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FLUXO EM MEIO POROSO NA ESCALA DE GRAOS COM MORFOLOGIA REAL
UTILIZANDO METODOS NUMERICOS HIBRIDOS

No presente trabalho sdo apresentadas modelagens de fluxo na escala de graos em meios
porosos granulares utilizando métodos numéricos hibridos. Sao desenvolvidos meios porosos
com particulas virtuais e morfologia realista, definidas a partir da caracterizagdo de materiais
granulares reais por meio do processamento digital de imagens. Apos a caracterizagao de grande
numero de particulas, ¢ criado um repositorio virtual com soélidos tridimensionais que
representam estatisticamente a forma das particulas reais. O primeiro dos métodos numéricos
utilizados ¢ o algoritmo para empacotamento das particulas do repositério virtual de forma
aleatoria e composicdo dos meios porosos virtuais. O algoritmo ¢ baseado no método dos
elementos discretos (DEM). Sao entdo realizadas analises de fluxo utilizando a dindmica de
fluidos computacional (CFD) para modelar o escoamento do fluido dentro da matriz de vazios
obtida dos pacotes de particulas virtuais. Dessa forma, desprende-se da necessidade da
utilizagdo da abordagem continua para o meio poroso. A metodologia utilizada viabiliza a
obtengao das distribui¢des das varidveis caracteristicas do escoamento em toda a matriz porosa,
e nao mais valores médios obtidos para um volume elementar representativo (REV). Foram
utilizados para as andlises seis pacotes de particulas virtuais com diferentes granulometrias,
com dimensdes variando entre 4,8 ¢ 32 mm. Os resultados obtidos foram entdo comparados
com os valores obtidos de modelos de resisténcia ao fluxo difundidos na literatura,
desenvolvidos utilizando a premissa do meio poroso como continuo. Adicionalmente, os
resultados numéricos foram validados por dados experimentais obtidos de ensaio de laboratdrio
utilizando canal hidraulico e material granular real utilizado como base para constru¢do dos
pacotes virtuais. A unido dos métodos numéricos utilizados aqui se mostrou bastante efetiva,
com grandes vantagens analiticas, qualitativas e quantitativas. Os artificios graficos disponiveis
em andlises CFD podem ser utilizados de maneira inovadora como ferramentas poderosas para
visualizagcdo de um fendmeno complexo que ocorre na rede de poros de materiais granulares

geotécnicos, representados virtualmente de forma realista.
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FLOW THROUGH POROUS MEDIA AT GRAIN SCALE WITH REAL
MORPHOLOGY USING HYBRID NUMERICAL METHODS

In the present work, grain-scale flow analyses through granular porous media are presented
using hybrid numerical methods. Porous media made from virtual particles with realistic
morphology are developed based on the characterization of real granular materials by digital
image processing. After morphologically describing a large number of particles, a virtual
repository is created with three-dimensional solids that statistically represent the shape of the
real particles. The first of the numerical methods used is the algorithm for packing random
particles from the repository that generates the virtual porous media. The algorithm is based on
the discrete element method (DEM). The modeling of flow within the void matrix obtained
from the virtual particle packings is then performed by a computational fluid dynamics (CFD)
software. This eliminates the need to use a continuum approach for the porous medium. The
methodology presented makes it possible to obtain the distributions of the characteristic flow
variables throughout the porous matrix, rather than averaged values obtained for a
representative elementary volume (REV). Six packings of virtual particles with different grain
sizes were used, with dimensions varying between 4.8 and 32 mm. The results obtained here
were then compared with the calculations from flow resistance models widespread in the
literature, that were developed with the assumption of the porous medium as a continuous
material. Furthermore, the numerical results were validated by experimental data obtained from
laboratory tests using a hydraulic channel and real granular material used as a basis for
assembling the virtual packings. The merge of numerical methods presented in this work proved
to be quite effective, with great analytical value, with qualitative and quantitative advantages.
The graphical features available in CFD modeling can be used as powerful tools for visualizing
a complex phenomenon that occurs inside the pore network of geotechnical granular materials,

represented virtually in an innovative realistic way.
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1 INTRODUCAO

O controle do fluxo em meios porosos ¢ um problema de grande relevancia nos projetos
diversos da engenharia geotécnica e o seu comportamento ¢ realizado predominantemente por
formulagdes simples (ex. Lei de Darcy). Nesses modelos classicos da engenharia geotécnica, o
meio poroso ¢ considerado continuo, as varidveis obtidas representam o comportamento
macroscopico médio do fluxo atuante em um volume elementar representativo (REV, em
inglés). Os modelos macroscopicos podem ser suficientes para determinagdo e
dimensionamentos de alguns problemas praticos em projetos convencionais de engenharia.
Contudo, estas varidveis médias podem ser muito diferentes dos valores reais que acontecem
no interior dos canais formados na matriz de vazios. Um exemplo classico da insuficiéncia da
analise por meio de escala macroscépica utilizando os modelos constitutivos usuais € a previsao
da erosdo e carreamento de particulas. A distribuicdo do fluxo dentro do meio pode gerar
elevadas forcas de percolacdo locais e provocar carreamento das particulas submetidas a estes
esforcos, quando superam as forgas resistentes ao movimento. As forcas agem em cada grao
individualmente, ndo sendo possivel representar o fendmeno de maneira realista utilizando a

hipotese do continuo.

Muitos modelos de resisténcia ao fluxo propdem formulagdes para relacionar as velocidades de
fluxo com o gradiente hidraulico. No regime laminar, a relacdo se da de forma linear como
explicitado na Lei de Darcy (1856). Outros inumeros modelos buscavam ampliar o estudo do
fluxo e sdo utilizados para estimativa da condutividade hidrdulica, utilizando parametros e
variaveis do meio poroso e do fluido como dados de entrada, como por exemplo Hazen (1911),
Kozeny-Carman (Carman, 1937 e 1956) e Chapuis (2004). Entre as grandezas utilizadas estdo
a porosidade do solo, tortuosidade dos canais de fluxo, esfericidade dos graos solidos e

distribui¢do granulométrica.

Outros modelos como Forchheimer (1901), Ergun (1952), e Leps (1973) estendem a
abrangéncia dos seus modelos para regimes ndo laminares, onde ndo s6 as forcas viscosas
impactam na perda de carga ao longo escoamento, mas também as forgas inerciais, fazendo

com que a relagdo deixe de ser linear.

Contudo, esses avancos ainda podem ser considerados insuficientes para caracterizagdo do
fluxo real devido as simplificagdes geométricas nos meios porosos utilizadas para possibilitar
a analise matematica e tedrica do problema de fluxo, bem como a premissa basica do continuo.

Observa-se que, mesmo apds mais de um século depois das primeiras formulagdes, a influéncia



do fluxo na escala dos graos solidos ainda ¢ muito pouco conhecida. Critérios puramente
empiricos continuam sendo utilizados na grande maioria dos projetos geotécnicos que
envolvem previsao de permeabilidades, erosao potencial, dimensionamento de filtros, sistemas

de drenagem etc.

Hoje, o desenvolvimento de técnicas de modelagens numéricas avancadas, alinhadas com um
aumento exponencial do desenvolvimento tecnologico de processamento, eliminam a
dependéncia da hipdtese do continuo para sistematizagdo de fendmenos fisicos nos meios
porosos. Adotando o meio como discreto de fato, as modelagens podem ser estruturadas
inicialmente a partir das equagdes fundamentais do movimento em fluidos sem a necessidade
de utilizagao dos modelos macroscopicos baseados na ideia de volume elementar representativo

que engloba solidos e vazios em um meio idealizado.

O trabalho em questdo apresenta analises de fluxo em materiais granulares grossos por meio da
utilizagao de dois métodos numéricos complementares: o método dos elementos discretos
(DEM, em inglés) e a dinamica de fluidos computacional (CFD, em inglé€s). O primeiro deles
¢ utilizado para a geragdo de meios porosos virtuais, com particulas digitais caracterizadas
morfologicamente a partir de particulas reais, utilizando equipamentos de processamento digital
de imagens. A dindmica de fluidos computacional (CFD), baseada predominantemente no
método dos volumes finitos (FVM, em inglés), ¢ utilizada aqui como segundo método numérico

para modelar o movimento do fluido através do meio poroso.

A metodologia proposta utiliza os métodos numéricos hibridos para construir meios porosos
muito detalhados geometricamente e com malhas extensas, a fim de representar de forma
acurada a interface entre so6lidos e fluido, avaliando as principais variaveis que caracterizam o

escoamento e suas distribui¢des.

1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

A principal pergunta a ser respondida aqui ¢ se a utilizagdo de modelos numéricos hibridos
(DEM e CFD) ¢ uma alternativa vidvel para a analise do comportamento do fluxo em meios
porosos e de suas variaveis em toda a matriz porosa, dispensando a necessidade de utilizacao

da abordagem continua para o meio particulado.



1.2 HIPOTESE

A hipotese central do trabalho € que a criacdo de meios porosos virtuais por meio de modelos
numéricos discretos avancados, juntamente com a dinamica de fluidos computacional (CFD),
¢ uma ferramenta analitica inovadora que permite a expansdo do campo de andlise da
percolagdo em meios porosos, com a caracteriza¢do do fluxo e sua distribui¢do nos vazios do

meio.
1.3 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho ¢ apresentar uma metodologia inovadora com a combinag¢dao de
diferentes artificios numéricos, a fim de potencializar o conhecimento do fluxo na escala de

graos e poros. Entre os objetivos especificos do trabalho estdo:

- Avaliar a variabilidade das principais grandezas de fluxo (velocidade, pressao) ao longo de
corpos de prova com diferentes granulometrias e verificar a influéncia das caracteristicas

morfologicas dos materiais nessas variaveis;

- Analisar os resultados obtidos dos principais modelos de resisténcia ao fluxo existentes na

literatura e comparé-los com os resultados obtidos utilizando a metodologia do trabalho;
1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho ¢ dividido em cinco capitulos e dois apéndices, aqui descritos resumidamente.

O Capitulo 1 apresenta a introdugdo do trabalho, com apresentacdo conceitual geral e dos
aspectos que motivaram o estudo. A pergunta de pesquisa, hipotese e objetivos também estao

apresentados aqui.

O referencial tedrico necessario para as discussdes dos resultados esta apresentado no Capitulo
2. Nele foram destacadas as equagdes de movimento dos fluidos e os principais modelos de
resisténcia ao fluxo em meios porosos, tanto para o regime de escoamento laminar quanto
turbulento. Ha também uma breve discussdo sobre a abordagem continua e discreta nos métodos

utilizados para andlises de percolagao.

A metodologia esta detalhada no Capitulo 3. Todas as diferentes etapas para modelagens de
fluxo nos meios porosos virtuais estdo descritas detalhadamente. As curvas granulométricas

dos meios virtuais estdo apresentadas nesta secdo, juntamente com as principais caracteristicas



geométricas dos corpos de prova virtuais extraidos dos blocos. A escolha do modelo de
turbuléncia para as anélises de dinamica de fluidos computacional (CFD) estd também descrita,
bem como estao destacados as premissas e equipamentos utilizados para o ensaio experimental

executado.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos das modelagens numéricas, divididos em
topicos de andlise. Inicialmente, discute-se a distribuicao das principais variaveis de fluxo no
interior da matriz de vazios dos corpos de prova. E apresentada discussdo sobre a transi¢io
entre os regimes de escoamento laminar e turbulento, detalhando também os resultados obtidos
utilizando modelos classicos de resisténcia ao fluxo em meios porosos. Por ultimo, sdo
mostrados os resultados da andlise experimental em canal hidraulico, realizada utilizando

material granular real compativel com o virtual.

No Capitulo 5 destacam-se as principais conclusdes do trabalho, apontando os resultados mais
relevantes da pesquisa. S3o também sugeridos topicos complementares para futuras pesquisas

vinculadas ao assunto.

Finalmente, no Apéndice A e Apéndice B estdo dispostas figuras complementares relacionadas
as distribui¢des das grandezas de fluxo obtidas nos meios porosos granulares, bem como uma

tabela que apresenta os valores maximos e médios das velocidades.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao apresentam-se 0s principais pontos tedricos necessarios para subsidiar os resultados

das analises a serem apresentadas na Secao 4.
2.1 EQUACOES DE CONSERVACAO

As equagdes que regem o movimento dos fluidos sdo leis muito conhecidas da fisica classica e
ditam sobre a conservacao de trés grandezas: massa, momento linear e energia. Essas equagdes
combinadas sdo as conhecidas equagdes de Navier-Stokes e podem ser deduzidas por diferentes
técnicas. Para tal, ver Cengel e Cimbala (2006), Wilkes (2006), Kundu e Cohen (1990) ou

basicamente qualquer bibliografia de mecanica dos fluidos.
2.1.1 CONSERVACAO DA MASSA (EQUACAO DA CONTINUIDADE)

A equacio da conservagdo da massa também ¢ chamada de equacdo da continuidade e dita que
a massa que entra em um determinado volume de controle deve ser igual a que sai, somada ao
armazenamento interno. A equacdo ¢ de natureza cinematica e, portanto, ndo depende da
natureza do fluido ou das forgas agindo nele. Considerando a inexisténcia de armazenamento

volumétrico no modelo, a equagdo da continuidade ¢ definida como:
]
a—’; + V. (p.V) =0 2.1)

5]

onde p ¢ adensidade, V; € o operador Nabla sendo V;= P

Aqui se usa a convengao de Einstein,

ou seja, indices repetidos indicam um somatorio.

Nessa forma, a equagdo da continuidade vale para qualquer fluido. Quando o fluido pode ser
considerado incompressivel, como € o caso nas analises a serem apresentadas neste trabalho, a

densidade ¢ constante ao longo do tempo e com isso a Equagao 2.1 assume forma mais simples:



2.1.2 CONSERVACAO DO MOMENTO LINEAR

O momento linear ¢ uma grandeza vetorial, obtida por meio do produto entre o vetor de
velocidade e a massa. A lei de Newton estabelece que as variagdes do momento linear sao
ocasionadas pelas forcas resultantes agindo sobre o corpo. Essas for¢as podem ser externas por
unidade de volume ou internas, também chamadas de forgas de corpo. A conservacdo do
momento linear, quando a massa ¢ constante, equivale a segunda Lei de Newton e ¢ definida

por:

DV 2% 4 p, 2.3)

Dt ax]

, ~ . DV; ,
onde a;; ¢ o tensor de segunda ordem de tensdes, b; = p. g; é o vetor de forgas de corpo e — ¢
ij i i Dt

a derivada material da velocidade. Nesta forma, a equacdo da conservagdo do momento linear

¢ conhecida como Equacdo de Cauchy.
2.1.3 CONSERVACAO DA ENERGIA

A equacao da conservagao da energia ¢ proveniente da primeira Lei da Termodinamica e o
conteudo de energia em um sistema ¢ dado pela energia interna por unidade de massa. A energia
interna ¢ uma variavel de estado e sua variagdo ¢ dependente somente do estado inicial e final
do sistema. A primeira Lei da Termodinamica estabelece entdo que, para um sistema fechado,
o contetido de energia pode ser alterado por meio de transferéncia de calor (Q.) ou transferéncia

de Trabalho ().

dE . .

L=0.-w (24)
Para o fluxo isotérmico e incompressivel, onde se enquadram todas as analises apresentadas no

presente trabalho, a sua utilizacdo ndo € necessaria no sistema de equagdes, como sera

apresentado nas Sec¢do 2.2.
2.2 MODELOS CONSTITUTIVOS

Visto que as equagdes apresentadas na Secao 2.1 apresentam onze incognitas para somente

cinco equagdes, ¢ necessaria a introducdo de modelos constitutivos que relacionam as



componentes do tensor de tensdes com outras variaveis. Inicialmente, divide-se o tensor de

tensdes dos fluidos em duas partes: parte estatica isotropica e parte viscosa:
O'i]' = _P5U + Tl'j (25)

onde P € a pressdo termodindmica, §;; € o delta de Kronecker e 7;; o tensor de tensdes
cisalhantes. O sinal ¢ negativo na pressao pois quando o fluido esta em repouso a pressdo € a
unica tensao que age em todas as superficies de um elemento qualquer de fluido, para dentro e

normal a superficie.

Em seguida, sdo utilizadas equagdes constitutivas que relacionam 7;; com o campo de
velocidade e propriedades mensuraveis do fluido, como a viscosidade (Cengel e Cimbala,
2006). Observa-se que o presente trabalho trata apenas de fluidos newtonianos, os quais
apresentam proporcionalidade linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao

cisalhante.

Tratando-se de um fluido incompressivel e isotérmico, elimina-se a necessidade da equacao da
conservagdo da energia, fazendo com que as viscosidades dindmica e cinemdtica sejam

constantes (Kundu, 1990). Dadas essas hipodteses, o tensor de tensdes cisalhantes ¢ dado por:
Tij = 2. Hu. Sij (26)

onde p € a viscosidade dindmica do fluido ¢ &;; o tensor de taxa de deformagdes.

2.3 EQUACAO DE NAVIER-STOKES

A partir das Equagdes 2.3, 2.5, 2.6 e com alguns rearranjos ¢ obtida a famosa equagao de
Navier-Stokes para o fluido incompressivel:

DV;

opP a0 (0V;
oy ——a—xi-l—p.gi-l— a—)(}(—) (27)

a (avy\ , . .
onde Py (a—x‘) ¢ o operador Laplaciano da velocidade.
J j

Fisicamente a Eq. 2.7 representa simplesmente a Segunda Lei de Newton (m. a; = F;), expressa
em unidade de volume, aplicada a uma particula (ou volume de controle - VC) do fluido em

. ~ . . DV; . .
movimento. O termo do lado esquerdo da Equacgdo 2.7 ¢ a aceleragao, D—tl , ou seja, a derivada

material da velocidade, num contexto Lagrangeano, e p ¢ a massa por unidade de volume. No



lado direito tem-se a forga resultante (por unidade de volume), composta por trés termos: as

forgas devido ao gradiente de pressao (%); as forcas externas devido a gravidade (p. g;); € as

. s .. o a (av;
forcas internas devido as tensdes cisalhantes por efeito viscoso (4. Py (a—x‘>).
Jj j

Matematicamente a Equagdo 2.7 representa um sistema de trés equagdes diferenciais parciais
(EDPs) de segunda ordem para quatro incognitas, Vi, V,, V; e P: as componentes de velocidade
do fluido e a pressdo no fluido. Portanto, o sistema precisa de mais uma equacgao, a qual ¢ obtida

da condi¢ao de continuidade de massa através do volume de controle.

A partir das equagdes da continuidade, das trés equagdes de Navier-Stokes (uma para cada
dire¢do no espago cartesiano) e da equacdo da conservacdo da energia, pode-se modelar o
movimento em qualquer fluido newtoniano incompressivel. Caso o modelo seja considerado
isotérmico, onde ndo ha variacao de temperatura, a solu¢ao da equacao da energia podera ser
dispensada. Dessa forma, a solucdo do sistema ¢ possivel, dada a compatibilidade do niumero

de equagdes com o nimero de incdgnitas.

A equagdo de Navier-Stokes ¢ ndo-permanente, ndo-linear, de segunda ordem e ndo possui
solugdo analitica geral. A dificuldade de solugdo da equagdo ¢ muito conhecida na mecanica
dos fluidos e introduz a necessidade da aplicacdo de métodos numéricos para obtencao de

solugoes.
2.4 FLUXO EM MEIOS POROSOS

Quando se trata de meios porosos, as equagdes de movimento apresentadas nas Segdes 2.1 e
2.3 sdo referentes ao fluido continuo que preenche os vazios do meio poroso. Contudo, o
tratamento do fluxo utilizando o fluido continuo entre as particulas sdlidas ndo ¢ vidvel na
maioria dos problemas de engenharia, devido a incapacidade de caracterizacdo detalhada da
geometria da interface fluido-solidos. Ademais, o processamento computacional para viabilizar
esse tipo de andlise pode ser muito demandante, gerando importantes restrigdes para esse tipo

de aplicacao.

Visto isso, a hipdtese do continuo entra como substituta mais vidvel para praticas convencionais
de engenharia. Nessa abordagem, o meio poroso multifasico € substituido por um continuum
ficticio e as variaveis sdo calculadas, utilizando valores médios para o volume elementar

representativo (REV, em inglés) do meio ao redor de um ponto considerado. Tendo isso em



vista, surge um problema relacionado a como essas distribui¢des médias sdo consideradas

(Bear, 1972).

A simplificagdo ¢ essencial para viabilizar a analise matematica, mas inevitavelmente gera
também perdas de informagdes. Os meios porosos sdo meios essencialmente discretos. Em
geotecnia, eles sdo compostos usualmente por uma matriz solida e a matriz de vazios. A matriz
de vazios (ou poros) pode ser multifasica e heterogénea e ¢ ocupada por fluidos em forma

liquida ou gasosa (Bear e Bachmat, 1986).
2.5 REYNOLDS E FLUXO LAMINAR VS. TURBULENTO

O fluxo em meios porosos ¢ controlado por duas forgas: a for¢a viscosa e a forca inercial. Para
baixos valores de velocidade e gradiente hidraulico, as forcas viscosas sdo predominantes no
escoamento e o regime ¢ chamado de laminar, onde ha proporcionalidade linear entre a vazao
especifica e o gradiente de pressdes. Na medida em que o gradiente hidraulico aumenta no meio
poroso, as for¢as inerciais se tornam cada vez mais predominantes, fazendo com que a relag@o
entre a velocidade e o gradiente hidrdulico deixe de ser linear, sendo necessiria a

complementacdo da relagdo de Darcy (1856) com termos adicionais.

A conhecida relacdo de Reynolds expressa a razdo entre as forgas inerciais e as forgas viscosas
e serve como critério para definicdo do limite superior do escoamento laminar (Bear, 1972).
Observa-se que a relagdo foi criada para escoamentos de fluidos em tubulagdes e estendidas

para os meios porosos e ¢ dada por:

Re = v, 22 (2.8)

onde Re ¢ o nimero de Reynolds e D¢ ¢ a dimensdo caracteristica do escoamento.

Dado que a relagdo foi inicialmente proposta para tubulagdes, sua extensdo por analogia para
meios porosos gera grande dificuldade na defini¢do do valor da dimensdo caracteristica do
escoamento, visto que a matriz porosa ¢ altamente desordenada. A definicdo do niimero de
Reynolds em que inicia a transicdo entre regimes de escoamento ¢ bastante controversa na
literatura. Alguns autores como Ergun (1952) e Ozahi (2008) utilizam a dimensao caracteristica
das particulas do meio poroso, Collins (1961) e Ward (1964) propdem estimativas para os

didmetros de canais de fluxo.



Outro ponto de destaque ¢ que autores como Fancher (1933), Ergun (1952), Bear (1972) e
diversos outros apresentam correlagdo linear entre o logaritmo do fator de atrito e do Numero

de Reynolds no regime laminar. Cada autor adota uma diferente formulagdo para o fator de

atrito, mas todas elas tém forma geral:
i
fp=C— (2.9)
onde C ¢ composto por um conjunto de parametros fisicos do meio poroso e outras constantes
empiricas.

Na Figura 2.1 apresentam-se os limites de validade do escoamento laminar no grafico que plota

o Numero de Reynolds com o fator de atrito.

Nas Seg¢oes 2.6 e 2.7 sdo apresentados alguns modelos de resisténcia ao fluxo, tanto para regime

linear quanto para regimes de transi¢ao e turbulento.

Lei de Darcy ¢ valida Lei de Darcy é invélida
< >
.Transigao de fluxo
Fluxo laminar laminar para turbulento | puxo turbulento
< > < >
Predominancia de o o
: Predominancia de
forcas viscosas . s
forcas inerciais

Fator de fricgao, f,

v

Re

Figura 2.1: Regimes de escoamento em meios porosos (modificada de Lopéz et al., 2021)

2.6 MODELOS LAMINARES

Na presente se¢ao detalha-se resumidamente os modelos vélidos para o regime de escoamento

laminar nos meios porosos.
10



2.6.1 DARCY

A sistematizacdo do fluxo em meios porosos teve inicio com Darcy, em 1856, por meio de
analises experimentais do movimento da dgua através de areias utilizadas para filtragem. Darcy
observou que a taxa de vazao percolada era proporcional a diferenga de carga hidraulica entre
as extremidades do filtro de material granular e inversamente proporcional ao comprimento em
linha reta do fluxo no interior do meio. O modelo estabelece relacao linear entre a vazao
especifica e o gradiente hidraulico por meio de uma constante de proporcionalidade,

denominada condutividade hidraulica ou permeabilidade dada por:

—_ 3
q=-k= (2.10)

. ~ , . . e o ,
onde g ¢ a vazao especifica (velocidade aparente de Darcy), k ¢ a permeabilidade e d—f ¢ a

derivada da carga hidraulica na dire¢do do fluxo (gradiente hidraulico).

Estendendo o modelo unidimensional de Darcy para o meio tridimensional, as grandezas

escalares se tornam vetoriais € a permeabilidade se torna um tensor de segunda ordem simétrico:

o0
y: 6x]

q = —k 2.11)

A condutividade hidréulica (k) ¢ a constante de proporcionalidade do modelo e depende tanto
das propriedades do fluido quanto da morfologia da matriz porosa. As propriedades do fluido
que afetam a condutividade hidraulica sdo a densidade e a viscosidade e podem ser relacionadas

com a permeabilidade intrinseca do meio poroso por:
k=KX (2.12)
u
onde K ¢ a permeabilidade intrinseca do meio poroso e k ¢ a condutividade hidréulica.

Diversas formulas sdo descritas na literatura relacionando a permeabilidade intrinseca a
propriedades da matriz porosa. Algumas sdo puramente empiricas e outras puramente teoricas,
em sua maioria derivadas da lei de Darcy. Como apresentado por Bear (1972), todas essas

equagoes tém a férmula geral:

K = f,(s). fo(n). d? 2.13)
onde f;(s) € uma funcdo que expressa o efeito da forma dos graos (ou poros), f>(n) € uma fungao

que expressa o efeito da porosidade e d ¢ o diametro efetivo (ou médio) das particulas.
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Também ¢ amplamente encontrada na literatura a formulagdo de Kozeny-Carman para
estimativa da permeabilidade do meio:

_ dp®nd
180(1-n)?

(2.14)
onde d,,, ¢ a dimensdo média do meio poroso.

Diversos trabalhos elaboraram derivagdes do modelo de Kozeny-Carman. Em sua maioria, os
modelos sdo adequados para as condi¢des fisicas ensaiadas pelos autores para meios porosos
especificos, usualmente granulares. Kataguiri ef al. (2017), Xu e Yu (2007), Ren et al. (2016)
Latief e Fauzi (2012) apresentam interessantes discussoes acerca do modelo de Kozeny-Carman

aplicado a diferentes tipos de solos e rochas.
2.6.2 HAZEN (1892, 1911) E CHAPUIS (2004)

Hazen (1911) foi possivelmente o primeiro a apresentar uma relagdo empirica entre o
coeficiente de permeabilidade e alguma dimensdo caracteristica do solo. Nesse caso, a
dimensdo utilizada ¢ o Dio e a relagdo entre permeabilidade e a dimensdo ¢ dada por um

coeficiente que varia da unidade até 1000. A formulagdo ¢ dada por:

k = Cp,.Dy,° (2.15)

onde Ch ¢ o coeficiente de proporcionalidade e Do € o didmetro méximo dos 10% de particulas

mais finas do material, em peso.

Chapuis (2004) estendeu o conceito de Hazen (1892, 1911) para meios granulares fazendo
relacdo ndo s6 entre a permeabilidade e o didmetro efetivo dos graos (D1o), mas também com o
indice de vazios do material. Dessa forma, a relagdo capta os efeitos do estado de compacidade

do meio na permeabilidade e ¢ dada por:
3
k = 2,4622. (0102.11—6)07825 (2.16)
onde e ¢ o indice de vazios do meio poroso.

2.6.3 KOZENY-CARMAN (CARMAN, 1937 E 1956)

A formulagdo de Kozeny-Carman ¢ uma relacdo empirica amplamente utilizada para
caracterizar o fluxo em meios porosos. Foi desenvolvida por Carman em seu trabalho de 1937

a partir da Equagdo proposta por Kozeny (1927). O modelo de Kozeny-Carman foi
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desenvolvido para um modelo simplificado de meio poroso, onde as dimensdes e a morfologia
geral da matriz de vazios s3o uniformes, o que nao € o caso para quase todos 0s meios porosos
aplicados na engenharia. O modelo relaciona a permeabilidade com as propriedades

geométricas (considerando o critério de uniformidade) do meio por meio da relagdo:

n3

q= ml (2.17)
onde ko ¢ um coeficiente empirico préximo de 5 (definido experimentalmente), S € a superficie
especifica e T ¢ a tortuosidade do meio, definida por Carman (1937) como a relagdo entre o
comprimento real que o fluxo percorre dentro do meio poroso € o comprimento em linha reta

entre inicio e fim do meio.

A tortuosidade ¢ uma varidvel amplamente discutida na literatura como um forte indicador do
comportamento do fluxo em um meio poroso. Porém, a tortuosidade ¢ bastante dificil de ser
obtida e ¢ objetivo de discussdo de inimeros trabalhos. Carman (1937, 1956) indica valor de
tortuosidade estimado de aproximadamente 1,41 e utiliza esse valor de referéncia em suas
formulagdes. Dada a dificuldade de obtengdo, alguns autores utilizam coeficientes empiricos
para caracterizar a influéncia da tortuosidade na resisténcia dos meios ao fluxo, como por

exemplo Ergun (1952).

Silva et al. (2022) apresentam uma interessante discussdo sobre essa variavel e realiza um
levantamento de varios meios de obtencao dessa grandeza apresentados na literatura. A Figura

2.2 apresenta ilustracao sobre o conceito.

Trajeto real do fluido

Comprimento
do meio poroso

Figura 2.2: Tortuosidade (bidimensional) — Adaptada de Silva (2022)
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2.7 MODELOS DE RESISTENCIA AO FLUXO EM REGIMES NAO LAMINARES

Existem inumeros estudos da relagdo ndo linear entre a velocidade de fluxo e o gradiente
hidraulico em materiais granulares grossos. Lopez et al. (2021) denominam essas relagdes de
modelos de resisténcia ao fluxo ndo lineares. Os autores mostram que os modelos usam
diferentes abordagens e varidveis para definicao das relagdes, mas que muitas vezes utilizam as

mesmas premissas para calculos.

Porém, surgem nesses modelos coeficientes e varidveis, que dificultam a comparacdo direta
entre eles, mas o trabalho em questao apresenta uma extensa andlise e compatibilizagdo desses

modelos, facilitando o entendimento geral das relagdes, tanto de premissas como de resultados.

Como apresentado pelos autores, as relacdes ndo lineares podem ser agrupadas em dois grupos

de equacoes:
i=a.VP (2.18)
i=r.V+s.V? (2.19)

onde V' ¢ a velocidade do fluxo, definida como a média da velocidade na secdo transversal, a e
r sdo parametros dependentes da caracteristica do meio poroso e do fluido, s ¢ fun¢do somente

das caracteristicas do meio poroso e b ¢ funcdo das condi¢des do escoamento.

Nas Sec¢oes 2.7.1 a 2.7.4 sdo detalhados alguns dos modelos de resisténcia ao fluxo nao lineares

mais difundidos na literatura.
2.7.1 FORCHHEIMER (1901)

Segundo Bear (1972), Forchheimer foi provavelmente o primeiro a sugerir uma relagdo nao
linear entre o gradiente hidraulico e vazao especifica para escoamentos com grandes numeros
de Reynolds. Forchheimer adicionou a equagdo de Darcy um termo quadratico, atribuindo a
ndo linearidade ao aparecimento de turbuléncia, utilizando a analogia de escoamento em tubos

cilindricos:
i=-2.q+B.p.q° (2.20)

onde f ¢ o coeficiente de Forchheimer, que indica a magnitude do desvio de um fluxo da relagdo

linear de Darcy.
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Contudo, Bear (1972) questiona a premissa utilizada por Forchheimer, especialmente na
questdo de transi¢cdo entre os regimes de escoamento. Em tubos, a transi¢ao entre fluxo laminar
e turbulento ocorre de forma abrupta, enquanto nos fluxos em meios porosos a transi¢ao ¢
bastante gradual. Os valores de Reynolds criticos para escoamento em tubos sdo ordens de
grandeza superiores aos valores encontrados nos escoamentos em meios porosos. Isso se da
pela natureza heterogénea dos meios porosos, que podem gerar turbuléncias iniciais em poros
e canais de fluxo de maiores dimensdes, enquanto nos menores poros € canais, o fluxo ¢ ainda

laminar.

O autor também cita que autores como Schneebeli (1955), Dudgeon (1966) e Wright (1968)
identificaram que os desvios da lei de Darcy ocorrem em nimeros de Reynolds bem inferiores
ao aparecimento de turbuléncias nos meios, confirmando o entendimento de que os desvios nao
sdo causados pelo aparecimento de turbuléncias e sim pelo aumento progressivo das forcas

inerciais.
2.7.2 ERGUN (1952) E OZAHI (2008)

Em 1952, Ergun publica talvez o trabalho mais utilizado para quantificagao da resisténcia dos
meios porosos a percolagdo de fluidos, levando em consideragao as forgas inerciais e adequando
seu modelo para qualquer regime de escoamento. Ergun parte das premissas utilizadas nos
modelos de Forchheimer (1901) e Kozeny-Carman (Carman, 1937), expandindo-os para
obtengdo da equagao:

(1-n)*.uVm (1-n).p. Vi ®
i =150. 3D—2+ 1, 75Tpg (221)

onde n ¢ a porosidade, D, ¢ o diametro efetivo das particulas, Vi ¢ a velocidade medida na

secdo de pressao média.

E importante ressaltar que pardmetros geométricos com excec¢ao da porosidade, como por
exemplo a tortuosidade e a superficie especifica dos graos, estdo embutidos nos coeficientes

empiricos.

Ozahi (2008) apresentou uma adaptacdo para o modelo de Ergun (1952) onde introduz a
esfericidade como forma de correcdo para a forma das particulas e propde a alteracdo dos
coeficientes empiricos de 150 para 180 e 1,75 para 1,85 a fim de diminuir o erro nos resultados
experimentais realizados. Contudo, o autor critica o empirismo da obtencao desses coeficientes,

comentado sobre a impossibilidade da universalizacdo desses coeficientes para diferentes
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morfologias das particulas e empacotamentos, surgindo a necessidade de obtengdo para cada

ensaio realizado.

O modelo proposto por Ozahi (2008) a partir da modificagdo do modelo de Ergun (1952) ¢
dado por:

. (1-1)2.4 Vi (1-1).p.Vi
i = 1800 4 1,850 (2.22)

onde ® é a esfericidade.

2.7.3 CARMAN (1937) ADAPTADO POR BEAR (1972)
Bear (1972) apresenta adaptacao da formulagdo de Carman (1937) adequada para regimes nao-
darcianos com nimeros de Reynolds superiores a 2:

0'1.(1—7'1) 1.1le1.9
n3.g.Dp*t

_ 2
i =180. 8 40m 4 9 g7k (2.23)
n°.g.Dp

Observa-se que essa formulagdo ¢ bastante similar a formulagdo de Ergun (1952), mas com

alteragdes dos valores das poténcias em alguns termos e dos coeficientes empiricos.
2.74 LEPS (1973)

Leps (1973), a partir dos trabalhos de Wilkins (1956), propde relacdo com coeficientes obtidos

a partir de investigacdes de campo:
V = 53.R,%>. %5 (2.24)
onde Ry ¢ o raio hidraulico médio dos canais de fluxo.

Por meio de ensaios com meios porosos de particulas de rocha com dimensdes desde 1.91 cm
(34”) até 1.22 m (48”), Leps obteve correlagdo entre raio hidraulico dos canais de fluxo e

dimensao caracteristica da particula média:
Ry, =— (2.25)

8

onde D. ¢ o didmetro equivalente da esfera com mesmo volume da particula caracteristica.

16



2.8 CONTINUO VS. DISCRETO

Com a introdugao dos modelos de abordagem continua, um complexo fendémeno fisico, onde o
tratamento matematico ¢ quase impossivel, pode ser substituido por um fendmeno ficticio mais
simples. Por meio da utilizagdo desses modelos ¢ viabilizado o tratamento tedrico e matematico
(Bear, 1972). O modelo pode ser entendido como uma forma simplificada de andlise de um
fendmeno que nao pode ser diretamente observado microscopicamente, mas para o qual €

possivel observar respostas macroscopicas.

Os meios porosos geotécnicos apresentam complexas estruturas de vazios entre os graos
solidos, sendo justamente a dificuldade da definigdo geométrica da interface das superficies
solidas que forga a introdugdo da abordagem continua como ferramenta para desenvolvimento

analitico e tedrico (Bear, 1972).

Quando se utiliza a abordagem continua na dindmica dos fluidos em meios porosos, hd a
necessidade de introduzir parametros ou coeficientes macroscopicos para acomodar o
fendomeno observado e para promover a transicdo do nivel microscopico para o macroscopico
continuo. Exemplos desses parametros sdo: a porosidade, a permeabilidade, a difusividade.
Tais parametros surgem da incapacidade de resolucdo dos problemas em escala microscopica

e sdo necessarios ensaios experimentais para sua obtengdo (Bear, 1972).

Na Figura 2.3 ¢ apresentada a variagdo de uma grandeza do material (porosidade) relacionada

a dimensao do volume elementar representativo.
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Figura 2.3: Porosidade do meio em diferentes abordagens (Bear ¢ Bachmat, 1984)

Bear (1972) argumenta que hd muito mais do que simplificagdes excessivas na abordagem
continua para fluxo em meios porosos. Apesar da dependéncia da utilizacdo de experimentos
para a determinacao de parametros e coeficientes, surgem algumas vantagens na introdugao de
modelos conceituais simplificados do meio, analisando os resultados de forma analitica exata
ou estatistica. Mesmo que que fosse possivel resolver esses problemas de fluxo na escala
microscopica, essas solugdes ndo teriam valor pratico. Na verdade, ndo haveria maneira simples

de até verificar essas solugdes no interior dos meios.

Contudo, Hirsch (2007) destaca que ¢ essencial o entendimento de que na abordagem continua
sempre hd um inevitavel nivel de empirismo nos modelos. Portanto, quaisquer premissas
utilizadas nesses modelos sdo associadas com um grau de erro, quando comparados com o

fendmeno fisico que acontece de fato no interior do meio poroso.

Mesmo apresentando grandes vantagens facilitadoras que obrigam a utiliza¢ao da abordagem

continua na imensa maioria das analises de fluxo em meios porosos, essa abordagem nao

18



permite a compreensdo das distribuigdes dos valores reais das varidveis que acontecem no

fluido que percola através do meio.

2.9 METODOS NUMERICOS PARA MEIOS POROSOS DISCRETOS

Para poder contornar as restri¢des apresentadas na Se¢ao 2.8, foram desenvolvidos nos tltimos
50 anos inumeros métodos numéricos que dispensam a hipotese do meio poroso como continuo.
Dentre eles, podem ser citados 0 Método dos Elementos Discretos (DEM) e Método de Lattice-
Boltzmann (LBM). Esses métodos muitas vezes podem ser combinados entre si e também com
métodos continuos como o Método dos Elementos Finitos (FEM), Método dos Volumes Finitos
(FVM) e Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). Porém, os métodos continuos sdo aplicados
agora somente no fluido que preenche a matriz porosa e ndo mais em todo o volume de material

poroso.

Técnicas de caracterizagao de particulas reais por meio da captacdo e do processamento digital
de imagens estdo bastante desenvolvidas e sdo capazes de gerar modelos de particulas virtuais
com muita precisdo, mesmo para morfologias extremamente complexas. Utilizando essas
técnicas de caracterizagao em conjunto com algoritmos empacotadores, como apresentado em
Morta et al. (2016), Recarey et al. (2019) e Valera (2022), ¢ possivel construir meios porosos

virtuais bastante realistas e dai executar analises de fluxo dentro da matriz de vazios.

Esse trabalho propde analises de fluxo utilizando esses meios porosos virtuais € a metodologia
para obten¢ao destes sera detalhada na Secao 3.1. Na simulagao do escoamento do fluido por
entre a matriz de vazios, os modelos de fluxo em meios porosos tradicionais sdo completamente

abandonados, voltando as equagdes de Navier-Stokes e de conservacao (Secdes 2.1 a 2.3).

Dado o enorme avango computacional ocorrido nos ultimos anos, o processamento dessas
equagdes em modelos numéricos com malhas de nimeros de nds muito elevados hoje ¢ viavel.
Dessa forma, ndo héd necessidade de simplificacdes geométricas significativas na interface
fluido-solidos. Para resolucdo das equacdes de forma numérica podem ser utilizados métodos
numéricos continuos diversos, todos eles englobados em uma grande area da mecanica dos

fluidos chamada de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).

19



2.10 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

A dinamica de fluidos computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics) € a area de
estudos que ¢ dedicada a resolucao das equacdes do movimento dos fluidos por meio de

métodos numéricos executados computacionalmente (Cengel e Cimbala, 2006).

A resolugdo dos problemas ¢ realizada por meio da discretizagao do problema em uma malha
estruturada ou ndo. Hoje, o método dos volumes finitos (FVM) é o mais aplicado na dindmica
de fluidos computacional e tende a se manter no futuro préoximo. A razdo dessa afirmacdo se
baseia na generalidade do modelo, na simplicidade conceitual e facilidade de implementagao

para malhas arbitrarias, estruturadas ou nao (Hirsch, 2007).

Hirsch (2007) afirma que o método foi inicialmente apresentado por McDonald (1971) e
MacCormack (1972) de maneira independente e sua forma mais simples e mais utilizada do
método ¢ a centralizada numa célula, onde os valores das variaveis sdo calculados no centroide
da célula. Em seguida, ¢ aplicada interpolagdo para calcular os valores das varidveis na

superficie do volume de controle.

Apo0s a convergéncia da solugdo ¢ usual a utilizacdo de softwares pos-processadores para exibir
os resultados de forma grafica para facilitar o entendimento da distribui¢do das varidveis do

campo de escoamento.

Hirsch (2007) apresenta a formulacao generalizada do modelo a partir da integracao das leis de

conservacgao, valida para malhas estruturadas ou ndo:

n+1
/ UdQ = f UdQ
Qy Qy

onde o termo do lado esquerdo apresenta a conservacao de uma quantidade genérica U, que no

n+1 n+1

n
—Z / (F - AS)pdt + f dr/ 0dQ (2.26)
i Qy

faces ,, o

contexto do problema de escoamento de fluidos representa as trés grandezas apresentadas nas
Secdes 2.1.1 a 2.1.3: massa, momento e energia. A quantidade U ¢ dada por unidade de volume
e Q; ¢ o volume de controle associado a um ponto J. O vetor F indica a taxa da quantidade U
que atravessa a unidade de superficie S (4rea) por unidade de tempo. A taxa F que ocorre em
cada face do volume de controle ¢ somada para obtengao da quantidade U que atravessa a area
total do volume de controle entre dois passos de tempo subsequentes (n € n+1). Q ¢ a

contribui¢do de fontes internas ou externas da quantidade U, como uma bomba que pode atuar
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no volume de controle, ou injecdo de fluido através de uma face do dominio ;. Em analises
onde o fluido ¢ considerado incompressivel € 0 meio poroso saturado sem varia¢ao volumétrica,

o ultimo termo da Eq. 2.26 ¢ igual a zero.

Um esquema representativo de duas células adjacentes em centradas nos pontos internos esté

apresentado na Figura 2.4, sem a consideracdo de fontes.

()

Figura 2.4: Células adjacentes no Método dos Volumes Finitos
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho pode ser dividida em trés etapas. A primeira etapa diz
respeito a construcdo de empacotamentos de particulas com morfologia real a partir de um
repositorio de particulas virtuais obtidas por meio da caracterizagao de agregados provenientes
da pedreira Contagem, localizada no Distrito Federal. A segunda etapa diz respeito as analises
de fluxo de dgua no interior da matriz de vazios obtida de cada empacotamento gerado na
primeira etapa. As andlises de fluxo foram executadas utilizando a dinamica de fluidos
computacional (CFD), que utiliza o Método dos Volumes Finitos e considera a matriz de vazios
preenchida por fluido como um meio continuo. A tltima etapa diz respeito ao pods-
processamento dos resultados, utilizando softwares CFD de pds-processamento para obtencao
dos resultados de variaveis, tanto de maneira quantitativa quanto de maneira qualitativa por
meio de imagens e valores de contorno. Foi também realizada analise experimental para

complementar e validar os resultados numéricos.

Na Figura 3.1 apresenta-se o fluxograma de desenvolvimento da pesquisa e os Itens 3.1 a 3.3.4

apresentam o detalhamento de cada uma das etapas apresentadas aqui.
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia utilizada

A

ELABORACAO DOS PACOTES DE PARTICULAS

A primeira etapa de desenvolvimento da pesquisa foi a elaboragao de pacotes cubicos de meios

porosos a partir de um repositorio de particulas virtuais individuais, construido por meio de

processamento digital de imagens. A caracterizagdo morfoldgica e os algoritmos de

empacotamentos das particulas em si ndo foram desenvolvidos nesse trabalho, e foram obtidos

pela parceria entre o Laboratorio de Infraestrutura (INFRALAB) da Universidade de Brasilia e
a Universidad Central Marta Abreu de Las Villas (Cuba).
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3.1.1 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DE AGREGADOS

O presente trabalho utilizou o banco de dados de particulas virtuais construido a partir da
caracterizacdo morfologica de agregados executada e apresentada por Didgenes (2021) e
derivada de parceria entre a Universidade Federal do Ceara e o Laboratorio de Infraestrutura da

Universidade de Brasilia (INFRALAB).

A geracdo do banco de dados ou repositorio virtual de particulas passa por quatro diferentes
processos: captura de imagem, processamento de imagem, calculo dos parametros (descritores

de Fourier) e caracterizagdo estatistica dos parametros.

A captura das imagens dos agregados apresentada em Diogenes (2021) foi realizada utilizando
o equipamento Aggregate Imaging Measurement System (AIMS). As propriedades de forma
que definem uma particula de agregado sdo a forma (segoes 2D e esfericidade), textura
superficial e angularidade. A forma do agregado ¢ definida pela transformada de Fourier por
meio de relagdes com os valores médios de diametros curtos (dS), intermediarios (dI) e longos

(dL).

Na Figura 3.2 esta apresentado o equipamento utilizado, na Figura 3.3 apresenta-se um exemplo
de caracterizacdo de contorno de particula utilizando os descritores de Fourier e na Figura 3.4

apresenta-se a representacao da particula final tridimensional a partir das se¢des transversais.

Figura 3.2: Aggregate Image Measurement System (AIMS) (Modificada de Didgenes, 2021)
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Figura 3.4: Particula completa a partir de trés se¢des transversais (Diodgenes, 2021)
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Ap6s o calculo dos descritores de cada particula individual e com a repeticao do procedimento
de caracterizacdo para nimero de particulas reais nao inferior a 30, pode-se obter a distribui¢ao
estatistica dos descritores de forma. Dessa maneira, obtém-se a malha digital de superficie de
cada particula caracterizada e permite-se a geracdo de novas particulas virtuais
geometricamente diferentes das particulas reais, mas que representam estatisticamente a forma

dessas particulas.

Observa-se que essa metodologia permite a caracterizagdo da forma e também da textura das
particulas, com malhas de superficie muito detalhadas. Contudo, dado que as analises
executadas exigiram grande niumero de graos para constru¢ao dos meios porosos, foram geradas
malhas com menor quantidade de pontos coordenados, focadas na representacao morfologica e

nao na textura das particulas.

Utilizando entdo esse repositério virtual de particulas, ¢ aplicado um algoritmo para sele¢ao
aleatoria de valores de descritores, obedecendo as distribuigdes estatisticas para criar quantas
particulas virtuais forem necessarias para os fins desejados. Na Figura 3.5 apresenta-se um
exemplo de malha de superficie para uma particula virtual gerada a partir da caracterizagdo

morfolégica de particulas reais.

Figura 3.5: Particula virtual — Malha de superficie

As malhas superficiais de cada uma das particulas virtuais utilizadas nos meios porosos virtuais

tém 102 pontos coordenados e 202 faces para definicdo geométrica.
3.1.2 EMPACOTAMENTOS

O empacotamento de particulas nada mais € do que um algoritmo que aproxima objetos virtuais
tridimensionais para formar um meio poroso. Aqui foram utilizadas particulas sorteadas
aleatoriamente e escolhidas do repositério virtual construido a partir da caracterizagao
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morfoldgica apresentada no Item 3.1.1. Os algoritmos que promovem o empacotamento de
particulas também ndo foram desenvolvidos para esse trabalho, sendo fornecidos pela equipe
da Universidad Central Marta Abreu de Las Villas (Cuba), elaborados em parceria com o
Laboratorio de Infraestrutura da Universidade de Brasilia (INFRALAB). Os algoritmos
proprietarios foram utilizados para construir os meios porosos virtuais a serem utilizados como

input para as analises apresentadas no Item 1.

A ldgica matematica por tras dos algoritmos ¢ baseada no Método dos Elementos Discretos
(Cundall e Strack, 1979) e apresentada em trabalhos como Morfa et al. (2017), Recarey et al.
(2019) e Valera (2022). A constru¢do dos empacotamentos ¢ realizada basicamente por
aproximacao geométrica entre as particulas virtuais selecionadas aleatoriamente do repositério,

garantindo pelo menos dois contatos para cada particula individual.

A frente de avanco dos empacotamentos realizados nesse trabalho foi do centro para as bordas,
ou seja, as primeiras particulas sdo posicionadas ao centro do bloco e as novas particulas sdo
acrescentadas uma a uma a partir do conjunto de particulas iniciais. O avango do

empacotamento a partir das particulas centrais iniciais esta apresentado na Figura 3.6.

Figura 3.6: Empacotamento de particulas com morfologia real — Avang¢o do centro para bordas
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Nos empacotamentos sdo também definidos os didmetros méximo e minimo das particulas a
serem utilizadas a partir do repositério virtual, bem como uma curva granulométrica de

referéncia.

Para o presente trabalho, foram gerados seis diferentes blocos ctbicos de particulas para servir
de base para todas as andlises a serem apresentadas no Item 4. Na Tabela 3.1 estdo apresentados

os dados de controle utilizados para os seis blocos de particulas executados.

Tabela 3.1: Dados de controle para os empacotamentos realizados

# Empacotamento Dmin (mm) Dmax (mm) Distribui¢do granulométrica

1 12.5 32

2 6.35 32

3 19 25 ]

4 9.5 19 Continua
5 4.8 19

6 9.5 15

E importante ressaltar que os diametros maximos e minimos das particulas sao relacionados a

dimensdo intermediaria (D1), assim como apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7. Dimensdes caracteristicas das particulas (Adaptado de Didgenes, 2021)

Nas distribui¢cdes granulométricas ¢ apresentada somente uma das dimensoes caracteristicas
das particulas e, para a definicdo em questdo, foram realizadas comparagdes entre varias
particulas do repositorio virtual com a abertura da peneira onde as particulas reais
caracterizadas foram retidas. Essa andlise apontou de maneira aderente que a dimensdo
apresentada nas curvas granulométricas ¢ muito proxima da dimensao média da particula. Vale
ressaltar que foram utilizadas somente particulas com esfericidade acima de 0,8. Portanto, para

particulas que fogem muito da morfologia cubica, essa relagdo podera ser diferente.
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As dimensdes de controle escolhidas para os empacotamentos foram definidas buscando
diferentes relagdes entre dimensdes maximas e minimas, com distintos niveis de uniformidade,
a fim de avaliar comparativamente o comportamento do fluxo em um maior espectro de

distribuicdes granulométricas.

Os blocos para contengdo das particulas tém dimensdes externas de 220x220x220 mm e o
empacotamento ¢ dado como finalizado quando o algoritmo ndo consegue encontrar uma

posi¢do para a particula selecionada dentro dos limites do cubo.

A execucgao desses empacotamentos ¢ bastante dispendiosa, pois os critérios de interpolagao
geométrica sdo complexos e a quantidade de particulas resultante pode ser bastante grande. Nos
empacotamentos com menor numero de particulas, o tempo de processamento foi de cerca de
dois dias inteiros, sem interrupcdes. J4 para os empacotamentos com maior numero de
particulas, o tempo de processamento superou os 14 dias. Observa-se ainda que foi utilizada
uma potente workstation com processador Intel Xeon W-2275 (3.30 GHz), 256 Gb de memoria

RAM e todos os 28 processadores 16gicos dedicados a realizacdo dessa atividade.

Na Figura 3.8 apresenta-se um dos pacotes de particulas cubicos obtidos

Figura 3.8: Empacotamento #1 finalizado — Bloco cuibico 22c¢m x 22cm x 22cm
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As dimensdes das particulas utilizadas em todos os empacotamentos estdo entre as faixas

estabelecidas para brita 0 até o limite inferior de brita 3.
3.1.3 CURVAS GRANULOMETRICAS

Como ja descrito anteriormente, o controle do algoritmo de empacotamento pode ser feito por
curvas granulométricas “guia”. No caso dos empacotamentos executados para esse trabalho,
foram estabelecidas distribui¢cdes continuas. Ou seja, a distribuicdo da porcentagem de
particulas dos diversos tamanhos entre o maximo ¢ o minimo estabelecido € constante.
Contudo, o algoritmo empacotador ¢ guiado por curvas granulométricas que apresentam a
porcentagem de particulas com dimensao menor/maior do que de controle e ndo o peso retido
em cada peneira, como na metodologia convencional. Portanto, as distribui¢des continuas sao

estabelecidas nas curvas utilizando a porcentagem do nimero de particulas e ndo o peso.

A partir dos volumes de cada uma das particulas no empacotamento e considerando a densidade
dos solidos constante ¢ possivel transformar a curva granulométrica com base no numero de
particulas em curva granulométrica com base no peso. Nas Figura 3.9 e Figura 3.10 estao
apresentadas as granulometrias obtidas com base no nuimero de particulas € no peso,

respectivamente.
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Figura 3.9: Distribuigdes granulométricas dos empacotamentos com base no namero de
particulas
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Granulometria - Peso
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Figura 3.10: Distribui¢des granulométricas dos empacotamentos com base no peso das
particulas

E interessante observar que as curvas granulométricas mais bem distribuidas apresentam
diferencas entre os dois tipos muito mais significativas do que as curvas granulométricas mais
uniformes. Isso acontece, pois, a fracdo de particulas mais finas sdo responsaveis por uma
fragdo muito menor do peso, visto que este varia proporcionalmente ao cubo da dimensao da
particula. Esse fato ¢ bastante notavel quando se compara as duas curvas dos empacotamentos

2e3.
3.2 PRE-PROCESSAMENTO - EXTRACAO DE CORPOS DE PROVA

Finalizados os pacotes de particulas, ¢ necessaria a execugdo de algumas operagdes em
plataforma CAD até obter arquivo de entrada para elaboragao das malhas. O arquivo resultante
do algoritmo de empacotamento € do tipo texto e € necessaria a conversao desses arquivos para
formato CAD tridimensional para viabilizar a extragdo dos corpos prova. Essa extracdo de
corpos de prova € necessaria pois as particulas sdo aproximadas as anteriores até o limite
geométrico estabelecido externamente pelo cubo. Se a particula ndo cabe integralmente dentro
dos limites, ela nao ¢ adicionada ao pacote. Visto isso, se o0 empacotamento fosse utilizado da
forma como foi gerado, haveria um fluxo preferencial pelas bordas do modelo, ja que nessa
regido sempre ha mais espaco vazio que solido.
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Todas as operagdes de extracdo dos corpos de prova foram executadas utilizando o software
Civil 3D da Autodesk. Dada a quantidade de informac¢ao contida em cada bloco de particulas,
a extragao dos corpos de prova também ¢ uma atividade demorada, que leva cerca de 12 horas

para cada corpo de prova.

A matriz de s6lidos e a matriz de vazios do corpo de prova extraido do Empacotamento #6 esta

apresentada na Figura 3.11.

Figura 3.11: Corpo de prova extraido do Empacotamento #6 — Matrix de s6lidos (esquerda) e
matriz de vazios (direita)

As dimensdes dos corpos de prova extraidos foram definidas a partir das dimensdes de um
permeametro de carga constante, ensaio mais difundido para estudo do fluxo na engenharia
geotécnica. Essas dimensdes sdo: 15,24 cm (6 polegadas de diametro) e 15,50 cm de altura, que

corresponde a diferenca entre os pontos de leitura manométrica do permeametro.

ApoOs os primeiros casos serem executados, observou-se um tempo de processamento muito
elevado em todas as etapas das analises, dado o tamanho dos modelos. Foi realizada entdo uma
analise de sensibilidade com o primeiro corpo de prova extraido, a fim de avaliar a possibilidade

de reducgao dos corpos de prova para 10 cm de altura, mantendo o diametro.

Os resultados nas duas analises foram muito préximos, com diferenca maxima entre valores de
3%, como pode ser observado na Figura 3.12. Foi utilizada a curva obtida de vazio especifica

com relagdo ao gradiente para essa avaliagao.
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Figura 3.12: Corpo de prova — Defini¢do de altura

Visto que o resultado na andlise de sensibilidade foi positivo, foi definido que todos os corpos
de prova extraidos teriam altura igual a dez centimetros. E importante ressaltar que o
Empacotamento 1 apresenta curva granulométrica com a maior dimensao méaxima (32 mm).

Para os demais empacotamentos essa diferenga tende a ser ainda menor.

Foi extraido um corpo de prova para cada um dos empacotamentos apresentados na Tabela 3.1,
com excegao dos empacotamentos 1 e 2, onde foram extraidos trés corpos de prova, a fim de
avaliar a variabilidade dos resultados de fluxo para corpos de prova extraidos do mesmo pacote

de particulas. Essa analise serd apresentada no Item 4.1.2.

A posi¢ao do cilindro para extragdo dos corpos de prova foi definida aleatoriamente nos
modelos 3D, buscando sempre a regido mais central do empacotamento a fim de obter sempre
as menores porosidades possiveis. Nos empacotamentos onde foram extraidos mais de um
corpo de prova, a posic¢ao do cilindro foi definida de forma mais livre dentro da regiao do pacote
de particulas cubico. Na Tabela 3.2 estdo apresentadas as caracteristicas dos corpos de prova

extraidos.
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Tabela 3.2: Caracteristicas dos corpos de prova extraidos

# Corpo de Numero de Porosidade
# Empacotamento ,
prova particulas (%)
1 350 46.26
1 2 362 46.55
3 359 46.41
1 583 43.47
2 2 574 44.32
3 576 43.83
3 1 351 45.61
4 1 863 50.28
5 1 1329 48.82
6 1 1251 50.97

3.3 MODELAGEM NUMERICA DO FLUXO

Toda a modelagem numérica do fluxo foi realizada utilizando softwares de dinamica de fluidos
computacional (CFD) pertencentes a ANSYS Inc, versdo 2021. As modelagens foram
realizadas seguindo o fluxograma dos softwares, em quatro principais fases: pré-processamento
no software Space Claim; discretizagdo do modelo utilizando o software Fluent Meshing;
execugdo dos calculos utilizando o software Fluent Solution e pos-processamento com extragao
dos resultados utilizando o software CFD-Post. Cada uma dessas fases sera apresentada nos

Itens 3.3.1 a 3.3 4.
3.3.1 SPACE CLAIM

A etapa inicial da modelagem numérica ¢ a adequagdo do modelo para input no software de
discretizagdo. O processo de compatibilizagdo foi realizado na plataforma CAD da ANSYS
Inc., chamada Space Claim. Nessa plataforma, podem ser realizadas operagdes booleanas dos
modelos tridimensionais, como unido, intersecao e subtracao entre os sélidos, bem como o
mapeamento de erros de sobreposicdo entre as estruturas solidas contidas no modelo. Além

disso, devem ser determinados todos os locais que serdo utilizados como condi¢des de contorno.

Os corpos de prova extraidos no Civil 3D nao necessitaram de nenhuma operagdo para
adequacdo da geometria, dado que a geometria ja tinha sido obtida integralmente no software

da etapa anterior. Portanto, a etapa de pré-processamento s6 foi utilizada para estabelecer as
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condi¢cdes de contorno e verificar os arquivos 3D com relagdo a possiveis erros de sobreposi¢ao

de solidos (particulas).

Todas os corpos de prova foram entdo compatibilizados e definidas condi¢des de contorno de
pressdo, tanto na entrada como na saida, a fim de que seja estabelecido valor fixo de gradiente
hidraulico médio. Todas as demais superficies (particulas e paredes do cilindro) foram
utilizadas como condig¢des de contorno do tipo no slip wall, ou seja, sdo condi¢des de contorno

com velocidade tangencial nula.
3.3.2 DISCRETIZACAO

A discretizacdo do modelo foi realizada utilizando o proprio modulo de discretizagdo do
software ANSYS Fluent 2021. Nesse modulo, estdo disponiveis duas alternativas para
discretizagdo do modelo: Watertight geometry meshing ¢ Fault tolerant meshing. A primeira
delas ¢ direcionada para casos em que o fluido estd confinado sem nenhuma abertura ou
problema de intersecdo entre as estruturas componentes do modelo. A segunda alternativa ¢
direcionada para casos em que podem ocorrer imperfeicdes geométricas e pequenas aberturas

no modelo, servindo também como alternativa para corre¢ao desses problemas listados.

Todos as modelagens desenvolvidas nesse trabalho utilizam a op¢ao Fault tolerant meshing.
Isso se dd porque a aproximagdo das particulas nos empacotamentos gera espagos muito
pequenos entre os graos, varias ordens de grandeza inferiores ao tamanho médio das particulas.
Esses espacos muitas vezes estdo abaixo do nivel de tolerancia maximo para proximidade entre
as faces de diferentes estruturas no Watertight geometry meshing. Adicionalmente, os corpos
de prova possuem um numero de particulas muito elevado, dificultando assim a corre¢ao
individualizada de eventuais problemas de interse¢do que existam no modelo. Sendo assim,
para malhas com grande niumero de nos, onde ¢ necessaria discretizagdo bastante detalhada, o

mais adequado ¢ a utilizag@o do Fault tolerant meshing.

Os elementos escolhidos sdo do tipo poly-hexcore, que sdo sugeridos pelo proprio software
como a melhor alternativa para malhas extensas. Esse tipo de discretizagdo utiliza mistura de
elementos poliédricos com hexaédricos, resultando em um tipo de malha que entrega resultados
precisos, mas com muito menos elementos, o que diminui drasticamente o tempo de

processamento.

Foi realizada andlise de sensitividade para escolha do tipo de elementos entre os tipos

poliédrico, tetraédrico e poly-hexcore. Comparativamente, os resultados do modelo com
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discretizagao poliédrica e poly-hexcore foram basicamente iguais, sem diferengas significativas
em nenhum dos parametros de controle utilizados (velocidade e pressao). Contudo, o tempo de
processamento do modelo que utilizou elementos poly-hexcore foi cerca de trés vezes menor.
O modelo utilizando elementos tetraédricos se mostrou invidvel em termos de processamento
e ndo foi possivel concluir os célculos. Visto isso, foi mantida a recomendagdo para o tipo de
elemento de malha apresentada no manual do sofiware, difundido nas anélises de dinamica de

fluidos computacional (ANSY'S Inc., 2021).

As particulas ndo foram discretizadas em seu interior, mantendo somente as paredes externas
como condi¢cdes de contorno ja apresentadas, a fim de evitar a necessidade de custo

computacional adicional.

Na Figura 3.13 apresenta-se um exemplo de malha gerado para um dos corpos de prova
utilizados. Na imagem, a coloragdo azul indica a matriz de vazios preenchida por fluido ¢ a
coloragdo cinza indica a matriz solida das particulas. A Tabela 3.3 apresenta um resumo das

malhas geradas.

Figura 3.13: Malha do CP1 do Empacotamento 3: vista geral da regido de entrada (esquerda) e
zoom em um corte que passa pelo centro (direita).
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Tabela 3.3: Quantidade de n6s ¢ elementos das malhas obtidas

# # Cdoerpo Numerode  Numero de
Empacotamento nos elementos
prova
1 1,979,661 426,004
1 2 3,245,230 728,157
3 3,196,336 715,387
1 3,802,339 832,320
2 2 3,806,219 838,096
3 3,196,336 715,387
3 1 3,210,060 727,624
4 1 6,146,351 1,383,983
5 1 6,819,779 1,456,709
6 1 7,222,670 1,535,004

3.3.3 CALCULOS

Os célculos do fluxo através dos corpos de prova foram executados utilizando o software
ANSYS Fluent, possivelmente o software de dinamica de fluidos computacional (CFD) de

maior abrangéncia mundial.

O software utiliza 0 Método dos Volumes Finitos (FVM). Esse método ¢ o mais comumente
utilizado na dinamica de fluidos computacional, com inumeras possibilidades de modelagens
sem a necessidade de nenhuma simplificagao das equagdes de movimento apresentadas no Item

2.3.

O computador utilizado foi diferente do utilizado para as demais atividades apresentadas aqui
e tem as seguintes especificagdes: Intel Core 19-9900K (3.6 GHz) e 32 Gb de memédria RAM.

Foram gerados cerca de 180 Gb de dados nas analises executadas.
3.3.3.1 CONDICOES DE CONTORNO

Nas andlises realizadas foram adotadas condi¢des de contorno de pressdo, tanto na entrada
quanto na saida dos modelos, fazendo que o gradiente médio seja estabelecido para cada caso

executado.

Foram executados quinze casos para cada corpo de prova, alterando as pressdes de entrada e
mantendo a pressdo de saida sempre nula (pressdo atmosférica). Foram executadas ao todo 165

casos. Buscou-se a concentracdo de andlises na regido de transi¢dao entre o regime laminar e o
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regime turbulento. Na Tabela 3.4 apresentam-se os valores de diferenga de pressdo utilizados

para cada caso.

Tabela 3.4: Casos de analise
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3.3.3.2 PREMISSAS DE CALCULO

O fluido que ocupa a matriz de vazios em todas as analises ¢ a 4gua, com os corpos de prova
totalmente saturados. A 4gua para o nivel de tensdes utilizadas pode ser considerada
incompressivel e com densidade constante. O fluxo foi adotado como isotérmico, sem a
alteracdo de temperatura. Dessa forma, ndo héd necessidade da solugdo da equacdo da
conservagao da energia. Os parametros utilizados para a 4gua sdo originados do proprio banco

de dados do programa e estdo listados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Valores dos parametros utilizados

Densidade (kg/m?) 998.2
Viscosidade dinamica (kg/m.s) 0.001003

As andlises foram executadas em regime permanente de escoamento, sem a consideracao de

aceleragdo da gravidade.
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O modelo foi considerado como finalizado quando os valores dos residuais de velocidade,

continuidade e dos valores k e <> do modelo de turbuléncia atingiram valores inferiores a 10,

como sugerido em ANSYS Inc. (2021).
3.3.3.3 MODELO DE TURBULENCIA

A turbuléncia ¢ uma instabilidade espontanea do fluxo, onde as quantidades assumem um
comportamento estatistico e caotico. A nado-linearidade gera resultados que ndo sdao Unicos,
podendo resultar em diferentes configuragdes de fluxo para as mesmas condi¢des de contorno

(Hirsch, 2007).

Quando o regime do fluxo pode ser turbulento, ¢ necessaria a introdugdo de um modelo de
turbuléncia para calculo das perdas de energia cinética ocasionadas pela turbuléncia, bem como
para estabelecimento das linhas de corrente. Autores como Gorman et al. (2021) e Wilcox

(1994) apresentam discussao detalhada dos principais modelos de turbuléncia e suas equagdes.

Nesse trabalho, foi utilizado o Modelo k-@ SST, um dos modelos de turbuléncia mais
difundidos nas analises CFD e indicado como o modelo que melhor simula turbuléncias pra
velocidades baixas e proximo as paredes solidas, como mostrado por Mishra e Aharwal (2018)

e ANSYS Inc. (2021).

E possivel escolher também modelo laminar contido no software, mas sua aplicagdo é sugerida
quando se tem a certeza de que o regime simulado ¢ de fato laminar. Quando ha duvida,
especialmente nas condigdes de pressdo onde ocorre a transi¢cdo entre laminar e turbulento, ¢
sugerida a utilizagao do modelo de turbuléncia para todos os valores de pressao. Nesse caso, o
Modelo k- SST também ¢ adequado para essas situagdes, como apresentado em Gorman et
al. (2021). Alguns dos outros modelos turbuléncia ndo se adequam ao regime laminar, gerando

resultados bastante discrepantes.

Foi realizada entdo uma conferéncia dos resultados, utilizando Modelo k~-@ SST e o Modelo
Laminar, e esses sdo aderentes nos casos onde a diferenga de pressao entre a entrada e a saida
¢ pequena. Ou seja, 0 Modelo k- SST pode ser utilizado em qualquer um dos regimes sem

gerar resultados erroneos.

Essa verificacdo foi realizada para seis corpos de prova, porém a Figura 3.14 apresenta o

resultado apenas para o Corpo de Prova #1 do Empacotamento #1 a fim de facilitar a
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visualizacdo. Observa-se que abaixo do valor de diferenga de pressdo de 50 Pa, os modelos

retornam os mesmos resultados de vazao especifica.

0.15

0.1

Vazao especifica (m/s)

0.05

1 2 5 10 25 50 75 100 200 350 500 750 1000 2000 3000
Caso (Pa)

—e—EMPIlcpl Modelo k-w SST — = EMPIcpl Modelo Laminar

Figura 3.14: Comparagdo entre os modelos de turbuléncia (EMP1-cpl) — Modelo k- SST e
Modelo Laminar

3.3.4 POS-PROCESSAMENTO

E muito usual a utilizagdo de softwares de pos-processamento em anélises de dindmica de
fluidos computacional (CFD), visto que os resultados podem ser tratados de forma visual, com

multiplas possibilidades de camadas gréficas.

Todos os resultados das analises que serdo apresentadas no Item 4 foram pos-processados
utilizando o software CFD Post, também da ANSYS Inc., e Microsoft Office Excel para

tratamento dos dados e elaboracdo dos graficos.
3.4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Essa secdo apresenta a metodologia utilizada para obtencdo de resultados experimentais

complementares para validagdo dos resultados numéricos.
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3.4.1 OBTENCAO DO MATERIAL FiSICO

O Empacotamento 4 foi escolhido para a andlise experimental, pois a curva granulométrica

desse material possibilita a obtencao de material fisico real com curva muito semelhante a

virtual, viabilizando a comparagdo numérico-experimental.

O material obtido da pedreira Contagem (DF), que foi utilizado como base para construcao do

repositorio virtual de particulas, foi entdo peneirado e separado utilizando as peneiras de malha

3/8”, 7/16”, 1/2”, 5/8” e 3/4”. Em seguida, foram calculados os pesos proporcionais dos

materiais retidos em cada uma das peneiras utilizando a curva virtual do referido material. O

material foi entdo misturado com agitador mecanico. A Figura 3.15 apresenta a curva

granulométrica resultante e a Figura 3.16 apresenta o material misturado, com régua como

escala para referéncia visual.
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Figura 3.15: Curva granulométrica — Empacotamento 4 — Material virtual e fisico.
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Figura 3.16: Material com curva granulométrica equivalente ao Empacotamento 4

ApoOs a obtencao do material a ser ensaiado, foi levantada a porosidade do material utilizando
o permeametro de 15,24 cm (6”) da Soloteste por meio de pesagens do permeametro vazio, com
material granular e com material granular e 4gua. Dado que os valores de porosidade obtidos
para os corpos de prova virtuais ficaram proximos ao limite fisico dessa grandeza, o material
fisico foi colocado cuidadosamente no interior do permedmetro a fim de minimizar a

compactagao do meio poroso.

O ensaio de porosidade foi realizado com trés repeticdes, gerando porosidade média de 47,21%.
Esse valor representa uma diferenca de aproximadamente 6% do valor obtido para o corpo de

prova virtual (50,28%).

A Figura 3.17 apresenta o material no interior do permeametro, em processo de saturagdo para

ensaio.
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Figura 3.17: Permeametro com material ensaiado

3.4.2 ENSAIOS DE FLUXO

Apoés a caracterizagdo do material, prosseguiu-se com a realizacdo dos ensaios de fluxo.
Inicialmente, optou-se pelo permedmetro de carga constante por ser equipamento mais
convencional para os ensaios de escoamento em meio poroso. Contudo, apds as primeiras
tentativas de ensaios, foi observado que a capacidade de vazdo maxima possivel para o
equipamento era muito inferior ao obtido nas andlises do Empacotamento 4 para um dado
gradiente. Além disso, mesmo quando o reservatorio foi colocado na altura mais elevada
possivel dentro do laboratorio, a queda de pressao no corpo de prova foi muito pequena, o que

limitaria consideravelmente a faixa de valores obtidos.

Sendo assim, concluiu-se que o equipamento nessas condi¢des nao ¢ adequado para modelagem
de materiais granulares muito permedveis € que seria necessario alteracao da metodologia de

ensaio.

Como alternativa ao problema levantado, foi utilizado um canal hidraulico para simulacdes de
escoamento a fim de modelar ensaio semelhante ao ensaio de permeabilidade, mas ampliando

os valores de resultados possiveis. O modelo do canal utilizado ¢ XL06.3, produzido pela
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Labtrix (Figura 3.18). Suas dimensdes sao: 3,0 m de comprimento e 0,30 m de largura, com
paredes laterais em vidro temperado em peca Unica de 10 mm de espessura, 3,0 m de
comprimento ¢ 350 mm de altura. O fundo ¢ construido com material polimérico de baixa

rugosidade com espessura de 15 mm (LABTRIX, 2022).

(I

Figura 3.18— Canal de transporte de sedimentos (LABTRIX, 2022)

O material granular foi colocado no interior do canal cuidadosamente para minimizar a
compactacdo, e sustentado nas extremidades por tela de plastico para que os taludes de
montante e jusante fossem verticais. O espagamento entre as telas foi de 15 cm. Foram entdo
descartados os primeiros e os ultimos 2,5 cm de cada lado do corpo de prova e marcadas se¢des
de controle de altura da freatica dentro do material. Essas se¢des foram posicionadas com 10

cm de distancia entre si, no interior do corpo de prova, a fim de evitar instabilidades de leituras

proximas a entrada e saida.

As medigdes de altura da fredtica nas se¢des de controle foram realizadas com régua
milimétrica, estabelecendo assim o gradiente hidraulico do escoamento. Foram entdo realizadas
cinco leituras de gradiente para cinco diferentes valores de vazao, regulados pelo proprio canal.

O fundo do canal foi mantido na horizontal, sem nenhuma inclinagdo. Na Figura 3.19 apresenta-

se 0 ensaio de fluxo em andamento.
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Figura 3.19: Ensaio de fluxo em meio poroso granular
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos nas andlises de fluxo em meios porosos virtuais serdo apresentados na
presente secdo. Inicialmente, serdo apresentadas as dimensodes caracteristicas dos pacotes de
particulas construidos, a fim de facilitar a avaliacdo da influéncia da granulometria nos

parametros resultantes das analises.

Na sequéncia do capitulo, serd apresentada analise de sensibilidade dos resultados obtidos para
trés corpos de prova extraidos de cada um dos Empacotamentos 1 e 2. Essa analise objetiva
avaliar a dispersao dos resultados obtidos para corpos de prova extraidos do mesmo

empacotamento.

As principais grandezas do fluxo avaliadas nessa secdo serdo a velocidade e a pressdo. Dado
que a diferenga de pressdo entre a entrada e a saida ¢ determinada como condigdo de contorno
das andlises, obtém-se as velocidades de fluxo como consequéncia, juntamente com a

distribuicdo de pressdo em todos os pontos da matriz de vazios dos corpos de prova.

A Secdo 4.4 apresenta discussao sobre a tortuosidade nas analises. Essa grandeza relaciona o
comprimento do caminho real que o fluido percorre dentro do meio poroso com o comprimento

em linha reta entre o comeco e fim do corpo de prova.

A discussao apresentada na Secdo 4.5 foca nos regimes de escoamento a transi¢ao entre os
regimes laminar e turbulento. Serdo também discutidos na Secdo 4.6 os principais modelos

empiricos e tedricos que relacionam gradiente de pressdo com a velocidade no fluido.

No Item 4.7 apresenta-se uma analise da influéncia da forma das particulas nas varidveis,
utilizando os resultados obtidos para o Empacotamento 3 e gerando outro empacotamento com
a mesma distribui¢do granulométrica, mas com particulas de formato esférico. Os resultados
experimentais para validacdo dos modelos numéricos estdo dispostos no ultimo item do

capitulo.

E importante ressaltar que o volume de dados e figuras é muito grande. Por isso, todas as
imagens de resultados visuais dos corpos de prova sdao do caso 100 Pa de cada empacotamento.
Adicionalmente, a partir da Secao 4.3 serdao apresentados os resultados de somente um corpo
de prova para cada empacotamento e os corpos de prova serdo nomeados com a sigla EMP
juntamente com o numero do pacote de particulas correspondente, para simplificacdo na

apresentacao dos dados. Todos os graficos apresentados apresentam coloracao das linhas dos
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graficos em conformidade com as curvas granulométricas apresentadas nas Figura 3.9 e Figura

3.10.
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesse item, serdo apresentadas as consideragdes iniciais que servirdo de base para a analise dos
resultados apresentados no restante do capitulo. Elas tratam das caracteristicas dimensionais

dos empacotamentos e da variabilidade dos resultados em um mesmo empacotamento.
4.1.1 DIMENSOES CARACTERISTICAS DOS EMPACOTAMENTOS

A partir das curvas apresentadas nas Figura 3.9 e Figura 3.10 e dos dados individuais das
particulas nos empacotamentos, foram extraidas as dimensdes caracteristicas, mais comumente
utilizadas nos modelos de fluxo, tanto tedricos como empiricos. Na Tabela 4.1 apresentam-se

esses valores e sera utilizada como guia para anélise critica dos resultados das analises futuras.

Tabela 4.1: Dimensoes caracteristicas dos empacotamentos

4 EMP Dimensﬁo Dso Dio Do ) Dmin©~ Dmax @ Esferici'dade

média (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Dpip média
1 20.0 22.9 16.2 24.8 1.53 12.5 32 2.56 0.875
2 14.7 22.6 12.6 24.2 1.92 635 32 5.04 0.876
3 22.0 22.2 19.6 22.8 1.16 19 25 1.32 0.884
4 14.3 16.2 12.1 16.9 1.40 9.5 19  2.00 0.857
5 11.9 15.8 10.8 16.7 1.55 4.8 19  3.96 0.848
6 12.2 13.0 10.6 13.6 1.29 9.5 15 1.58 0.840

Os seis empacotamentos se enquadram em granulometrias que variam entre brita 0 e brita 3,
com dimensdes variando entre 4,8 ¢ 32 mm. Observa-se mais uma vez que as dimensoes
apresentadas aqui sdo as dimensdes intermedidrias das particulas (Figura 3.7). A esfericidade

indica a proximidade da forma das particulas com uma esfera e tem formula:

6.2
Tl.'.(Vp.;)3

b= (4.1)

onde ¢ ¢ a esfericidade que varia de 0 a 1, V), é o volume da particula e 4, ¢ a sua éarea

superficial.
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A uniformidade das curvas pode ser avaliada por meio do coeficiente de uniformidade (Cu),

que ¢ a relacdo entre o Dgo € D10, € da relagdo entre o didmetro méximo e didmetro minimo.

E interessante observar que os valores de Dso, usualmente utilizados como didmetro médio em
varios modelos, sdo bastante discrepantes das médias das dimensdes intermedidrias das
particulas. Tal fato ¢ tanto mais relevante quanto menos uniforme for a curva. Isso se dé pela
diferenca de obtengao dessas dimensoes: a dimensdao média utiliza as dimensdes individuais
das particulas para célculo, enquanto o Dso indica a dimensao correspondente a metade do peso

total da amostra, assim como tratado no Item 3.1.3.

O objetivo da escolha das distribuigdes granulométricas em questao foi proporcionar a variagao
de alguns pardmetros enquanto outros sdo mantidos, aumentando assim o espectro de
compara¢do entre os resultados, mesmo adotando faixas granulométricas mais uniformes

quando comparadas com alguns tipos de solo ou transigdes.

4.1.2 CORPOS DE PROVA EM UM MESMO EMPACOTAMENTO

Inicialmente, foi idealizada a extracdo de trés corpos de prova para cada empacotamento.
Contudo, apds os primeiros resultados obtidos, observou-se que a variagao entre os corpos de

prova extraidos do mesmo empacotamento era muito pequena.

A vazdo especifica (q) apresenta variagdo de menos de 2% entre todos os casos do
Empacotamento 1. Foi entdo realizada a mesma analise para o Empacotamento 2, a fim de
confirmar esse entendimento. Os resultados continuaram muito aderentes entre os trés corpos
de prova extraidos desse empacotamento, com variagio menor que 4%. E importante a
observagao de que o Empacotamento 2 tem o maior valor de Cu e da relagdo entre Dimax € Dmin,
sendo potencialmente o pacote de particulas que geraria corpos de prova mais diferentes entre
si.

Os graficos de vazdo especifica contra gradiente para os trés corpos de prova dos

empacotamentos 1 e 2 estdo apresentados nas Figura 4.1 e Figura 4.2, respectivamente.

Dado que os resultados ndo apresentaram variagdes significativas entre os corpos de prova,
optou-se por maximizar a quantidade de empacotamentos, somente com um corpo de prova
central em cada. Portanto, nas Se¢des 4.2 a 4.6 serdo apresentados os resultados das analises

para somente um corpo de prova por empacotamento.

48



Os corpos de prova escolhidos para os empacotamentos 2 ¢ 3 foram os que resultaram em
valores intermediarios apresentados nas Figura 4.1 e Figura 4.2: o Corpo de Prova 3 para o

Empacotamento 1 e o Corpo de Prova 2 para o Empacotamento 2.

0.15

- -EMPlcpl

0.10 —e - EMPIcp2

Vazio especifica (m/s)

—a— EMPI1cp3

0.05

0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Gradiente

Figura 4.1: Resultados de vazao especifica para os trés corpos de prova do Empacotamento 1
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- m-EMP2cpl

0.10 —e - EMP2cp2
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Figura 4.2: Resultados de vazao especifica para os trés corpos de prova do Empacotamento 2
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4.2 LINHAS DE CORRENTE (STREAMLINES)

As linhas de corrente ou streamlines sao linhas imaginarias que seguem a dire¢do instantanea
do fluido. Elas sao componentes fundamentais da dinamica de fluidos computacional (CFD) e
potencializam a anélise visual, que ¢ vantagem chave das analises CFD para as diversas areas
da engenharia. Por meio da visualizagdo das streamlines ¢ possivel observar padroes como

recirculacao de fluido, regides de turbuléncia, e separacao do fluxo.

Nas simula¢des de fluxo em meios porosos, as streamlines favorecem a analise qualitativa de
distribuicdes de velocidade no interior da matriz de vazios e fornece o comprimento real que o
fluido percorre através do meio poroso. Esse comprimento pode ser usado para avaliar o quanto

o meio fornece resisténcia a passagem do fluxo com o célculo da tortuosidade.

A Figura 4.3 apresenta as streamlines por dentro do corpo de prova do Empacotamento 6. Nessa
figura foi inserida transparéncia nas particulas para facilitar a visualizacdo. As linhas de

corrente foram mantidas em uma Unica cor pelo mesmo motivo.

Figura 4.3: Streamlines — Empacotamento 6 (particulas com transparéncia para facilitar a
visualiza¢do das linhas

As streamlines foram entdo extraidas para os seis empacotamentos e estdo apresentadas na
Figura 4.4, agora com as cores correspondentes as velocidades nas linhas e excluida a

representacdo das particulas. Foram plotadas 350 linhas de corrente para cada corpo de prova.
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Figura 4.4: Streamlines (n=350) — Caso 100 Pa

E possivel observar na Figura 4.4 que os resultados de velocidade estdo claramente mais bem
distribuidos nos empacotamentos mais finos (EMP4, 5 e 6). Nao ha regides de grande
concentragdo de linhas, diferentemente do que acontece nos outros trés. Essas concentragdes

sdo especialmente evidentes na analise EMP3, onde ¢ possivel observar varias regides com
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adensamento de linhas e de velocidades mais elevadas. Tal condi¢do condiz com o esperado, ja

que o Empacotamento 3 apresenta granulometria com maiores didmetros, em média.

E interessante observar que os corpos de prova dos trés primeiros empacotamentos apresentam
porosidade inferior aos trés ultimos empacotamentos, o que descarta a percepcao de que essa
concentra¢do aconteceria em meios porosos com maior predominancia de vazios. Dentro dessa
faixa de variacdo de porosidade dos corpos de prova (43,5 — 51%), o que aparenta ter maior
influéncia na concentrag¢ao de fluxo e velocidades ¢ mesmo a fragao de material de menores

dimensdes, o que potencialmente torna os canais de fluxo mais equidimensionais.

Mesmo que os empacotamentos 1 e 2 apresentem dimensdes maximas maiores do que o
Empacotamento 3, a concentragdo de fluxo ainda € maior neste ultimo. Essa observacao sugere
que as granulometrias mais grossas € mais uniformes geram morfologias de vazios com canais
de maiores dimensdes, o que favorece a concentragao do fluxo e o aumento das velocidades de

escoamento.

E possivel perceber em todas as analises linhas de corrente que apresentam vértices localizados
e que nao chegam até a parte inferior do modelo. Tal fato indica que as analises apresentam
pequenas turbuléncias no fluido para a queda de pressdao de 100 Pa, o que significa gradiente

de pressdo de aproximadamente 0,1.
4.3 DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES E PRESSAO

A presente se¢do apresenta a andlise do comportamento dos valores de pressao e velocidade no
fluido que percola pela matriz de vazios dos corpos de prova. E importante observar que os
modelos mais usuais de fluxo em meios porosos consideram a distribui¢ao desses parametros
ao longo do meio poroso como valores médios. Porém, os resultados apresentados nessa se¢ao
mostram que essas grandezas podem assumir valores locais muito diferentes dos médios, visto

que sdo diretamente dependentes da morfologia dos canais de fluxo dos meios porosos.

Considerando uma mesma secdo transversal que atravessa o corpo de prova, podem ocorrer
valores muito superiores e inferiores a média. Além disso, os resultados que serdo apresentados
aqui mostram que a dispersdo dos valores das variaveis pode ser bastante afetada quando as

condicdes de contorno sdo alteradas.
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43.1 PRESSOES

Na Figura 4.5 e Figura 4.6 apresentam-se os resultados de pressao ao longo dos corpos de prova

e da secao longitudinal que passa pelo centro dos corpos de prova.

Pressure
Contour 1

102

Pressure
Contour 1

Pressure
Contour 1

Figura 4.5: Distribui¢cdo de pressdo nos corpos de prova — Caso 100 Pa
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Figura 4.6: Distribui¢c@o de pressao em plano central dos corpos de prova — Caso 100 Pa

E importante observar que podem ocorrer pequenas variagdes nas pressdes de entrada, pois a
condi¢do de contorno imposta na superficie de entrada ¢ um valor médio a ser atingido pelo
software. Nos exemplos apresentados para os casos em que foi aplicada pressao de 100 Pa,
podem ocorrer pressoes ligeiramente diferentes desse valor. Para evitar qualquer tipo de
imprecisdo, os gradientes de pressdo foram calculados com os valores médios das faces de

entrada e saida obtidos ap0s as analises concluidas. Portanto, todos os gradientes apresentados
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no trabalho s3o também valores médios entre entrada e saida. Assim como para as pressodes, 0s
valores dos gradientes locais podem atingir niveis muito superiores a média. Na Tabela 4.2

estao apresentados os valores obtidos de pressoes e gradientes hidraulicos médios.

Tabela 4.2: Valores de AP e gradientes hidraulicos resultantes

EMP1 EMP2 EMP3 EMP4 EMP5S EMP6
Caso AP AP AP AP AP AP
(Pa) resultante i resultante i resultante i resultante i resultante i resultante i
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
1 1.0 0.001 1.0 0.001 1.0 0.001 1.0 0.001 1.0 0.001 1.0 0.001

1.9 0002 20 0002 19 0002 20 0002 20 0002 20  0.002

48 0005 48 0005 48 0005 49 0005 49 0005 49  0.005

10 96 0010 97 0010 96 000 98 0010 98 0010 97  0.010
25 | 239  0.024 240  0.024 237  0.024 243 0025 244 0025 241  0.025
50 | 477  0.049 478  0.049 472  0.048 485 0049 487  0.050 480  0.049
75 | 715 0073 716 0073 706 0072 726 0074 730 0074 719  0.073
100 952 0.097 954  0.097 943  0.096 967  0.099 973  0.099 957  0.098
200 1899 0.194 1904  0.194 188.1  0.192 193.1  0.197 1940 0.198  191.0  0.195
350 3320 0339 3326 0339 3274 0334 3374 0344 3391 0346 3337 0340
500 4739 0483 4748 0484 4670 0476 4817 0491 4841 0494 4762  0.486
750 | 7105 0725 7117 0726 7000 0.714  722.1 0.736 7257 0740 7137  0.728
1000 9465 0965 9482  0.967 9329 0951 962.6 0982 9672 0986 9512  0.970
2000 18909 1.928 18942 1.932 18622 1.899 19237 1962 19333 1.971 1899.7 1.937
3000 28360 2.892 2840.0 2.896 2793.1 2.848 2884.6 2942 2900.1 2.957 2848.1 2.904

Observando os resultados qualitativos obtidos do pos-processamento, observa-se que o padrao
de transi¢dao entre as cores ¢ mais uniforme nos trés ultimos empacotamentos, apesar de nao
haver diferenga visual dréstica. Quando se compara o lado esquerdo da Figura 4.6 com o lado
direito, € possivel observar que em uma mesma altura “y” em cada corpo de prova, o espectro
de cor ¢ menor, indicando que a dispersdo em torno da média em se¢des transversais ¢ também
menor. Contudo, as imagens necessitam de complementagdao com valores quantitativos, pois a
sensibilidade nessa andlise qualitativa ¢ pequena, diferentemente do que acontece com as

streamlines.

Adicionalmente, busca-se com a analise quantitativa verificar a distribuicdo das pressoes nas
diferentes condi¢des de contorno aplicadas. Observa-se que os modelos sao discretizados com
um numero muito grande de nds, e seria inviavel trabalhar com esse imenso volume de dados.
Visto isso, foram utilizados os valores de pressdo obtidos nas streamlines para avaliar a
dispersdo das pressdes em torno da média. Para tal, foram utilizadas 500 linhas de corrente em
cada modelo, resultando cerca de 55 mil pontos de pressdao para cada um dos 15 casos de
pressao.
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Os valores de pressdo foram plotados contra os valores de geométricos de “y” dos corpos de
prova, que iniciam em 0,1 m (entrada do modelo) e finalizam em 0,0 m (saida). Foram entdo
plotadas as linhas de tendéncia lineares e obtidos os valores de R? como medida da dispersao
dos valores em torno da média. Na Figura 4.7 estdo apresentados esses resultados de pressao

obtidos nas streamlines para os diferentes casos no Empacotamento 6.
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Figura 4.7: Dispersao das pressdes obtidas nas streamlines em torno da média —
Empacotamento 6
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Na Figura 4.7 percebe-se claramente que o aumento da diferenca de pressdo entre entrada e
saida (ou gradiente hidraulico) ocasiona maior dispersao dos valores locais em torno da média,

com os valores de R? diminuindo consistentemente com o aumento das pressoes.

Para evitar a repeti¢do de imagens para cada um dos empacotamentos, os valores de R? para
todos os casos realizados estdo apresentados na Tabela 4.3 e de forma grafica na Figura 4.8. As

demais analises serdo apresentadas no Apéndice A.

Tabela 4.3: Valores de R? para as pressoes obtidas nas streamlines

Empacotamentos
Caso (Pa) 1 2 3 4 5 6
1 0.907 0.918 0.906 0.950 0.965 0.963
2 0.908 0.910 0.897 0.943 0.963 0.948
5 0.899 0.906 0.890 0.936 0.955 0.944
10 0.892 0.899 0.878 0.932 0.948 0.937
25 0.885 0.895 0.873 0.923 0.941 0.929
50 0.873 0.887 0.857 0.914 0.935 0.926
75 0.872 0.886 0.855 0.910 0.930 0.919
100 0.866 0.886 0.853 0.907 0.932 0.917
200 0.865 0.877 0.845 0.904 0.927 0.909
350 0.858 0.867 0.842 0.900 0.926 0.908
500 0.856 0.871 0.839 0.898 0.922 0.902
750 0.852 0.865 0.836 0.888 0.917 0.900
1000 0.857 0.865 0.826 0.894 0.912 0.898
2000 0.850 0.860 0.821 0.891 0.912 0.896
3000 0.844 0.859 0.815 0.889 0.913 0.894

O aumento da dispersdo com o aumento do gradiente observado nas andlises do
Empacotamento 6 foi também observado consistentemente nos demais corpos de prova,

confirmando esse comportamento.

Os menores valores de R? foram encontrados no Empacotamento 3 e os maiores valores no
Empacotamento 5. Novamente, os corpos de prova com menor porosidade apresentaram maior
dispersao, indicando que a dispersdo pode ndo estar diretamente vinculada a essa grandeza e

que a morfologia dos caminhos de fluxo pode ser mais significativa.

A fragdo mais fina do material apresenta significativa importdncia na homogeneizagdo das
pressdes através do meio poroso. Fica evidente que os materiais com particulas de menores

dimensdes apresentam nao s6 maiores valores de R?, mas também uma queda menor dos valores
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com o aumento da pressdo. Observar especialmente a comparagao entre as analises EMP1 e
EMP2 e entre as andlises EMP4 e EMP5, que possuem curvas granulométricas quase idénticas

até os 50% de material retido (curva granulométrica por peso).
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Figura 4.8: Valores de R? para as pressodes obtidas nas streamlines

4.3.2 VELOCIDADES

Assim como na Secdo 4.3.1, as velocidades serdo analisadas qualitativamente por meio das
imagens obtidos pelo sofiware CFD e quantitativamente, por meio dos resultados numéricos

extraidos dos modelos.

4.3.2.1 VALORES MEDIOS E LOCAIS

Na Figura 4.9 apresenta-se o mapa de velocidades pelo fluido, utilizando o plano central que
passa pelos corpos de prova. A imagem confirma o discutido na Se¢do 4.2 e mostra o
Empacotamento 3 claramente mais discrepante com rela¢do as velocidades, mesmo com a

visualizagdo restrita ao plano central neste caso.
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Figura 4.9: Distribuicao de velocidade nos corpos de prova — Caso 100 Pa — Plano central
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As regides de concentragdo de velocidades mais elevadas acontecem em todos os
empacotamentos e aparentam ser determinadas diretamente por canais de fluxo com menores
dimensdes e que restringem a passagem do fluido. Observa-se que as escalas de cores sdo as

mesmas para todas as analises.

Resta entdo quantificar as velocidades no fluido para analise comparativa. Para tal, foi utilizada
a ferramenta de filtros do software de pos-processamento para obter a frequéncia acumulada
das velocidades relacionadas ao volume do fluido. Na Figura 4.10 apresentam-se os resultados
obtidos. No eixo das abscissas esta plotada a velocidade local no interior da matriz porosa e no
eixo das ordenadas estd indicada a frequéncia acumulada volumétrica. Mais uma vez foi

utilizado o caso com diferenga de pressdo aplicada de 100 Pa.
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Figura 4.10: Frequéncia acumulada das velocidades — Caso 100 Pa

O objetivo na Figura 4.10 ¢ avaliar a frequéncia dos valores de velocidade, ampliando o
apresentado no plano central da Figura 4.9 para todo o volume da matriz de vazios. E possivel

por meio da Figura 4.10 identificar que sdo encontradas velocidades superiores a 0,2 m/s em
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aproximadamente 9% do volume da matriz porosa do Empacotamento 3 e 6% da matriz porosa
do Empacotamento 1. As regides onde sdo encontradas velocidades mais elevadas (> 0,2 m/s)

nos demais empacotamentos representam menos de 3,5% do volume da matriz de vazios.

As velocidades vetoriais sdo mais elevadas nos Empacotamentos 1 e 3 e menores no
Empacotamento 4. Contudo, ¢ importante observar que as curvas se interceptam em varios
pontos, indicando que as regides de maiores velocidades ndo sdao determinadas por
caracteristicas globais dos corpos de prova e sim das restricoes geométricas locais devido a

morfologia dos vazios.

A andlise ainda pode ser complementada com a Figura 4.11, onde sdo apresentados os

resultados das médias dos mddulos das velocidades em funcao do gradiente para todos os casos.
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Figura 4.11: Média do modulo da velocidade em fung¢ao do gradiente

Na Figura 4.11 estdo apresentadas as curvas com comportamento geral mais aderente com as
expectativas, dadas as dimensdes caracteristicas dos empacotamentos. O grafico mostra que
consistentemente os Empacotamentos 1 e 3 apresentam velocidade média mais elevada. As
menores velocidades sdo encontradas no Empacotamento 5. E interessante observar a forte
correlagdo entre a média da velocidade vetorial com a fragdo mais fina (dimensdes menores que
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Djo). Observar a comparacgio entre o Empacotamentos 5 e 6, que apresentam valores de Dio
muito similares, mas a dimensd3o minima do Empacotamento 5 ¢ aproximadamente 2 vezes

menor do que a do Empacotamento 6.

Conclui-se com isso que as velocidades reais médias no fluxo sdo fortemente relacionadas com
a fracdo fina do meio poroso, mas a distribuicdo das velocidades na matriz de vazios nao
apresenta correlacao clara com a granulometria e sao condicionadas pela morfologia dos poros

e canais de fluxo.

Observa-se também que a relagdo entre as velocidades e o gradiente ¢ claramente ndo linear,

mesmo para gradientes baixos, indicando que o regime de escoamento nao ¢ laminar.

4.3.2.2 VAZAO ESPECIFICA E VALORES MAXIMOS

Na presente se¢do sera discutida a variabilidade dos resultados e a relacao entre os valores de
velocidade obtidos e a vazao especifica, que corresponde a vazio que passa através do modelo
dividida pela area da se¢do do corpo de prova. No regime laminar de escoamento a vazao

especifica € o mesmo que a velocidade aparente do modelo de Darcy.

Os resultados das velocidades serdo tratados de forma diferente das pressdes, visto que a
dispersao das velocidades ¢ muito maior do que das pressdes. A representagdo de valores de R?
para as velocidades nao faz sentido conceitual, visto que a distribui¢do ¢ bastante dispersa em
uma mesma altura do corpo de prova. Isso acontece pois em toda a regido de interface fluido-
solido, a velocidade ¢ nula, enquanto no interior do canal de fluxo ela pode chegar a valores
elevados. J4 os valores de pressdo em dada altura do corpo de prova variam em uma faixa mais

estreita em torno da média.

As velocidades foram obtidas da mesma forma que as pressdes, em 500 streamlines langadas
em cada caso. Os valores resultantes para o Empacotamento 6 estao apresentados na Figura
4.12, juntamente com as linhas que indicam os valores das vazdes especificas para cada caso.

As figuras para os demais empacotamentos serdo apresentadas no Apéndice A.

Dada a quantidade elevada de dados, as tabelas com os valores de vazao especifica e vazao

maxima para cada caso também serdo apresentados Apéndice B.
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Figura 4.12: Distribuicao das velocidades ao longo das streamlines — Empacotamento 6

Como ¢ sabido a partir do modelo de Darcy e evidente pela andlise da Figura 4.12, as
velocidades reais que acontecem localmente no interior da matriz de vazios sdo muito

superiores as vazoes especificas, mesmo nos casos com baixa pressdo de entrada. E possivel
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observar também que as velocidades mais elevadas estdo localizadas na regido mais central do
fluxo. Esse fato pode decorrer do proprio processo de construcdo dos empacotamentos, que
tende a gerar regido central discretamente mais preenchida por particulas. Contudo, os picos de

velocidade isolados na regido central sao também pouco maiores que nas extremidades.

Vale ressaltar que a relagdo entre os valores de pico e a vazdo especifica ¢ relativamente
constante entre os diversos casos de pressdo, confirmando o entendimento da se¢ao anterior de

que os picos de velocidade sdo determinados pela morfologia local dos canais de fluxo.

A relagdo entre o0 mddulo das velocidades vetoriais e a vazao especifica esta apresentada na

Figura 4.13 em fungdo do gradiente hidraulico.
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Figura 4.13: Relagdo entre a média do modulo da velocidade e vazao especifica

A Figura 4.13 mostra que a velocidade real ¢ mais impactada do que a vazao especifica no
corpo de prova com o aumento da pressao. Nos fluxos de baixo gradiente, esse impacto ¢ mais

intenso, com maior equalizagdo a partir de gradientes maiores que 0,25.

E interessante observar que, diferente do apresentado por diversos autores em bibliografias

tradicionais da engenharia geotécnica, a relagcdo entre a vazao especifica (velocidade aparente)
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e a velocidade real nos vazios nao se da puramente por meio de um indice fisico do meio poroso
(ex. porosidade), mesmo para baixos gradientes. Visto que os valores de porosidades dos corpos
de prova obtidos aqui se encontram entre 43,5 e 51%, a velocidade aparente seria pouco mais
que duas vezes a vazao especifica. Porém, o grafico mostra que essa relacao pode chegar a mais

de trés e ¢ dependente do gradiente hidraulico.

Adicionalmente, observa-se que quanto maior mais grosso o material, maior pode ser a

diferenca entre a velocidade real e a velocidade aparente.

43.3 VAZAO

Assim como para as velocidades, foram plotados os valores de vazao total contra o gradiente
hidraulico na Figura 4.14. Da mesma forma que acontece para as velocidades, as vazdes tém
dependéncia ndo-linear com o gradiente apds a regido de transicao para regime turbulento. Os
limites dos regimes de escoamento serdo tratados separadamente na Secdo 4.5. Contudo, ¢
possivel perceber na Figura 4.14 que somente o trecho inicial da curva apresenta
comportamento proximo de linear, indicando que a transicao de regimes de fluxo ocorre em

valores de gradientes bastante baixos.
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Figura 4.14: Relacdo entre vazao total e gradiente hidraulico
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De forma geral, as vazdes obtidas para os Empacotamentos 1, 3, 4 e 6 foram bastante proximas,
sendo os valores das andlises EMP1 e EMP3 discretamente superiores. As vazdes dos
Empacotamentos 2 e 5 resultaram inferiores as demais e basicamente idénticas entre si.

Aqui, a porosidade parece ter papel mais importante do que nos demais resultados, juntamente
com heterogeneidade das dimensdes do material granular. O Empacotamento 2 apresenta a
menor porosidade dentre as curvas mais grosseiras (EMP1, EMP2 e EMP3) e o Empacotamento
5 apresenta o menor valor dentre as curvas com menores dimensdes. Da mesma forma, as duas
curvas granulométricas em questao apresentam maiores valores de Cu, indicando que elas sao

distribui¢des mais abertas.

44 TORTUOSIDADE

Como ja discutido no Item 2.6.3, a tortuosidade ¢ uma grandeza tratada de formas diferentes
por varios autores. Contudo, todas as formas de utilizagdo dessa variavel representam o mesmo:
arelagdo entre o comprimento do caminho real percorrido pelo fluxo no interior do meio poroso
e o comprimento em linha reta entre entrada e saida do corpo de prova. Aqui seré tratada a
relagdo que resulta valores maiores que a unidade. Usualmente essa relagdo ainda ¢ elevada ao
quadrado para resultar na tortuosidade propriamente dita. Porém, a tortuosidade sera avaliada
como a relagdo direta entre os comprimentos citados, sem aplicagdo da poténcia a fim de

facilitar a compreensao fisica.

Para obtencao dos resultados de tortuosidade para cada caso foram utilizadas as 500 streamlines
lancadas como base para o célculo. Foi entdo extraido o comprimento de cada streamline ¢
dividido por 10 cm, altura de todos os corpos de prova utilizados. Como na maioria dos casos
o regime de escoamento ¢ turbulento, podem ocorrer streamlines que nao atravessam
completamente o meio poroso devido as turbuléncias localizadas que ocorrem. Portanto, todas
as streamlines com comprimento menor do que 10 cm foram descartadas para a computagdo

dos resultados em questao.

Ap6s obtidos os valores das relagdes entre comprimentos para cada linha de corrente individual,
foi tirada a média de todos esses valores para cada caso de pressdao aplicada. Na Figura 4.15

apresentam-se os resultados da relacdo entre os comprimentos reais e linear do fluxo.
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Figura 4.15: Relacao entre o comprimento real percorrido pelo fluido e linear do corpo de prova

Os resultados apresentados mostram que os valores de tortuosidade estao situados entre 1.2 e
1.35. Os valores consistentemente maiores nos empacotamentos com granulometrias mais
grosseiras, mostrando dependéncia da grandeza com a fragdo do material de maiores dimensoes,

confirmado ainda pela comparagdo dos resultados de EMP6 com EMP4 e EMPS5.

Outra conclusdo interessante € que os resultados obtidos mostram dependéncia da tortuosidade
com a pressdo, ainda que de forma discreta. Os valores aumentaram levemente com o aumento

da pressdo de entrada nos corpos de prova.

Para fins de calculos, a utilizagdo de valor constante médio ndo traz muitos prejuizos, visto que
a diferenca dos valores ¢ pequena. Porém, existem diversas estimativas geométricas na
literatura, derivadas de Carman (1937 e 1956) que apresentam estimativa da relagdo entre os
comprimentos igual a v/2 (aproximadamente 1.41). Para materiais granulares grossos com alta

porosidade, os valores obtidos foram consistentemente menores que a estimativa tedrica.

Na Tabela 4.4 estdo apresentados os valores médios de tortuosidade obtidos, juntamente com

os valores de desvio padrao.
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Tabela 4.4: Valores médios de tortuosidade e desvio padrdo

Empacotamento  Tortuosidade média Desvio Padrao  Coeficiente de variacao

EMP1 1.291 0.018 1.4%
EMP2 1.319 0.018 1.4%
EMP3 1.299 0.024 1.8%
EMP4 1.262 0.019 1.5%
EMP5 1.263 0.016 1.3%
EMP6 1.243 0.021 1.7%

4.5 TRANSICAO REGIME LAMINAR PARA TURBULENTO

Na presente se¢do apresenta-se uma discussdo acerca da transicdo entre os regimes de
escoamento linear e turbulento nos meios porosos. Como visto na Secao 2.5, o nimero de
Reynolds relaciona as forcas inerciais e as forgcas viscosas que ocorrem no fluido em
movimento. A estimativa do numero de Reynolds em meios porosos geotécnicos ¢ sabidamente
complexa, dada a incapacidade de definicdo da dimensao caracteristica a ser utilizada na relacao

de Reynolds.

Autores como Ergun (1956) e Bear (1972) utilizam o didmetro médio da particula como
diametro caracteristico, mas a dimensao dos canais onde ocorre o fluxo é muito menor que o
diametro médio das particulas e varia ponto a ponto na rede de poros do meio. Cruz (2009)
apresenta que Silveira (1964) constatou que a curva de vazios de uma areia € semelhante a curva

granulométrica, s6 que os didmetros dos vazios sdo cerca de oito a dez vezes menores.

Park e Santamarina (2020) apresentam formulagdo para estimativa do didmetro médio dos
poros de argilas e siltes baseada no indice de vazios e na superficie especifica. Ja para areias,

os autores apresentam a formulagao utilizando somente a superficie especifica:

0,92
Dporos -5 4.2)

Para o célculo dos diametros dos poros foi utilizada a média das superficies especificas de cada
particula individual dos empacotamentos. A area e o volume de cada particula sdo obtidos
diretamente do repositorio de particulas virtuais. Os diametros médios dos poros obtidos para
cada empacotamento estdo dispostos na Tabela 4.5. Confirmando o apresentado por Silveira
(1964), os diametros estimados estdo dentro do intervalo estabelecido pelo autor, variando entre

8,1¢9,0.
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Tabela 4.5: Diametros médios dos poros obtidos

Empacotamento Dso (mm) Dporos (mm) Dso/Dporos

EMP 1 22,9 2,6 8,7
EMP 2 22,6 2,6 8,7
EMP 3 22,2 2,8 8,1
EMP 4 16,2 1,9 8,6
EMP 5 15,8 1,8 9,0
EMP 6 13,0 1,5 8,8

Visto que a Eq. 4.2 apresenta estimativa para areias compactas e os valores das porosidades dos
corpos de prova estdo no limite fisico superior, foi adotada como dimensdo caracteristica a
dimensao média das particulas dividida por 10. Esse valor ¢ correspondente ao limite superior
para materiais granulares grossos apresentado em Cruz (2009). Para fins de simplificacao
analitica, a Figura 4.16 apresenta a relacao entre Nimero de Reynolds e i/v? em substitui¢do ao
fator de atrito apresentado na Eq. 2.9, juntamente com o valor grafico onde ocorre o inicio do
regime de transicao linear para turbulento. Essa simplificagdo ndo gera alteragcdes nos nimeros

de Reynolds onde ocorre a transicao, visto que os parametros eliminados sdo constantes.

O objetivo na Figura 4.16 ¢ somente a comparagdo entre os diferentes casos de andlises e nao
a determinagado fidedigna do Nuimero de Reynolds onde ocorre a transi¢ao de regimes, dada a
dificuldade ja explicitada para obtencao do didmetro representativo e da avaliacdo da dimensao
e forma real dos canais de fluxo nos meios porosos sem a utilizagao de ferramentas adicionais

de analise.
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Figura 4.16: Transi¢do entre regime laminar e turbulento

A Figura 4.16 mostra de maneira clara que, para todos os corpos de prova avaliados, a transi¢ao
entre os regimes ocorre numa mesma regido de Numeros de Reynolds, confirmando a teoria
difundida. O interessante ¢ observar que o que varia entre os empacotamentos ¢ o gradiente
hidraulico em que a transicao ocorre. Quanto mais fina ¢ a granulometria, maior o gradiente
hidraulico de transi¢ao de regime. Nas analises EMP1 e 3, o gradiente de transi¢ao esta proximo
de 0,005 e para as analises EMP5 e EMP6 esta proximo de 0.022. Na Tabela 4.6 estao
apresentados os valores estimados de Reynolds e gradiente hidraulico onde ocorre o inicio da

transi¢do entre regimes de escoamento.
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Tabela 4.6: Valores estimados de nimeros de Reynolds e gradientes criticos

Empacotamento Re pritico ’ Gradiepte
estimado critico estimado
EMP 1 36 0.005
EMP 2 37 0.010
EMP 3 40 0.005
EMP 4 36 0.012
EMP 5 39 0.022
EMP 6 39 0.022

E muito importante observar que de forma geral os gradientes de transi¢do sdo muito baixos
para todos os corpos de prova avaliados e, mesmo com a diminui¢do da porosidade por meio
de compactag¢do, ainda se manteriam em patamares muito baixos, pois a reducdo de porosidade

para materiais granulares nos didmetros utilizados poderia ser reduzida para até 30-35%.

Esse fato pode ser determinante em analises de dimensionamentos de filtros, por exemplo, onde
muitas vezes sdo utilizados modelos validos somente em regime laminar (ex. Darcy). Dado que
a “permeabilidade” no regime turbulento pode ser drasticamente reduzida, a utilizagdo desses
modelos com valores tipicos de permeabilidade pode gerar significativos erros de
dimensionamento, com capacidade de drenagem estimada muito superior a capacidade real do

material granular.

Para solugdo do potencial problema apresentado, devem ser estimados fatores de reducao das
“permeabilidades” médias para os gradientes operacionais aos quais o sistema de drenagem
estard submetido. Ademais, as redu¢des devem ser levadas em consideragio especialmente se
ndo for possivel realizar ensaios de laboratorio nas condigdes similares ao funcionamento do

sistema.

Finalmente, observa-se que, mesmo com as simplificacdes empiricas utilizadas para céalculo do
numero de Reynolds onde ocorre o inicio da transi¢do entre regimes, os valores obtidos sdo
bastante aderentes aos apresentados por Stephenson (1979), que por sua vez foram obtidos de
ensaios realizados por outros autores (Figura 4.17). O valor médio do nimero de Reynolds

critico obtido nas analises esta apresentado na Figura 4.17 com uma seta vermelha.
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Figura 4.17: Fator de fric¢ao vs. nimero de Reynolds (Modificada de Stephenson, 1979)

4.6 MODELOS DE RESISTENCIA AO FLUXO

Na presente se¢ao serdo apresentados os resultados das analises realizadas comparativamente
com os resultados de modelos de resisténcia ao fluxo, utilizados para relacionar as velocidades
de fluxo com os gradientes hidraulicos no meio poroso. Os modelos serdo divididos em duas

partes: modelos lineares em regime laminar e modelos ndo lineares em regime turbulento.
4.6.1 MODELOS PARA REGIME LAMINAR

Os modelos que utilizam relagdo linear entre o gradiente hidraulico e a velocidade (ou vazao
especifica) podem ser utilizados somente dentro dos limites do escoamento laminar. Como
apresentado na Secdo 2.5, mesmo em regime laminar as perdas de carga devido as forcas
inerciais sao presentes, mas de maneira menos significativa. Os indices fisicos, a granulometria
e amorfologia dos materiais ensaiados favorecem a heterogeneidade das pressoes e velocidades
(Secao 4.3) dentro da mesma regido do corpo de prova. Portanto, mesmo dentro dos limites do

escoamento laminar, a relacdo obtida ndo ¢ integralmente linear.

Para a comparagao dos resultados obtidos foram escolhidos os modelos empiricos e teoricos
largamente utilizados para estimativas de permeabilidade. Sdo eles: Darcy (1856), Hazen

(1892), Kozeny-Carman em Carman (1956) e Chapuis (2004).
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Os valores de permeabilidade utilizando o modelo de Darcy foram extraidos das linhas de

tendéncia lineares obtidas a partir dos pontos analisados para cada empacotamento que se

encontram dentro dos limites do regime laminar, apresentados na Figura 4.16. Vale ressaltar

novamente que o inicio do regime de transi¢do acontece em valores diferentes de gradientes

hidraulicos para cada empacotamento.

Foi adotado coeficiente do modelo de Hazen igual 1,5 como sugerido por Chapuis (2004) para

corre¢dao da permeabilidade para temperatura de 20°C. A Figura 4.18 apresenta os modelos

utilizados de forma gréfica e a Tabela 4.7 apresenta os valores de permeabilidades obtidos para

cada modelo.
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Figura 4.18: Modelos de resisténcia ao fluxo — Regime laminar
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Tabela 4.7: Valores de permeabilidade obtidos para o regime laminar

Permeabilidade k& (m/s)
D argé(éfj 6) - Hazen (1892) Koze(nl-‘/g'%man Chapuis (2004)
EMP1 1.2 3.9 0.7 0.8
EMP2 0.8 2.4 1.1 0.5
EMP3 1.2 5.8 1.7 1.1
EMP4 0.9 2.2 1.0 0.7
EMP5 0.8 1.8 0.8 0.6
EMP6 0.7 1.7 0.7 0.6

Os resultados apresentados mostram que as permeabilidades obtidas em todos os modelos estdo
na mesma ordem de grandeza, mas o modelo de Hazen (1892) sistematicamente superestimou
a condutividade hidraulica. Os modelos de Kozeny-Carman (Carman, 1956) e Chapuis (2004)
resultaram em valores mais proximos dos obtidos graficamente utilizando a relagdo linear de

Darcy (1856), especialmente nos empacotamentos com particulas de menores dimensdes.

Mesmo com boa aderéncia dos modelos, ¢ fundamental o entendimento de que meios porosos
como os ensaiados favorecem a ndo-linearidade da relagdo velocidade-gradiente, fazendo com
que o regime laminar s6 ocorra em gradientes e vazdes muito baixas. Esses baixos valores

dificilmente serdo obtidos em aplicagdes praticas desses materiais com finalidade de drenagem.

Observa-se que os corpos de prova utilizados apresentam valores de porosidade elevados,
proximos ao limite fisico superior desse parametro. Com a redugdo da porosidade em meios
porosos reais, os valores dos gradientes de transi¢do entre regimes de escoamento seriam

aumentados e a validade dos modelos apresentados seria também expandida.

Diversos autores como Caputo (1987), Evirgen et al. (2015) e Fell et al. (2015) apresentam
limite superior para a permeabilidade de britas igual a 1 m/s. Considerando que os
empacotamentos gerados para esse trabalho apresentam porosidades também proximas ao
limite fisico e auséncia total de particulas finas, os valores de permeabilidade encontrados pelos
modelos de Darcy (1856), Kozeny-Carman (Caman, 1956) e Chapuis (2004) estdo adequados

e proximos ao valor de permeabilidade maxima encontrado na literatura.
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4.6.2 MODELOS PARA REGIME TURBULENTO

No regime de escoamento turbulento ou na transi¢cdo entre regimes bem definidos, as forcas
inerciais no fluxo comegam a desempenhar papel importante na perda de carga no escoamento
no meio poroso. Esse fato torna os modelos que relacionam vazio e gradiente de forma linear
inadequados. Surgem entdo os modelos nao lineares que relacionam essas grandezas, utilizando
também dados geométricos dos meios porosos como dados de entrada, em sua maioria

derivados da premissa de Forcheimer (1901).

Foram utilizados aqui os modelos de Carman (1937) (adaptado por Bear (1972) para fluxo
turbulento), Ergun (1952), Leps (1973) e Ergun modificado por Ozahi (2008). Esses modelos
foram escolhidos para apresentar os modelos mais largamente utilizados, misturando modelos
teoricos e empiricos. Existem diversos outros modelos que sdo, em sua maioria, derivados
desses modelos apresentados, alterando alguns parametros para adequacao geométrica aos
meios porosos utilizados. Optou-se aqui por manter os modelos originais, com exce¢ao da

alteragdo proposta do modelo de Ergun, apresentada por Ozahi (2008).

Dado que foram utilizados quatro modelos, a apresentacao das curvas foi individualizada para
cada um dos empacotamentos para facilitar a compreensao. Na Figura 4.19 até a Figura 4.24
estdo apresentados os resultados obtidos numericamente comparados com os modelos de

resisténcia ao fluxo escolhidos.
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Figura 4.20: Modelos de resisténcia ao fluxo — Empacotamento 2
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Os graficos apresentados mostram que todos os modelos de resisténcia apresentam relacdo nao
linear entre as velocidades e o gradiente hidraulico, ora mais ou menos aderente aos resultados

obtidos numericamente.

E interessante observar que o modelo de Ergun (1952) e sua modificagdo proposta por Ozahi
(2008) apresentaram boa aderéncia com os trés primeiros empacotamentos. Ja nos trés ultimos,
os modelos previram quedas de pressao sistematicamente inferiores as obtidas nas modelagens.

Esses empacotamentos sao justamente os empacotamentos com maiores valores de porosidade.

Ainda que os resultados de gradiente dos Empacotamentos 4 a 6 sejam maiores do que os
obtidos pelos modelos de Ergun (1952) e Ozahi (2008), os resultados sdo satisfatorios,
especialmente considerando a heterogeneidade dos meios porosos e a elevada variabilidade
intrinseca do fenomeno de fluxo. A diferenca maxima foi de aproximadamente 25 % para as

faixas de pressao modeladas.

J4 os modelos de Carman (1937) e Leps (1973) apresentaram resultados mais erraticos com
relacdo aos valores obtidos dos métodos numéricos. Em alguns dos empacotamentos esses
modelos resultaram em gradientes superiores, em outros valores inferiores. Nao foi possivel
determinar uma relagdo entre as dimensdes caracteristicas dos empacotamentos e a aderéncia

desses dois modelos com os resultados numéricos.

O modelo de Leps (1973) apresenta menor aderéncia com os resultados obtidos das
modelagens, mas a relagdo empirica ¢ também mais simplificada que as demais, exigindo muito
menos dados de entrada. Dado que a discrepancia encontrada nesse modelo estd dentro do
aceitavel para estimativas de fendmenos de fluxo, pode-se utilizar essa relagdo para estudos

expeditos e estimativas iniciais em projetos conceituais sem maiores prejuizos.

4.7 INFLUENCIA DA FORMA - PARTiICULAS REAIS VS. ESFERAS

Nesta se¢do serdo discutidas as diferencas entre os resultados obtidos nas andlises do
Empacotamento 3, com dois tipos de morfologia dos graos: as particulas com morfologia real
obtidas do repositorio virtual e esferas. Para tal, foi considerada a mesma curva granulométrica
apresentada anteriormente para o Empacotamento 3, s6 alterando a forma das particulas. Com
isso, as dimensdes caracteristicas dos meios porosos sdo equivalentes, alterando somente os

indices fisicos dos materiais e, consequentemente, a morfologia da matriz de vazios.
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As esferas foram consideradas como malhas geodésicas de 162 pontos e 320 faces cada, ¢ a
porosidade obtida foi inferior ao valor obtido para o empacotamento com particulas: 42,1%
contra 45,6%. Como a curva granulométrica sé representa a dimensdo média, os volumes

individuais sdo diferentes para particulas de mesma dimensao, mas com diferentes morfologias.

O Empacotamento 3 foi escolhido para essa analise comparativa porque as esferas possuem um
numero muito superior de pontos coordenados e faces do que as particulas reais utilizadas.
Portanto, a utilizagdo de esferas nas curvas granulométricas mais finas gera um enorme aumento

no processamento, invidvel mesmo para os potentes workstations utilizados nesse trabalho.

Todos os procedimentos para obtencdo dos corpos de prova e os casos de andlise foram
mantidos. Na Figura 4.25 apresentam-se os blocos de particulas com morfologia real (esquerda)

e esferas.

Figura 4.25: Empacotamento 3: Particulas (esquerda) e esferas (direita)

Assim como nas segoes 4.3 e 4.4, foram avaliadas as distribuigdes de pressdes, velocidades,
vazoes e tortuosidade. Os resultados de pressao obtidos nos corpos de prova e nas secdes

transversais médias estdo apresentados na Figura 4.26.
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Figura 4.26: Distribuicao das pressdes no Empacotamento 3 — Corpos de prova (superior) e
plano central (inferior) — Particulas (esquerda) e esferas (direita) — Caso 100 Pa

Os resultados apresentados na Figura 4.26 mostram que a queda de pressdo ocorre mais
rapidamente no corpo de prova com particulas reais do que no corpo de prova com particulas
esféricas. A influéncia da porosidade na perda de carga mais uma vez aparenta ndo ser direta,
visto que o valor do referido indice para o corpo de prova de esferas foi inferior ao valor para

0 meio poroso de particulas.

No plano transversal do empacotamento com particulas esféricas ¢ possivel perceber que
ocorrem aumentos de pressao a montante de varias esferas, o que ndo ocorre de forma tao nitida

no empacotamento com particulas reais.

Visualmente, nao ¢ possivel perceber que as pressdes ao longo de uma mesma altura do corpo

de prova sdo mais ou menos dispersas no meio poroso com graos esféricos. Na Tabela 4.8
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apresentam-se os valores de R? obtidos para as duas andlises, confirmando que os graos

esféricos geram dispersdo de pressdes mais uniforme. Intuitivamente, o observado na Tabela

4.8 faz sentido, visto que a morfologia das particulas individuais € uniforme, gerando também

matriz porosa mais uniforme. Os resultados de R? apresentados na Tabela 4.8 mostram redugao

de valores entre as duas morfologias entre 3 e 5%.

Tabela 4.8: Valores de R? para o Empacotamento 3 — Particulas com morfologia real e esferas

Caso (Pa) Partlcqlas Esferas
morfologia real

1 0.906 0.939

2 0.897 0.930
5 0.89 0.920
10 0.878 0.914
25 0.873 0.901
50 0.857 0.894
75 0.855 0.888
100 0.853 0.887
200 0.845 0.871
350 0.842 0.858
500 0.839 0.859
750 0.836 0.850
1000 0.826 0.842
2000 0.821 0.837
3000 0.815 0.828

Na Figura 4.27 (inferior) estdo apresentados os resultados comparativos das velocidades (parte

superior) e streamlines (inferior).
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Figura 4.27: Distribuicao das velocidades (superior) e streamlines (inferior) no Empacotamento
3 — Particulas (esquerda) e esferas (direita) — Caso 100 Pa

Mesmo que os macro poros € os canais de fluxo do meio poroso particulado aparentam ser de
maiores dimensodes, o0 meio poroso de particulas esféricas gera maior concentragdo das linhas
de corrente. Ou seja, a matriz de vazios do pacote de particulas esféricas tende a gerar canais
mais independentes entre si, provavelmente dada a morfologia dos canais de fluxo, que ndo

apresentam mudangas abruptas de direcao devido a auséncia de arestas vivas.

Os picos de velocidade elevada sdo muito mais evidentes no corpo de prova de particulas com
morfologias reais. As regides de altas velocidades no meio poroso de graos esféricos sao

claramente definidas nos canais de fluxo entre os macroporos, diferente do que acontece no
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outro meio poroso. Esse fato favorece o entendimento de que a relagao entre as dimensdes dos
macroporos € dos canais de fluxo no meio poroso de graos esféricos € maior. Assim como o
apresentado por Otaru et al. (2018), as dimensdes dos canais de fluxo sdo muito mais
determinantes para a percolagdo no meio poroso do que as dimensdes e morfologia dos

macroporos. No meio poroso com graos esféricos, esse fato ¢ ainda mais evidente.

Um fato interessante que surgiu com a analise da tortuosidade no empacotamento com graos
esféricos ¢ que os valores tendem a decrescer com o aumento de pressao (Figura 4.28), diferente
do que ocorreu em todos os meios porosos com particulas de morfologia real analisados. Vale
ressaltar que o decréscimo no valor ¢ de pequena monta, mas ainda sim notavel para os casos

de pressao adotados.

Novamente, pode-se concluir que a inexisténcia de arestas com angulos agudos nas particulas
esféricas ndo gera singularidades localizadas com elevadas perdas de carga hidraulica. Portanto,
quando o fluxo ¢ acelerado devido ao aumento do gradiente hidraulico, o fluxo se concentra
ainda mais nos canais de fluxo ja estabelecidos. Contudo, ¢ interessante a realizagdo de mais

modelagens em pacotes de esferas para consolidar esse entendimento.
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Figura 4.28: Tortuosidade — Empacotamento 3 — Particulas vs. esferas
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Finalmente, para concluir a analise comparativa, sdo apresentadas as curvas de vazdo total
contra o gradiente hidraulico na Figura 4.29. Observa-se novamente uma diferenga interessante

entre os valores obtidos para os dois tipos de particulas.

—Particulas

Q (L/s)

— —Esferas

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Gradiente

Figura 4.29: Vazdes — Empacotamento 3 — Particulas vs. esferas

Apesar de que foi observada na Se¢ao 4.3.3 que a porosidade influencia diretamente nas vazoes,
a morfologia da matriz porosa também tem papel fundamental na grandeza em questao. Apesar
da porosidade do corpo de prova com particulas esféricas ser menor, as vazdes foram
consistentemente maiores, especialmente para gradientes maiores que 0,25. Essa observagdo
fortalece ainda mais o entendimento de que a auséncia de singularidades geométricas nas
esferas favorece menores perdas de carga localizadas, aumentando também a capacidade de

escoamento do meio poroso.

E possivel entdo estabelecer que para utilizagdo desses materiais para solucdes de drenagem, as
particulas com maior esfericidade apresentam melhor capacidade drenante. Contudo, ¢
importante ressaltar que as particulas com elevados valores de esfericidade podem geram piores
condigdes de filtragem entre materiais de diferentes faixas granulométricas, justamente por

diminuir o travamento entre os graos.
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4.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na presente se¢do serdo apresentados os resultados experimentais obtidos para
complementagdo dos resultados numéricos. Observa-se que o objetivo da andlise experimental
¢ basicamente a validagdo da ordem de grandeza dos valores obtidos numericamente, sem a
pretensdo de englobar todos os resultados dos corpos de prova apresentados aqui. Ha certa
dificuldade de obtencao de algumas das curvas granulométricas obtidas do repositorio virtual,
visto que algumas delas atravessam poucas peneiras utilizadas para caracterizacao da curva, o

que tornaria o material fisico discrepante do material virtual.

Como apresentado na Secao 3.4, o empacotamento que possibilitou a obtencdo de curva
granulométrica o mais proximo possivel do material virtual foi o Empacotamento 4. Portanto,

foi utilizado o referido material no ensaio de fluxo.

O ensaio possibilitou a obtencao de valores de vazao total e gradiente hidraulico. Foram entdo
obtidos cinco pontos da curva vazdo-gradiente por meio do aumento progressivo da vazao de
entrada. O limite maximo de vazao utilizado foi condicionado pela altura méxima do corpo de
prova, pois a premissa utilizada ¢ que nao poderia haver galgamento do material, forcando todo
o fluxo através do meio poroso. Visto isso, ndo foram obtidas leituras para todo o espectro de

gradientes modelados numericamente.

Na Figura 4.30 esta apresentado o ensaio em andamento, onde € possivel perceber a diferenca
entre os niveis d’agua de montante e jusante, indicando queda da freatica. A freatica média foi

marcada em linha azul pontilhada para facilitar a visualizagao.

'|III]|I|Il[III]IIIll|II|1[IIH1I|I||IIIi]|I||IIIII[HIlI]III|[III]lII||[III||]II|lll||[|l||||||ﬂl||||l
"0 iem 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.30: Ensaio de fluxo em canal aberto
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Os resultados para os cinco pontos de ensaio obtidos estdo apresentados na Tabela 4.9 e em
forma gréafica na Figura 4.31, que apresenta juntamente a curva obtida na modelagem numérica

do Empacotamento 4.

Tabela 4.9: Valores de gradiente hidraulico e vazdes obtidos do ensaio no canal hidraulico

hi (cm) h (cm) i Q (I/s)
3.0 2.4 0.06 0.32

5.0 3.4 0.16 0.81
7.0 4.5 0.24 1.11
9.1 5.3 0.38 1.60

17.0 9.9 0.71 2.28

2.0
*

15
Q
E % EMP4
§ 1 O + ensaio

*
0.5
*
0.0
0.0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0

Gradiente

Figura 4.31: Resultado do ensaio de fluxo

Observa-se na Figura 4.31 que os resultados foram aderentes aos obtidos numericamente,
especialmente considerando que a geometria do ensaio nao corresponde a geometria do corpo
de prova modelado. E importante destacar que o material também apresenta porosidade pouco
menor que o material virtual. Como apresentado anteriormente, esse parametro influencia

diretamente nas vazdes.
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Foi também possivel perceber o comportamento ndo-linear da curva gradiente-vazao também
nos pontos ensaiados. Os valores de vazdes obtidos para gradientes abaixo de 0,3 foram
inferiores aos obtidos numericamente, enquanto as vazoes para gradientes maiores que 0,4

foram superiores as vazoes das modelagens.

Considerando os fatores apresentados aqui, os resultados podem ser considerados satisfatorios,

com diferenga de gradiente maxima de aproximadamente 0,1, dada uma mesma vazao.
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5 CONCLUSOES

A utilizagdo de métodos numéricos hibridos ¢ uma ferramenta poderosa para a compreensao do
fluxo em meios porosos na escala de graos, por meio do detalhamento virtual realista da matriz
porosa e da dinamica de fluidos computacional (CFD). Esse tipo de analise, viabilizada pelo
avanco da capacidade de processamento dos computadores, diminui drasticamente a

necessidade de simplificagcdes excessivas, tanto geométricas quanto fisicas.

E evidente que a utilizagio de modelos de anélise na escala de grios ndo objetiva substituir
modelos estabelecidos na literatura baseados na hipotese do continuo, dado que a metodologia
ndo apresenta vantagens para decisOes praticas de engenharia e exige ainda muito custo
computacional para processamento. Contudo, a metodologia apresentada mostra claramente o
potencial da ferramenta para expansdo do desenvolvimento tedrico e pratico, viabilizando o
tratamento virtual com geometria fidedigna e que complementa de forma bastante realista a

pratica experimental.

A utilizagdo das streamlines, recurso bastante difundido em anélises de dindmica de fluidos
computacional, ¢ um interessante artificio para obtencdo da tortuosidade, variavel que
caracteriza complementarmente o fluxo nos meios descontinuos. Dada a dificuldade de
obtenc¢do dessa grandeza de forma analitica ou experimental, a metodologia numérica hibrida

surge como boa alternativa para tal.

Os resultados obtidos relacionados a tortuosidade nesse trabalho mostram que esses valores
aumentam conforme o aumento do gradiente hidraulico, confirmado a hipotese apresentada por
Bear (1972). Interessantemente, a tortuosidade apresentou comportamento diferenciado para a
analise com particulas esféricas, indicando que ha influéncia direta da forma das particulas e,
consequentemente, da matriz de vazios do meio poroso nos valores obtidos. Contudo, ¢
interessante a ampliagdo do nimero de andlises com particulas esféricas para confirmagdo de

tal observagao.

Foi possivel observar que a concentragao das linhas de corrente em canais de fluxo preferenciais
dentro do meio poroso ¢ mais acentuada quando sdo aumentadas as dimensdes das particulas e

quanto mais uniforme ¢ a curva granulométrica.

A dispersdo dos valores locais de pressao na matriz de vazios ¢ também afetada diretamente
pela granulometria dos materiais. As pressdes sdo menos dispersas quanto mais fino e bem

graduado ¢ o material. A forma dos graos também mostrou influéncia direta na distribuigcao das
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pressdes. Mesmo que as particulas do repositorio virtual apresentem elevados valores de
esfericidade, a diferenca foi significativa entre os valores de R? obtidos para as pressdes na

comparacao entre particulas com morfologia real.

Como amplamente difundido, as velocidades reais do fluido na matriz de vazios sdo bastante
superiores as vazdes especificas (velocidade de Darcy). Quanto mais elevado o gradiente
hidraulico, maiores sdo as diferencas entre essas grandezas. No entanto, concluiu-se que a

relagdo entre elas tende a estabilizar para gradientes hidraulicos mais elevados.

Os picos de velocidade que ocorrem no fluido ndo parecem ter relagao direta com as dimensdes
caracteristicas do material, mas sim com a morfologia e estrangulamentos dos canais de fluxo

da rede porosa.

As vazdes totais obtidas nas analises realizadas nesse trabalho foram bastante proximas para
todos os materiais analisados, que possuem granulometria entre brita O e limite inferior de brita
3. Contudo, os materiais com maior variagdo de diametros e menor porosidade mostraram

restringir a capacidade drenante.

A forma dos graos também desempenha importante influéncia na drenagem, dado que o
empacotamento com particulas esféricas permitiu a passagem de maior vazao, mesmo com
porosidade inferior ao corpo de prova com particulas reais. Esse ¢ um claro indicativo de que
materiais granulares grossos mais esféricos devem ser preferidos para utilizacdo em solugdes

de drenagem, quando for necessario o escoamento de vazoes elevadas.

O inicio do regime de transi¢do de escoamento nos meios modelados aconteceu em niimeros
de Reynolds muito proximos entre si, alterando somente o gradiente hidraulico limite entre as
analises. Mesmo com variagao de gradientes limite, foi constatado que a discordancia do regime
de Darcy ocorre em valores de gradientes muito baixos. Mesmo considerando que os meios
porosos virtuais gerados se encontram no limite inferior de compacidade relativa, ¢ muito
importante notar que materiais granulares grossos fogem rapidamente da lei de Darcy. Portanto,
valores de referéncia para permeabilidade obtidos da literatura devem ser utilizados com muita
cautela, especialmente quando ndo for possivel a execug¢do de ensaios de laboratorio em

condi¢des analogas a aplicacdo pratica do material.

Os modelos utilizados para caracterizagao do meio poroso em regime laminar apresentaram boa
aderéncia aos resultados numéricos, com exce¢do da formulagdo de Hazen (1911), que

apresentou valores sistematicamente superiores aos demais. Os modelos de Kozeny-Carman
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(Carman, 1937) e Chapuis (2004) podem ser utilizados para estimativas iniciais, dada a

facilidade de obtengao dos pardmetros de entrada.

Os modelos de resisténcia ao fluxo para regimes ndo laminares que geraram resultados mais
préximos dos obtidos numericamente foram os modelos de Ergun (1952) e Ergun, modificado
por Ozahi (2008). As diferencas maximas obtidas foram de aproximadamente 25%. Observa-
se, contudo, que os meios porosos apresentam valores de porosidade no limite fisico superior,

podendo conflitar com as premissas analiticas basicas dos modelos e materiais ensaiados.

E interessante destacar que os resultados experimentais obtidos em ensaio em canal hidraulico
foram aderentes, sobretudo considerando a diferenca de porosidade entre os materiais virtual e
fisico, e também diferenca geométrica entre os modelos numéricos e o ensaio experimental.
Porém, ¢ importante observar a limitagdo das faixas de gradientes hidraulicos obtidos

experimentalmente (menores que 0,75).

Finalmente, o trabalho permite concluir que o surgimento de técnicas modernas de modelagem
numérica permite expandir a capacidade analitica do fendmeno fisico, utilizando resultados
obtidos em escala de graos e substituindo a necessidade da hipétese do continuo para o fluxo
em meio poroso. Com o avango exponencial da capacidade de processamento de workstations
e do desenvolvimento de algoritmos para geracdo realista de meios porosos virtuais, as
restricdes inevitaveis impostas por modelos classicos de fluxo em meios porosos poderdo ser

contornadas progressivamente.
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns aspectos nao abordados no presente trabalho e que podem complementar as analises

apresentadas aqui sao:

- Utilizacao de algoritmos para compactacdo do pacote de particulas virtuais, a fim de reduzir
as porosidades obtidas, avaliando profundamente a influéncia da compacidade relativa em um

mesmo material granular.

- Otimizagdo do algoritmo empacotador para utilizar curva granulométrica volumétrica (peso)

de referéncia, a fim de facilitar a criagao de materiais realistas.

- Caracterizacao morfologica da matriz de vazios por meio de sofiwares de analises de imagem

(ex. Avizo). Com essa tecnologia ¢ possivel a obten¢do das dimensdes dos canais de fluxo e
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dos macroporos, que podem ser utilizadas para estudo consolidado da transicao entre regimes

de escoamento ¢ da distribui¢do de velocidades.

- Adaptagdo de permeametro para ensaios de permeabilidade conforme os modelos numéricos,

com possibilidade de obten¢do de vazdes e gradientes hidraulicos elevados.

- Aumento do volume de andlises e ensaios para desenvolvimento de modelo ndo linear de

resisténcia ao fluxo, alterando caracteristicas morfologicas das particulas.

92



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANSYS, INC. (2021a). ANSYS Fluent User’s Guide. ANSYS Inc., Canonsburg, PA, 4944p.

ANSYS, INC. (2021b). ANSYS Fluent Workbench Tutorial Guide. ANSYS Inc., Canonsburg,
PA, 66p.

AKANIJIL, L. T., MATTHAL S. K. (2009). Finite Element-Based Characterization of Pore-Scale
Geometry and Its Impact on Fluid Flow. Transport in Porous Media, 81:241-259.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1995). NBR 13292: Solo:
Determinagdo do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga constante. Rio de
Janeiro, RJ.

BACHMAT, Y., BEAR, J. (1986). Macroscopic Modelling of Transport Phenomena in Porous
Media. 1: The Continuum Approach. Transport in Porous Media 1, 213-240.

BEAR, J., BACHMAT, Y. (1986). Macroscopic modeling of transport phenomena in porous
media. 2: Applications to mass, momentum and energy transport. Transport in Porous Media 1,
241-269.

BEAR, J. (1972). Dynamics of fluids in porous media. Elsevier, New York, USA, 756p.

BLAKE, F.C. (1922). The Resistance of packing to fluid flow. Trans. American Institute of
Chemical Engineers, 14:415-421.

BRUN, F., MANCINI, L., KASAE, P., FAVRETTO, S. (2010). Pore3D: A software library for
quantitative analysis of porous media. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research,
615:326-332.

BURKE, S.P.; PLUMMER, W.B. (1928). Gas flow through packed columns. Ind. Eng. Chem.,
20:1196-1200.

CARMAN, P.C. (1937). Fluid flow through a granular bed. Trans. Instn. Chem. Engrs, 15: 150-
156.

CARMAN, P.C. (1956). Flow of gases through porous media. Butterworths, London.

CAPUTO, Homero Pinto. (1987). Mecanica dos Solos e Suas Aplicacdes. Livros Técnicos e
Cientificos Editora, Rio de Janeiro, RJ, 1044 p.

CHAPUIS, R. P., AUBERTIN, M. (2003a). Predicting the Coefficient of Permeability of Soils
Using the Kozeny-Carman Equation. Report EPM—RT-2003-03, Département des genies civil,
géologique et des mines, Ecole Polytechnique de Montréal, Montreal, Canada, 31p.

CHAPUIS, R. P., AUBERTIN, M. (2003b). On the use of the Kozeny-Carman equation to
predict the hydraulic conductivity of soils. Canadian Geotechnical Journal, 40(3): 616-628.

CHAPUIS, R. P. (2004). Predicting the saturated hydraulic conductivity of sand and gravel
using effective diameter and void ratio. Canadian Geotechnical Journal, 41 (5): 787-795.

93



CHILTON, T. H., COLBURN, A. P. (1931). Pressure drop in packed tubes, Ind Engng. Chem.,
23(8): 913-919.

COLLINS, R. E. (1961). Flow of Fluids Through Porous Materials. Reinhold, New York, USA,
270p.

COSTA, 1. A. B., FARIAS, M. M., COSTA NETO, J., GOIS, F. M. B. M., LUZ, M. P. (2023).
Estudo de fluxo em escala de graos. XXXIV Seminario Nacional de Grandes Barragens, Foz
do Iguacu, PR, 16p.

COSTA NETO, J. A. (2020). Interagdes Fluido-Solido via Método Lattice Boltzmann e
Elementos Discretos. Dissertacdo de Mestrado, Publicagao G.DM-343/20, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 101 p.

CRESWELL, J. W. (2010). Projeto de pesquisa: Métodos qualitativo, quantitativo e misto.
Artmed, Porto Alegre, RS, 126p.

CRUZ, P.T. (1996) 100 Barragens Brasileiras: Casos Historicos, Materiais de Construgao,
Projeto. Oficina de Textos, Sao Paulo, SP, 647 p.

CRUZ, P. T. (2009). Barragens de Enrocamento com Face de Concreto. Oficina de Textos, Sao
Paulo, SP, 448p.

CUNDALL, P. A., STRACK, O. D. L. (1979). A Discrete Numerical Model for Granular
Assemblies. Géotechnique, 29, 47-65.

CENGEL, Y. A., CIMBALA, J. C. (2007). Mecanica dos Fluidos: fundamentos e aplicagdes.
AMGH, Porto Alegre, RS, 818p.

DARCY, H. (1856). Les fountaines publiques de la ville de dijon. Paris, Dalmont.

DIOGENES, D. F. (2016). Avaliagio das Propriedades de Forma de Agregados Utilizados em
Lastro Ferrovidrio a Partir do Uso do Processamento Digital de Imagens. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, CE, 147p.

DIOGENES, D. F., CASTELO BRANCO, V. T. F. (2016). Avalia¢io das propriedades de
forma de agregados utilizados em lastro ferroviario a partir do uso do Processamento Digital
de Imagens. ANPET XXX. Rio de Janeiro, RJ, 1-12.

DIOGENES, D. F. (2021). Proposi¢io de Uma Ferramenta para Selegdo de Agregados
Aplicados em Obras de Infraestrutura de Transportes: Propriedades Petrograficas, Fisicas,
Morfolégicas. Tese de doutorado, Universidade do Ceard, Fortaleza, CE, 298 p.

DUDGEON, R.D. (1966). An experimental study of the flow of water through coarse granular
media. Houllie Blanche, 7:785-802.

DYCK, N. J., STRAATMAN, A. G. (2014). A new approach to digital generation of spherical

void phase porous media microstructures. International Journal of Heat and Mass Transfer,
81:470-477.

94



ERGUN, S. (1952). Fluid flow through packed columns. Chemical Engineering Progress.
48:89-94.

EVIRGEN, B., ONUR, M. L., TUNCAN, M., TUNCAN, A. (2015). Determination of the
freezing effect on unconfined compression strength and permeability of saturated granular soils.
International Journal of GEOMATE 8(2):1283-1287.

FANCHER G. H., LEWIS, J. A. (1933). Flow of simple fluids through porous materials. Ind.
Eng. Chem., 25:1139-1147.

FELL, R., MacGREGOR, P., STAPLEDON, D., BELL, G., FOSTER, M. (2015). Geotechnical
Engineering of Dams. Taylor & Francis Group, London, UK, 1336 p.

FORCHHEIMER, P. (1901). Wasserbewegung durch boden, Zeit. Ver. Deutsch Ing. v. 45, p.
1781-1788.

GOIS, F. M. B. M., FARIAS, M. M., MORFA, C. A. R., COSTA NETO, J. A. (2023a). Flow
modelling through a packing of real particles. 10th European Conference on Numerical
Methods in Geotechnical Engineering, Imperial College, London, 6p.

GOIS, F. M. B. M., FARIAS, M. M., COSTA NETO, J., LUZ, M. P. (2023b). Avangos no
estudo de percolagdo em meios porosos na escala de graos utilizando métodos numéricos
hibridos. XXXIV Semindrio Nacional de Grandes Barragens, Foz do Iguacu, PR, 15p.

GORMAN, J., BHATTACHARYYA, S., CHENG, L., ABRAHAM, J. P. (2021). Turbulence
Models Commonly Used in CFD. Applications of Computational Fluid Dynamics Simulation
and Modeling, Bhattacharyya, S. (ed.), IntechOpen, London, UK, 19p.

HARR, M. E. (1962). Groundwater and Seepage, McGraw-Hill, New York, 283p.

HAZEN, A. (1892). Some physical properties of sands and gravels, with special reference to
their use in filtration. 24th Annual Report. Massachusetts State Board of Health, Boston, USA.

HAZEN, A. (1911). Discussion of 'Dams on sand foundations' by A. C. Koening. Transactions
of the American Society of Civil Engineers, 73:199-203.

HIRSCH, C. (2007). Numerical Computation of Internal and External Flows: The
Fundamentals of Computational Fluid Dynamics. Butterworth-Heinemann, Oxford. 680p.

HU, H. P., ZHOU, Z. Y., YANG, R. Y., YU, A. B. (2007). Discrete particle simulation of
particulate systems: Theoretical developments. Chemical Engineering Science, 62(13): 3378-
3396.

IRMAY, S. (1958). On the theoretical derivation of Darcy and Forchheimer formulas. Eos,
Transactions American Geophysical Union, 39(4): 702-707.

JIVKOV, A. P., HOLLIS, C., ETIESE, F., McDONALD, S. A., WITHERS, P. J. (2013). A

novel architecture for pore network modelling with applications to permeability of porous
media. Journal of Hydrology, 486:246-258.

95



KATAGUIRIL, J., KONNO, Y., YONEDA, J., TENMA, N. (2017). Porescale modeling of flow
in particle packs containing graincoating and pore-filling hydrates: Verification of a Kozeny—
Carman-based permeability reduction model. Journal of Natural Gas Science and Engineering,
45:537-551.

KOCH K., REVIL, A., HOLLIGER, K. (2012). Relating the permeability of quartz sands to
their grain size and spectral induced polarization characteristics. Geophysical Journal
International, 190: 230-242.

KOZENY, J. (1927). Uber kapillare Leitung der Wasser in Boden, Sitzungsber. Akad. Wiss.
Wien, 136, 271 — 306.

KUNDU, P. K., COHEN, I. M. (1990). Fluid Mechanics. Academic Press, San Diego, CA,
730p.

LATIEF, F. D. E., FAUZI, U. (2012). Kozeny-Carman and empirical formula for the
permeability of computer rock models. International Journal of Rock Mechanics & Mining
Sciences 50:117-123.

LEPS, T. M. (1973). Flow Through Rockfill. Embankment Dam Engineering — Casagrande
Volume, R.C. Hirschfeld & S.J. Poulos (eds.), John Wiley, New York, USA, pp. 19-37.

LEHMANN, P., WYSS, P., FLISCH, A., LEHMANN, E., VONTOBEL, P., KRAFCZYK, M.,
KAESTNER, A., BECKMANN, F., GYGI, A., FLUHLER, H. (2006). Tomographical imaging
and mathematical description of porous media used for the prediction of fluid distribution.
Vadose Zone Journal, 5:80-97.

LOPEZ, J. C., TOLEDO, M. A., MORAN, R. (2021). A unified view of nonlinear resistance
formulas for seepage flow in coarse granular media. Water, 13(1967): 1-24.

MACCORMACK, R.W., PAULLAY, A.J. (1972). Computational efficiency achieved by time
splitting of finite difference operators. AIAA Paper 72—154.

MARTINS, A., A., A. (2006). Fenémenos de Transporte em Meios Porosos — Escoamento
Monofasico e Transporte de Massa. Dissertacdo de Doutoramento, Faculdade de Engenharia,
Universidade do Porto, Porto, Portugal, 724 p.

MASAD, E. A., AL-ROUSAN, T., BUTTON, J., LITTLE, D., TUTUMLUER, E. (2005). Test
methods for characterizing aggregate shape, texture and angularity. Report NCHRP —555,
National Cooperative Highway Research Program. National Research Council, Washington,
DC, USA, 85p.

MATHEWS, T., MATTHEWS, G. P., RIDGWAY, C. J., MOSS, A. K. (1997). Measurement
of Void Size Correlation in Inhomogeneous Porous Media. Transport in Porous Media, 28:135—

158.

MCDONALD, P. W. (1971). The computation of transonic flow through two-dimensional gas
turbine cascades. ASME Paper 71-GT-89.

96



MISHRA, P., AHARWAL, K.R. (2018). A review on selection of turbulence model for CFD
analysis of air flow within a cold storage. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, Kattankulathur, India, 402: 012145. 9p.

MOLLON, G., ZHAO, J. (2012) Fourier—Voronoi-based generation of realistic samples for
discrete modelling of granular materials. Granular Matter, 14: 621-638.

MOLLON, G., ZHAO, J. (2013) Generating realistic 3D sand particles using Fourier
Descriptors. Granular Matter, 15: 95-108.

MOLLON, G., ZHAO, J. (2014) 3D generation of realistic granular samples based on random
fields theory and Fourier shape descriptors, Comput. Methods Applied Mechanics and
Engineering, 279: 46—65.

MORALES, L. P., FARIAS, M. M., VALERA, R. R, MORFA, C. R., CARVAJAL, H. E. M.
(2015) Contributions to the generalization of advancing front particle packing algorithms.
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 107(12): 993-1008.

MORFA, C. R, MORALES, I. P., FARIAS, M. M., NAVARRA, E. O. I., VALERA, R. R,
CASANAS, H. D. (2016) General advancing front packing algorithm for the discrete element
method. Computational Particle Mechanics, 5:13-33.

MORFA, C. R., CORTES, L. A., FARIAS, M. M., MORALES, I. P., VALERA, R. R,,
ONATE, E. (2017) Systemic characterization and evaluation of particle packings as initial sets
for discrete element simulations. Computational Particle Mechanics, 5:319-334.

OCAMPO-GOMEZ, D.A. (2013). Modelagem de Problemas de Fluxo na Escala Granular
Usando o Método Lattice Boltzmann. Dissertacdo de Mestrado, Publicagdo G.DM-228/13,
Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 118 p.

OTARU, A. J.,, MORVAN, H.P., KENNEDY, A. R. (2008) Measurement and simulation of
pressure drop across replicated porous aluminium in the Darcy-Forchheimer regime. Acta
Materialia, 149: 265-273.

OZAHI, E., GUNDOGDU, M. Y., CARPINLIOGLU, M. O. (2007). A Modification on
Ergun’s Correlation for Use in Cylindrical Packed Beds With Non-spherical Particles.
Advanced Powder Technology. 19:369-381.

PARK, J., SANTAMARINA, J. C. (2020). The critical role of pore siz eon depth-dependent
microbial cell counts in sediments. Nature Scientific Reports, 10:21692.

RECAREY, C., PEREZ, 1., ROSELLO, R., MUNIZ, M., HERNANDEZ, E., GIRALDO, R.,
ONATE, E. (2019). Advances in particle packing algorithms for generating the medium in the
Discrete Element Method. Computer methods in applied mechanics and engineering. 345: 336-
362.

REN, X.,ZHAO, Y., DENG, Q., KANG, J., LI, D., WANG, D. (2016). A relation of hydraulic

conductivity — Void ratio for soils based on Kozeny-Carman equation. Engineering Geology,
213: 89-97.

97



SCHEIDEGGER, A. E. (1957) The Physics Of Flow Through Porous Media. University of
Toronto Press, Toronto, CAN, 236p.

SCHNEEBELI, A.E. (1955). Experiences sur la limite de validit¢ de la loi de Darcy et
I’apparition de la turbulence dans un écoulement de filtration. La Houille Blanche, 9: 141-149.

SCHULZ, R., RAY, N., ZECH, S., RUPP, A., KNABNER, P. (2019). Beyond Kozeny-
Carman: Predicting the Permeability in Porous Media. Transport in Porous Media 130:487-512.

SILVA, M. T. Q. S., CARDOSO, M. R., VERONESE, C. M. P. (2022). Tortuosity: A brief
review. MaterialsToday, 58(4): 1344-1349.

STEPHENSON, D.J. (1979). Rockfill in Hydraulic Engineering. Elsevier, Amsterdam,
Netherlands, 215p.

TANEDA, S. (1956). Experimental Investigations of the Wakes Behind Cylinders and Plates
at Low Reynolds Numbers. J. Phys. Soc. Japan 11.

VALERA, R. R., MORALES, 1. P., VANMAERCKE, S., MORFA, C. R., CORTES, L. A,,
CASANAS, H. D. (2015). Modified algorithm for generating high volume fraction sphere
packings. Computational Particle Mechanics, 2: 161-172.

VALERA, R. L. R., GONZALEZ, J.I,, OLIVEIRA JUNIOR, M., FARIAS, M. M., FUENTES,
M. A. C., MARTINEZ, R. T., AGUILA, J. P., ANSELMI, L. A. M., MORFA, C. A. R.,
ONATE, E. (2022). Development and coupling of numerical techniques formodeling
micromechanical discrete and continuous media using real particle morphologies.
Computational Particle Mechanics. 10: 121-141.

WANG, Z., XIE, J., GAO, L., LIU, Y., TANG, L. (2020). Three-dimensional characterization
of air voids in porous asphalt concrete. Construction and Building Materials, 272:121633.

WARD, J. C. (1964). Turbulent flow in porous media. Journal of the Hydraulics Division,
ASCE, 5: 1-12.

WILCOX, D. C. (2006). Turbulence Modeling for CFD. DCW Industries, 3rd ed., LA Cafiada,
USA, 515p.

WILKES, J. O. (2006). Fluid Mechanics for Chemical Engineers — with Microfluidics and
CFD. Pearson Education, New Jersey, USA, 742 p.

WILKINS, J. K. (1956). Flow of water through rockfill and its application to the design of
dams. Proceedings 2nd Australia-New Zeeland Conference on Soil Mechanics and Foundation

Engineering, NZ Eng, 10: 382-387.

WOOD, B. D., HE, X., APTE, S. V. (2020). Modeling turbulent flows in porous media. Annual
Review of Fluid Mechanics 52:171-203.

WRIGHT, D.E. (1968). Nonlinear flow through granular media. J. Hydraul. Div., 4:851-872.

XU, P., YU, B. (2007) Developing a new form of permeability and Kozeny—Carman

98



constant for homogeneous porous media by means of fractal geometry. Advances in Water
Resources, 31:74-81.

YU, A.B., STANDISH, N. (1988). An analytical-parametric theory of the random packing of
particles. Powder Technol., 55:171-186.

ZUBELDIA, E.H. (2017). Aplicacdo do método Smoothed Particle Hydrodynamics ao estudo

de erosao superficial de solos, Publicacao G.TD-282/17, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 106 p.

99



A

APENDICE A - PRESSAO

m

M

i

i

295889889
|3

o 01=H

295289880
[ = 3

N

j

2935839388 ¢ .
| ¥

wo 6=H

28528888
T

wo 8=H

2392898 o
ey

m

29588888 %o
§ —— T

wo /=H
-y -

2958839838
T

L

¥

R

-

4

288888

mm.lum

]

wo 9=H
:\wa~u

»

ke v :

Y

338588888 Yo
T

N

A

o

-y

S ® xﬁk

P

my.wwdﬁt y

Figura A. 1: Pressdes em diferentes alturas do corpo de prova — EMP6 — Caso 100 Pa

100



1Pa

R*=0.869

0.1 0.08 0.06 0.04 0.02 0

Y (m)

Pressao (Pa)
s

B

0.1

o
S
2
°
g
°
2
°
5
°

R?=0.899

Pressao (Pa)
oW
oo ino

S o o
PR

0.1 0.08 0.06 0.04 0.02 0

10.0

» ©
o o

a)
L
> o

Pressao (Pa)
W o
PP

P

o =
o o

-1.0

250
235
20.0

175 §3

73
o

5}

10.0

Pressao (Pa)

b e oo
WS wm Do ia

o

0.08 0.06 0.04 0.02 0

Figura A. 2: Dispersdo das
Empacotamento 1

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0
-5.0

R2=0.873

Pressao (Pa)

0.1 0.08 0.06 0.04 0.02

Pressio (Pa)

Y (m)

100 Pa

Pressio (Pa)

Y (m)

200 Pa

200.0
1800
160.0
1400
1200
100.0
800
60.0
40.0
20.0
0.0
-20.0

Pressio (Pa)

0.1 0.08 0.06 0.04 0.02

3500
315.0
280.0
2450
2100
175.0
140.0
105.0
70.0
350
0.0
-35.0

Pressio (Pa)

0.1 0.08 0.06 0.04 0.02

Pressao (Pa)

1.000.0

Pressio (Pa)

Pressio (Pa)

500.0
450.0
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

Y (m)

750 Pa

Y (m)

1000 Pa

900.0
800.0
700.0

2
2

500.0
400.0
300.0
200.0
100.0
0.0
-100.0

Y (m)

2000 Pa

0.1 0.08 0.06 0.04 0.02 0
Y (m)

3000 Pa

2= 0.844

0.1 0.08 0.06 0.04 0.02 0

pressdes obtidas nas streamlines em torno da média —

101



500 Pa

500.0
450.0
100.0
350.0
300.0
2500
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0
-50.0

ao (Pa)

Press:
Pressao (Pa)

0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00
Y (m) Y (m) Y (m)

75 Pa 750 Pa

Pressao (Pa)
Pressao (Pa)

0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00
Y (m)

5Pa 100 Pa

100.0

90.0 R2= 0885 900.0
0.0 800.0
.5 70.0 700.0
g X g 60.0 g 6000 [
2 g 00 3 3000
2 2 400 2 400.0
s £ 300 £ 3000
200 200.0
10.0 100.0
0.0 0.0
0.5 : -10.0 -100.0
X 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00
Y (m) Y (m)
10 Pa
2,000.0
1.800.0
1.600.0
1.400.0
= £ 12000
= B 6000
400.0
2000
0.0
-200.0

Pressao (Pa)

1 - .ot
0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00
Y (m) Y (m)

Figura A. 3: Dispersdo das pressdes obtidas nas streamlines em torno da média —
Empacotamento 2

102



1 Pa 50 Pa 500 Pa

10
a8
08
L&
06
a3
04

Pressio (Pa)
Pressio (Pa)
Pressio (Pa)

03
a2
ot
a0
01l

Pressio (Pa)
Pressio (Pa)

010 008 0.06 004 002 00

Pressdo (Pa)
Pressio (Pa)

20000
18000
L6000
14000
12000
1,000 [
5000

0.0

4000

2000 |

00

- "Rl - -2000 - = 3 :
010 008 0.06 a4 00z 000 010 008 006 004 a0 0.00

Pressio (Pa)
Pressio (Pa)
Pressdo (Pa)

330.0
3150
280.0
2450
2100 ¥
175.0
1400
50
70.0
50
a0

-350 . - “
0.10 008 0.06 004 0.02 Q00 00 0.08 0.06 0.04 002 0:00

Pressdo (Pa)
Pressdo (Pa)
Pressio (Pa)

Figura A. 4: Dispersdo das pressdes obtidas nas streamlines em torno da média —
Empacotamento 3

103



1 Pa

0.06 0.04

Y (m)

0.02

2Pa

Y (m)

10 Pa

Y (m)

25Pa

Pressao (Pa)

Y (m)

Figura A. 5: Dispersdo
Empacotamento 4

0.00

das

Pressio (Pa)

Y (m)

750 Pa

Pressao (Pa)

0.08 0.08 0.06 0.04

Y (m)

0.00

1000 Pa

Pressdo (Pa)

0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00
Y (m) Y (m)
200 Pa 2000 Pa
2000 2,000.0
1500 1.800.0 R*=0.891
1600 N 1.600.0
1400 14000
1200 F 12000
= 1000 2 10000
'3 800 2 000
£ o & 6000
10.0 4000
200 2000
00 + 00+
-200 2000
0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00
Y (m)
350 Pa 3000 Pa

Pressao (Pa)

pressdes obtidas nas streamlines em torno da média —

104



1 Pa

0.08 0.06

Y (m)

0.00

2Pa

Y (m)

10 Pa

10.0 »
9.0 R?=0.950

Pressao (Pa)
s

20
1.0
0.0
-1.0
Y (m)
25Pa

Pressio (Pa)

-2.5

0.08

0.06 0.00

Y (m)

Figura A. 6: Dispersdo das
Empacotamento 5

500 Pa

Pressio (Pa)

Y (m)

75 Pa

Pressao (Pa)

0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00 0.10 0.08 0.06 0.01 0.02 0.00
Y (m) Y (m)
1000 Pa
100.0
90.0
80.0
70.0
T 600
‘:’ 50.0
3
é 40.0
& 300
20.0
10.0
0.0
-10.0 -
0.10 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00
Y (m)
2000 Pa
2.000.0
1.800.0
1.600.0
1,400.0
2 £ 12000
& &
I g 10000
g {‘_{ 800.0
& 6000
400.0
200.0
0.0
-200.0
0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00
Y (m)
3000 Pa
3500
3150
280.0
245.0
T 2100 s
E 175.0 E
ﬁ 140.0 é
& 1050 ~
70.0
350
0.0
-35.0
0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00
Y (m) Y (m)

pressdes obtidas nas streamlines em torno da média —

105



APENDICE B - VELOCIDADE

[msr1)

Figura B. 1: Velocidades em diferentes alturas do corpo de prova — EMP6 — Caso 100 Pa
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Tabela B. 1: Valores de velocidades médias e maximas

Caso (Pa)

1
2
5
10
25
50
75
100
200
350
500
750
1000
2000
3000

Caso (Pa)

1
2
5
10
25
50
75
100
200
350
500
750
1000
2000
3000

q (m/s)

3.1E-03
4.7E-03
8.0E-03
1.2E-02
2.0E-02
2.9E-02
3.6E-02
4.2E-02
6.1E-02
8.1E-02
9.7E-02
1.2E-01
1.4E-01
2.0E-01
2.4E-01

q (m/s)

2.7E-03
4.3E-03
7.5E-03
1.1E-02
1.9E-02
2.8E-02
3.5E-02
4.1E-02
5.9E-02
7.9E-02
9.6E-02
1.2E-01
1.4E-01
2.0E-01
2.4E-01

EMP1

vl (m/s)

6.6E-03
1.0E-02
1.8E-02
2.8E-02
5.0E-02
7.5E-02
9.5E-02
1.1E-01
1.7E-01
2.3E-01
2.7E-01
3.4E-01
4.0E-01
5.7E-01
7.1E-01

EMP4
vl (m/s)

5.4E-03
8.4E-03
1.5E-02
2.3E-02
4.1E-02
6.3E-02
8.0E-02
9.5E-02
1.4E-01
1.9E-01
2.4E-01
3.0E-01
3.5E-01
5.0E-01
6.2E-01

[Vmax|

(m/s)
3.5E-02
5.0E-02
8.0E-02
1.0E-01
1.9E-01
2.8E-01
3.5E-01
4.0E-01
5.8E-01
8.0E-01
1.0E+00
1.2E+00
1.3E+00
2.0E+00
2.4E+00

[Vmax|

(m/s)
2.9E-02
4.1E-02
8.0E-02
1.1E-01
1.8E-01
2.7E-01
3.2E-01
3.8E-01
5.0E-01
6.9E-01
8.6E-01
1.1E+00
1.2E+00
1.9E+00
2.4E+00

q (m/s)

2.5E-03
3.9E-03
6.7E-03
1.0E-02
1.7E-02
2.5E-02
3.1E-02
3.6E-02
5.2E-02
6.9E-02
8.3E-02
1.0E-01
1.2E-01
1.7E-01
2.1E-01

q (m/s)

2.4E-03
3.8E-03
6.6E-03
9.9E-03
1.7E-02
2.5E-02
3.1E-02
3.6E-02
5.2E-02
7.0E-02
8.5E-02
1.0E-01
1.2E-01
1.7E-01
2.1E-01

EMP2

vl (m/s)

5.9E-03
9.1E-03
1.6E-02
2.5E-02
4.4E-02
6.7E-02
8.5E-02
1.0E-01
1.5E-01
2.0E-01
2.5E-01
3.1E-01
3.6E-01
5.2E-01
6.5E-01

EMPS5

vl (m/s)

4.6E-03
7.2E-03
1.3E-02
2.0E-02
3.6E-02
5.6E-02
7.1E-02
8.5E-02
1.3E-01
1.8E-01
2.1E-01
2.7E-01
3.2E-01
4.6E-01
5.7E-01

[Vmax|

(m/s)
2.9E-02
4.3E-02
7.0E-02
1.1E-01
1.7E-01
2.7E-01
3.3E-01
3.8E-01
5.5E-01
7.4E-01
8.6E-01
1.0E+00
1.2E+00
1.8E+00
2.1E+00

[Vmax|

(m/s)
2.7E-02
3.8E-02
6.4E-02
9.0E-02
1.6E-01
2.3E-01
2.8E-01
3.3E-01
5.0E-01
6.5E-01
8.0E-01
1.0E+00
1.2E+00
1.7E+00
2.0E+00

q (m/s)

3.0E-03
4.6E-03
7.9E-03
1.2E-02
2.0E-02
2.9E-02
3.6E-02
4.2E-02
6.0E-02
8.1E-02
9.8E-02
1.2E-01
1.4E-01
2.0E-01
2.4E-01

q (m/s)

2.7E-03
4.2E-03
7.4E-03
1.1E-02
1.9E-02
2.8E-02
3.4E-02
4.0E-02
5.8E-02
7.9E-02
9.5E-02
1.2E-01
1.4E-01
1.9E-01
2.4E-01

EMP3

vl (m/s)

6.6E-03
1.0E-02
1.8E-02
2.8E-02
5.0E-02
7.5E-02
9.6E-02
1.1E-01
1.7E-01
2.3E-01
2.8E-01
3.4E-01
4.0E-01
5.8E-01
7.1E-01

EMP6

vl (m/s)

5.0E-03
7.7E-03
1.4E-02
2.2E-02
3.9E-02
5.9E-02
7.6E-02
9.0E-02
1.4E-01
1.9E-01
2.3E-01
2.8E-01
3.3E-01
4.8E-01
6.0E-01

|Vmax|

(m/s)
4.4E-02
5.8E-02
1.0E-01
1.4E-01
2.3E-01
3.4E-01
4.0E-01
4.9E-01
7.0E-01
9.0E-01
1.0E+00
1.1E+00
1.6E+00
2.3E+00
2.8E+00

|Vmax|

(m/s)
2.9E-02
4.2E-02
6.9E-02
1.0E-01
1.6E-02
2.3E-01
2.8E-01
3.3E-01
4.8E-01
6.5E-01
7.6E-01
1.0E+00
1.1E+00
1.6E+00
2.0E+00
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