observar uma malha
estruturada a qual as linhas ndo se interceptam. Ja na Figura 7, a malha apresenta um aspecto
mais desestruturada, onde malhas desse tipo séo mais utilizadas em geometrias mais complexas
utilizando qualquer um dos esquemas de discretizacdo das equacgdes, porém ela é mais adequada

para o esquema de elementos finitos ou de volumes finitos.
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Figura 6- Modelo de uma malha estruturada em 2D.
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Fonte: Ferziger & Peric, 2001.

Figura 7- Modelo de uma malha triangular desestruturada em 2D.
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<

Fonte: Zienkiwicz et al., 20052.

3.7.5 Meétodos Numéricos

Grande parte das geometrias e problemas, as equacGes diferenciais parciais ndo podem
ser resolvidas com abordagens analiticas. Em vez disso, podemos aproximar essas equacdes
usando métodos de discretizacdo que podem ser resolvidos usando métodos numéricos. Os

principais métodos numéricos sao os de volume e elementos finitos.

O método dos volumes finitos é amplamente utilizado em fluidodindmica
computacional devido & sua simplicidade conceitual e facilidade de implementacdo em
malhas arbitrarias, estruturadas ou ndo. O dominio da solucdo é subdividido em um nimero

finito de volumes de controle, e as equacgdes de conservacao sao aplicadas a cada volume de
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controle em sua forma integral. Os valores das variaveis sdo computados no baricentro de
cada volume de controle, onde existe um n6 computacional. A interpolacdo é usada para
representar valores variaveis em superficies de volume de controle com valores nodais. As
integrais de volume e superficie sdo aproximadas usando férmulas de quadratura adequadas
para obter equacgOes algébricas para cada volume governante. O método dos volumes finitos
pode ser usado com qualquer tipo de malha e, portanto, com qualquer geometria. Neste caso,
a malha apenas define o contorno do volume de controle e ndo precisa estar relacionada a
nenhum sistema de coordenadas. Esse método de construgdo é considerado conservativo,
desde que as integrais de superficie que representam o fluxo convectivo e difusivo sejam as
mesmas para os volumes de controle que compartilham um contorno. O método de volumes
finitos requer trés niveis de aproximacao, que sao elas: diferenciagéo, interpolacéo e integracao,
0 que faz com que seja dificil desenvolver métodos em 3D de terceira ordem ou superior
(HIRSCH, 2007).

O método dos elementos finitos possui muita similaridade com método dos volumes
finitos pois eles sdo aproximadamente equivalentes no caso de polinémios de baixa ordem. Os
pontos que se destacam em ambos os métodos sdo complementares, quando aplicados as
equacdes de fluxo. Por tanto muitos esquemas hibridos tém sido propostos, em alguns casos
funcbes de forma de elementos finitos podem ser usadas para interpolar os fluxos em um

método de volumes finitos (Ferziger & Peric,2001).

De acordo com Zienkiewicz et al. (2005b) esse método de aproximacao subdivide um
espaco ou dominio complexo em um nimero de partes pequenas, contaveis e finitas (de onde
vem o0 nome elementos finitos) cujo comportamento pode ser descrito com equagdes
comparativamente simples. A malha numérica geralmente é desestruturada, formada por
triangulos ou quadrilateros em 2D e tetraedros ou hexaedros em 3D. Esse método foi
desenvolvido para analise de engenharia no intuito de modelar e analisar sistemas complexos
na engenharia mecénica, civil e aeronautica. Os fundamentos do método podem ser derivados
das leis do movimento de Newton, da conservacdo de massa e energia e das leis da
termodinamica. Geralmente as equacdes desse método sdo multiplicadas por uma funcdo de
ponderacdo antes de serem integradas sobre o dominio total. De forma mais simples a solucéo
em cada elemento é aproximada por uma funcéo de interpolacéo linear de forma, de modo que

se garanta a continuidade ao longo do contorno do mesmo.
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O método dos elementos finitos possui grandes beneficios em sua utilizacdo, uma delas
¢ a capacidade para lidar com geometrias arbitrarias e a literatura dedicada a construgédo de
malhas é longa Zienkiewicz et al. (2005b). Esse método ¢ de facil analise matematica, além de

possuir propriedades excelentes para tratar alguns tipos de equacdes.

3.8 Utilizacdo da simulacdo numérica nas técnicas de remediacdo em areas atingidas

por derramamento de 6leo

Quando ocorrem acidentes devido ao derramamento de Oleo os problemas sdo
generalizados devido a sua vasta producdo em nosso cotidiano. Em casos de derramamento de
6leo na superficie terrestre, € necessaria uma acgao eficaz de controle a fim de evitar niveis altos
de contaminacéo da vegetacdo e das aguas subterraneas e superficiais.

A simulagdo numérica prevé o comportamento do derramamento do Gleo, e vem
ocupando cada vez mais um papel importante na atualidade. A modelagem operacional de
derramamento de éleo conta com as previsdes de trajetéria no intuito de determinar as a
localizacdo atual e futura do derramamento. Os centros de modelagem precisam fornecer
informacdes sobre a localizacdo e o0 estado do Oleo para 0s respondentes usarem no
planejamento de equipamentos e necessidades de pessoal. Em todo o mundo, existem centros
operacionais de resposta a derramamentos de 6leo com foco em modelagem, tanto em centros

de grande escala quanto em paises ou regides individuais (BARKER et al., 2020).

Além das principais previsdes do destino e transporte do derramamento, a modelagem
também pode ser usada para ajudar a avaliar a eficacia e fornecer subsidios para a analise de
compensacdes das acBes de resposta. As modelagens numéricas sdo usadas de diversas
maneiras, entre elas podemos citar: auxilio no planejamento, analise de impactos ambientais,
tomadas de decisdes e avaliacdes de danos. Os resultados obtidos pelos modelos matematicos
podem ser gerados em graficos e mapas para aplicar medidas para conter o derramamento.
Esses resultados podem constatar as principais areas de risco e auxiliar as acdes a serem
tomadas. (BARKER et al., 2020).

3.9 Modelo Darcy-Forchheimer

O modelo Darcy-Forchheimer é o utilizado pelo software OpenFoam (Open Source

Field Operation and Manipulation) para a compreensao do fluxo de um fluido em meio poroso.
De acordo com Wang et.al (2019) o OpenFOAM é um software em C++, utilizado nos mais
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diversos campos de pesquisas e aplica¢fes industriais, além de resolver problemas de mecanica

de meios continuos incluindo problemas de dindmica dos fluidos computacional (CFD).

O modelo de Darcy-Forchheimer utilizados pelo OpenFOAM é dado pela Equagéo (13):

—_— . , — . = —_—— —_— S [
3¢ YPud ty 3% (pu;) ox, T Hax, + Si
Onde y € a porosidade. O termo fonte (sorvedouro) Si, dado pela equacdo de Darcy-
Forchheimer é composto por dois termos, onde o primeiro é a perda viscosa e 0 segundo a perda
inercial. A Equacdo (14) demostra o termo fonte utilizado no estudo.
, 1 14
Si= —(uD +Ep|ujj|F)ui (14)
A relacdo entre a queda de pressao e a velocidade é dada conforme a equacdo de
Forchheimer trazida na Equagéo (15):
Ap P, (15)
L= klu + P u
A queda de pressdo € dada por Ap em relacdo a velocidade u em um meio poroso de

comprimento L.

4 MATERIAIS E METODOS

Com base em estudos prévios sobre a percolagdo do 6leo em solos arenosos no litoral
alagoano e, a partir dos resultados encontrados experimentalmente foi realizada a validagéo

numérica através do software OpenFOAM.
4.1 Aparato Experimental para analise da simulacéo

Os ensaios experimentais para estudo da percola¢do do petroleo foram realizados no
Laboratério de Sistemas de Separagdo de Otimizacdo de Processos (LASSOP) localizado no
Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), os quais foram
realizados por Doria (2022). Foi utilizada uma tubulacdo de PVC com diametro interno de 14
cm e altura 10 cm (Figura 8), a qual foi preenchida com areia de forma gradual e com

sobreposicdo de camadas para simular sua compactacdo natural. Por fim, foi realizado um
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nivelamento para que ndo houvesse a formacgdo de caminhos preferenciais do 6leo derramado
no meio granular.

Figura 8-Tubulagdo em PVC totalmente preenchido com areia sem umidade.

Fonte: Déria, 2022.
Foram utilizados 3 modelos de dleos do tipo lubrificantes para automoveis, os quais

suas respectivas caracteristicas fisico-quimicas podem ser analisadas na Tabela 1. Os 6leos
foram nomeados a partir das suas respectivas viscosidades.

Tabela 1- Caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos lubrificantes.

Caracteristica

5,73E-05 7,72E-05 1,64E-04
Viscosidade 25°C (cSt) 57,31 77,23 163,6
Viscosidade 40°C (cSt) 47,6 64 134,7
Viscosidade 100°C (cSt) 8,75 11,1 19,1
indice de Viscosidade 164 167 161,6
Ponto de Fluidez (°C) -18 -45 -18
Densidade (g/cm?) 0,8505 0,852 0,88

Fonte: Adaptado Déria, 2022.

O escoamento do 6leo foi realizado através de uma pipeta localizada no centro 5 cm
acima da tubulagéo, com uma vaz&o de 5SmL/min como pode ser visto na Figura 9, com intuito
de analisar o comportamento de percolacao (alcance) axial e radial.
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Figura 9- Escoamento do 6leo na tubulagdo com utilizacdo da pipeta.

Fonte: Doria, 2022.

A percolacdo dos 6leos foi realizada com trés diferentes amostras de areia com
diferentes didmetros de particula e em triplicata no tempo de 300 segundos. O alcance radial do
6leo foi denominado Dexp € 0 alcance axial Pexp para os dados experimentais. As médias (x) dos
resultados de Dexp e Pexp podem ser observados na Tabela 2. Os dados dispostos foram utilizados

na etapa de validagdo numérica.

Tabela 2- Dados da percolagdo dos 6leos obtidos experimentalmente.

Diametro da particulasauter (£m)

5,468 5,0644 3,063
Oleo lubrificante | % Dexp (CM) X Pexp (CM) | X Dexp (CM) X Pexp (M) | X Dexp (CM) & Pexp (CM)
7,72E-05 2,72 10 4,14 6,66 3,22 514
1,64E-04 3,23 6,49 4,39 5,53 4,21 4,29
5,73E-05 - - - - 2,83 6,73

Fonte: Adaptado Doria, 2022.

Os dados apresentados na Tabela 2 serviram como base para a validagdo numérica, no

intuito dos dados simulados obter valores iguais ou préximos dos experimentais.

4.2 Simulacdo Computacional

O software utilizado para a simulacdo computacional foi o OpenFOAM, desenvolvido
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pela OpenCFD Ltd. E um software baseado em métodos numéricos que pode ser aplicado nas
mais diversas areas da engenharia. Possui uma ampla gama de recursos para resolver, desde
fluxos de fluidos complexos envolvendo reagdes quimicas, turbuléncia, até transferéncia de
calor e mecénica dos solidos. Além disso, também possui a opgdo que permite ao usuério criar

seu préprio modelo ou otimizar os ja existentes.

A versao utilizada do software neste trabalho encontra-se disponivel no site da empresa
para download (Versdo v10). O processo de simulacdo consistiu nas trés etapas principais: pré-

processamento, processamento e pés-processamento.

A geometria do caso foi criada no software OnShape disponivel de forma online e
acessado por meio do site (https://www.onshape.com/en/). Foi desenhado geometria em 3D da
tubulacdo e definido suas dimensdes a partir do modelo feito no experimental proposto por
Doria (2022) como apresentado na Figura 10, o modelo possui 14 cm de didmetro e 10 cm de

altura.

Figura 10- (a) Tubulacéo usada experimentalmente. (b)Tubulacéo simulada

(a) (b)

Fonte: Autora, 2022.

Depois da geometria pronta, foram criadas duas superficies (Figura 11): uma
denominada “inlet” com 1 cm de diametro para ocorrer a simulacdo da entrada no 6leo no
interior da tubulagdo, e outra chamada “outlet” pois por se tratar de um problema multifasico

(6leo, ar e areia) ao ocorrer a entrada do 6leo no meio poroso o ar ali existente precisa sair.
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Figura 11- (a) Representacdo da superficie inlet e (b) outlet

(b)

10b | lob

Fonte: Autora, 2022.

No OpenFOAM a geracdo da malha € feita no arquivo blockmesh e refinada nas bordas
e nos contornos da geometria, otimizada pelo proprio software, podendo ser extremamente
grosseiras ou extremamente finas. A malha é responsavel pela divisdo da geometria em varios
volumes, onde quanto maior 0 nimero de volumes, menor serd o erro numérico associado.
Dessa forma, a malha precisa ser refinada nas regides do escoamento onde o gradiente da
propriedade € alto. A construcdo da malha é uma etapa critica para garantir que a simulacao
tenha uma boa convergéncia. ApoOs testes preliminares a constru¢do da malha foi gerada
seguindo a metodologia do Y+ contendo em seu dominio 193.212 células. Na Figura 12 pode-

se observar a geometria e a malha computacional utilizada.

Figura 12- (a) Vista superior da geometria com sua malha computacional. (b) Geometria computacional
com sua determinada malha.

(a) (b)
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Fonte: Autora, 2022.

Para este trabalho, os parametros adotados para a simulacdo estdo de acordo com 0s
valores testados e determinados experimentalmente por Doria (2022), que serviram para a

validacao da simulacao, onde podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3- Especificacdo dos 6leos utilizados para simula¢do computacional

Oleo lubrificante p (Kg/m?) 1 (m?/s?) v (m/s)
5,73E-05 850,5 5,73E-05 1,06E-03
7,72E-05 852,0 7,72E-05 1,06E-03
1,64E-04 880,0 1,64E-04 1,06E-03

Fonte: Autora, 2022.

Para a realizagdo da simulacdo foi escolhido um Time Step de 10~ obedecendo o critério
de convergéncia estabelecido em 1x10*. Todas as simulagdes foram realizadas para um
tempo real de simulagédo de 300 segundos. Dentre as condic¢des de contorno utilizadas, podem

ser citadas:

e Velocidade de entrada do fluido;
e Tempo em que ndo ocorreu mais a entrada do fluido;

e Condicdo de contorno na fase liquida de ndo deslizamento nas paredes.

Levando em consideracdo os escoamentos Darcyanos e ndo Darcyanos, foram
realizadas algumas mudancas nos parametros “D” e “F”, objetivando que a simulagéo
obtenha um comportamento de acordo com os dados obtidos experimentalmente.

Tendo conhecimento que Darcy considera um escoamento laminar em um meio poroso,
os dados do caso a ser simulado traz um arquivo onde é possivel manipular os valores dos
coeficientes de Darcy e Forchheimer. Na Tabela 4 pode-se observar os dados obtidos no
arquivo do OpenFOAM que fornece algumas informacdes comentadas sobre os valores

adotados ao parametro “D”.
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Tabela 4- InformacGes para os valores de "D".

valores de D Observacdes estabelecidas pelo OpenFOAM
100 Zona com blogueio para entrada de fluido
200 Blogueio em alguma parte da zona porosa, mas ainda ocorre fluxo de fluido
500 Leves ondula¢des no meio poroso, ocasionando passagem do fluido
1x10% Derramamento total do fluido

Fonte: Adaptado do OpenFOAM, 2023.

Darcy considera que o meio deve ser isotropico, porém os valores podem ser alterados
para um meio anisotropico, como é o0 caso a ser estudado, uma vez que 0 comportamento sera
diferente para as coordenadas. De acordo com Ferreira (2010) quando ndo for garantida a
linearidade entre a velocidade aparente e o gradiente de presséo, originam-se 0s escoamentos
“ndo-Darcyanos” que sdo ocasionados por altas velocidades, efeitos moleculares ou
comportamento ndao-newtoniano do fluido. Nesses casos sdo criadas curvas cujo coeficientes
sdo determinados experimentalmente. Assim Forchheimer sugeriu a inclusdo de um termo de

segunda ordem na equacao de Darcy para esses tipos de escoamento.

Os parametros utilizados estdo conforme a equagdo de Darcy os quais apresentam
diferentes valores para cada coordenada, e que serdo nomeadas Dy, Dy e D, ja para 0s termos
da equagéo de Forchheimer Fx, Fye F; Devido a geometria utilizada nesse estudo apresentar o
mesmo comportamento de fluido para as direcdes x e z, as coordenadas foram unidas e
renomeadas. Onde Dy, representa a equacgéo de Darcy em x e z e Fx; para Forchheimer. A Figura

13 traz a representacdo dos eixos de acordo com a geometria construida.

Figura 13-Representacéo das coordenadas de acordo com a geometria.

Vx

Fonte: Autora, 2022.
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i.  Avaliacdo Exploratdria e primeiro planejamento composto central (PCC)

Para melhor determinacdo dos valores de D e F foram realizadas simulacgdes
exploratorias, avaliando os valores de D,, e D,, correspondentes ao fenémeno estudado, para
estabelecer valores aceitaveis em que o fluido escoasse sem gotejar no meio. Dessa forma foram
realizadas avaliagdes no intuito de identificar qual variavel influencia diretamente no
escoamento do 6leo em meios porosos. O 6leo escolhido para essa avaliagdo exploratoria a
priori foi o de viscosidade 7,72E-05 m?/s? no intuito de conhecer o caso, com um tempo de
duracdo de escoamento de 300 segundos, as caracteristicas do 6leo podem ser observadas na
Tabela 1 tdpico 4.1. Com isso, foram determinados os valores minimos e maximos para D,,, €
D, (Tabela 5), os quais foram determinados a partir simulagdes pioneiras que tiveram como

objetivo o conhecimento da fisica do problema.

Tabela 5- Valores minimos e maximos (log 10) para D, e D,,.

Parametros Minimo Maximo
D,, 7 22
Dy 6 23

Fonte: Autora, 2023.

Com auxilio do software Statistica (Versdo 7) foi realizado um Planejamento
Experimental do tipo Composto Central. Na Tabela 6 pode-se verificar os valores para Dy, €

Dy, para cada uma das condicdes a serem avaliadas.

Tabela 6- Planejamento composto central gerado com o software Statistica variando (D, e D,,).

CASO Dxz Dy CASO Dxz Dy
1 1,00E+08 1,00E+08 14 1,00E+12 1,00E+08
2 1,00E+20 1,00E+08 15 1,00E+12 1,00E+20
3 1,00E+08 1,00E+12 16 1,00E+14 1,48E+14
4 1,00E+20 1,00E+12 17 1,00E+08 1,00E+09
5 1,00E+14 1,48E+07 18 1,00E+14 3,06E+23
6 1,00E+14 6,74E+12 19 3,27E+05 1,00E+15
7 3,27E+05 1,00E+10 20 1,00E+14 3,27E+06
8 3,06E+22 1,00E+10 21 1,00E+20 1,00E+21
9 1,00E+14 1,00E+10 22 1,00E+20 1,00E+09
10 1,00E+14 1,00E+10 23 1,00E+08 1,00E+21
11 1,48E+07 1,00E+14 24 1,00E+14 1,00E+15
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Continuacdo da Tabela 6

12
13

6,74E+12
1,00E+08

1,00E+14
1,00E+20

25

3,06E+22

1,00E+15

Fonte: Autora, 2023.

ii.  Segundo Planejamento Composto Central (PCC)

Por meio do software Statistica (Versdo 7) foi elaborado um novo planejamento

Composto Central incluindo valores minimos e maximos para (F, F,,) no intuito de observar

a mudanca do escoamento do 6leo quando essas varidveis, sdo adicionadas. Na Tabela 7 estdo

dispostos os valores dos pontos minimos e maximos para cada parametro e suas respectivas

combinacg0es para as simulacdes (Tabela 8).

Tabela 7- Valores minimos e maximos (log 10) para (D, D,, F,, e E,).

Parametros Minimo Méaximo
D,, 3 11
D, 12 27
Fy, 3 13
F 4 13

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 8- Planejamento composto central gerado com o software Statistica variando (D, D,, Fy, € F,).

CASO Dxz Dy Fxz Fy CASO Dxz Dy Fxz Fy
1 1,00E+05 1,00E+12 1,00E+03 1,00E+04 14 1,00E+09 1,00E+12 1,00E+03 1,00E+04
2 1,00E+07 1,00E+17 1,00E+18 1,00E+07 15 1,00E+05 1,00E+12 1,00E+13 1,00E+04
3 1,00E+05 1,00E+22 1,00E+13 1,00E+04 16 1,00E+07 1,00E+27 1,00E+08 1,00E+07
4 1,00E+09 1,00E+22 1,00E+03 1,00E+04 17 1,00E+11 1,00E+17 1,00E+08 1,00E+07
5 1,00E+05 1,00E+12 1,00E+03 1,00E+10 18 1,00E+07 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+07
6 1,00E+07 1,00E+17 1,00E+08 1,00E+07 19 1,00E+05 1,00E+22 1,00E+13 1,00E+10
7 1,00E+07 1,00E+17 1,00E-02 1,00E+07 20 1,00E+05 1,00E+22 1,00E+03 1,00E+10
8 1,00E+05 1,00E+12 1,00E+13 1,00E+10 21 1,00E+09 1,00E+22 1,00E+13 1,00E+10
9 1,00E+09 1,00E+12 1,00E+03 1,00E+10 22 1,00E+07 1,00E+17 1,00E+08 1,00E+01
10  1,00E+07 1,00E+17 1,00E+08 1,00E+13 23 1,00E+09 1,00E+22 1,00E+03 1,00E+10
11  1,00E+09 1,00E+12 1,00E+13 1,00E+04 24 1,00E+05 1,00E+22 1,00E+03 1,00E+04
12 1,00E+07 1,00E+17 1,00E+08 1,00E+07 25 1,00E+09 1,00E+12 1,00E+13 1,00E+10
13  1,00E+03 1,00E+17 1,00E+08 1,00E+07 26 1,00E+09 1,00E+22 1,00E+13 1,00E+04

Fonte: Autora, 2023.
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A partir da avaliacdo quantitativa dos resultados do Planejamento Composto Central foi
possivel gerar modelos matematicos para estimar os valores do diametro simulado (alcance
radial) e profundidade simulada (alcance axial). Para diametro simulado e profundidade
simulada foram nomeados com Dsim € Psim respectivamente, os quais foram utilizados para
identificar os valores de Dy, Dy, Fx; € Fyna etapa de validacdo. Apos, a etapa do planejamento
foi feita uma anélise de variancia (ANOVA) com o software Statistica dos dados obtidos para
verificacdo dos pardmetros que influenciam no modelo de forma significativa, com niveis de
significancia maiores que 5% . A partir dos modelos gerados os pard@metros (Dxz, Dy, Fxz, Fy)
foram estimados de acordo os resultados experimentais esperados, para isto foi utilizado a
ferramenta Solver no software Excel utilizando o método GRG ndo linear fornecido pelo
préprio software, que teve com funcéo objetivo o produto do erro do didmetro(Derro) € erro da
profundidade (Perro). Para Dero 0 calculo foi feito por meio da diferenca entre o diametro
calculado (Dcaic) e 0 experimental (Dexp), para 0 Pero 0 mesmo foi feito, porém com os valores
de profundidade calculada (Pcaic) € profundidade experimental (Pexp). Os valores de didametro e
profundidade calculados foram encontrados a partir da resolucéo das equag6es do PCC obtidos

no software Statistica.

iii.  Analise de sensibilidade

No intuito de conhecer melhor os parametros que influenciam diretamente no estudo, a
partir da Tabela 8, descrita no item “ii**, foi realizada uma analise de sensibilidade de cada um
dos parametros estudados, com o intuito de identificar sua influéncia de forma isolada nas
respostas avaliadas. As analises de sensibilidade foram realizadas mantendo trés parametros
fixos em seus valores médios e um que variou de acordo com intervalo demostrado na Tabela
9. Os valores foram escalados em forma logaritmica no intuito de facilitar a visualizacdo e

comparacao dos resultados obtidos.

Tabela 9- Pontos minimos, maximos e médio de cada parametro a partir do PCC.

Parametros Minimo Maximo Meédio
Dy, 4 10 7
Dy 12 18 15
Fy, 12 18 15
Fy 6 12 9

Fonte: Autora, 2023.
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Na Tabela 10, pode ser observado com detalhes os valores adotados na analise de

sensibilidade (AS).

Tabela 10- Valores dos Logio para as analises de sensibilidades

CASO Logi10Dx: LogioDy LogioFx LogioFy

1 4 15 15 9
2 5 15 15 9
3 6 15 15 9
BAS 4 7 15 15 9
5 8 15 15 9
6 9 15 15 9
7 10 15 15 9
1 7 12 15 9
2 7 13 15 9
3 7 14 15 9
22AS 4 7 15 15 9
5 7 16 15 9
6 7 17 15 9
7 7 18 15 9
CASO Logi10Dx: LogioDy LogioFx LogioFy
1 7 15 12 9
2 7 15 13 9
3 7 15 14 9
FAS 4 7 15 15 9
5 7 15 16 9
6 7 15 17 9
7 7 15 18 9
1 7 15 15 6
2 7 15 15 7
3 7 15 15 8
#AS 4 7 15 15 9
5 7 15 15 10
6 7 15 15 11
7 7 15 15 12

Fonte: Autora, 2023.

A partir da Tabela 10, foram realizadas novas simula¢des com cada valor apresentado,

no intuito de avaliar quais estariam de acordo com o caso estudado. Além de gerar graficos com
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suas respectivas equagdes de regresséo.

iv.  Determinacéo dos parametros Dy e Fxz a partir dos dados experimentais

Os valores dos parametros Dy e Fx; foram estimados através das equagfes de regressao
obtidas a partir dos dados apresentados nas analises de sensibilidade. Por meio do software
Statistica, foram gerados os graficos exponenciais através dos dados vistos na 22 e 32 analises

da Tabela 10. O modelo utilizado foi na equacéo foi do tipo “y = a*exp(b*x)”.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos com base na metodologia apresentada.

5.1 Analise das simulagdes utilizando os parametros D, e D,,

Com base na metodologia abordada no topico 4.2 item “ii” foi realizada a avaliacao
exploratoria apenas com valores para Dy; e Dy, para 0 conhecimento do comportamento do 6leo

a partir dessa entrada de valores na simulagéo.

Com os dados fornecidos na Tabela 6 as simulagdes foram geradas e tiveram como
resultados valores para diametro simulado (Dsim) e profundidade simulada (Psim), 0 objetivo é
atingir os valores experimentais encontrados por (Doria, 2022) de acordo com a Tabela 2 item

4.1. A Tabela 11 traz os valores obtidos na simulagéo.

Tabela 11- Planejamento com dados das respostas de Dsim (€M) € Psim (cm) de acordo com cada
simulacdo gerada para os valores de D,, e D,, .

Ne Simulagé Dsim (cm) Psim (cm) N° Simulagéo Dsim (cm) Psim (cm)

1 0,958 3,36 14 1,07 10
2 1,2 10 15 12 0,415
3 6,42 0,511 16 3,18 1,74
4 1,18 10 17 0,94 3,87
5 1,34 10 18 12,3 0,38
6 2,22 4,32 19 12,3 0,214
7 1,28 0,941 20 1,05 10
8 1,2 10 21 4,21 0,958
9 1,17 10 22 1,06 10
10 1,05 10 23 12,2 0,316
11 12 0,429 24 4,18 0,983
12 4,54 1,05 25 1,05 10
13 12 0,459

Fonte: Autora, 2023.

A partir dos dados obtidos experimentalmente reportados na Tabela 2, € possivel
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observar que mesmo com diferentes caracteristicas dos Gleos e distintos valores de
granulometria, o experimento obteve valores de Dexp > 2,72 e Pexp > 4,29. Avaliando a Tabela
11 em comparativo com o visto por Doria,2022, considera-se que as simulag6es de nimeros 3,
12,16, 18, 19, 20, 21, 23 e 24 apresentam valores proximos para Dsim. J& para Psim 0S resultados
mais adequados foram nas simulacGes de numeros 4, 5, 8, 9, 10, 14, 20, 22 e 25. O que
possibilita observar, que as simulacfes que apresentam um valor de didmetro dentro do
desejavel, ndo sdo as mesmas que a profundidade, e 0 mesmo ocorre de forma contraria. Dessa
forma, foi visto a necessidade de uma nova avaliacdo exploratoria, adicionando termo “F” da

Equacéo de Darcy-Forchheimer, no intuito de elevar a acurécia do objetivo do trabalho.

Com o intuito de avaliar de forma qualitativa os resultados avaliados, foi realizado um
corte no eixo central da geometria através da utilizacdo da ferramenta slice do Paraview (Figura
14).

Figura 14- (a) Viséo de onde corte sera realizado. (b) Corte realizado na geometria.

(a) (b)

Fonte: Autora, 2023.
E apresentado na Figura 15 o comportamento realizado pelo fluido nas simulagdes 21,

22,23, 24 e 25 com suas respectivas vistas axiais, para uma visibilidade mais favoravel do caso

estudado.
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Figura 15- (a) Comportamento da simulacgéo 21 do 6leo de viscosidade 7,72E-05 um no tempo de 300
segundos utilizando D, e D,, . (b) Comportamento da simulagéo 22 (c) Comportamento da simulagdo 23. (d)
Comportamento da simulacéo 24 (e) Comportamento da simulacéo 25.

(a) (b)

(d)

Fonte: Autora, 2023.

5.2 Analise das simulagGes utilizando os parametros D,,, D, F,, e F,

Ainda utilizando as caracteristicas de 6leo de viscosidade 7,72E-05 m2/s2, foi realizada
mais uma tomada de simulagdes dessa vez incluido valores para “F” no intuito de determinar a
influéncia desses parametros para 0 escoamento. Baseando-se na Tabela 8 do item “ii” da
metodologia, as novas simulagbes foram geradas e obtiveram os resultados que podem ser

observados na Tabela 12.
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Tabela 12- Planejamento com dados das respostas em diametro (cm) e profundidade (cm) de cada
simulac@o gerada para os valores de Dy, Dy,Fy; € Dy.

N° Simulagdo Dsim (cm) Psim (cm) N° Simulagdo Dsim (cm) Psim (cm)

1 6,7 0,531 14 5,77 0,547
2 2,99 3,39 15 2,81 3,42
3 12,2 0,468 16 12 0,442
4 12 0,359 17 12 0,408
5 6,55 0,437 18 1,05 10

6 12,1 0,452 19 12 0,432
7 12 0,42 20 12 0,432
8 2,86 3,37 21 12 0,387
9 5,81 0,474 22 12,1 0,416
10 12 0,456 23 12 0,431
11 2,74 3,45 24 12,1 0,429
12 12 0,435 25 3,04 3,53
13 12 0,379 26 12,1 0,468

Fonte: Autora, 2023.

De acordo com o observado na Tabela 12, ainda tendo como objetivo os valores de Dexp
e Pexp, 0S Casos que apresentam ajustes mais proximos do experimental para diametro simulado
sdo de todas as simula¢cfes com exce¢do da de numero 18, ja para a profundidade o que mais se
adequa ao caso € de nimero 18, o que mostra que os parametros devem ser trabalhados em
forma conjunta para o alcance do objetivo determinado. Esses valores podem ser observados
apos a inclusdo do termo “F”. A Figura 16 traz os comportamentos das simulagfes enumeradas
de 17 a 20.
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Figura 16- (a) Comportamento da simulacdo 17 do 6leo de viscosidade 7,72E-05 um no tempo de 300
segundos utilizando Dy,, Dy, Fy, € Fy . (b) Comportamento da simulagdo 18. (c) Comportamento da simulagao
19. (d) Comportamento da simulacéo 20.

(a) (b)

Fonte: Autora, 2023.

Ao visualizar a Figura 16 é possivel observar que o fluido teve um desempenho destoante
do avaliado experimentalmente, mesmo atingindo valores para Pexp > 4,29 cm, uma vez que 0
fluido ndo esta percolando o meio, e sim escoando sem qualquer resisténcia seja imposta pelo
meio poroso, ficando concentrado no fundo, ja para os demais casos o 6leo ndo consegue
penetrar no meio porosos. Com isso, tendo como constantes a viscosidade e densidade, 0 meio
se torna mais permeavel para baixos valores de D, possibilitando que o fluido escoe com mais
facilidade sobre estas condigdes. Dessa forma para baixos valores de Dy em comparativos com
0s 3 outros parametros o valor da permeabilidade (k) assume alto valores fazendo com que o
fluido escoe facilmente no eixo y, ja para valores de Dy mais alto que Dy, 0 valor de k torna-se
menor, possibilitando que o fluido ndo exerca forga o suficiente para os alcances axiais, e se
espalhe na superficie de forma radial. A partir dos casos observados acima, € visto que 0s

valores de medidos experimentalmente ndo foram atingidos, fazendo-se necessario novas
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analises, agora adotando possivel valores Dy,, Dy, Fy, € Fy. uma vez que seus valores e

y 1
comportamentos ja sdo conhecidos.

5.3 Analise grafica de sensibilidade utilizando os parametros D, e D,,

Por meio do software Origin Pro (Versdo 8.5) foi possivel plotar graficos no intuito de
avaliar de forma isolado o desempenho de cada parametro Logio Dy, € L0gio Dy, com suas
respectivas profundidades e didmetros alcancados pelos 6leos percolados. Na Figura 17 (a) €

possivel observar a performance Logio Dy, em relacdo ao didmetro, j& na Figura 17 (b) o Log1o

D, em fungdo dos seus diametros.

Figura 17- (a) Grafico D,, (-) x Diametro (cm). (b) Grafico D,, (-) x Diametro (cm).

~~
oo
—

14 e ®) —— ——

Diametro (cm)
o)}
[ ]
Diametro (cm)
T

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Log,, D, () Log,, D, (-

Fonte: Autora, 2023.

Paraa Figura 17(a) a qual mostra grafico de Logio Dx, em relacéo ao didmetro € possivel
observar que 0s pontos nao seguem um padrdo definido, uma vez que para baixos valores de
Logio Dx; Se tem altos e baixos valores de diametro, j& para valores de Logio Dx; =20 0 D_exp
fica limitado & 5cm. J& para Logio Dy em funcdo do didmetro os dados fornecem um
comportamento que beneficia a avalia¢cdo, uma vez que & medida que os valores de Logio Dy
vao aumentando seu Dexp também obtém um comportamento crescente, com excecéo de dois

pontos que fogem do padrao.

Nas Figuras 18 (a) e (b), é possivel avaliar de forma separada os valores atingidos para

Dy, e Dy, em fungdo da profundidade. Para Logio Dx. em fungdo da profundidade observa-se
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que quando Logio Dx, apresenta valores de até 11 sua profundidade experimental atinge no
méaximo 4 cm, para valores de Logio Dx. igual a 14, a profundidade varia de 0 a 10 cm e para

valores de Logio Dx, acima de 20, a profundidade varia de 2 a 10 cm.

A Figura 18 (b) mostra o comportamento de Logio Dy em funcdo da profundidade, é
possivel observar Logio Dy variando de 6 a 14 ocorre um desempenho comum, tendo uma
profundidade estabelecida em 10 cm, com excecdo de alguns valores, que ndo seguem um
padrdo. Ja quando Dy adotam valores maiores que 16 sua profundidade fica no intervalo de 0 a

2cm.

Figura 18- (a) Grafico D, (-) x Profundidade (cm). (b) Grafico D,, (-) x Profundidade (cm).

(a) (b)
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Fonte: Autora, 2023.

Os graficos foram gerados no intuito de investigar a influéncia individual de cada
parametro sobre a percola¢do do fluido no meio poroso na simulagdo. Porém € visto que 0s
pontos ndo formam um padrdo, e com essas variagdes infrequentes conclui-se que os valores
de Logio Dy,, Dy, Fy, € Fy, devem ser avaliados de forma conjunta, uma vez que de forma
individual os dados demostram uma dificil intepretacdo. E possivel observar também que o
Logio Dy apresenta um comportamento de mais facil intepretacdo, uma vez que para
profundidade e diametro ele apresenta valores mais constantes quando comparados ao Log1o
Dx., 0 que significa dizer que o Logio Dy aponta dados mais precisos para a avaliagido do caso

estudado.
5.4 Analise grafica de sensibilidade utilizando os parametros D,,, Dy F, e
Ainda por meio do software Origin Pro (Versao 8.5) os graficos também foram gerados
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para a analise de sensibilidade dos parametros Logio Dxz, Dy, Fxz € Fy em relacdo ao diametro e
a profundidades de forma individual. A Figura 19 traz os comportamentos individuais de cada
parametro em funcdo dos seus respectivos diametros experimentais, onde é possivel avaliar que
os valores de Logio Dx; € Log1o Fyapresentam um comportamento semelhante, variando apenas
dois pontos. J& para Logio Dy a medida que seus valores aumentam seu didmetro também tem
valores crescentes, com excecdo de dois pontos que varia de 5 a 7 cm, quando Logio Dy se fixa
em aproximadamente 12. Para Logio Fx; (Figura 19.c) variando entre -5 a 14 seu didmetro
permanece estagnado em 10 cm ja em relacdo a valores de Logio Fx; maiores que 10 o didmetro

se encontra em 3cm em dois pontos e em um ponto aproximadamente 3cm.

Figura 19- (a) Grafico D,, (-) x Diametro (cm). (b) Grafico D,, (-) x Diametro (cm). (c) Grafico F, (-) x
Diametro (cm). (d) Grafico F, (-) x Diametro (cm).
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Fonte: Autora, 2023.

A Figura 20 mostra o desempenho dos Logio Dx;, Dy, Fx; € Fy em funcdo da
profundidade, os valores de Logio Dx,, € Fx, admite as mesmas condutas vistas quando

observadas em funcdo dos seus respectivos diametros. Porém na Figura (20.b) os valores se
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mantém constantes em aproximadamente 1, mesmo com diferentes valores de Logio Dy,
indicando desta maneira que este parametro nao exerce influéncia significativa sobre a resposta.
Na Figura (20.c) é possivel observar que para valores de Log1o Fx,, entre 10 e 20 a profundidade
se comporta da mesma forma que na Figura (20.b), e para os demais valores sua Pex, também
se mantém em aproximadamente 1, com excec¢ao de um ponto que se encontra em 10 cm, que

foi o visto na simulacdo 18 (Figura 16.b).

Figura 20- (a) Grafico D, (-) x Profundidade (cm). (b) Grafico D,, (-) x Profundidade (cm). (c) Grafico
F,, (-) x Profundidade (cm). (d) Grafico F, (-) x Profundidade (cm).
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Fonte: Autora, 2023.

E possivel notar que apos as analises de todos os graficos, observa-se que de forma
independente esses valores ndo tém influéncia, pois existe muita aleatoriedade, mas de forma
conjunta o desempenho é alcancado em algumas simulag¢Ges. Os valores fornecidos serviram
como base para um melhor direcionamento do estudo e seus possiveis valores que influenciam

na simulacao.
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5.5 ANOVA, modelos e graficos de superficie

Como descrito no item “ii” topico 4.2 da metodologia, para a Analise de Variancia
(ANOVA), foi levado em consideragdo a relevancia das varidveis independentes, utilizando a
representacdo das contribui¢fes lineares (L) e quadraticas (Q) no modelo. Na Tabela 13, é
apresentado o resultado da analise de variancia da variaveis Dy, e Dy avaliando suas influéncias

sobre o diametro do escoamento quantificado a partir do software Paraview.

Tabela 13- Efeito do planejamento dos pardmetros Dy, e Dy de acordo com valores de didmetro(cm)
simulado.

Efeito Erropadrdo t(19) p Coeficente Erro padréo

Fator

Média 4,80 0,74 6,49 0,00 4,80 0,74

Dv. (L)  -8,62 1,31 6,60 0,00 -4,31 0,65

Dx (Q) 1,58 2,02 0,79 044 0,79 1,01

Dy (L) 11,17 1,29 8,69 0,00 558 0,64

Dy (Q) 1,52 2,38 064 053 0,76 1,19
Dy, por Dy (L) -9,64 2,39 -4,04 0,00 -4,82 1,19

Fonte: Autora, 2023.

A Tabela 14 traz os resultados apo0s trato estatistico dos dados, 0s quais apresentam os
efeitos dos fatores significativos do modelo de forma reduzida. Os fatores em que os valores de
p resultaram acima de 0,05 ndo foram considerados como parametros que interferem na

resposta.

Tabela 14- Valores significativos do efeito do planejamento dos paradmetros Dy, e Dy de acordo com
diametro (cm).

Efeito Erropadrdo t(21) p Coeficente Erro padrdo

Fator

Média 5,36 0,38 14,20 0,00 5,36 0,38

Dy, (L) -8,61 1,27 -6,80 0,00 -4,31 0,63

Dy (L) 11,02 1,23 8,97 0,00 5,51 0,61
Dy por Dy (L) -9,68 2,32 -4,18 0,00 -4,84 1,16

Fonte: Autora, 2023.

Dentre o que foi observados nas Tabelas 13 e 14, é possivel notar que os valores Dy; e

Dy lineares séo significativos para obtencdo dos didmetros desejados. O modelo gerou uma
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equacao, a qual pode ser observada na Equacéo (16).

Dexp=5,36436-4,30553D} ,+5,50062D.-4,83924D , D) (16)

Para observar a influéncia de Dy, € Dy em relacéo a profundidade a mesma anélise foi
realizada. Na Tabela 15 € possivel observar a forma ndo reduzida, com seus valores

significativos e ndo significativos.

Tabela 15- Efeito do planejamento dos pardmetros Dy, e Dy de acordo com valores da profundidade(cm)
simulada.

Efeito Erropadrdo t(19) p Coeficente Erro padréo

Fator

Média 3,20 0,84 3,80 0,00 3,20 0,84

Dy (L) 7,16 1,48 483 000 358 0,74

Dx (Q) -0,45 2,29 0,20 0,85 -0,22 1,14

Dy (L) 9,71 1,46 6,65 0,00 -4,85 0,73

Dy (Q) 4,42 2,71 1,63 012 221 1,35
Dy, por Dy (L) -4,67 2,71 -1,72 0,10  -2,34 1,35

Fonte: Autora, 2023.

A Tabela 16 mostra os parametros que obtiveram nivel de significancia maior que 5%
para a profundidade, que s&o eles Dx; € Dy..

Tabela 16- Valores significativos do efeito do planejamento dos parametros Dy, e Dy de acordo com a
profundidade (cm).

Efeito Erropadrdo t(22) p Coeficente Erro padréo

Fator

Média 4,02 0,46 8,65 0,00 4,02 0,46
Dx. (L) 8,42 1,41 5,99 0,00 4,21 0,70
Dy (L) -9,71 1,51 -6,45 0,00 -4,85 0,75

Fonte: Autora, 2023.

A Equacéo (17) foi gerada a partir do modelo fornecido pela ANOVA.

Pep= 4,01522+4,211475D,-4,85318D} (17)

As equagOes criadas a partir do Statistica devem ser normalizadas, no intuito de
substituir os valores encontrados de Dy, (normalizado) e Dy (normalizado) nas equacdes do
modelo. As equacOes de normalizacdo podem ser observadas a seguir, onde a Equacéo (18) se

encontra em fungdo de Dy, e Equacédo (19) de Dy.
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+ _ Dxz—Dxz (18)
DXZ " ADxz

, Dy — Dy (19)
Dr=—"1p,

Os valores obtidos experimentalmente foram substituidos no intuito de descobrir os
valores de Dx; e Dy a serem usados numericamente. O objetivo é que o mesmo diametro e
profundidade sejam encontrados na simulagéo.

Apos as substituicdes dos valores experimentais de didmetro e profundidade em (Dexp €
Pexp) de acordo com a Tabela 2, as resolucdes e otimizagdes foram realizadas de acordo com a
caracteristicas de cada 6leo por meio do solver no Excel, onde a Tabela 17 mostra o valor

detalhado de cada parametros de acordo com as viscosidades dos 6leos.

Tabela 17- Otimizagdo dos valores a partir das Equagdes da ANOVA utilizando Dy e Dy,

n(m?s?) Dexp Pexp Dy; Dy Dcaic Pcaic Derro Perro Objetivo
7,712E-05 2,72 10,00 0,61 0,00 2,72 6,60 0,00 3,40 0,00
7,12E-05 414 6,66 0,630,00 2,66 6,66 1,48 0,00 0,00
7,12E-05 322 514 0,700,41 3,22 4,96 0,00 0,18 0,00
1,64E-04 323 6,49 0,54 0,06 3,23 597 0,00 052 0,00
1,64E-04 439 553 043026 4,39 457 0,00 096 0,00
5,73E-05 283 6,73 0,64 0,00 2,59 6,73 0,24 0,00 0,00

Fonte: Autora, 2023.

A Tabela 17 foi a que obteve resultados mais esperados em que todos os valores da
funcdo objetivo foram iguais a zero. A funcdo objetivo foi calculada através do produto do Derro
e Perro. O intuito é que a funcdo objetivo resulte em zero, pois dessa forma entende-se que 0s
valores simulados serdo iguais aos experimentais. Apos os valores de Dy, e Dyserem definidos
0s mesmos foram substituidos nas Equacbes 15 e 16 para célculo de Dy, e Dy A Tabela 18

mostra 0s valores determinados para cada simulacéo.

Tabela 18- Valores encontrados para Dy, e Dy a partir dos dados obtidos na otimizagéo.

Dxz Dy
6,98E+08 1,00E+15
7,67E+08 1,00E+15
1,27E+09 1,73E+16
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Continuacao da Tabela 18.

4,14E+08 1,56E+15
2,01E+08 6,13E+15
8,59E+08 1,00E+15

Fonte: Autora, 2023.

Na Tabela 19 podem ser observados os valores de Dsim € Psin de acordo com o0s
resultados das simulagdes e caracteristicas de cada 6leo.

Tabela 19- Valores para Dsim € Psim @ partir dos valores de Dy, e Dy

p (m?/s?) Dsim (cm) Psim (cM)
7,12E-05 12,4 0,178
7,712E-05 12,4 0,178
7,712E-05 12,4 0,178
164E-04 124 0,178
1,64E-04 12,4 0,178
573E-05 12,4 0,178

Fonte: Autora, 2023.

A Figura 21 demostra a vista superior e frontal do comportamento do 6leo com
viscosidade 5,73E-05 m?/s2,

Figura 21- Vista frontal e superior da percolagdo do 6leo de viscosidade 5,73E-05 m?/ s2 notempo de
300 segundos a partir dos valores de Dy, e Dy,

Fonte: Autora, 2023.
Mesmo com diferentes valores de viscosidade e massa especifica, 0 comportamento dos

6leos no meio poroso foi 0 mesmo nos trés casos avaliados, demonstrando que o modelo
implementado no software ndo leva em consideragéo tais parametros fisicos. Desta forma, para

suprimir tal limita¢do foi incorporado ao modelo de estudo o parametro “f” da equacao de
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Darcy-Forchheimer, levando a tabela Anova com adigdo dos parametros Fy; e Fy.

A Tabela 20 mostra a analise de variancia dos parametros de acordo com os diametros

determinados numericamente apos a adi¢ao do termo “F”.

Tabela 20- Efeito do planejamento dos pardmetros Dy, Dy, Fx; € Fy de acordo com valores de
di&metro(cm) simulado.

Fator

Efeito Erro padrdo t(11)

p Coeficente Erro padrao

Média
sz (L)
Dxz (Q)
Dy (L)

Dy (Q)
Fxz (L)
Fxz (Q)
Fy (L)

Fy (Q)

Dy, por Dy
Dy, por Fx,
Dy; por Fy
Dy por Fx,
Dy por Fy
Fx. por Fy

12,05
-0,15
-0,43
6,84
-3,17
-2,60
-2,69
-0,03
-0,41
0,17
0,22
0,08
1,70
-0,08
0,03

1,06
0,61
0,72
0,61
0,72
0,61
0,72
0,61
0,72
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

11,36
-0,24
-0,60
11,16
-4,42
-4,25
-3,74
-0,05
-0,57
0,23
0,30
0,11
2,26
0,11
0,04

0,00
0,82
0,56
0,00
0,00
0,00
0,00
0,96
0,58
0,82
0,77
0,92
0,04
0,92
0,97

12,05
-0,07
-0,22
3,42
-1,59
-1,30
-1,34
-0,02
-0,20
0,09
0,11
0,04
0,85
-0,04
0,02

1,06
0,31
0,36
0,31
0,36
0,31
0,36
0,31
0,36
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37

Fonte: Autora, 2023.

E possivel visualizar que alguns dados tiveram o valor de p >0,05 onde torna o nivel de

significancia abaixo do desejado, dessa forma a Tabela 21 representa a ANOVA com os valores

que obtiveram nivel de significancia (p<0,05).

Tabela 21- Valores significativos do efeito do planejamento dos pardmetros Dy, Dy, Fx. € Fy de acordo

com diametro (cm).

Fator

Efeito Erro padrao t(20)

p Coeficente Erro padrao

Média
Dy (L)
Dy (Q)
Fxe (L)
Fe (Q)
Dy por Fx; (L)

11,42
6,84
-2,91
-2,60
-2,42
1,70

0,41
0,47
0,46
0,47
0,46
0,57

28,16
14,60
-6,26
-5,55
-5,22
2,96

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

11,42
3,42
-1,45
-1,30
-1,21
0,85

0,41
0,23
0,23
0,23
0,23
0,29

Fonte: Autora, 2023.
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A tabela mostra que os parametros Dy e Fx, tem importancia para o calculo do
didametro ja os demais ndo possuem uma influéncia significativa. A analise gerou uma

equacdo a qual pode ser observada na Equacéo (20).

Dexp=11,4188+3,4175D}, -1,4539D}, 2-1,3000F},.1,2114F} ,2+0,8488D}, F},

O mesmo foi feito para anélise dos parametros em relacdo a profundidade, onde a

Tabela 22 demostra a ANOVA com seus fatores linear e quadraticos e suas determinadas

importancia para a simulacéo.

Tabela 22- Efeito do planejamento dos pardmetros Dy,, Dy, Fx. € Fy de acordo com valores da

profundidade(cm) simulada.

Fator

Efeito Erropadrdo t(11)

p Coeficente Erro padrdo

Média
Dy (L)
DXZ (Q)
Dy (L)

Dy (Q)

Fe (L)
Fe (Q)

Fy (L)

Fy (Q)
Dy por Dy (L)
Dy, por Fx; (L)
Dy por Fy (L)
Dy por Fx; (L)
Dy por Fy (L)
Fx. por Fy (L)

0,44
0,02
-0,29
-2,62
2,13
1,49
0,47
-0,01
-0,27
-0,04
0,02
0,02
-1,46
0,01
0,00

0,89
0,51
0,60
0,51
0,60
0,51
0,60
0,51
0,60
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63

0,50
0,03
-0,48
-5,12
3,54
2,90
0,78
-0,02
-0,45
-0,07
0,03
0,03
-2,33
0,02
0,00

0,63
0,98
0,64
0,00
0,00
0,01
0,45
0,99
0,66
0,94
0,97
0,97
0,04
0,99
1,00

0,44
0,01
-0,14
-1,31
1,06
0,74
0,23
0,00
-0,13
-0,02
0,01
0,01
-0,73
0,01
0,00

0,89
0,26
0,30
0,26
0,30
0,26
0,30
0,26
0,30
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31

Fonte: Autora, 2023.

(20)

A Tabela 23 traz a forma resumida para profundidade a qual os parametros significantes foram

0 mesmo observado no diametro.
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Tabela 23- Valores significativos do efeito do planejamento dos pardmetros Dy, Dy, Fx; e Fy de acordo
com a profundidade (cm).

Efeito Erropadrdo t(21) p Coeficente Erro padréo

Fator

Média 0,39 0,26 1,49 0,15 0,39 0,26

Dy (L) -2,62 0,40 -6,54 0,00 -1,31 0,20

Dy (Q) 2,15 0,39 5,55 0,00 1,07 0,19

Fx. (L) 1,49 0,40 3,70 0,00 0,74 0,20
Dy por Fy, (L) -1,46 0,49 -2,97 0,01 -0,73 0,25

Fonte: Autora, 2023.

Os valores que influenciam na simulagdo segundo a ANOVA foram os de Dy e Fy,

dessa forma a Equacdo (21) foi gerada a partir do modelo apresentado.
Pexp=0,3926-1,3112Dy, +1,0731Dy,%+0,7427 Fy,,-0,7298Dy Fy,, 1)

Para a normalizagdo das Equacdes (18) e (19) foram usados os valores de Dy e Fy, onde
D, teve 0 mesmo célculo da Equacdo (19), por se tratar do mesmo parametro e Fy, foi
normalizado e representado na Equagéo (22).

Fe, — By (22)
AFE,,
Apos as substituicdes dos valores, e resolucdo das equacdes as quais os valores podem ser

I
Fxz =

observados na Tabela 24.

Tabela 24- Otimizag8o dos valores a partir das Equagdes da ANOVA utilizando Dy, Dy, Fx; e Fy.

n(m?s?) Dexp Pexp Dy Fxz Dcac Pcaic Derro Perro Objetivo
7,12E-05 272 10,00 0,00 2,20 2,72 2,02 0,00 7,98 0,00
7,12E-05 414 6,66 0,00 1,97 4,14 1,86 0,00 4,80 0,00
7,12E-05 322 514 0,00 2,12 3,22 1,97 0,00 3,17 0,00
1,64E-04 323 649 0,00 2,12 3,23 1,97 0,00 452 0,00
1,64E-04 439 553 0,00 1,93 4,39 1,83 0,00 3,70 0,00
5,73E-05 283 6,73 0,00 2,18 2,82 2,01 0,00 4,72 0,00

Fonte: Autora, 2023.

O melhor ajuste para a funcdo objetivo foi o observado acima, onde todos os valores

para Derro resultaram em zero e Pero>3. Por ndo apresentar resultados satisfatorios para o erro
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da profundidade, novas simulagdes foram realizadas, por meio das substitui¢ces dos valores de
Dy e Fy, dadas nas Equacbes 16 e 17, obtendo novos valores para Dy e Fxz;, 0s quais sdo
representados na Tabela 25.

Tabela 25- Valores encontrados para Dy, Dy, Fx. e Fy a partir dos dados obtidos na otimizag&o.

Dy Fx
1,00E+15 3,88E+21
1,00E+15 8,28E+20
1,00E+15 2,29E+21
1,00E+15 2,26E+21
1,00E+15 6,22E+20
1,00E+15 3,51E+21

Fonte: Autora, 2023.

Apos as substituicbes dos parametros encontrados foram geradas 6 novas simulagdes de
acordo com os dados experimentas, onde os resultados para Dsim € Psim referente a viscosidade

de cada 6leo, no tempo de 300 segundos, podem ser observados na Tabela 26.

Tabela 26- Valores para Dsim € Psim a partir dos valores de Dy, Dy, Fx; € Fy,

1] (mz/sz) Dsim (Cm) Psim (Cm)

7,72E-05 1,19 10
7,72E-05 1,19 10
7,72E-05 1,19 10
1,64E-04 1,19 10
1,64E-04 1,19 10
5,73E-05 1,19 10

Fonte: Autora, 2023.

A Figura 22 traz comportamento do 6leo com viscosidade 5,73E-05 m?/s2, com sua

respectiva vista superior e frontal.
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Figura 22- Vista frontal e superior da percolacdo do 6leo de viscosidade 5,73E-05 m?/ s2 notempo de
300 segundos a partir dos valores de Dy,, Dy, Fx; € Fy.

Fonte: Autora, 2023.

E possivel observar que as simulagdes tiveram 0 mesmo comportamento mesmo com
distintos valores para Dy e Fx; e diferentes caracteristicas dos 6leos, dessa forma foram
realizadas novas tentativas de analise por meio de graficos e suas respectivas equacdes de

regressao.

5.6 Equacdes e Graficos de regressao

De acordo com o item “iii” no tépico 4.2 da metodologia as simula¢fes foram geradas

a partir dos valores da Tabela 10, onde obtiveram os resultados trazidos na Tabela 27.

Tabela 27- Valores para Dex, € Pexp de acordo com as andlises de sensibilidades.

CASO D _exp(cm) P_exp (cm)

1 3,6 1,8
2 3,6 1,8
3 3,6 1,8

PAS 4 3,6 1,8
5 3,6 1,8
6 3,6 1,8
7 3,6 1,8
1 1,6 10
2 2,4 8

ips 3 3,2 34
4 4 1,61
5 5,2 0,995
6 7,2 0,596
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Continuacdo da Tabela 27.

7 9,6 0,385
1 9,6 0,383
2 7,2 0,591
3 5,2 0,96
3245 4 4 16
5 3,2 3,4
6 2,4 8
7 1,6 10
1 3,6 1,8
2 3,6 1,8
3 3,6 1,8
42As 4 3,6 18
5 3,6 1,8
6 3,6 1,8
7 3,6 1,8

Fonte: Autora, 2023.

E possivel observar que para a 12 e 42 analises onde os valores de Dx; e Fy foram variados,
Dexp € Pexp S& mantiveram constates, provando os resultados da Anova trazidos na Tabela 23,
onde demostra que apenas Dy e Fyx, s&o fatores que influenciam na simulagdo. Dessa forma os
gréficos de regressdo foram gerados no software Statistica a partir dos dados da 12 e 22 analises,

utilizando os valores do Logio Dy e Logio Fx; em funcéo de seus respectivos Dexp € Pexp Obtidos.

Na Figura 23 (a) € possivel observar o grafico de Dy em funcdo do diametro e (b) em
funcéo da profundidade, é visto que & medida que Dy aumenta os valores de diametro também,
resultando um comportamento crescente, ja para a profundidade o gréfico tem uma acéo

decrescente, a medida que os valores Dy aumentam sua a profundidade diminui.
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Figura 23- (a) Gréfico com exponencial do Dy em funcéo do didmetro (cm). (b) Gréfico com

exponencial do Dy em funcéo da profundidade (cm).

(a)

Diametro (cm)

(®)

Profundidade (cm)

Log,, D, (-) Log,, D, (-)

Fonte: Autora, 2023.

Para cada grafico foram geradas diferentes equac6es, onde a Equacédo (23) representa

Dy em funcgéo do didmetro e a Equacdo (24) Dy em funcédo da profundidade.

Dexp=0,05457¢ 286990y
Pexp=5191,41e —0,5159D,,

(23)
(24)

As Equacdes (23) e (24) foram resolvidas e para o célculo os valores de diametro e

profundidade foram substituidos por Dexp € Pexp trazidos na Tabela 2 do item 4.1. A Tabela 28

traz os valores calculados experimentalmente, e os seus respectivos Logio Dy, Por se tratar de

duas equac0es, dois valores diferentes foram encontrados, um para a profundidade (Logio Dy —

P) e outro didmetro (Logi Dy — D), pelo fato da simulagdo s6 permitir o valor de entrada de

apenas um numero para Dy, a media aritmeética (Logi, D,) dos seus resultados foi calculada e

trazida na Tabela 28.

Tabela 28- Resultados do Logio de Dy para alcance do Deyp € Pexp € Suas respectivas médias aritméticas.

Diametro L

p (m?s?)  Particula (um) Dexp Pexp LogioDy-D LogioDy-P LogioDy Dy

7,72E-05 5,468 2,72 10,00 13,62 12,12 12,87 7,4072E+12
7,72E-05 5,0644 414 6,66 15,08 12,91 1400  9,8955E+13
7,72E-05 3,063 322 514 14,21 13,41 1381  6,4369E+13
1,64E-04 5,468 323 649 14,22 12,96 1350  3,8731E+13
1,64E-04 5,0644 439 553 15,29 13,27 1428  1,8958E+14
5,73E-05 3,063 283 6,73 13,76 12,89 13,32 2,1015E+13

Fonte: Autora, 2023.
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Pelo fato dos graficos representados na Figura 23 terem sidos plotados com base nos
valores dispostos na Tabela 10 (22 AS) em que Fx; se manteve constante, e os valores de Dy
variaram o0 mesmo foi realizado para a nova anélise, e pode ser visto na Tabela 29. A Tabela 29
demostra o valor do erro médio quadrdtico em relacdo ao didmetro simulado com o

experimental (MSE-D) e a profundidade experimental com a simulada (MSE-P)

Tabela 29- Valores de D_sim e P_sim a partir das resolugdes de equagdes de regressdo em funcéo de Dy
e seus respectivos erros médios quadraticos.

(0]
SimL':IIagéo p(m*s?) Logl0Dy Logl0Fxz  Dsim(cm) Psim(cm) MSE- Dsim MSE- Psim
1 772E-05 741E+12  1,00E+15 2,4 9 11,76% 10,00%
2 772E-05 990E+13  1,00E+15 3.2 3.4 22,71% 48,95%
3 7,712E-05 6 44E+13  1,00E+15 2,8 38 13,04% 26,07%
4 1,64E-04 387E+13  1,00E+15 3,2 3,6 0,93% 44,53%
S 1,64E-04 1 90E+14  1,00E+15 3,6 2,2 18,00% 60,22%
6 5,/3E-05 2 10E+13  1,00E+15 2,4 6,6 15,19% 1,93%

Fonte: Autora, 2023.

E possivel avaliar que essa nova anélise para Dy teve um excelente desempenho, e 0s
valores foram préximos do experimental, tendo casos que apresentou erro de 0,93%. Porém em
alguns casos 0 MSE>40%, dessa forma para melhor ajuste o termo “f” também foi avaliado a
fim dos valores simulados serem iguais aos experimentais.

A Figura 24 mostra a influéncia de Fx; em relacdo a diametro (24.a) e a profundidade
(24.b), onde é possivel perceber que a medida que os valores de Fx; aumenta o didmetro diminui,
e a medida que Fx; aumenta a sua profundidade também cresce, sendo um inverso do outro, e

precisando chegar em um ajuste em gue o ponto se encontre de forma correta.
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Figura 24- (a) Grafico com exponencial do Fx, em funcéo do diametro (cm). (b) Grafico com

exponencial do Fyx, em funcdo da profundidade (cm).

(a)

Digmetro (cm)

(b)

Profundidade (cm)

L0910 sz )

Fonte: Autora, 2023.

A partir dos graficos foram geradas novas equacdes de regressdo que podem ser

observadas na Equacéo (25) em relacdo ao diametro e Equacéo (26) em fungéo da profundidade.

Dexp =299,2967¢ ~0-28699Fxz

Pexp = 0,000962148¢e 0,51729Fy,

(25)
(26)

As equacdes foram resolvidas e seus resultados podem ser observados na Tabela 30. E

possivel visualizar que as equa¢des trazem modelos diferentes, onde os valores para Fy; serdo

distintos para a profundidade (Logio Fx. - P) e didmetro (Logio Fx. — D). Dessa forma os valores de

entrada na simulacdo foram baseados em suas respectivas médias aritméticas (Logio Fy,) de

acordo com a caracteristica apresentada em cada 6leo. Os valores foram convertidos para sua

forma exponencial representados por (Fx;) na Tabela 30.

Tabela 30- Resultados do Logio de Dy para alcance do Dexp € Pexp € Suas respectivas médias aritméticas.

Diametro

p(mysy Particula(um)  p_o Pep  LOG10Fxz-D  LogioFxz-P  LogioFy, Fxz

7,72E-05 5,468 272 10,00 16,38 17,88 17,13 1,35E+17
7,72E-05 5,0644 414 6,66 14,92 17,09 16,00  1,01E+16
7,72E-05 3,063 322 514 15,79 16,59 16,19  1,56E+16
1,64E-04 5,468 323 6,49 15,78 17,04 16,41  2,58E+16
1,64E-04 5,0644 439 553 1471 16,73 1572  528E+15
5,73E-05 3,063 283 6,73 16,24 17,11 16,68  4,76E+16

Fonte: Autora, 2023.

As substituicdes dos valores resultaram em novos resultados com novos valores de Dsim €
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Psim de acordo com a Tabela 31, para a determinagédo foi utilizado os valores de Fy; trazidos na
Tabela 30, e Dy manteve seus valores constantes em 1E+15, com o intuito de verificar a

influéncia de cada termo na simulacao.

Tabela 31- Valores de Dsim € Psim @ partir das resolucdes de equacdes de regressdo em funcéo de Fy, €
seus respectivos erros médios quadraticos.

NO
Simulagdo |\ (m?/s?) Log10Dy Log10Fxz Dsim(cm)  Psm(cm)  MSE-Dsm  MSE- Psim

1 7,72E-05  1E+15 1,35E+17 2,4 9 11,76% 10,00%
2 7,72E-05 1E+15  1,01E+16 3,2 3,4 22,71% 48,95%
3 772E-05  1E+15  1,56E+16 2,8 38 13,04% 26,07%
4 1,64E-04  1E+15 2,58E+16 3.2 3,6 0,93% 44,53%
S 1,64E-04  1E+15 5,28E+15 3,6 2,2 18,00% 60,22%
6 5,73E-05  1E+15 4,76E+16 2,4 6,6 15,19% 1,93%

Fonte: Autora, 2023.

E possivel constatar que os valores trazidos na Tabela 31 tem as mesmas respostas para
Dsim € Psim Vistas na Tabela 29, o qual conclui-se que os parametros D e F devem ser trabalhados
de forma conjunta, e de modo que um de seus parametros levem em conta os alcances axiais
(Dy) e radiais (Fxz). Os resultados demonstram que o modelo de Darcy-Forchheimer, quando
aplicado em simulacGes de escoamento em meios porosos, pode aproximar-se dos dados
obtidos experimentalmente, quando levado em consideracéo a viscosidade do 6leo, velocidade

de entra do fluido e densidade.

A simulacdo de n° 01 obteve Dexp 2,72 cm € Peyp 10 cm ja para a simulacdo os valores
de Dsim foi de 2,4 cm e Psim de 9 cm em uma granulometria de areia de 5,468 um. A Figura 25
traz as vistas superiores e frontais das simula¢des em comparativo com a simulagéo e n° 06 a
qual apresentou um tamanho menor de particula (3,063 um) e Dsim de 2,8 cm e Psim 3,8 cm. As
Figuras (25.a) e (25.b) traz a vista superior e frontal das particulas de 5,468 um e as Figuras
(25.b) e (25.d) a particula de 3,063 um com suas respectivas vistas.
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Figura 25- Percolaco do 6leo de viscosidade 7,72E-05 m?/s? na granulometria de 5,468 um (a) e (c) e
3,063 um (b) e (d).

Oleo- Viscosidade 7,72E-05 m?/s? b Oleo- Viscosidade 7,72E-05 m2/s?
a Particula- 5,468 um Particula- 3,063 um
Vista Superior Vista Superior

© (d)

Oleo- Viscosidade 7,72E-05 m?2/s? Oleo- Viscosidade 7,72E-05 m?2/s?
Particula- 5,468 um Particula- 3,063 um
Vista Frontal Vista Frontal
o« Z o« Z

Fonte: Autora, 2023.

A Figura 26 comprova o0 desempenho do fluido com diferentes viscosidade e

granulometria. As Figuras 26 (a) e (c) aponta o desempenho da simulagéo de n° 02 a qual obteve

um Dsim de 3,2 cm e Psim de 3,4 cm e comparativo com seus valores experimentais de Dexp 4,14

cm e Psim 6,66. Ja as Figuras 26 (b) e (d) a percolagdo do 6leo da simulagdo de n° 06 ocorreu

nas particulas de 3,063 um e viscosidade de 5,73E-05 m?/s? onde atingiu 2,4 cm para Dsim €

6,66 cm Psim que em comparacgdo com o experimental obteve Dexp de 2,83 cm e Pexp 6,73cm.
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Figura 26- Percolago do 6leo de viscosidade 7,72E-05 m?/s? na granulometria de 5,0644 um (a) e (c) e
3,063 um de granulometria e viscosidade de 6leo 5,73E-05 m?/s? (b) e (d).

(a) Oleo- Viscosidade 7,72E-05 m2/s2 (b) Oleo- Viscosidade 5,73E-05 m2/s?
Particula- 5,00644 um Particula- 3,063 um
Vista Superior Vista Superior

(c) o (d)

Oleo- Viscosidade 7,72E-05 m2/s? Oleo- Viscosidade 5,73E-05 m?/s?
Particula- 5,00644 um Particula- 3,063 um
Vista Frontal Vista Frontal
&« -z & Z

Fonte: Autora, 2023.

A Figura 27 demostra as relacfes das simulagdes de n° 04 e n° 05 as quais tiveram

valores proximos de granulometria, 5,468 um para a de n° 04 e 5,0644 um para a de n° 05. A

Figura (27.a) e (27.c) mostra as vistas superiores e frontais respectivamente em uma viscosidade

de 1,64E-04 m?/s> e para Figura 27(b) e (d) a mesma viscosidade com a diferenca de

granulometria. Para o didmetro a simulagéo n° 04 teve uma diferenca de entre o experimental e

o simulado de 0,03 cm e profundidade 2,89 cm. Ja para a n° 05 a desigualdade do experimental

para a simulacao foi de 0,79 cm para diametro e 3,33 cm para profundidade.
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Figura 27- Percolago do 6leo de viscosidade 1,64E-04 m?/s? na granulometria de 5,468 um (a) e (c) e

5,0644 um (b) e (d).
( )Oleo- Viscosidade 1,64E-04 m?/s2 Oleo- Viscosidade 1,64E-04 m?/s
Particula- 5,468 um Particula- 5,0644 um
Vista Superior Vista Superior

©) - (d -

Oleo- Viscosidade 1,64E-04 m?/s? Oleo- Viscosidade 1,64E-04 m?/s?
Particula- 5,468 um Particula- 5,0644 um
Vista Frontal Vista Frontal
o« Z &«
Y Y

Fonte: Autora, 2023.

Os modelos de superficie de resposta realizados através do software Statistica
confirmam a influéncia de Dy e Fx, para as respostas das simulagdes obtidas, como pode ser
visto nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28- Superficie de resposta do Dsim avaliando Logio Dy € Logio Fxz.

Fitted Surface; Variable: D sim
4 factors, 1 Blocks. 26 Runs; MS Residual=23,89928
DV: D sim

=16
<16
B < 14
[l < 12
B <10
<38

Fonte: Autora, 2023.

De acordo com a Figura 28 os dois parametros influenciam nos valores de Dsim a medida
que os valores do Logio Fx; ultrapassam de 15, a maior a influéncia associados ao Dsim. O
mesmo ocorre para Logio Dy, onde maiores valores de Dy maior também a influéncia do
didmetro. J4 em valores <12 se concentram as menores regides de influenciam em relacéo a

variavel de interesse.

Na Figura 29 é possivel observar a relagdo do Logio Dy e L0gio Fx. em relagdo a
profundidade, onde os valores <-1 para Dy e Fx, maior influéncia do Psim e para valores <-3 Psim

ndo interfere na superficie de resposta.
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Figura 29- Superficie de resposta da Psim avaliando Logio Dy e Logio Fx-.

Fitted Surface; Variable: P sim
4 factors, 1 Blocks. 26 Runs; MS Residual=4 522065
DV: P sim

12
10
8
6
4
o §
‘o
A 2
3 %
6
8
,\‘%
y o
(=34
<
>
\'\7,‘_.’
-2
<1
<1
EH<-3
<5

Fonte: Autora, 2023.
A Figura 30 mostra as variaveis que nao influenciam de forma alguma no estudo, para

melhor visualizagcdo e comprovacéo dos resultados obtidos.

Figura 30- (a) Superficie de resposta de Dsim avaliando Logio Dy, € Logio Fy. (b) Superficie de resposta
de Psim avaliando Logio Dy, e Logzo Fy.

Fitted Surface; Variable: Var5 Fitted Surface; Variable: Varé
(a) 4 factors, 1 Blocks, 26 Runs; MS Residual=1,315393 (b) 4 factors, 1 Blocks, 26 Runs; MS Residual=,9661877

DV: Vars DV: Varé

. 11,4187 I 03926

Fonte: Autora, 2023.
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A Figura 30 mostra a relagdo dos pardmetros de Logio Dx; € Logio Fy em relagdo ao
diametro Figura (30.a) e profundidade Figura (30.b). Pois mesmo objetivando valores maximos
da regido de interesse as variaveis ndo influenciam na superficie de resposta Figura (30.a), € 0
mesmo ocorre quando se é avaliado os menores valores para a variavel de interesse (Psim) Visto

que ndo ocorre mudanga significativas na superficie de resposta.
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6 CONCLUSOES

A simulacdo numeérica é de grande valia quando se trata de prevencdo e estudos de casos
relacionando ao meio ambiente, visto que dessa forma, com os valores e parametros calibrados
de forma correta, os estudos seriam mais eficientes e os derramamentos de 6leo causariam
menos prejuizos a natureza em areas em que ocorreram tais desastres ambientais. Os modelos
matematicos sdo ferramentas capazes de prever os caminhos por onde o 6leo pode ir, a fim de
orientar uma resposta assertiva. Foi possivel observar que os parametros da equacéo de Darcy-
Forchheimer estdo relacionados diretamente com a percolacdo do 6leo em meios arenosos,
porém de acordo com o que foi visto nos resultados e apontamentos dos graficos, esses valores
ndo possuem influéncia quando sdo relacionados de forma individual, ja de forma conjunta sdo
capazes de realizar mudangcas notdrias e significativas em seu escoamento. E visto também que
apesar da literatura apontar que o termo de Forchheimer s6 devera ser aplicado para fluxos
turbulentos, o0 modelo se adequa para o caso estudado mesmo possuindo um fluxo do tipo
laminar. Com isso, a parametrizacdo e aplicacdo do modelo de Darcy-Forchheimer no
escoamento de 6leo em meios porosos, demostram que a partir das equacdes de regressao
utilizando os parametros D e F os resultados apresentam uma boa concordancia quando
comparados os resultados da simulacdo através do OpenFOAM com o experimental. Assim, é
possivel concluir que estudo podera ser utilizado em futuros casos de derramamento, desde que
os dados sejam devidamente calibrados e utilizados de acordo com a caracteristica de cada 6leo

e granulometria das particulas em que houve o derramamento.
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