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- constante relativa a polarizibilidade da agua, (m).

- didmetro do tubo capilar, (m).

- didmetro do poro, (m).

- dimens@o fractal.

- coeficiente de difusdo global associado ao gradiente de umidade relativa,
(m?/s).

- coeficiente de migragéo de liquido associado ao gradiente de umidade
relativa, (m?/s).

- coeficiente de difusdo de vapor associado ao gradiente de umidade
relativa, (m?/s).

- coeficiente de difusdo do vapor d'agua no ar, (m?/s).

- coeficiente de difusdo mista, (m?/s).

- coeficiente de difusdo global associado ao gradiente de pressdo, (m?/s).

- espessura da camada adsorvida, (m).

- fungdo distribuigio de raios de poros.

- aceleragdo da gravidade , (m/s?).

- umidade relativa, (%%).

- fluxo de massa na escala macroscopica, (kg/m2.s).

- fluxo de massa da fase liquida na escala microscopica, (kg/m?.s).

- fluxo de massa da fase liquida na escala macroscépica, (kg/m?.s).

- fluxo de massa da fase gasosé na escala microscopica, (kg/m?.s).

- fluxo de massa da fase gasosa na escala macroscopica, (kg/m?.s).

- permeabilidade do meio poroso, (m?).

- condutéincia equivalente de um sitio a, (m.s).

- conduténcia equivalente de um sitio b, (m.s).
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- conduténcia equivalente de um ramo da rede, (m.s).

- conduténcia de cada elemento da rede, (m.s).

- condutividade hidraulica, (m/s).

- condutividade hidraulica na interface dos volumes de controle, (m/s).

- condutividade hidraulica equivalente para um dado comprimento de
fissura, (m/s).

- condutividade hidraulica equivalente do constituinte principal, modelo
Maxwell-De Vries, (m/s).

- condutividade hidraulica equivalente dos constituintes adicionais, modelo
Mawzxell - De Vries, (m/s).

- condutividade hidraulica na fissura, (m/s).

- condutividade hidraulica da fase liquida, (m/s).

- condutdncia de um elemento cilindrico ocupado pela fase molhante,
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-fluxo de vapor, (kg/s).
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- frequéncia em niimero da cada classe de didmetros de pofo.

- pressdo (N/m?).

- diferenca de press@o no sitio a, (N/m?).
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Py - diferenga de pressdo no sitio b, (N/m?).

P. - pressdo capilar, (N/m2).

P. - pressdo na face de entrada da rede de sitios, (N/m?2).

P, - pressdo do vapor, (N/m?).

P - pressdo do liquido, (N/m?).

Ps - pressdo na face da saida da rede de sitios, (N/m?).

q - fluxo volumétrico de liquido, (m/s).

r - raio do menisco no tubo capilar, (m).

R - constante universal dos gases, (J/kgmol K).

t - tempo, (s).

T - temperatura, (K).

V. (D) - fragdo em volume de poros com didmetros menores ou iguais a D.
V.(D) - volume aparente de solido da amostra de argamassa ,(m3).
w - profundidade, (m).

X(t) - posi¢do do menisco na fissura, (m).

X -coordenada referencial na escala microscopica.

X - coordenada referencial na escala macroscopica.

Z - numero de coordenagio nas redes de sitios.

Teoria da percolagéo

g(r,p) - fung@o conectividade.

84 - numero de configuragdes de um agrupamento de s sitios com 7 sitios
vizinhos ndo ativos.

k - é a classe do sitio e denota o menor sitio invadido em qualquer etapa do
processo de invasdo da rede de sitios.

M, - namero de sitios da classe j invadidos.
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n(p) - proporgdo de agrupamentos constituidos de s sitios ativos.

N - numero de classes de sitios presentes na rede.

N, - numero total de sitios caracterizados pelo tamanho j.

p - probabilidade de um sitio ser ativo.

Pe - probabilidade critica.

Px - probabilidade de sitios de tamanho j<k estarem presentes.

P(p) - probabilidade de que um sitio arbitrario esteja ativo e pertenga a um

agrupamento infinito de sitios ativos conectados entre si.

S - tamanho do agrupamento de sitios ativos.
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€ - comprimento de correlagdo de agrupamentos de sitios ativos.
V,G - expoentes criticos.
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Letras gregas

u - viscosidade da agua, (kg/m.s).

Ho - viscosidade da agua livre, (kg/m.s).

0 - angulo de contato, (graus).

0 - grau de saturagio ou conteudo volumétrico da agua, (m3/m?)
W - potencial de sucgdo, (m).

Y - viscosidade cinematica da agua, (m?/s)



d, - potencial quimico da agua capilar, (N/m?).

€ - porosidade do material poroso.

€, - potencial de interagdo na superficie, (J/kgmol).

P - massa especifica do liquido, (kg/m3).

P, - massa especifica do vapor, (kg/m?3).

Pys - massa especifica do vapor saturado, (kg/m3).

T - tortuosidade.

c - tensdo interfacial, (N/m?2).

A - livre percurso médio das moléculas de vapor d'agua no ar, (A). -
) - espessura da fissura, (m).

M - transformada de Boltzmann, (m.s"V/2)

An; - proporgdo de macroporos, (m3/m3).
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RESUMO

Modela-se geometricamente a estrutura porosa de um tipo de argamassa de cal e cimento,
como a utilizada no revestimento interno de edificagdes, com o objetivo de simular os fendmenos de
transferéncia. O objetivo do modelo é fornecer uma idealizagdo razoavel da estrutura complexa do

material poroso de forma que os processos de transporte possam ser tratados matematicamente.

A faixa de didmetros dos poros da argamassa analisada abrange poros com didmetros entre
200 e 140000 A. A distribuigdo em volume de poros utilizada foi obtida usando-se as isotermas de
adsor¢do para os poros com didmetros menores que 2000 A, e a microscopia eletrdnica para os
poros com didmetros maiores que 2000 A. Além disso, as micrografias obtidas com microscopio
eletronico de varredura evidenciaram, na estrutura da argamassa, a presenga de uma extensa rede de
fissuras em volta dos grdos de areia, constituindo uma fonte de canais preferenciais de acesso ao
interior do material. Mostraram ainda que os poros com didmetros superiores a 10000 A estdo

desconectados e separados uns dos outros.

Numa primeira etapa modela-se, através de uma rede de percolagdo, somente 0s poros com
didmetros entre 1000 e 10000 A. Admite-se, neste trabalho, que os poros com didmetros inferiores a

1000 A estdo continuamente preenchidos de liquido e ndo interferem nos processos de invasao.

Para os poros acima de 10000 A, excluindo as fissuras, aplica-se um modelo similar ao de
Maxwell-De Vries, inspirado num modelo para determinar a condutividade térmica em meios

granulares.
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As fissuras sdo simuladas através de um modelo bidimensional plano, consistindo de uma rede
de blocos com canais, dispostos de forma regular. Os blocos representam o material homogéneo € os

grios de areia mais a alumina, e os canais representam as fissuras.

Simulam-se os processos de invasdo tais como, a embebi¢do e a drenagem. Com o modelo
para as fissuras simula-se a embebigdo e os resultados sdo comparados com dados experimentais da

literatura.

" A simulagdo dos processos de embebi¢do e drenagem mostra as curvas dos coeficientes de
transferéncia Dy, e da condutividade hidraulica K, em fuﬁq:ﬁo do grau de saturagdo, com uma
evolugdo bastante acentuada comparada como os resultados da literatura. E observado ainda que a
historia das curvas de Dy e K, em fungdo do grau de saturagdo, estd diretamente ligada ao
agrupamento percolante para a rede utilizada. O modelo para as ﬁssuras fornece resultados
qualitativos bastante coerentes com o fendmeno de embebigdo em comparagdo com os resultados

experimentais da literatura.
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ABSTRACT

The porous structure of a lime and cement mortar (like the one used for plastering
internal building walls) is geometrically modeled in order to simulate the transfer
phenomena. The objective is to supply a reasonable idealization of the complex structure of

porous material to make possible to deal mathematically with transport processes.

The mortar pores diameters range from 200A to 140000A. The pore distribution in
volume was obtained using adsorption isothermal curves for pores of diameters smaller than
2000A and using electronic microscopy for larger ones. Micrographies obtained from the
scanning electronic microscope showed a vast net of cracks around the sand grains in the
mortar structure. This cracks are preferential channels of admittance into the mortar
interior. They also showed that pores of diameters larger than 10000A are disconnected

and separated from each other.

In the first part only the pores of diameters between 1000A and 10000A are
modeled, through a percolation network. It is admitted herein that pores of diameters
smaller than 10004 are continuously filled with liquid and they do not interfere in invasion

processes.

A model similar to Maxwell-De Vries' one, and inspired in a model used to
determine thermal conductivity in granular media, is applied for pores larger than 100004,

excluding cracks.

Cracks are simulated through a plain bi-dimensional model that is a net of blocks
and channels in a regular distribution. Blocks represent the homogeneous material plus sand

grains and alumina. Channels represent the cracks.
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The invasion processes like imbibition and drainage are simulated. The imbibition is’
simulated using the model for the cracks. The results are compared with experimental data

from the literature.

The results of imbibition and drainage processes show the curves for the transfer
coefficients Dy, and the hydraulic conductivity K; in function of the saturation, with an
evolution quite abrupt compared with data obtained in the literature. It is observed that the
history of Dy, and K curves in function of saturation is directly associated with the percolant
cluster for the network used here. The model for the cracks supplies coherent results with

the imbibition process as compared with experimental data in the literature.



1- INTRODUCAO

1.1 - Colocagdo do problema

A distribuigdo de umidade aféta o desempenho de elementos das edificagdes,
confribuindo a transferéncia de calor, para a formagdo de dilatagdes térmicas diferenciadas e
fissuras, ao estado de tensdes em que se encontra o material e a formagdo de microorganismos,
alterando a durabilidade. A importancia deste efeito esta aésociada ao teor de umidade contida
nos poros e, desse modo, as caracteristicas de sor¢do e transferéncia de umidade nos materiais
porosos utilizados em edificagdes. Dessa forma, o estudo e o conhecimento da distribui¢do de
umidade dentro do material poroso € bastante importante, sendo tratado na analise dos processos
dindmicos isotérmicos que ocorrem nos materiais porosos quando sujeitos a gradientes de

umidade relativa e pressao.

O escoamento de um fluido deslocando um outro, particularmente em meios porosos, é
muito frequente na natureza. A embebigio da agua dentro do solo, deslocando o ar, durante a
irrigagdo agricola ou a formagdo de aquiferos. A infiltragdo da chuva no solo, nas paredes de
edificagdes, a secagem de graos sdo alguns dos exemplos encontrados e estdo associados ao

escoamento de agua e ar.

Os fendémenos de transferéncia de umidade que ocorrem no seio do material poroso sdo
bastante influenciados pela geometria porosa. A estrutura dos materiais contém uma fase vazia
conexa, chamada espago poroso, no interior de uma fase solida. Os poros tém formas e tamanhos
bastante irregulares e desiguais de modo que qualquer tentativa de modelar matematicamente um

fendmeno de transferéncia torna-se uma tarefa muito dificil.

O estudo do movimento dos fluidos em meios porosos iniciou-se com modelos bastante
simples. A nivel macroscopico deve-se destacar o trabalho de Henry Darcy de 1856 que da

origem a equagdo basica da migragio de liquido num meio poroso saturado [1,2],



k
q=—;V(p] +pgz), (1.1)

onde q € o fluxo volumétrico de liquido, k € a permeabilidade do meio [1,2], u € a viscosidade do
liquido, p é a massa especifica do liquido, p; € a pressdo no liquido e pgz € o potencial

gravitacional.

De outra forma,

q= —Kv(?? z), (1.2)

onde K = (kpg/u ) é a condutividade hidrauiica [1,2].

Para um meio poroso ndo saturado, Buckinghan em 1907 [1,2,3], atentou para o fato de
que a pressdo da agua é mais baixa que a pressdo atmosférica; introduziu assim, o conceito de

potencial de sucgdo. Desse modo,

q= —KV(\V+Z), (1.3)

onde v é o potencial de sucgdo, y =(pj- Pg)/pg onde Pg ¢ a pressdo da fase gasosa.

O potencial de sucgdio esta relacionado a energia potencial da agua presente nos
intersticios da matriz solida sendo que o seu gradiente é o responsavel pela tendéncia da agua de
escoar através do material poroso. E o potencial das forgas que surgem das interagdes locais

entre o liquido e a matriz solida.




3

FASE GASOSA
_FASE_LIQuUIDA

DETALHKE C

Figura 1.1 - Asceng8o de um liquido em um tubo devido ao efeito

de capilaridade.

Fisicamente o potencial de suc¢do pode ser compreendido através da analise de um
fendmeno bastante simples, conforme mostra a Figura 1.1. Na Figura, h ¢ a asceng¢io do liquido, d

¢ o didmetro do tubo, r € o raio do menisco e 6 o angulo de contato.

Quando se insere um pequeno tubo em um liquido, forma-se um menisco como resultado
do angulo de contato da 4gua com as paredes do tubo. A ocorréncia de curvatura provoca uma
diferenga de press@o na interface liquido-gas de tal forma que a presséo abaixo do menisco pj, €
menor que a pressio do ar Pg, acima do menisco. Assim, a agua dentro do tubo, inicialmente
localizada na posigdo correspondente ao nivel AA', € deslocada para cima até que a diferenga de
press@o inicial seja totaimente contrabalanceada pela pressdo hidrostatica da coluna d'agua no

tubo capilar.

A lei de Darcy, originalmente concebida para meio saturado somente, foi estendida por
Richards, em 1931, para meio poroso nao saturado, considerando a condutividade hidraulica

como fungdo do potencial de sucgdo vy [3].



Com o objetivo de simular os fendmenos de transferéncia, como por exemplo, a
embebi¢do e a drenagem, modela-se o material poroso geometricamente. Modelos de meio
poroso s3o representagdes matematicas simplificadas de meios porosos reais. O obiciive do
modelo é fornecer uma idealizagdo razoavel da estrutura complexa do material poroso de forma
que os processos de transporte de interesse, possam ser tratados matematicamente. Permite
assim, uma melhor compreenséo dos fendmenos fisicos que ocorrem no seto do mesmo e também
possibilita uma formulagdo e obtengio de suas propriedades dinidmicas, tal como a condutividade

hidraulica.

Neste trabalho modela-se o material poroso geometricamente e faz-se um estudo dos

processos de transferéncia isotérmica de liquido e vapor em materiais porosos ndo saturados.

Estes modelos constituem-se fundamentalmente de redes representando o espago poroso,
e sdo modelos estatisticos interessados nos detalhes da estrutura local. Assim, sdo capazes de

predizer os fendmenos de fluxo baseados numa estrutura porosa, representada estatisticamente.

O trabalho pode ser dividido em trés etapas. A primeira etapa abrange a concepgio da
rede de sitios e ligagdes através de dados da microscopia eletronica, isotermas de equilibrio e
dados da porosimetria a mercurio, para uma argamassa de cimento e cal. Estuda-se a rede através
das técnicas de percolagdo, considerando os processos de embebigdo e drenagem. Neste estudo,
avalia-se o comportamento da rede obtida em relagdo a estes processos, determinando-se as ilhas
de sitios e ligagdes ndo condutoras e consequentemente o conteudo irredutivel de liquido. Simula-
se assim, os processos de embebigdo e drenagem no meio poroso, dentro de um sistema de fase

molhante (agua) e fase nao molhante (ar).

+ aiendo-se de uma analogia com uma rede de resisténcias elétricas, calcula-se o potencial
motor da migra¢do em cada ponto nodal da rede. Calculando-se o potencial equivalente, pode-se
determinar a condutividade hidraulica em fungdo do potencial de suc¢do e do conteido de

umidade.



Nesta primeira etapa, a modelagem através de uma rede de sitios e ligagdes, abrange

apenas uma faixa de diametros de poros da distribuigdo total.

Numa segunda etapa modela-se a estrutura porosa através de um modelo fisico inspirado
naquele proposto por De Vries [4] para o célculo da condutividade térmica de materiais
granulares. A utilizagio de rede 3-D e do modelo fisico semelhante a0 de De Vries, permite

efetuar a simulagdo da condutividade hidraulica em fungdo do grau de saturagao.

A terceira etapa destina-se ao estudo macroscopico da argamassa de cimento e cal. Um
calculo transiente por volumes finitos sobre um meio com fissuras € apresentado. O calculo da
difusdo capilar dentro de uma fissura, dadas a densidade, a condutividade equivalente e a pressao
capilar, ¢ acoplado ao calculo da difusdo ndo linear dentro de um meio ndo saturado, que engobla

a zona homogénea que circunda a fissura.

Analisa-se a sensibilidade a condutividade e a densidade de fissuragdo dentro do processo

de embebicao. Calcula-se a difusividade massica e compara-se com dados experimentais.

1.2 - Revisao Bibliografica

Na revisdo bibliografica que se segue abordam-se trabalhos associados ao estudo das
propriedades dindmicas e estaticas do meio poroso. Assim sendo, esta revisio compreende numa
pﬁmeira etapa os trabalhos sobre a modelagem da condutividade hidraulica, numa segunda etapa
os trabalhos sobre a distribuigdo de umidade em meios porosos e finalmente os trabalhos sobre

obtencio da difusividade massica.

1.2.1 - Modelagem da condutividade hidraulica

Nesta se¢do sdo apresentados os trabalhos que mostram os modelos para a determinagdo

da condutividade hidraulica em meios porosos.



Os primeiros modelos para materiais porosos foram escritos usando uma distribuigdo de
tamanho de particulas ao invés de trata-los em termos de uma dada distribui¢do de poros. Em
consequéncia sdo obtidas muitas expressdes relacionando a permeabilidade com o tamanho de
particulas. A maioria dos trabalhos apresenta curvas de permeabilidade relativa (razdo entre a

permeabilidade e a permeabilidade de saturagéo).

Na década de quarenta, o desenvolvimento de métodos para a medigao da distribuigdo de
tamanho de poros trouxe a possibilidade do uso do tamanho do poro como base para,o calculo da

permeabilidade do meio , ao invés da distribuigdo de particulas {5, 6].

Childs e Collis-George [5] desenvolvem uma equagdo para a permeabilidade , que leva em
conta varias sequéncias de poros de tamanhos diferentes, quando esses poros sdo aleatoriamente
distribuidos como num sistema poroso. Eles obtém essa expressdo para a permeabilidade do
seguinte modo: uma segdo transversal do meio poroso, de area A, exibe duas faces similares que
mostram uma fungdo distribui¢do de raios de tubos, f(r), similar, Figura 1.2. Considerando uma
justaposi¢do aleatdria dessas duas faces obtém a probabilidade de diferentes sequéncias de poros.

A resisténcia ao fluxo viscoso ¢ atribuida ao menor poro na sequéncia.

Figura 1.2 - Representagdo esquematica de uma segdo. Cada uma das faces exibe
uma distribui¢dao randémica de varios tamanhos de poros. Os poros estdo representados

como circulos na se¢io transversal.




Entdo segue que:

= BH—ER:ZR; (r,)or £(r, o, (14)

ondt; £ € uma constante de proporcionalidade; p ¢ a densidade do fluido; p é a viscosidade do
fluido; g ¢ a aceleragdo da gravidade; rj e T sdo os raios de dois tubos formando a sequéncia, r;
sendo o menor ; f(r;)or e f(rj)ér sdo as fragdes da segdo transversal tomada pelos tubos de raio
entre r e r+dr e R é o raio do maior tubo. A constante £ ¢ determinada experimentalmente. O
calculo é executado sucessivamente para diferentes valores de umidade, e em cada caso o
somatorio vai até o poro de tamanho R, associado ao maior raio de poro que permanece cheio de

liquido na umidade especificada.

Os autores, na concepgdo da expressdo, se limitam a uma fragdo da segdo transversal e
ignoram o efeito dos diferentes comprimentos dos tubos. Embora a expressio ndo fornega uma
previsdo completa da permeabilidade, ela leva a uma melhor correlagdo de dados experimentais

do que os modelos baseados nas propriedades das particulas {5].

Nesta mesma linha Marshall [6] também deriva uma equagdo para a relagdo entre a
permeabilidade e a distribuigdo de tamanho de poros em materiais isotropicos. Ele representa o
raio médio dos poros em cada uma das n fragdes iguais do espago poroso total, em ordem
decrescente de tamanho por rj, ry, ..., Iy [cm] respectivamente e calcula a permeabilidade pela

expressao,
k= ?,2n'2[r,2 +3r,” +5c+...+(2n - l)rnz]/S, (1.5)

onde ¢ ¢é a porosidade do material poroso e k esta em unidades L2.

A concordancia dos resultados obtidos com os dois modelos se mostrou bastante

satisfatOria para varios tipos de areias e para o po de ardosia.



A literatura apresenta varios estudos [7-20], onde estes modelos geométricos sdo redes
representando os poros interconectados e onde as formas reais dos poros sdao geralmente

modeladas por formas geométricas simples, sendo a forma cilindrica a escolha mais comum.

Fatt[7,8,9] utiliza uma rede de tubos na qual cada um deles representa um poro no meio
poroso. Ele propde uma rede regular bidimensional de tubos de raios aleatoriamente distribuidos
como modeld para avaliar.as propriedades dindmicas do meio poroso, tal como a condutividade
hidraulica. Mostra também que as propriedades de fluxo multifasico sdo fungdes da forma da rede
e da distribuigdo de tamanho de poro utilizada e que a estrutura da rede determina todo o

comportamento dos sistemas reais. Estuda quatro tipos de redes, Figura 1.3.

Figura 1.3 - Redes bidimensionais de percolagio, Fatt[7]

(a) rede quadrada (Z=6), (b) rede hexagonal (Z=4), |
(c) rede hexagonal dupla (Z=7), (d) rede hexagonal tripla (Z=10).




Cada uma destas redes ¢é caracterizada pelo seu nimero de coordenagédo, Z, que indica o
numero de vizinhos de cada elemento da rede. Admite que uma rede bidimensional pode substituir
uma rede tridimensional, aumentando-se o numero de interconexdes, caracterizado pelo nimero

de coordenagio.

Os modelos classicos utilizados no passado, a saber: o pacote de esferas e o feixe de
tubos, simplificam bastante a estrutura e o modelo tedrico representativo do meio poroso, por
outro lado produzem resultados muito imprecisos. Uma das desvantagens do feixe de tubos é a
falta de interconexdo entre os tubos, o que o afasta da estrutura real do meio poroso. O modelo
de pacote de esferas apresenta esta interconexdo entre os poros, mas a forma dos poros se torna

muito complexa, dificultando sua andlise.

Pensando em simplificar as operagGes com a rede, Fatt[7] opta por redes bidimensionais.
Fatt, [8], observa também que as propriedades dindmicas do meio poroso, tal como a
condutividade hidraulica, sdo mais sensiveis a estrutura e a distribuigdo de tamanho de poros do
que as propriedades estaticas, tais como as caracteristicas de pressdo capilar. Em relagdo a
distribuigdo de tamanho de poros, Fatt[9], especifica raio e comprimento de tubo através de dois
métodos, a saber: (a) pela combinagdo aleatoria de raio e comprimento para alcangar o volume
de cada tubo; (b) pela fixagdo de uma relag@o entre raio e comprimento, eliminando desse modo o
comprimento como uma variavel. A relagio fixada entre raio do tubo e comprimento € assumida

da forma,

1=Cr®, ‘ (1.6)
onde C e a sdo constantes. As jungdes sdo assumidas com volume zero.

As leis de escoamento dos fluidos s3o esquematizadas pelas hipoteses seguintes: (a) um
dado poro contém fase molhante ou fase nio molhante, mas ndo ambas ao mesmo tempo; (b) a

fase ndo molhante invade um poro (tubo) quando a presséo capilar, pg-pj, € menor do que 2o/r
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( o angulo de contato € suposto nulo); (c) a continuidade da fase liquida é suposta se estabelecer

através dos filmes de liquido que avangam junto a parede e ndo existe aprisionamento de ar.

Utilizando a analogia entre a lei de Poiseuille e a lei de Ohm, Fatt [8] obtém as
permeabilidades relativas sobre uma rede elétrica, onde a cada resisténcia elétrica corresponde um
didmetro de tubo. A Figura 1.4 (b) mostra os resultados para uma rede triplo-hexagonal e a lei de
distribuigao dos didmetros correspondente € apresentada na Figura 1.4 (a). Fatt [9] estuda a
influéncia dos parametros o e Z comparando os resultados obtidos pelas redes com resultados
experimentais. O coeficiente Z é o numero de coordenagio da rede e representa o nimero de
tubos conectados as duas extremidades de cada tubo e o parametro o.representa a constante
definida pela Equagao (1.6). Para o = -1,0, ou seja, tubos com comprimento inversamente
proporcional ao raio, obteve curvas de permeabilidade relativa, para varias distribuigdes de raios,
comparaveis aquelas observadas em meios porosos reais. Em relagdo ao parametro Z, Fatt [8,9]

conclui que o mesmo teve pouca influéncia sobre os resultados obtidos.

A rede sugerida por Fatt [7,8,9] foi modificada por Dodd e Kiel [10] a fim de permitir o
aprisionamento do fluido molhante durante um processo de drenagem. Estes autores utilizam
redes quadradas e estudam os efeitos da distribuicdo de tamanhos de poros, do nimero de

coordenagio e do tamanho da rede.

Um modelo de célula unitaria para meios porosos granulares isotropicos foi formulado por
Payatakes, Tien e Turian [11]. No modelo proposto, cada célula unitaria corresponde a um poro
tendo duas gargantas coaxiais, uma de entrada e de outra de saida, contraidas, assemelhando-se a
um pedago de tubo contraido. O meio poroso é fepresentado por uma série de elementos
unitéribs,Cada elemento unitario consiste de um dado niimero de células conectadas em paralelo,

Figura i >

Chatzis e Dullien [12,13] fazem a modelagem da estrutura porosa através de redes bi e

tridimensionais . Caracterizam as redes por um nimero de coordenag@o médio Z, definido como
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Z=3Y7f, - (1.7)
<,
Z = (sz), +1, (1.8)

onde (Z m) ¢ o numero de poros conectados ao poro do tipo r em ambos os lados e f; ¢ a
r

frequéncia relativa de tais poros na rede. O valor de Z é um indicativo do nimero de coordenagio

da rede, Figura 1.6.
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Figura 1.4 - (a) Distribui¢do de raios de tubo , (b) Caracteristicas de permeabilidade

relativa de uma rede tipo Figura 1.3- (d) com a distribuigdo dada em (a), [8].
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Figura 1.5 - Representagio esquematica de um elemento unitario.

Payatakes, Tien e Turian [11].
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estudam o comportamento de varias redes e modelam a drenagem e a permeabilidade relativa a
um liquido ndo molhante injetado. Supdem ligagdes e sitios em forma de dutos cilindricos de
segdo angulosa (o cilindro ¢ a superficie determinada por um conjunto de retas paralelas se
apoiando sobre uma curva fechada). Contrariamente ao caso de redes com poros cilindricos de

se¢do circular, as ligagdes e os sitios angulosos sdo cheios completamente por um liquido ndo

(a) rede tri - tetragonal
(z=2,66)

(b) rede hexagonal
(z=3)

(d) rede bi - tetragonal
(z=3)

VVVVVVVVVV
AYAVAVAVAVAVAVAYAYA
VvV VVWWWV
N\ VVVVV
VVVVVVWWVY

(c) rede hexa-triangular

(z=6)

(e) rede quadrada
(z=4)

X

X
X

DXIXIXXD
XDXIXIXIXIX

P

XXDXXIXIX
PXXPAXDAX]
XXX
DXDXXIXIXIXEX

XXX

DXDXIXIXIXIXIX
(f) rede tetra-triangular
(2=6,66)

Figura 1.6 - Redes bidimensionais , Chatzis e Dullien [12].

molhante somente a uma pressdo capilar infinita, [14].

Utilizando as técnicas da percolagdo de sitios e/ou de ligagdes Chatzis e Dullien [12,13]
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Os autores supdem que a forma das fung¢bes densidades fj,(Dy,) e f5(Dg), que representam
a frequéncia das ligagdes de didmetro Dy, e dos sitios de didmetro Dy, respectivamente, sdo dados
por uma fung¢@o beta, Figura 1.7 (a). A partir destas curvas eles obtém a distribui¢do completa dos

poros, Figura 1.7 (b).

640
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Figura 1.7 - (a) Fungdes densidades dos didmetros das ligages e dos sitios.

(b) Fungdes densidades baseadas no volume, Chatzis e Dullien [13].

Chatzis e Dullien [13] calculam a permeabilidade relativa da fase nio molhante e obtém
boa concordéancia com os resultados experimentais, Figura 1.8. Os resultados obtidos por Chatzis
e Dullien [13] para arenitos de diferentes origens, Figura 1.8, estdo bastante proximos dos dados
experimentais em fungdo das hipoteses e dos pardmetros de aj::.te utilizados. No método de
obtengdo da fun¢do distribui¢do de didmetros de poros, baseada no volume, Figurab 1.8, Chatzis e
Dullien designam ao conjunto de ligagdes uma fragdo X} do volume de vazios total e atribuem

aos poros a forma de um cilindro de segdo angulosa, cujo comprimento € constante e da ordem
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do brago de rede. A fragio do volume poroso ocupada por cada sitio € admitida ser proporcional
ao quadrado do seu didmetro. A mesma hipétese é valida para as ligagdes. A correlagdo entre os
didmetros dos sitios e das ligagdes é estabelecida de forma que a curva de porosimetria a

mercurio calculada fique bem proximo da curva expenimental.

O calculo da permeabilidade relativa de um liquido ndo molhante em presenga de um
outro liguido molhante é complicado pelo efeito do aprisionamento do liquido molhante. Para o
calculo da permeabilidade relativa de um liquido ndo molhante em presenga de um outro liquido
molhante, todas as ligagdes sdo caracterizadas pelo mesmo didmetro Dy, representando canais

cilindricos de segdo circular, e os sitios sao esféricos com o mesmo didmetro Dy, Figura 1.9.

@- [ a) ARENITO -ST. MEINARD 2
O-{Db) ARENITO- BEREA
®-(c) ARENITO - MOXIE 129
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0,4

] | | | ]
20 40 60 80 100

SATURACAO DE Hg ( %)
Figura 1.8 - Evolugdo da permeabilibade relativa ao mercurio de arenitos,

Chatzis e Dullien [13].

Esta hipotese admite que todas as ligagGes tém a mesma condutividade relativa, segundo o
método de Kirkpatrick [15]. Os valores calculados apresentam boa concordancia com os dados

experimentais.
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Figura 1.9 - Evolu¢ao da permeabilidade relativa ao 6leo de uma areia,

Chatzis e Dullien [13].

Na Figura 1.9, kinym representa a permeabilidade relativa da fase ndo molhante e Sy,

representa a saturagdo da fase nao molhante.

Van Brakel [16] apresenta um abragente resumo dos varios modelos matematicos
utilizados para caracterizar o meio poroso. No estudo dos fendmenos de transporte, da énfase

especial ao transporte capilar de liquido.

Singhal e Somerton [17] utilizam uma rede de 110 canais cilindricos de se¢do ndo circular,
aleatoriamente distribuidos, para representar a matriz porosa e simulam quatro regimes de fluxo

para o escoamento simultdneo de dois fluidos dentro de cada canal. O fluxo em cada poro, a
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baixos numeros de Reynolds, foi considerado ser de quatro tipos basicos, Figura 1.10- (a) fluxo
de uma fase tnica, (b) fluxo pendular, (c) fluxo em bolhas e (d) deslocamento de um fluido por
outro. Os dados experimentais foram obtidos para uma amostra de p6 de teflon, consolidada e
completamente saturada com agua destilada através de um procedimento de saturagido a vacuo.
Um liquido orgénico (fase molhante) foi injetado deslocando a agua destilada (fase ndo molhante)

na temperatura ambiente. Os resultados obtidos para a permeabilidade relativa sio mostrados na

Figura 1.11.
ESCOAMENTO DE UMA FASE ESCOAMENTO ANULAR
{a) (n)
FLUIDO FLUIDO S
- MOLHANTE L NAO MOLHAN‘I’E  <—
ESCOAMENTO EM BOLHAS DESLOCAMENTO | MISCIVEL

{c) , (d)

Figura 1.10 - Tipos de escoamento, Lenormand [21].

A rede (modelo) est4 inicialmente saturada em 6leo ( fase ndo molhante ). A 4gua ( fase
molhante) ¢ injetada até que o teor da fase ndo molhante fique abaixo de 0,1% do seu volume
inicial. Este fluido ndo molhante residual esta associado ao aprisionamento de fluidos que ocorre

em certos poros e que € observado nas diferentes etapas do avango da frente de molhamento.

As causas do aprisionamento de fluidos em meios porosos sao a natureza irregular dos

poros, principalmente a ocorréncia de alargamentos e gargantas ao longo do comprimento do
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poro e a histerese do angulo de contato. O aprisionamento também ¢ governado pela relagdo
entre as forgas capilares e as forgas viscosas, as quais sio influenciadas pela irregularidade e
rugosidade dos poros. Em geral, o aprisionamento ocorre quando o gradiente de pressdo que
causa o fluxo num poro ndo consegue vencer a resisténcia oferecida pela interface no interior do
poro. Para evitar o aprisionamento de fluidos num poro, o gradiente de pressdo deve vencer as
resisténcias ao fluxo numa situagdo onde estdo presentes duas fases. Estas resisténcias adicionais
podem ser causadas pelas flutuagdes no fluxo devido a natureza irregular dos poros. Os autores
simulam o mecanismo de aprisionamento através de um parimetro da forma c/p;ug, onde ¢ € um
coeficiente determinado empiricamente e [; e p4 sdo as viscosidades das fases injetada e

deslocada. Nos calculos, a resisténcia a ser superada, numa situagdo de fluxo de duas fases, foi

multiplicada por este fator para levar em conta a resiténcia adicional.

Na Figura 1.11 (a), kg representa a permeabilidade relativa do fluido deslocado, ki;
representa a permeabilidade relativa do fluido injetado e as curvas experimentais sdo obtidas para
o sistema ciclohexano-agua. A Figura 1.11-(a) mostra uma compara¢do das curvas de
permeabilidades relativas de uma fase molhante deslocando uma fase nio molhante. Uma
discordéncia ocorre na curva da permeabilidade relativa da fase molhante que representa uma
evolugdo mais acentuada para baixos graus de saturagdo em relagdo a curva experimental. A
Figura 1.11(b) mostra a razio entre a permeabilidade relativa da fase molhante, kn,, € a
permeabilidade relativa do oleo, ko, em fungdo da saturagdo em agua. As curvas mostradas
foram obtidas para uma rede (mddelo) e para uma amostra de teflon (experimento), inicialmente
saturadas com um fluido ndo molhante, injetando-se um fluido molhante até alcangar a
continuidade da fase molhante. A partir deste ponto interrompe-se o fluxo da fase molhante
fazendo o processo inverso com a fase ndo molhante até alcangar a continuidade da fase ndo
mothante. Este procedimento ocasiona uma histerese nas curvas de permeabilidade relativa em

fungdo do grau de saturagdo, tanto para o0 modelo como para o experimento.

A combinagdo de fatores tais como a distribuigdo do fluido, a distribuigdo de poros e a

histerese de angulo de contato causa o fendmeno da histerese observado. A distribui¢do do fluido
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depende fortemente da historia dos processos anteriores e esta intimamente ligada a estrutura
porosa. Um problema pratico associado ao conceito do &ngulo de contato é o fato de que o
angulo de contato de avango é frequentemente maior que o angulo de contato de retrocesso.
Além disso, a histerese do angulo de contato pode ser devido a contaminag@o do liquido ou da

superficie solida e a rugosidade da superficie solida [18,19,20].
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Figura 1.11 - (a) Comparagio entre as curvas das permeabilidade relativas do fluido deslocado,
krd. do fluido injetado, kg, € as curvas experimentais obtidas para o sistema ciclohexano-agua.
(b) Comparag@o das curvas das permeabilidade relativas da fase molhante, kpy, € do éleo, ki,

Singhal e Somerton [17].

O modelo apresenta problemas na simulagido da geometria do poro, devido a falta de uma

caracterizagio adequada ou descricdo da estrutura porosa. Isto esta associado a dificuldade de
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representar um poro irregular por um poro de geometria regular, designando um parimetro
geométrico ou um raio que pode simultaneamente satisfazer o volume do poro, a resisténcia da
garganta e a resisténcia ao fluxo. Um segundo problema € a alocagdo de volume zero nos nos da
rede. A alocag@o de volumes reais das zonas de jungdo para varios poros acarreta problemas no
tempo de calculo computacional. Embora o modelo apresente essas falhas os autores conseguem
obtqr alguns resultados conclusivos, tais como, a influéncia do nimero de coordenagio da rede, e

a importancia do mecanismo de aprisionamento de fluidos nas curvas de permeabilidade relativa.

Lenormand [21] utiliza redes analogas aquelas propostas por Fatt [7,8,9] ou Dodd e Kiel
[10]. Suas redes sdo bem maiores do que as citadas. Aplica os recursos de percolagdo de ligagdo,
introduzidos por Chatzis e Dullien [12,13], e simula o comportamento das redes em relagdo aos
processos de transferéncia de fluido no meio poroso. Ele representa os quatro regimes de fluxo

admitidos por Singhal e Somerton [17], Figura 1.10.

O autor faz um estudo tedrico e experimental de diversos deslocamentos de fluidos, na
drenagem e na embebi¢do, dentro de dominios bidimensionais, principalmente dutos de segdo

transversal retangular, quando os efeitos capilares sdo preponderantes.

Koplik [22] utiliza uma rede semelhante aquela utilizada por Fatt consistindo de um
arranjo regular de jungﬁes ou poros conectados por canais ou gargantas. Poros e gargantas sdo
caracterizados por seus didmetros com fungdes de distribuicdo de probabilidade independentes. O
modelo constitui-se entdo de cameras esféricas de tamanho aleatorio, conectadas por gargantas
cilindricas de tamanho também aleatorio. A rede tem nimero de coordenagdo aleatorio e

gargantas entrelacadas de forma que a rede é topologicamente ndo plana.

A idéia basica do seu trabalho é dividir a rede em poros e gargantas e igualar os campos
de velocidade e pressio onde ocorre a jungdo. Com esta simplificagdo torna-se possivel uma

solugdo analitica do problema.

Numa regido bidimensional |;|s R, Figura 1.12, o estudo aproximado do fluxo no poro ¢

feito resolvendo as equagdes de Stokes,
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5
com condigdes de contorno em |x|= R,

u= i?; (r?- y2)§[|e—ei| < arcsen(r, /R)]
1

u=0 fora dessa regido,

onde Qj € o fluxo através da garganta 1 e ry € o raio da garganta.

Figura 1.12 - Geometria de um poro esférico., [22].

A funcdo de corrente é utilizada e o problema resulta numa equagdo biharmonica,

Viy =0,

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)
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onde y(x) é a ﬁangﬁo de corrente, definida anteriormente e cuja solugdo é obtida usando técnicas

de variaveis complexas [24].

O problema também € reduzido a um problema linear anilogo e € resolvido
numericamente por inversao de matriz. O autor utiliza ainda a teoria da média-efetiva, que é uma

aproximag@o comum na fisica dos meios microscopicamente desordenados [23].

Na teoria da média-efetiva procura-se substituir os pardmetros microscopicos aleatorios
por um certo valor médio, escolhido de forma que o campo produzido pelos pardmetros médios é

o mesmo que aquele produzido quando todos os parametros tém este valor médio [15].

A permeabilidade ¢ dada como um fator dependendo da topologia local, da distribuigio de

tamanho microscopico e da topologia global da rede.

Quiblier [25] desenvolve uma simulagdo em trés dimensdes do meio poroso € obtém um
modelo geometricamente realistico e completamente determinado. Assume que uma se¢io fina de
um material poroso pode ser caracterizado por duas fungdes: uma fungdo distribuigio de
didmetros de poros e uma fun¢do de auto-correlagdo. O modelo permite a analise de aplicagdes
estaticas e dindmicas ligadas a0 meio poroso e seu manuseio esta limitado a complexidade ou nio

das fungdes que caracterizam o meio.

Yanuka e outros [26] utilizam um modelo tridimensional de meio poroso e
subsequentemente geram propriedades topologicas e geométricas de varios meios porosos. O
modelo consiste da intersecgio de elipsdides colocados aleatoriamente num espago limitado. O
autor [27] combina as distribuigdes de tamanho de poro obtidas com resultados da teoria de
percolagdo, para calcular as curvas de pressdo capilar nos processos de drenagem e embebigio e
para predizer a curva de histerese capilar [28]. Na simula¢ido da drenagem e da embebigdo leva

em conta o mecanismo de aprisionamento de um fluido por outro ( sistema agua-ar).
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“Saliba [29] adota uma estrutura clbica, cujos vértices sdo ocupados pelos sitios e os lados
pelas ligagdes. Os sitios e as ligagdes sdo elementos cilindricos caracterizados pelos didmetros Dy
e Dj respectivamente, obedecendo uma correlagdo entre eles,

D =1.D (1.13)

si it i

onde A, representa a razdo entre o didmetro Dg; dos sitios da classe i e o didmetro Dy; das

ligagdes da classe i e € fung@o de i (classe de diametros).

As caracteristicas morfologicas da distribuigao de volume dos poré.s do espago poroso sio
determinadas a partir das isotermas experimentais de adsor¢do e de dessorgdo, assim como da
curva de injegdo de mercurio. Cada elemento de rede, sitio ou ligagdo, representa um feixe de
poros. A acessibilidade de cada poro dentro da rede € levada em conta. Para Saliba, [29], todos
os feixes de poros tém o mesmo volume. Desse modo o feixe de cilindros paralelos, que
representa cada sitio ou ligagdo, € mais numeroso quando o didmetro € menor. Assim as
proporgdes em volume identificam-se s propor¢des em numero: a fragdo em volume dos sitios de
classe inferior a k é Xgpgk € a fragdo em volume das ligagdes de classe inferior a k € (1-Xg)pjk.
Neste caso pgi representa a proporgdo dos sitios das ciasses de indice inferior a k, pji representa
a proporgdo de ligagSes das classes de indice inferior a k e X representa a proporgdo de volume

ocupado pelos sitios.

Utilizando um procedimento iterativo, Saliba [29] chega a uma distribui¢io final de poros,
conforme mostra a Figura 1.13. O método de Saliba ndo fixa, a priori, qualquer forma para a
distribuicio dos didmetros, procedimento comum encontrado em outros trabalhos [12,13,14]. O
método :erativo consiste em otimizar os parametros de calculo (X¢,K,C',Ak) de forma obter o
laco de histerese nas isotermas de adsor¢io e dessor¢do o mais proximo possivel das isotermas

experimentais.
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Figura 1.13 - Distribui¢do de volume de poros adotada por Saliba [29].

Para obter a distribuigdo completa de diametros de poros, Saliba , [29], faz uma hipétese
sobre a razdo entre os didmetros de sitios e ligagdes, Ay, Equagdo (1.13). Este procedimento ¢é
aplicado com a finalidade de completar, dentro do dominio dos poros de didmetro superior a
5004, a distribuigio em volume de didmetros obtida a partir das isotermas de adsor¢io e
dessorgdo. O mesmo valor de Xs € a mesma fungdo Ay, usados nas isotermas , foram também

adotados para interpretar a porosimetria a mercurio.

Na Figura 1.13 mostra-se a distribuigio final de poros. usada por Saliba, calculada em
parte pela porosimetria a mercurio (diadmetros superiores 4 500 A) e a outra parte (didmetros
inferiores 4 500 A) pelo tratamento das curvas de adsorgio e dessor¢io. Esta distribuigio contém
uma proporgio de sitios de 0,60 (Xs=0,60) e a razdo de didmetros entre sitios e ligagdes, Ay,
varia logaritmicamente com o didmetro das ligagdes de 15 a 1. O autor utiliza dois tipos de
conexdes dos poros dentro da rede: ligagdes diretamente conectadas (LDC) e ligagGes ndo

diretamente conectadas (LNDC),
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(a) Ligagoes LDC ‘(b) Ligagdes LNDC

As Figuras 1.14 e 1.15 mostram os resultados para a condutividade hidraulica. A curva
mostra que a condutividade € praticamente fungio s6 do teor em agua no interior do material, no
caso da configuracdo em série, Figura. 1.14. Por outro lado, para a configuragdgo LDC, a
condutividade ¢ fungdo, as vezes do teor em agua e do processo de transferéncia, Figura 1.15.
Saliba [29] adota 0 mesmo tipo de rede de Chatzis e Dullien [13,30], mas cada elemento da rede
(sitio e/ou ligagdo) representa um feixe de poros. Este procedimento faz com que a importancia

dos poros pequenos seja reduzida durante a simulagdo dos processos de transferéncia.
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Figura 1.14 - A condutividade em fungdo do processo simulado

(configuragio LNDC, [29])
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(configuragio LDC, [29])

Os modelos da condutividade hidraulica mostram uma forma unica da condutividade em
fungdo do teor em agua, K(B), onde a histerese se manifesta somente sobre as curvas de pressdo

capilar em fungdo do teor em agua, pc(6). Desse modo a configuragio LNDC se adequa mais a

modelagem de K.

1.2.2 - Distribui¢io de umidade em materiais porosos

Nesta secdo mostra-se os trabalhos que estudam as caracteristicas de pressdo capilar. O
uso de modelos de rede para o estudo das caracteristicas de pressdo capilar foi introduzido por
Fatt [7] em 1956. Ele usa redes bidimensionais do tipo rede elétrica, Figura 1.3, onde dois nos

adjacentes estao sempre conectados por um capilar de didmetro uniforme.



26

Fatt [7] obtém curvas de pressdo capilar seguindo, passo a passo, a progressdo do fluido
injetado através da rede, segundo a condig@o de pressdo, p; = 2o/rj (dngulo de contato nulo). A

rede € assumida estar inicialmente saturada e envolvida pela fase nio molhante. Uma vez que

0,7

CAPILAR

PRESSAQ’

1 1 1 1 00
0 20 40 60 80 100

SATURAGAO DA FASE MOLHANTE %

Figura 1.16 - Caracteristicas da pressao capilar de uma rede triplo-hexagonal

usando a distribui¢ao da Figura 1.3-(b), [7].

todos os tubos estdo interconectados e a fase molhante é assumida ser sempre continua, uma
conexdo simples de um dos tubos a face de saida permite a expulsido da fase molhante. Na Figura
1.16 mostra-se a curva de drenagem de uma rede triplo- hexagonal. A lei correspondente das
distribuicdes dos didmetros € representada na Figura 1.4(a). A curva ¢ dada passo a passo porque

a distribuiciio dos ratos € discreta.

Para uma dada distribui¢do dos raios dos tubos Fatt [7] conclui que a curva de pressdo

capilar nfio é muito sensivel as mudangas no tipo de rede ( variagdo de Z), Figura 1.17
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Figura 1.17- Caracteristicas de pressdo capilar para varias redes

usando a distribuigio da Figura 1.3 (b), [7].

A distribui¢@o de raios de tubo influencia sobre a curva de pressdo capilar. Desta forma, a
curva de pressdo capilar pode ser usada para estimar a distribui¢do de tamanho de poros de um

meio poroso real.

Dodd e Kiel [10] modificam a rede sugerida por Fatt [7,8,9] a fim de permitir o
aprisionamento do fluido molhante durante um processo de drenagem nos poros menores da rede.
Os efeitos de gravidade foram desconsiderados para simplificar o problema. As tensdes
interfaciais nas interfaces fluido-fluido dentro da rede foram assumidas constantes. Com essas
simplificagdes e suposi¢des foi possivel expressar a pressdo capilar na maneira classica como uma
fungdo do valor inverso do raio do poro. Os autores observam a influéncia do niimero de
coordenagdo da rede e também da distribuig@o aleatoria dos tamanhos dos poros, Figura 1.18 e

1.19.
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Figura 1.18 - Curvas de pressdo capilar mostrando o efeito da

distribui¢do de tamanho de poros [10].

Na Figura 1.18 mostra-se o efeito de trés distribuigdes de tamanho de poros para um
modelo com numero de coordenagdo seis. O efeito do nimero de coordengdo para as
distribui¢des de tamanho de poros dos tipos 1 e 3 sao apresentadas na Figura 1.19 (a) e (b). O
efeito do nimero de coordenagdo nédo € faciimente separavel do efeito de outros pardmetros, tais
como, o tipo de distribui¢io de diametros e a relagio comprimento/didmetro dos tubos. E
necessario somente um variagdo pequena no tamanho e disposigdo dos poros na obtengdo da
configuragdo geométrica para um dado namero de coordenagdo da rede. O efeito predominante
mostrado na Figura 1.19 acredita-se ser resultado das mudangas no numero de coordenagio.

Comparando dois tipos de distribui¢des de tamanho de poros, usados na geragio da rede, houve
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uma maior sensibilidade a distribuicio da rede, nos modelos tendo um menor nimero de
coordenagio. As distribuigdes de tamanho poros usadas estdo associadas aquelas citadas por Fatt
[7], onde a distribuig¢do do tipo 1 representa uma faixa esireita de didmetros de poro, a
distribui¢@o tipo 2 representa uma faixa intermediaria e a distribui¢do 3 representa uma faixa mais

ampla de diametros de poros.
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Figura 1.19 - Curvas de pressao capilar mostrando o efeito do niumero

de coordenagio. (a) distribuigdo tipo 2, (b) distribuigdo tipo 1, [10].

Usando os resultados da analise da rede, Chatzis e Dullien [12] simulam a curva de
pressdo capilar, assumindo varias relagdes entre 1j ( comprimento do poro ) e D; ( didmetro do

poro ), Figura 1.20.
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Figura 1.20 - Comparagdo da curva de pressdo capilar com a curva experimental

de um arenito - Berea, [12]. (a) para S,°a D/, (b)para S a D;.

P uma relagdo , / D; = constante, o volume do capilar e também S, (fragdo em volume
dos poros de D = D; na amostra) so proporcionais a D;>. As curvas de pressdo capilar previstas
para as redes bi e tridimensionais para este caso mostram discorddncias com os dados
experimentais, Figura 1.20 (a). As curvas das presses capilares simuladas estdo ligeiramente

acima das curvas experimentais. A utilizagdo da rede na simulagio do processo de invasdo de uma
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fase ndo molhante pode corresponder aos dados experimentais quando se assume que 0 segmento

capilar € composto de garganta-cabega-garganta. Para condi¢do onde S;° é proporcional 4 D;,

S,°aD;, os dados simulados se mostram mais consistentes com os dados experiiiiciiais. Esta

confrontagd@o dos resultados tedricos com os resultados experimentais da injegdo a vacuo de
mercurio em arenitos, Figura 1.20 (b), determina a lei que associa o volume de um poro a seu

diametro.

O modelo de Singhal e Somerton [17] simula também as curvas de pressio capilar, Figura
1.21. O modelo usa técnicas diferentes para a distribuicdo de tamanho de poro e observa a
influéncia do numero de coordenagdo da rede sobre as curvas de pressdo capilar. A distribuigdo
de tamanhos de poros foi obtida da curva de pressdo capilar para uma amostra consolidada de
teflon e os demais pardmetros, como a tensdo interfacial e as viscosidades foram escolhidos de
forma que os dados de entrada do modelo coincidissem com os dados experimentais. Observa-se

pela Figura 1.21 que o modelo, permitindo as suposigdes e aproximagdes em relagdo
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Figura 1.21 - Curvas de pressdo capilar , [17].
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mecanismo de deslocamento e ao fendmeno de aprisionamento de ar, simula com sucesso a curva

pressdo capilar no caso do teflon.

Para obter as curvas de pressdo capilar e observar os fendomenos de transferéncia no
interior do meio poroso, simultaneamente, Lenormand ,[21], utiliza micromodelos, de material

transparente e representa tamanhos diferentes de redes de canais, Figura 1.22.

A Figura 1.22 mostra as curvas de pressdo capilar obtidas para micromodelos de
tamanhos diferentes. As curvas de pressdo capilar em fungdo do grau de saturagdo evidenciam a

influéncia do tamanho da rede sobre a forma das mesmas.
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Figura 1.22 - Resultados experimentais da inje¢éo de mercurio dentro

dos micromodelos,[21].

Lenormand [21] obtém resultados de drenagem e embebigdo para uma rede plana

bidimensional, Figura 1.23. A experimenta¢do mostra que no final da drenagem grande parte do




fluido molhante permanece aprisionada na rede. O autor admite dois tipos de deslocamento para a
fase molhante durante a drenagem. O fluido pode se deslocar pela segdo inteira dos dutos quando
ha um caminho continuo até a face de saida ou por um fluxo continuo ao longo dos cantos (fluido
ndo molhante estagnado num noé da rede evita a continuidade de liquido nos dutos cheios com
fluido molhante), Figura 1.24. Esta ultima forma de fluxo é geralmente muito lenta para permitir
que um ou muitos dutos se esvaziem de forma que a maioria deles permanece cheia no final do

processo.
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Figura 1.23 - Curva de pressao capilar. A pressao ¢ deduzida do nivel de fluido

mothante e a saturagdo é medida pelo molhamento continuo, [38].

As curvas de embebigdo e drenagem evidenciam o fendmeno da histerese. As causas deste
fendmeno podem estar associadas a uma histerese sobre as pressdes, tipo ink-bottle (diferenga

entre a pressdo na ida durante o processo de drenagem e a pressao na volta durante o processo de
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embebi¢do) e a uma histerese sobre a saturagdo em fungdo do aprisionamento de liquido ndo

molhante.

Na Figura 1.25 mostra-se os resultados experimentais obtidos pelo autor e as curvas
tedricas calculadas em fun¢do da dimensio da rede e do numero de canais dentro dos
micromodelos. Os resultados mostram que o tamanho da rede tem uma influéncia muito forte
sobre a forma das curvas de pressdo capilar. Os patamares sucessivos da curva teorica relativas ao
feixe de capilares correspondem as 7 classes de canais. As redes menores apresentam um
comportamento mais proximo do feixe -de capilares mostrando que redes pequenas tém um
comportamento bastante diferente das redes infinitas. Mesmo a maior rede simulada, curva 1, se

afasta da curva de percolagdo para uma rede infinita.
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Figura 1.24 - Situagdo do menisco num duto de segdo retangular quando

pc € a pressdo limite Pp= 26 ( 1/x+ 1/y), [38].

Para redes constituidas de canais de segdo ndo circular, Figura 1.24, o calculo da pressdo

¢ bastante dificil [33,36,38], e o fluido ndo ¢é inteiramente deslocado, ficando uma camada ao
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longo das bordas do canal. Nesta linha destacam-se também os modelos propostos por Payatakes
e outros, [31,32,34,35], que incluem o carater convergente-divergente dos canais de fluxo, a

dimensao e orientagio aleatorias dos poros e constri¢des, Figura 1.26.
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Figura 1.25 - Curva de pressio capilar. Injecdo de mercirio dentro dos
micromodelos de diferentes tamanhos. Comparagdo entre os resultados

tedricos e experimentais, [21].

1.2.3 - Modelagem da difusividade massica.

Saliba [ 29, 30 ] simula a migragdo isotérmica de umidade por difusio de vapor e
escoamento de liquido simultaneos utilizando uma rede de sitios e ligagdes, como modelo
representativo da argamassa. O autor simula os processos de sor¢do e dessor¢ao e compara com

resultados experimentais de drenagem e embebigao, Figuras 1.27 4 1.34.
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Na Figura 1.27 mostra-se as curvas para o coeficiente de transferéncia Dy, em fungdo do
grau de saturagdo para os processos de sorgdo e dessor¢do. E mostrado a influéncia da posi¢ao

aleatoria dos sitios e ligages e das configuragdes utilizadas, ligando sitios e ligagdes derizo da
. I : :
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Figura 1.26 - Elementos convergente-divergentes constituindo uma rede, [34].

rede.

D +ED

%i%
&0t~

3114

L LA

i

(m2/s)
10”107 10" 10° 10' 100 10

BTN L1 1_1111“* BRI TSR 14 R 113
. E
.

o
o
=]
~N

Oh

10” 10" 10”10

0.4 0.6 0.8 1.0
GRAU DE SATURAGAO

Figura 1.27 - Efeito da escolha aleatoria sobre os coeficientes de transferéncia.

(a) dessorgdo - configuragao LNDC, [29].
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Figura 1.27 - Efeito da escolha aleatoria sobre os coeficientes de transferéncia.

(b) sorgao - configuragdo LDC, [29].

Saliba [29] calcula o coeficiente Dy, com a configuragdo LNDC, para redes de tamanho
103 e 203, Figura 1.28. Os resultados mostram que o tamanho da rede tem pouca influéncia sobre
as curvas do coeficiente de transferéncia Dy, em fungdo do grau de saturagdo, para a distribuigao

de didmetros de poros e configuragao geométrica utilizadas pelo autor.

Em relagio aos mecanismos simulados, sor¢io e dessorgio, os resultados obtidos
mostram que ndo ha muita diferenga do comportamento das curvas do coeficiente Dy, em fungao

do grau de saturag@o, Figura 1.29.

No modelo de Saliba, [29], a rede simula todo o espectro de valores de didmetros de
poros do meio utilizado (500 A & 200 um). Cada elemento da rede (sitio e/ou ligagdo) representa

um feixe de poros. Desse modo os poros pequenos nio interferem individualmente durante a



38

simulago da sor¢io e dessor¢do e sim um feixe deles, designado por um didmetro caracteristico.
Com este procedimento o autor obtém as curvas dos coeficientes de transferéncia K e Dy, em

fungdo do grau de satura¢do, mostrando uma evolugio relativamente branda.
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Figura 1.28 - Efeito do tamanho da rede sobre o coeficiente de transferéncia

em dessorg¢do a 45°C, [29].
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Figura 1.29 - O coeficiente de transferéncia em fungio do processo

simulado (configuragio LNDC), [29].
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Em todas as curvas de K e D}, observa-se uma maior variagio com o grau de saturacio na
regido da saturagdo. Este fato pode ser explicado pela presenga de classes de poros grandes

comparado as demais classes de didmetros.

Para tentar isolar a contribuigdo da difusdo de vapor e da migragdo de liquido, Saliba [29]
calcula o coeficiente Dy, anulando o coeficiente de difusio de vapor. A Figura 1.30 mostra o
coeficiente Dy comparado a um outro coeficiente Dy, representando somente a migragio de
liquido. Até um grau de saturagdo de 0,6 a contribui¢do da fase liquida é nula. De acordo com
Saliba isto possivelmente ocorre devido a uma mobilidade reduzida do liquido dentro dos poros
pequenos, sendo necessario atingir um grau de saturagdo mais elevado para que se formem outros

caminhos contornando os poros pequenos e o liquido possa se deslocar.

No entanto, isto nio fica bem claro uma vez que para o autor, cada classe de didmetro
representa um feixe de poros, com a mesma propor¢io em volume na rede, reduzindo assim a
importéncia dos poros pequenos. Além disso o ponto de percolagio na rede ocorre apds as 6
primeiras classes, grau de saturagdo em torno de 0,40, indicando a continuidade da fase liquida na
rede. Desse modo ap6s alcangado o limite de percolagdo os poros ja permitem o deslocamento da

fase liquida.
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(a) dessorgio, [29].



40

,,nhlgnz/ ')o"

O SORGAO ‘ '
[ O SORGAO SEM DIFUSAO DE VAPOR
- 4 LIMITE DE CONTINUIDADE
FASE LIQUIDA

: 7

= 9.0 0.2 0.4 .8 0.8 1.0
GRAU DE SATURAGAO

<

o

@

ai

Figura 1.30 - Influéncia da difusdo de vapor - configuragao LNDC.
(b) sor¢do, [29].

Saliba [29] examina a contribuigdo aditiva das duas fases calculando um novo coeficiente
Dpy. O coeficiente Dy,,, representa a contribui¢do da difusio de vapor e ¢ calculado anulando a
condutancia dos poros ocupados pela agua capilar. Na Figura 1.31 mostra-se que a soma dos dois
mecanismos, difusdo de vapor e migragdo de liquido, fica abaixo da curva que representa o
processo de difusdo global, dentro de um grande dominio de saturag@o. Isto mostra a grande
importancia da intera¢do entre as duas fases nos mecanismos de evaporag@o-condensacdo dentro
dos poros cheios por agua capilar. O processo de difusio global corresponde a contribuigio da
migrag¢do do liquido mais o vapor que muda de fase durante a ocorréncia do fendmeno. Em
fungdo disso, o processo global torna-se maior que a soma dos dois fenomenos, difusdo de vapor

e migracdo de liquido, ocorrendo separadamente.

Observa-se uma boa concordincia entre os coeficientes de transferéncia medidos e

simulados em relagdo ao fendmeno de drenagem. A modelagem ndo € satisfatoria para descrever
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a embebicdo, considerada por Saliba como um fendmeno comparavel a um processo de sor¢do ou

a uma invasdo capilar pura, dependendo se ocorre ou ndo condensagio de vapor durante o

processo de embebicdo (segdo 4.2).
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Figura 1.31 - Separagao da difusdo gasosa e transferéncia capilar

( configuragdo LNDC, [29]).

Saliba [29] compara os coeficientes de transferéncia obtidos por simulagio com dados

experimentais do coeficiente Dg para drenagem e embebigdo. Para confrontar os resultados
simulados e experimentais ele converte o coeficiente Dy, no coeficiente Dg pela expressio:
Oh

p
D,==—D,, 1.14
® p, 0 4§ ( )

oh , .. : . ~
onde 3 € obtida das isotermas de sorgéo e dessorgao.
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As curvas mostradas, na Figura 1.32, indicam uma boa concordidncia com os dados
experimentais de drenagem, considerada pelo autor como um processo comparavel ao processo

de dessorg¢do, dentro da rede com configuragao LNDC, Figura 1.32(c).

As Figuras 1.32(a) e (b) mostram que para a embebigdo ndo sdo obtidos resultados

satisfatorios dentro da maior parte do dominio de saturagdo.

Saliba [29] simula um meio poroso com fissuras através de um modelo bidimensional

plano, Figura 1.33 e estuda os processos transitorios de secagem, condensag@o e embebigéo.

Para obter uma comparagdo entre a simulagido e os dados experimentais dos coeficientes
de transferéncia, Saliba [29] calcula os coeficientes de transferéncia aparentes em relagdo aos

perfis médios de saturagdo. Ao calcular os perfis hidricos médios o autor transforma o dominio
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Figura 1.32 - Coeficiente de transferéncia, [29]
(a) experimental em embebigdo e calculado em sorgdo; difusividades massicas calculadas

por balango de massa sobre perfis médios (densidade A , Figura 1.33 )
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Figura 1.32 - Coeficiente de transferéncia, [29]
difusividades massicas calculadas
por balango de massa sobre perfis médios (densidade A | Figura 1.33 )

(b) em embebi¢do e (c) em drenagem.
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2-D em um dominio 1-D. Os coeficientes de transferéncia de massa D, sdo denominados de
aparentes pois, segundo Saliba, sua defini¢do € justificavel somente dentro de meios homogéneos.
Novamente para a drenagem houve boa concordincia com os resultados experimen:i: Os
coeficientes aparentes, Figura 1.32, s@o ﬁlaiores que os coeficientes simulados considerando o
meio homogéneo sem fissuras. Para a embebi¢do os coeficientes aparentes resultam fortemente
disperso§. Segundo o autor isto indica que o processo de embebi¢do, num meio com fissuras, ndo
pode ser representado por uma transferéncia numa dimensio, regida por uma equagdo de difusdo

unidirecional.

Saliba [29] obtém uma nova distribuigdao de didmetros de poros excluindo os poros com
didmetros grandes (D > 5 um ). Os parametros de ajuste otimizados, tais como, 0s paramteros da
curva de agua adsorvida (K,C', e), a fragdo de volume ocupado pelos sitios em relagdo ao
volume total (Xy), a fungdo ligando os didmetros das ligagdes ao diametros dos sitios (Ay) sdo

mantidos. A partir desta nova distribuigdo, chamada de distribuigdo truncada, Figura 1.34 (a)

e R R,

Z

malha principal sub-malha

'y
A

Figura 1.33 - Esquema do meio com fissuras usado por Saliba [29].

simula as isotermas de sor¢do e dessor¢do experimentais obtendo resultados coincidentes.

Segundo Saliba isto era esperado pois a modificagdo foi somente em relagdo aos poros com
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didmetros grandes cujo efeito sobre as isotermas se manifesta somente & uma umidade relativa

proximo de 100%. A modelagem do coeficiente de transferéncia Dg mostra que a influéncia da

exclusdo dos poros grandes € importante somente proximo da saturagdo, Figura 1.34 (b).
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Figura 1.34. (a) -Distribui¢do de volume de poros truncada, [29].
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Figura 1.34. (b) - Coeficiente de transferéncia experimental e calculado em drenagem.

Efeito da distribuigdo de volume de poros truncada, [29].



2 - FUNDAMENTOS - TEORIA DA PERCOLACAQ

2.1 - Introducio

Os fenomenos fisicos que ocorrem no interior dos meios porosos sdo profundamente
influenciados pela estrutura porosa. A acessibilidade aos poros tem bastante importancia dentro
dos processos de transferéncia. A teoria da percolagdo associada a uma concep¢do de estrutura
porosa € um instrumento que pode fornecer uma resposta a essas questdes de acessibilidade dos

poros.

A estrutura de um meio poroso contém uma fase vazia multiplamente conexa, chamada
poros, no interior de uma matriz solida completamente conectada. O conhecimento da estrutura
da matriz solida € indispensavel para a determinagdo do comportamento mecdnico do meio
poroso. O conhecimento da estrutura do espago poroso € necessario para estudar o

comportamento do meio poroso em relagido ao deslocamento de fluidos.

A estrutura porosa de um meio poroso real € bastante complexa limitando as
possibilidades de estudo do comportamento de um fluido, através de simplicagGes e hipdteses
convenientes com relagdo a forma, as dimensdes e a0 modo de conexdo dQs poros. Este fato
mostra a importancia do conhecimento de parametros geométricos tais como o grau de

conectividade dos poros, a forma e o tamanho dos poros.

Na literatura encontra-se varios trabalhos onde o meio poroso € concebido através de uma
rede geométrica ( 2-D ou 3-D ) de elementos capilares interconectados [2,13,22,31,32]. Através
destes modelos geométricos, representativos do meio poroso, estuda-se os fendmenos fisicos que
ocorrem no interior dos mesmos, seja por simulagdes numéricas tipo Monte Carlo [22,46,47] seja

por aproximagdes estatisticas tipo percolagdo[13,21,26,27,28,34,35].

Dentro deste capitulo trata-se da teoria da percolag@o e de sua aplicagdo na modelagem

dos fendmenos de fixagdo e de transporte de umidade no interior dos meios porosos.
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2.2 - Definicao e historico

O termo percolagido evoca a nogdo de difusdo dentro de um meio aleatorio parcialmente
interconectado tal como um meio poroso. Matematicamente, no entanto, a teoria da percolagao €
mais dificil de ser tratada pois o espalhamento de um fluido num meio aleatorio € influenciado por
este meio. Em contraste, no processo de difusdo este espalhamento do fluido depende das

particulas fluidas e ndo do meio.

A teoria da percolagio estuda as relagdes entre um grande nimero de pontos, na condigdo
de que a ligagdo de cada um deles com seus vizinhos tenha carater aleatorio. Entretanto deve-se
estabelecer um procedimento absolutamente determinado, por exemplo, mediante um gerador de

nimeros aleatorios dotado de propriedades previamente definidas.

Segundo Stauffer [101] a teoria da percolagdo historicamente surgiu com Flory e
Stockmayer durante a Segunda Guerra Mundial para descrever como pequenas moléculas
formavam grandes macromoléculas quando muitas ligagdes quimicas existiam entre as moléculas
originais. No entanto, o primeiro estudo de percolagio ¢ geralmente associado ao inicio do ano de
1954 pelo matematico Broadbent. Em 1957 Broadbent e Hammersley [81] utilizaram o termo
processos de percolagdo para descrever a passagem de um fluido dentro de um filtro parcialmente
obstruido, a partir do problema concreto da transferéncia de um gas através dos gridos de
carbono de uma mascara de gas. A partir dai estes autores desenvolveram muitos trabalhos sobre

a teoria da percolagdo e introduziram os conceitos da geometria e probabilidade para explica-la.

Esta teoria descreve as propriedades estatisticas do meio poroso.

A descri¢do matematica da percolagio esta associada a nogéo de limite cu valor critico de
um pardmetro descrevendo a conectividade. Esta nogdo pode ser ilustrada através de um
exemplo simples [101]: considere uma mistura, dentro de uma caixa, de grdos condutores e ndo
condutores. Os graos sdo bastante pequenos e preenchem de forma compacta um volume grande.

E evidente que, se uma mistura tem poucos grios condutores ela comporta-se como um isolante. -
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Ao contrario, utilizando-se poucos grios isolantes para um mesmo volume de mistura, obtém-se
um meio condutor.Uma representagdo bidimensional disto ¢ mostrado na Figura 2.1. Os circulos
escuros sao supostamente condutores e a corrente pode passar de um para o outro grio em
contato. O carater original da percolagdo reside no fato de que a passagem de um estado para
outro se faz bruscamente para um valor preciso da percentagem de grios condutores dentro da

mistura. Esta percentagem fixa o limite de percolagéo.

Figura 2.1 - Mistura de graos condutores e ndo-condutores.

Segundo Hammersley[99], P. W. Anderson em 1958 foi o primeiro autor a apontar as
implicagdes fisicas da percolagdo. Os artigos de revisio de Shante e Kirkpatrick [90] e
Kirkpatrick[15] tém servido de introdugdo a percolagdo a um namero crescente de fisicos
interessados pelo problema, dentro destas duas Gltimas décadas [82-89,92-98,100,101]. Os
fendmenos criticos em redes estudados ao longo de muitos anos por Domb [98] juntamente com
seus colaboradores do Departamento de Fisica do .King's College de Londres
[82,83,84,87,92,93,97,99], tém contribuido em muito no desenvolvimento e aplicagdo dos

processos de percolagdo. Dentro deste grupo destacam-se os trabalhos de M. F. Sykes
[82,83,87,92], M. E. Fisher [84] e J. W. Essam [84,87,97]. Mais recentemente destaca-se a

revisio de Stauffer [101], que se apoia sobre as estatisiticas dos agrupamentos ( ilhas )
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percolantes, e a de Essam [97] que emprega os pontos de vista complementares expostos na
revisdo de Kirkpatrick [15,90], baseados em experiéncias numeéricas e analogicas, explicando

como os limites de percolagdo para redes simples podem ser obtidos matematicamente.

O interesse atual despertado pela teoria da percolagdo € justificado pelo fato de que
percolagdo se trata de um conceito unificador [91] que permite estabelecer ligagdes entre os
fendmenos fisicos dentro de sistemas desordenados bastante diferentes. Assim, existe uma grande
analogia entre o problema da permeabilidade de um meio poroso e o problema da passagem de

corrente elétrica dentro de um meio desordenado.

A teoria da percolagao tem aplicagdo em varios sistemas reais. No comportamento de
ligas ferro-magnéticas diluidas: um bloco de ferro a temperatura ambiente estara imantado desde
que haja um agrupamento bastante grande de 4tomos com seus momentos magnéticos alinhados.
A substituigao gradativa e aleatoria de atomos de ferro por atomos de outro material ndo
magnético forma um liga diluida. A partir de uma certa concentragéo critica de atomos de ferro ja
substituidos o material perdera suas propriedades magnéticas, pois estard destruido o
agrupamento de atomos de ferro. Na propagacdo de pragas numa plantagdo: dependendo da
distancia entre duas plantas vizinhas, do arranjo geométrico e de eventuais alterndncias entre
plantas vizinhas de diferentes espécies, pode-se contrelar a prebabilidade de percolagdo de uina
praga. Na filtragem do café, na prospecgdo do petroleo, no agrupamento de impurezas e defeitos
de cristais, na quimica de polimeros, na colonia de bactérias, no escoamento através de meios

porosos dentre outros.

2.3 - Terminologia

Na terminologia da teoria da percolagdo, rede ou grade representa um conjunto infinito de
pontos chamados sitios. Estes sitios sdo interconectados entre si pelas ligagSes. O nimero de

ligagdes deixando cada sitio representa o nimero de coordenagédo da rede, Z, Figura 2.2.



Figura 2.2 - Exemplos de redes de percolagéo

Um sitio € dito ativo ou ndo bloqueado quando o seu didmetro satisfaz a condigdo de
invasdo a nivel do elemento (sitio) e ele pode ser invadido ou ocupado por um liquido molhante
ou nio molhante, dependendo do processo de transporte a ser simulado. Um grupo de sitios
ativos ligados uns aos outros através de ligagdes também ativas € denominado de agrupamento ou

ilha ( amas em francés, cluster em inglés ).

Considere as redes mostradas na Figura 2.3. Nas redes os sitios e/ou ligagOes estdo
associados a simbolos que os identificam dentro da rede, por exemplo, o didmetro, ou o
comprimento ou ainda a relagdo comprimento/diametro dos poros do meio real que representam.

As ligagdes podem também indicar apenas a forma de unido entre os poros. Cada elemento da
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rede, sitio ou ligagdo, tem um probabilidade finita, p, de ser ativo e uma probabilidade, 1-p, de ser

ndo ativo.
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Figura 2.3 - Configuragdo tipica de um processo de percolagdo:

(a) de ligagdes (b) de sitios.

O termo percolagdo de ligagdes, Figura 2.3 (a), € normalmente usado para denotar a
percolagio que depende da probabilidade de uma ligagdo estar ou ndo ativa e onde todos os sitios

sao ativos. Neste caso os sitios indicam apenas o ponto de encontro das ligagdes.

A percolagdo de sitios, Figura 2.3 (b), denota a percolagdo onde todas as liga¢des indicam

S

apenas a forma de unido entre os sitios.

Quando tanto os sitios quanto as ligagdes caracterizam restrigdes, mais Oou menos

importantes, ao processo de invasdo, o problema € dito percolagdo de sitios e ligagdes.

A concentra¢do na qual um agrupamento de sitios e/ou ligagdes, constituindo um caminho
continuo que liga a face de entrada a face de saida da rede, denominado de agrupamento infinito,

aparece ¢ chamada probabilidade critica, pe (0 < pg < 1), ou limite de percolagdo. O limite de
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percolagdo, p, estd associado ao nimero de coordenagido Z ( conectividade ), e a dimensgo d da

rede. Das estimativas de Monte Carlo para o caso de percolagdo de ligagGes € para todas as redes

[90],

P~ e @1

e, desse modo, para uma rede quadrada onde Z = 4, d = 2 resulta p; = 0,5.

Define-se também os demais pardmetros que caracterizam uma rede de percolagdo. Assim
a probabilidade de percolagdo, P(p), € a probabilidade de que um sitio arbitrario esteja ativo e
pertenca a um agrupamento infinito de sitios ativos conectados entre si. Esta grandeza € nula

abaixo do limite de percolagio.

O parametro, ng(p), representa o numero de agrupamentos constituidos por s sitios ativos
isolados em relagdo ao niimero total de sitios e define a probabilidade de que um agrupamento

qualquer de sitios contenha exatamente s sitios ativos isolados.

A fungdo conectividade g(r,p) define a probabilidade de um sitio arbitrario encontrar um
sitio ativo a uma distdncia r, pertencente ao mesmo agrupamento ou ilha. Esta fungio esta
associada a estrutura dos agrupamentos de sitios ativos exigindo que os dois sitios extremos

estejam conectados por um caminho de sitios ativos.

O comprimento de correlagdo, &, de agrupamentos de sitios ativos é formalmente definido

como:

(2.2)
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2.4 - Probabilidade critica

As probabilidades criticas, pe, para um grande nimero de redes tém sido estimadas

através do método numérico de Monte Carlo e do método de expansdes de séries [82,90,101].

O método de Monte Carlo é o procedimento mais difundido na solugio dos problemas da
teoria da percolagio e constitui qualquer procedimento matematico em que se utiliza um gerador
de nimeros aleatorios. Em geral, o gerador tem um programa padrdo que gera os nimeros
aleatorios uniformemente distribuidos no intervalo de 0 a 1, isto €, um gerador que sorteia os
valores da variavel aleatéria infinita que adotam com igual probabilidade, todos os valores no

intervalode O a 1.

O método de expansdo em séries foi sugerido por Domb [98] em 1959 e € um método
que apresenta boa concordincia com as estimativas por Monte Carlo. Este método da a
informag@o sobre o comportamento critico do tamanho médio do agrupamento. Investiga-se a
probaBilidade critica pela expansdo do tamanho médio dos agrupamentos finitos, S(p), como uma
série de poténcia em p. Isso resulta numa série de termos positivos e portanto o raio de

convergéncia da expansio € identificado como a probabilidade critica de percolagao, pc.

Na Figura 2.4 mostra-se um modelo de percolagio de sitios sobre um rede quadrada cujo
limite de percolagdo é de 0,59. Os pontos escuros representam os sitios ocupados. A figura
mostra o sistema para trés valores de p. Enquanto p < pg, observa-se somente os sitios isolados
ou agrupamentos cuja extensdo é inferior ao tamanho da rede. Assim o meio continua
impermeavel, pois ndo ha interligagdo. Quando p cresce, estes agrupamentos crescem € s€ unem
até que, para um valor particular de p ( pc = 0,59 ), um dos agrupamentos atinge a face oposta da
rede, formando uma fase continua ( percolante ). Associando-se este exemplo ao caso de uma
simulago sobre uma amostra cujo tamanho tende para o infinito, a formagdo de um agrupamento

se da indefinidamente dentro de diferentes dire¢des do espago, para um valor critico pg, que € a

caracteristica essencial do fendmeno de percolagdo.
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Um objetivo da teoria da percolagio € a determinagio de uma lei geral que permita prever

o valor critico p¢, em fung@o da conectividade, da dimensdo e do tamanho da rede.

Apresenta-se a seguir o método para o calculo exato de p. para redes quadradas pianas. E

conveniente, como em muitos outros problemas, considerar N sitios na rede, com N—o, para

evitar efeitos de fronteira. Considerando um sitio particular com a probabilidade p de estar -

ocupado ( ativo ) e os seus quatros vizinhos vazios, a probabilidade de se encontrar este sitio

isolado na rede sera: p(l-p)4.
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Figura 2.4 - Percolagdo de sitios sobre uma rede quadrada.

@p<pc ®p=p¢ ©) p>pc.
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O
O & O
O

O parametro ng(p), para s =1, representa a propor¢do de agrupamentos constituidos por 1

sitio ativo, em relagdo ao niimero total de sitios. Desse modo, nl(p), pode ser escrito como:

n,(p)=p(i-p)". 2.3)

Agora considerando dois sitios adjacentes com probabilidade p de estarem ocupados, a

probabilidade correspondente é p*(1- p)6. Mas esta configuragdo pode estar orientada em duas

dire¢Ges na rede.

O
O8O0
o) 1@

O
)@
o)X X JO
0J@)

Assim,

n,(p)=2p*(1-p)". 2.4)



Para trés sitios ha duas diferentes formas possiveis. A primeira forma,

O
O OO
Oe& & ® O 8§8
O O O O®O
O

tem probabilidade p*(1- p)8 e apresenta duas configuracdes diferentes na rede. A segunda forma,

OO O OO
O of I J@) O8O0 0Oeeo
® O O8O 0Oéd0o O6O0
O O )@, O

tem probabilidade p*(1- p)7 e apresenta quatro configuragdes diferentes na rede. Desta forma,
n,(p) =2p*(1-p)° +4p’(1-p)". (2.5)

Assim pode-se enumerar todos os diferentes agrupamentos de sitios conectados que

podem ser construidos com somente s sitios de uma rede infinita.

Em geral,

n(p)=> g.p’(1-p), | (2.6)
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onde s ¢ o tamanho do agrupamento, t representa o nimero de vizinhos ndo ativos ( perimetro

do agrupamento ) e gt representa o numero de configuragdes.

Se ndo ha um agrupamento infinito, o que corresponde a p < p., € possivel a seguinte

relagdo:

2. sn.(p)=p, 2.7)

onde s.ng(p) representa a probabilidade que um sitio arbitrario pertenga a um agrupamento de s

condutores.

Quando p > p, existe pelo menos um agrupamento infinito e a Equagdo (2.7) pode ser

substituida por:

> 'sn,(p)=p-P(p), (2.8)

onde P(p) é a probabilidade de um sitio arbitrario pertencer a um agrupamento infinito de sitios

ativos, conectados entre si. Na Equagdo (2.8) ¥’ indica uma soma sobre todas as ilhas ou

agrupamentos finitos. Assim,

P(p)=p- 'sn,(p). @.9)
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Figura 2.5 - Pardmetro de ordem

Usando o conceito do tamanho médio dos agrupamentos de sitios ativos, S(p), nas regides

abaixo de pg,

S(p) = sw,(p) = <—— (2.10)

onde wg(p) = sng(p)/(Zsng(p)) é a proporg¢do de elementos contidos em agrupamentos com s

sitios ativos em relagdo ao niimero total de sitios ativos.

Considere agora como exemplo o caso de percolagdo de sitios sobre uma cadeia linear
infinitamente longa, onde os sitios da rede sio colocados em distancias fixadas, Figura 2.6

[95,96,101]. Cada um destes sitios é randomicamente ocupado com probabilidade p.
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Figura 2.6 - Exemplo de agrupamentos de sitios ativos

em uma rede 1-D.

A probabilidade de cada sitio estar ativo ou ocupado € p. Uma vez que todos os sitios sdo
ocupados randomicamente, a probabilidade de dois sitios arbitrarios estarem ativos é p2, para trés
sitios estarem ativos é p3 e para quatro sitios estarem ativos ¢é p4. A probabilidade de que um

sitio esteja ndo ativo é 1-p. Assim,

,

—
[\
—
—

N

Para p = 1, todos os sitios da cadeia sdo ativos, e a cadeia intei'ra constitue um 1nico
agrupamento de sitios ativos. Para cada p < 1, existira alguns pontos na rede onde um sitio ndo €
ativo e uma rede de comprimento L tera em média ( 1-p )L sitios n@o ativos. Para um L tendendo
ao infinito e p fixo, ( 1-p )L também tenderd ao infinito. Assim ndo haverd um agrupamento

percolante para p < 1. Entdo,
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p, =1 (2.12)

Na rede 1-D néo ¢ possivel observar a regido para p > pc.

A probabilidade que um sitio pertenga a um agrupamento de tamanho s é s.ng(p), como
discutido anteriormente. Cada sitio ativo, numa rede 1-D, pertence a um agrupamento uma vez
que sitios ativos circundados por vizinhos nédo ativos formam agrupamentos de tamanho unitério.
Como visto anteriormente, a .probabilidade que um sitio arbitrario pertenca a qualquer

agrupamento € portanto igual a probabilidade p de ser ativo. Assim,

> sn(p)=p. p<p.. Q.7

Esta lei pode também ser verificada diretamente da Equagéo ( 2.11),
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O comprimento médio de um agrupamento, S(p), é para uma rede 1-D:

S.(p) =T s w. (o).

onde

pP<p. (2.13)

e, € a propor¢ido de elementos contidos em agrupamentos com s sitios ativos em relagdo ao

numero total de sitios ativos.

d d{ p
Pd— Pa 1—_5 - .
S =P pep, (2.14)
df p 1-p
pdp l1-p

onde a soma vai de s = 1 ao infinito. O tamanho médio de agrupamento diverge quando se

aproxima do limite de percolagdo, Figura 2.7.
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Figura 2.7 - O tamanho médio de um agrupamento em uma rede 1-D.

Em relagdo a fungdo conectividade, g(r,p), para a rede 1-D, tem-se para r = 0 que a
probabilidade g(0,p) ¢ igual a unidade, pela definigdo. Para r = 1 o sitio vizinho pertence ao

mesmo agrupamento se € somente se ele estiver ativo, isto é, o caso com probabilidade p.

g(1,p)=p,
g(_la p) =P,

2
’

g(2,p)=p

IS ]

g-2,p)=p’. (2.15)

Para uma distancia r, este sitio e os (r-1) sitios entre este sitio e a origem r = 0 devem

estar ativos sem excegdo, o que acontece com probabilidade pl. Assim, em geral,
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gr,p)=p", (2.16)

para todo p e r. Para p < 1 a fungdo conectividade tende a zero exponencialmente se a distancia r

tende para o infinito, Figura 2.8,

Figura 2.8 - Fun¢do conectividade numa rede 1-D.

g(r,p) = exp(rinp)

= exp(—r/—(l/ln p)) (2.17)

O comprimento de correlagdo, &, de agrupamentos de sitios ativos, da Equagdo (2.2) €

dado por:



65

. R 2 k 2k

, 014212 p+2.2% pi+... 2; Py

£ = - = _= . (2.18)
1+2p+2p*+... 1+2>°p*  (1-p)

k

~ observando-se que o somatorio, Equagdo (2.2), envolve os vizinhos da direita e da esquerda, por

isso a multiplica¢do por 2. Para p proximo a pe = 1,

Ex—=(p.-p)". @19

que constitui uma relag@o geral, obtida para diversas rede.

Expandindo In p segundo uma série de Taylor, em torno de p = pg,

Inp=Inp, +(p—pc)[m] +... (2.20)
dp pC
e para p~pc=1,
lnp~0+1{p-p,)+... (2.21)
resulta
P 2.22)
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g(r.p) =exp(-r/&). (2.23)

O comprimento de correlagao, £, também diverge no limite de percolagdo. Observa-se da
solugdo exata para uma dimensdo, que certas quantidades divergem no limite de percolagéo, € que
esta divergéncia pode ser descrita por uma lei de poténcia como 1/(pc-p), quando p ~ pc. O
mesmo parece verdadeiro para outras dimensdes onde os problemas ndo tém sido resolvidos

exatamente, Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores de p pare o problema de percola¢do[90,101].

REDE Z pcS(sitios) pcb(ligagées)
quadrada 4 0,59275 0,50
triangular 5 0,50 0,34729
hexagonal 3 0,6962 0,65271

cubica 6 0,3117 0,2492

2.5 - Leis de escala para sistemas infinitos e expoentes criticos

A transi¢do de um estado ndo percolante para um estado percolante € um tipo de transi¢@o
de fase. A transi¢do ocorre numa probabilidade critica definida, p. Isto significa que o modelo de

percolagdo tem muitas caracteristicas em comum com outros modelos mostrando uma fase de
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transigd0[82,98]. A teoria da transigdo de fase sugere que o comportamento de varios sistemas,
como os descritos anteriormente, seja comumente descrito por uns poucos parametros universais

na vizinhanga da probabilidade critica. Estes parametros s3o chamados expoentes critizos

Stauffer [101]propde:

n,(p) = s (2), (2.24)

com

z=(p-p.)s°, (2.25)

onde os pardmetros T € G sdo constantes para cada rede. Para a rede 1-D a proposigdo ¢:

f(z) = 2%, ' (2.26)

e assim,
ns(p) ~ S_tf(z) = S_Tzzez = -T(p -Pp. )2 Szce(P‘Pc)So

=5 (p-p,) "™, - (2.27)

que € a lei de escala para a rede unidimensional quandoc =1 et =2.
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2.5.1 - Lei de escala para S(p)

Para uma rede que satisfaz a lei de escala, Equagdo (2.24), quando p~p¢, p < pg:

> s'n,(p)
5_p.— = z Szns(

S(p)

p)=>, szs“‘f(z)

oo

~ jsz"f(z)ds

0

com z=—(p-p,)s°, s= z° —, dz :Eds, e z variando de zero a infinito (p>pc)
p-p.)° ’
se:
3-1
3%z dz
S(p) =(p-p.)° [ =—f(z)=
0 c z
-3 _
~(p-p.) o =(p-p.)
-1
com y = ——, Tabela 2.2.
c

2.5.2 - Lei de escala para P(p)

Para p=p¢, P > Pe

(2.28)

. Obtém-

(2.29)
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=2 It d
=(p-p.) < [27 [£(0)-f(2)] . (2.30)
! z
L
5 z° CZ . e .
com z=(p—-p,)s°, s= ——————, dz=—ds, e z variando de zero a infinito (p > p¢). Obtém-
(p-p.)e ®
se:
P(p)~(p-p.) = =(p-p.)", (2.31)

onde 3 = T—_—z Tabela 2.2.
o

2.5.3 - Lei de escala para £(p)

Para p~p¢, p > pe,

-V

&(p) ~|p-p. (2.32)

valores de v sdo dados na Tabela 2.2.
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Se o interesse € em outras grandezas mais fisicas do que geométricas, pode-se introduzir o
condutividade, K, de uma rede. Esta condutividade correspondera a condutividade elétrica da
rede aplicando-se uma condutividade igual a unidade a cada elemento ativo da rede. Quando p

tende a p; com p > pg, a condutividade K da rede se comporta como:

K=~(p-p.)" (233)

o parametro t para redes 3-D foi obtido por simulagdes numéricas, t = 1,5 ( Kirkpatrick [90] ).

2.6 - Algoritmo para obten¢io do agrupamento percolante

‘Na obtengdo do agrupamento percolante de sitios ativos utiliza-se como modelo o
algoritmo apresentado por Hoshen e Kopelman [102]. Este algoritmo aplica a técnica de rotulos
aliernados aos sitios ativos periencentes 40 mesmo agrupamenio. A caracterisiica basica da
técnica de rotulagem multipla do agrupamento ou ilha é que somente uma fragdo das colunas ou
linhas da rede fica armazenada na memoria do computador, exigindo assim menor espago de
memoria. Os tamanhos dos agrupamentos sio dados por numeros positivos que designam o

>

numero de sitios de cada agrupamento, Figura 2.9.

Na Figura 2.9 (a) a rotina rotula os sitios ativos e atualiza 0s numeros N(mf‘). A notagao

D«E denota a transferéncia de um conteudo de E para D, sem afetar E. Na Figura 2.9 (b) a

rotina determina a ilha de rétulo proprio para os sitios ativos. Sy, € o sitio vizinho n. .



Tabela 2.2 - Valores dos expoentes criticos para o problema de percolagio

de sitios [97].

Dimensdo Y 6 \Y
da rede
1 1 (Fisher ¢ Essam, 1961) 0 (Reynolds et alii, 1977) | | (Reynolds et alii, 1977)
2 2,43 (Sykes et alii, 1976 0,138 (Sykes et alii, 1976 | 1,34 (Dunn et alii, 1975
média) média) ligagdo/triangular)
2,42 (Fish e Harris, 1978 | 0.139 (Dasgupta, 1976 1,33 (Levinshtein, 1975
ligagdo/quadrada) média) ligagdo/triangular)
2,43 (Nakanishi e Stanley, | 0,146 (Nakanishi e 1,35 (Marland e
Stanley Stinchcombe, 1977
1978:ligagdo/quadrada) 1978: ligagdo/triangular)
ligagido/quadrada)
3 1,66 (Sykes et alii, 1976 0,47 (Blease et alii, 1978 0,825 (Dunn et alii, 1975

ligagdo/cfc)
1,6 ( Sur et alii, 1977

sitio/cibica simples)

ligagio/cfc)

0,42 (Sykes et alii, 1976
sitio/cfc)

0,41 (Sur et alii, 1977
sitio/clibica

simples)

ligagdo/cfc)

0,9 (Levinshtein, 9175
ligagdo/clbica
simples)

0,8 (Sur et alii, 1977

sitio/cubica simples)

71
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designar nova
ilha n
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%sim

nao procurar
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vai a0 proximo
sjtio

N(nrll Je— 1
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rotulos proprios sdo

m’ .Desses %\ € 0 menor
S

v

colocar $ — nt

S

NOg Je— NGE } NG § -+ 1

Nk — -rit

(a)

Figura 2.9 - (a) Rotina de designagio dos rotulos para os sitios.

Algoritmo extraido de Hoshen e Kopelman [102]
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!

colocar:
ré— S,
G T

{ e— N

( n vizinhos)

r € o rotulo préprio do D
do sition

l}

t g—— -N(O)

r € rétulo préprio do
sitio n >
N(S )d——

sim
»

(b)

Figura 2.9 -(b) Rotina de classificagdo.

Algoritmo extraido de Hoshen e Kopelman [102] :

Para a compreensio do algoritmo a seguinte terminologia é necessaria: uma ilha oo contém
varios rétulos diferentes { m®*, m$, ..., m%, ..., m®}, onde m® é designado como rétulo proprio,
e sera o menor numero do conjunto. Obtém-se um conjunto de niimeros inteiros { N(m{ ), N(m$),

iy N(m2), ..., N( m*)} onde N(mZ) é positivo e designa o nimero de sitios da ilha o Os

elementos restantes do conjunto de nimeros inteiros sdo negativos e tém a fungdo de fazer a
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ligacdo entre os outros rotulos m* e o rotulo proprio m*. Os rétulos m* estdo relacionados ao
t S t

rotulo m¢ através das seguintes expressdes:

m® = -N{m?). (2.34)

Estas equagdes sdo resolvidas da esquerda para a direita. Isto pode ficar mais claro através do
seguinte exemplo. Considere um sistema discreto de elementos, designados por sitios, unidos
entre si através de ligagdes, de acordo com um nimero de coordenagdo z constante. Considere
apenas o problema de sitios, sendo p a probabilidade de que um sitio arbitrario esteja ativo.

Exemplo:

X O X—X—X—}l( O >|<
|

X—X—X—)l( O XXX
O0O0XX00O0



Neste exemplo faz-se a varredura acompanhando o algoritmo, linha por linha. No inicio faz-se k =

1 e Ak = 0. Assim,

Na primeira linha:

Na segunda linha:

S,=1 Ss=2

N(1) =1 N(@2)=2+1=3

S, =2 S,=2

N@2)=1 N(2) =3+1 =4

Se=2 Se=3

NQ2)=1+1=2 N@3) =1

Sg=1 Sia=1
N(1)=1+1=2 N(1)=9+1=10
Spp=1 Si5=1
N(1)=2+1=3 N()=10+1=11
S;; = 1 ( menor rétulo proprio ) Sis=1

N(1)=3+N@2)+1=8

N@) =-1

Spp=1

N(1)=8+1=9

N(1) =11+ 1 +N@3) ="13

NG)=-1

75
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Na terceira linha: S,; =1 S, =1
N(1)=13+1=14 N()=14+1=15

e desse modo resulta a seguinte rede de rétulos,

com uma itha percolante tendo 15 sitios ativos, N(1) = 15, com m{ = 1 sendo o rétulo proprio,

S = =
o = O
i
pramd
—_— O
i e
o = O
i e

2.7 - Estudo estatistico das redes

Os sitios da rede sdo divididos em N classes, todas com a mesma probabilidade de

ocorréncia 1/N.

A probabilidade py, denota a fragdo acumulada em numeros de sitios de tamanho j < k

presentes na rede, e é definida por:
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, (2.35)

onde Nj ¢ o nimero total de sitios caracterizados pelo tamanho j ( j=1,2,....c,...,n), k é a classe e

k (k=1,...c,...,n) denota o menor sitio invadido em qualquer etapa do processo de invas@o.

Chama-se etapa de invasdo k aquela em que os sitios ativos, da classe k, podem ser
invadidos. Uma etapa do processo de invasdo corresponde, para um dado fendmeno capilar, a um
dado valor de pressio segundo a lei de Laplace. Um sitio invadido € um sitio ocupado

obedecendo as regras de acessibilidade dos poros dentro da rede(segdo 4.3).

A cada etapa k, ¢ possivel definir o numero de sitios da classe j invadidos,Mkj, e a

propor¢do dos mesmos por:

Y, =—2, (2.36)

A proporgdo de sitios invadidos, para um conjunto de classes de indice menor ou igual a

k, é entdo definida pela fungdo acessibilidade:
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Y, =L (2.37)

As curvas caracteristicas Yi(px) dependem do tamanho da rede, e sdo também
influenciadas pela escolha aleatoria da posigdo dos sitios das diferentes classes dentro da rede,

Figuras 2.10 2 2.12.

Observa-se nas Figuras 2.10 e 2.11 uma taxa de invasdo quase nula abaixo do limite de
percolagdo. Constata-se uma variagdo do limite de percolagdo em torno de um valor médio de
0,57 para as redes 2-D e de 0,30 para as redes 3-D e que sdo bastantes proximos dos valores
encontrados na literatura , Tabela 2.1 ( para rede quadrada pg ¢ = 0,59275 e para a rede cubica

ps,c=03117).

A dispersdo devido a posi¢do aleatoria dos sitios tende a desaparecer quando o nimero

de sitios tende ao infinito.

A maior conectividade entre os sitios nas redes 3-D resulta numa evolugdo mais gradual

da fungdo acessibilidade apos o ponto de percolagdo em relagdo as redes 2-D.

Quando o tamanho do sistema ¢ finito é possivel observar configuragdes percolantes
mesmo para p < p;, e configuragdes ndo percolantes para p > pc. Este resultado pode ser

interpretado através da expressdo do comprimento de correlagdo, Equagdo (2.32),

&p)~jp-p. | (2.32)
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Figura 2.10 - Efeito da escolha aleatoria da disposigdo dos sitios

dentro da rede. Rede 2-D.
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que representa o tamanho maximo dos agrupamentos de sitios ativos ligados entre si. Quando p
tende a p. , £ torna-se comparavel ao tamanho do sistema, podendo existir entdo, um

agrupamento percolando o sistema.

A escolha do tamanho da rede representativa de um elemento de volume macroscopico,
do material poroso estudado, e que determine as curvas Yy(pgx) ndo segue nenhuma lei.

Entretanto o tamanho da rede deve ser razoavel do ponto de vista numérico.

Para evitar ao maximo os efeitos devidos a escolha aleatoria da disposi¢do dos sitios
dentro da rede, utiliza-se as curvas caracteristicas que representam a média em relagdo a trés

geradores diferentes.

As curvas caracteristicas Y(pyx) dependem do tamanho da rede, particularmente, na
regido quando p<p.. Este tamanho foi escolhido em fung¢do da capacidade de memoria

computacional.

1.00
< E /
—— ] »
©.80 4 rede 2-D
] soeeo N = 100
] geesa N = 200
a asaaan N = 300
0.60 e N = 400
0.40
0.20 4
0.00 = B R  ans= = S —
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Px

Figura 2.12 - Efeito do tamanho da rede.
(a)rede 2-D
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3- OBTENCAO DO MODELO

3.1 - Introducao

O objetivo deste capitulo € a obtencdo de um modelo geométrico que represente a
estrutura porosa de um tipo de argamassa de cal e cimento (propor¢do em massa 8:2:1 - areia :

cal : cimento).

A visualizagio de uma rede porosa, por intermédio de um microscopio eletronico de
varredura, € possivel através da deposi¢ao de um filme superﬁéial de ouro em amostras da
argamassa previamente preparadas. A etapa de prepara¢do correponde a obtengdo de amostras
com superficies polidas, isentas de riscos e livres dos pos abrasivos, porém, conservando as

depressdes(poros) de maneira a permitir a formagio de contraste [39].

No presente caso, no processo de analise qualitativa das micrografias [39] visualiza-se,
além dos poros, fissuras separando os graos de areia da pasta de ligantes. Essas fissuras estdo
associadas as tensdes que se originam durante o processo de cura da argamassa e estabelecem um
canal para o transporte de 1iquid6 e vapor através do meio, ocasionando um aumento significativo
da condutividade hidraulica do mesmo. Segundo Yunes[39] as tensdes originadas durante os
processos de secagem, polimento e evaporagdo da resina das amostras também favorecem o

_ fissuramento do meio.

-

Redes de percolacdo tém sido utilizadas para o estudo da interagdo de fluidos com a
estrutura porosa, representada por uma rede de cavidades com geometria definida e distribuidas
de modo homogéneo no espago. Saliba [29] com redes cubicas de sitios e ligagdes cilindricas, e
Yanuka [27,28] com redes semelhantes, mas com os poros tendo a forma de elipséides, simulam a
drenagem e a embebigdo de um sistema contendo uma fase molhante e uma fase nio mothante.
Chatzis e Dullien [13,14] fazem a modelagem através de redes 2-D e 3-D, supondo que a forma

das fungBes densidade que representam a frequéncia das ligagdes e sitios seguem uma fungio
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beta, e estudam o comportamento destas redes em relagdo a drenagem e a permeabilidade relativa
a um liquido ndo molhante injetado. Lenormand [21] obtém resultados de drenagem e embebigao
para redes 2-D utilizando cavidades representadas por canais de se¢do quadrada para modelar os
poros. Da mesma forma, a simulagio das isotermas de adsor¢do e de dessorgdo capilares
utilizando as redes de percolagdo tém sido largamente utilizadas dentro da literatura. Parlar e
Yortsos [40] utilizam as redes de Bethe ou as redes 2-D com percola¢do de sitios para determinar

as isotermas.

3.2 - Distribuicio total em volume de poros

Neste trabalho toma-se como base a distribuigdio em volume de poros obtida por

Yunes[39].

A distribuicdo em volume de poros é obtida usando-se as isotermas de adsorgdo para
poros com didmetros menores que 2000 A, e microscopia eletrénica para poros com didmetros

maiores que 2000 A, Figura 3.1.

Observa-se na curva de distribuigdo trés regides diferenciadas. Uma regido com volume
acumulado mostrando um crescimento acentuado na faixa dos poros com didmetro inferior a
2000 A, e que representa aproximadamente 40% da porosidade total do meio. Yunes[39] mostra
este resultado através da microscopia eletronica, calculando uma fragdo de volume de 0.648
(aproximadamente 65%), para poros de didmetros maiores que 2000 A, das fotos representadas
pelas Figuras 3.3 a 3.9, independentemente dos dados da isoterma de adsor¢do. No ponto
D=2000 A, correspondente 4 mudanga do método de calculo, ocorre uma descontinuidade da
derivada, associada possivelmente a incerteza dos pontos obtidos da isoterma de adsorg@o para
valores de umidade relativa entre 96% e 100% ( D > 600 A). Philippi et alii [45] observam que,
de fato, apenas os pontos correspondentes as umidades relativas de 96% e 100% foram obtidos
experimentalmente, sendo os demais pontos obtidos por interpolagdo, numa faixa onde o

conteudo de liquido varia bruscamente entre aproximadamente 15% e 100% do volume total dos
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poros. Segundo Philippi et alii [45] um aumento de precisdo nesta faixa exigiria condig¢des de
controle da umidade relativa entre 96% e 100%, (o que é uma tarefa impossivel usando apenas
solugdes salinas) ou uma digitalizagdo mais fina das micrografias que possibilite a extensio da

distribuigdo para didmetros inferiores a 2000 A.

Uma segunda regido incluindo poros com didmetros entre 2000 e 30000 A ¢ observada.
Por ultimo, a regido incluindo poros com didmetros superiores aos 30000 A. Os poros com
dizmetros maiores que 30000 A sio na sua maioria poros compreendidos nas distintas fissuras

apresentadas pelo meio, Tabelas 3.1 e 3.2.

Os dados obtidos reproduzem com excelente aproximag:ﬁb o valor da porosidade do
material utilizado. Obtém-se 0,304224 ( cm3 de poros / cm3 de amostra) contra 0,307 cm3/cm3
obtidos com o porosimetro de expansdo de hélio, que utiliza o principio de expansio de gases,

segundo a lei de Boyle.
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Figura 3.1 - Distribui¢do em volume dos poros da argamassa de cimento e cal
usando as isotermas da adsor¢do e dados da microscopia eletronica de varredura,

Yunes [39].
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Tabela 3.1 - Distribuigdo de didmetro de poros obtida a partir da analise manual

das micrografias obtidas pela microscopia eletronica, Yunes [39].

diametro (A) frequéncia diametro (A) frequéncia
em numero em nimero
1000 - 1500 5126 12500 - 13000 120
1500 - 2000 2613 13000 - 13500 60
2000 - 2500 2110 14000 - 14500 75
2500 - 3000 1507 15000 - 15500 75
3000 - 3500 1407 15500 - 16000 30
3500 - 4000 1407 16000 -16500 30
4000 - 4500 402 16500 - 17000 15
4500 - 5000 502 17000 - 17500 15
5000 - 5500 503 18000 - 18500 15
5500 - 6000 503 20000 - 30000 46
6000 - 6500 502 30000 - 40000 33
6500 - 7000 201 40000 - 50000 13
7000 - 7500 201 50000 - 60000 22
7500 - 8000 201 60000 - 70000 2
8500 - 9000 201 70000 - 80000 9
9000 - 9500 100 80000 - 90000 6
9500 - 10000 201 90000 - 100000 2
10000 - 10500 161 100000 - 110000 4
10500 - 11000 150 110000 - 120000 3
11500 - 12000 165 120000 - 130000 1
12000 - 12500 30 130000 - 140000 1
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Tabela 3.2 - Distribuigio de didmetro de fissuras obtida a partir da analise

manual das micrografias obtidas por microscopia eletronica, Yunes [39].

diametro (A) frequéncia didmetro (A) frequéncia
10000 1139 70000 828
20000 1449 80000 621
30000 2381 90000 207
40000 1035 100000 311
50000 1760 110000 104
60000 104

Um outro resultado importante ¢ mostrado na Figura 3.2 , onde In(V(D)) € plotado

versus In(D). O termo VS(D) representa o volume aparente de solido da amostra ( depende da

escala), sendo determinado da seguinte forma:

VD) =1-(e - Vo(d < D)), (3.1)

onde (s - Vp(d < D)) ¢ a fragdo em volume de poros com didmetro maior que D (d >D), €éa

porosidade do material e Vp(D) ¢ a fragdo em volume de poros com didmetros menores ou iguais

aD(d<D).

O conceito de fractais foi introduzido por Mandelbrot [41] e recentemente ganhou
consideravel interesse tedrico e experimental [42,43,44]. O carater fractal dos meios porosos tem
sido documentado na literatura por varios autores [43,44]. As micrografias, Figuras 3.3 a 3.9,
mostram um meio com porosidade variando de acordo com uma hierarquia de escalas. Na Figura
3.2, plota-se In(Vg(D)) versus In(D). Observa-se que os valores calculados de In(V4(D)) seguem

aproximadamente uma relago linear com In(D), com um coeficiente de correlagdo de 0,969 [45].
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Pela teoria fractal de Mandelbrot[41], a reta da Figura 3.2 indica que a distribui¢do de volume de

poros da argamassa de cimento e cal segue uma lei de escala, pois,
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Figura 3.2 - Lei de escala para a distribuigdo em volume

dos poros da argamassa de cimento e cal. Philippi et alii [45].

In V«(D)

=invariante (3.2)
InD

onde a invariante representa a inclinagéo da reta.
Definindo-se a invariante como 3—D,, tem-se

In V(D)

"D =3-D, (3.3)

e, desse modo



89

Vi{(D) = C.D*?, (3.4)

onde Df ¢ a dimensio de Hausdorff, ou dimensio fractal e C é uma constante de

proporcionalidade. No presente caso, D= 2,947505, e C = 0,528908.

Combinando as Equagdes (3.1) e (3.4), obtém-se:

V.(d<D)=C.D*™ —1+¢ » (3.5)

p

ou,

Vo(d < D) =0,528908. D% —0,695776, 200A <D <186000A, (3.6)

e que representa a distribuigdo em volume dos poros da argamassa de cimento e cal utilizada

neste trabalho.

3.3 - Concepgiao do modelo

Micrografias obtidas com um microscopio eletronico de varredura evidenciam, no material
analisado, a presenca de uma extensa rede de fissuras em volta e entre os grdos de areia,
constituindo uma fonte de acesso privilegiado ao interior do material. Observa-se também
macroporos (poros com D>10000 A) desconectados e separados por aglomerados de
microporos (poros com D < 10000 A) conectados e ainda c.ristais de alumina, em forma de

particulas lisas de contraste diferenciado e com dimensdes entre 10 e 30 um Figuras 3.3 a 3.9.

Na Figura 3.3 mostra-se uma micrografia de uma amostra polida, com uma ampliagio de
50X. Com esta ampliagdo observa-se os grios de areia fina, os macroporos e a pasta de ligantes

que aparece como um meio homogéneo, com inclusdes de ar de tamanho comparaveis aos graos
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de areia. Com uma ampliagdo de 400X, Figura 3.4, observa-se a rede de fissuras separando os
graos de areia da pasta de ligantes. Na Figura 3.5, as fissuras s3o evidenciadas também, mesmo
em superficies de amostras fraturadas, conservadas a temperatura ambiente. Neste caso ndo

houve influéncia dos processos de secagem e evaporagao da resina.

A presenga de fissuras em argamassas € evidenciada por varios autores [29,49,50].
Saliba[29] simula a transferéncia de umidade numa argamassa de cimento através de uma
modelagem incluindo fissuras. Pedrini [S1] em experimentos com porosimetro de expansio de
mercurio, para a argamassa de cimento e cal , analisada neste trabalho, obtém uma pressio critica
de injegdo de 100 psi, correspondendo a um didametro de poro de aproximadamente 1 um que é o

didmetro critico das fissuras evidenciada pelas micrografias, Figura 4.20.

Na ampliacdo de 800X, Figura 3.6, aparecem os primeiros detalhes da estrutura porosa da

pasta de ligantes, e mostra poros de 1 4 3 um de didmetro desconectados uns dos outros.

Nas Figuras 3.7 a 3.9 sdo mostrados detalhes com maior clareza da estrutura porosa da
pasta de ligantes. Nestas ampliagdes verifica-se que no espago existe uma alta conectividade entre
os poros. No plano, no entanto, € visivel, Figura 3.8, a separagdo dos poros maiores por redes
vasculares isoladas em ilhas de poros. Estas ilhas sdo formadas por poros gel e por pequenos

poros capilares (D < 1000 &), Figura 3.9.

Esta observagdo confirma, como na ampliagdo de 800X, Figura 3.6, a existéncia de uma

aparente auto-semelhanca entre as escalas, no que se refere a distribui¢do dos poros.

»

A analise das micrografias representa um suporte para o estabelecimento de modelos
matematicos que simulam a estrutura porosa € os processos de transferéncia de umidade nos

espagos porosos de uma argamassa de cimento e cal.

As micrografias, mostram uma hierarquia de escalas, onde nas micrografias de baixa

ampliagdo observa-se fissuras sempre ao redor dos grdos de areia e macroporos nio conectados
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entre si, mas separados por agrupamentos de microporos conectados, isolados em ilhas,

representado pelas micrografias de maior ampliagio.

Estas micrografias, aqui apresentadas, evidenciam o carater heterogéneo do material

estudado, configurado através desta hierarquia de escalas.

Na ultima década, redes de percolagdo tém sido utilizadas [7,11,13,22] para simular a
estrutura porosa, concebida como uma rede de cavidades com geometria e tamanho definidos e
homogeneamente distribuidos no espago. Desse modo, em fun¢do do carater heterogéneo da
estrutura porosa, fica dificil simular toda a gama de didmetros, que compdem o meio poroso,
pelos processos usuais de percolagdao[40,52,53,54,55] e por modelos como o de dominios
independentes de Mualen [56], (a distribuigdo de gargantas é independente da distribuicdo de

poros).

A distribuigdo em volume dos poros da argamassa mostra ainda, que o diametro varia
entre 200 A e aproximadamente 140000 A, o que representa uma razdo de didmetro da ordem de
103. Também através das analises nas micrografias, [39], observa-se que os poros pequenos sio
bastantes representativos da porosidade do meio, em torno de 40% do total, e que o volume dos

mesmos é comparavel ao volume dos grandes poros.

Neste trabalho considera-se que cada elemento da rede representativa da estrutura porosa
denota um poro, caracterizado por um didmetro. Pelo exposto acima € impossivel, desta forma,
representar toda a gama de didmetros que constitue o material poroso. Desse modo as fissuras e
os macroporos nio sio levados em conta numa primeira etapa da simulagio, que (‘iistribui 0s

poros de maneira homogénea, usando um gerador de nimeros aleatorios, sem levar em conta

disposi¢des privilegiadas através de uma fungio de correlagio, Figura 3.10.

A modelagem compreende somente os poros com didmetros iguais e superiores a 1000 A,
e que sdo invadidos a uma umidade relativa entre 98 e 100%. Admite-se aqui, que os poros com
didmetros inferiores a 1000 A estdo continuamente preenchidos de liquido e ndo interferem nos

processos de invasdo. O potencial de interagdo superficie soiida/fase liquida ¢ muito elevado
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Figura 3.3 - Micrografia da argamassa de cimento e cal.

Ampliagdo 50X. Escala 100um. Amostra polida [39].

Figura 3.4 - Micrografia da argamassa de cimento e cal.

Ampliagao 400X. Escala 10um. Amostra polida [39].




Figura 3.5 - Micrografia da argamassa de cimento e cal.
Ampliagdo 200X. Escala 10um. (a) Amostra polida; (b) Fratura [39].




Figura 3.6 - Micrografia da argamassa de cimento e cal.

Ampliagdo 800X. Escala 10um. Amostra polida [39].

Figura 3.7 - Micrografia da argamassa de cimento e cal.

Ampliagdo 3200X. Escala 1pm. Amostra polida [39].




Figura 3.8 - Micrografia da argamassa de cimento e cal.

Ampliagdo 6400X. Escala 1um. Amostra polida [39].

Figura 3.9- Micrografia da argamassa de cimento e cal.

Ampliagdo 12500X. Escala 1um. Amostra polida [39].
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Simula-se com a rede de percolagdo somente os microporos, ou mais precisamente, a faixa
de didmetros de 1000 a 10000 A. Para o restante, Figura 3.10, ainda excluindo as fissuras, aplica-
se um modelo similar ao de Maxwell-De Vries [4], inspirado num modelo adotado em
eletrostatica, destinado a representar a constante dielétrica de um solido formado por uma
mistura de varios componentes. No capitulo 5 descreve-se este modelo. Por altimo simula-se o

meio incluindo a rede de fissuras, capitulo 6.

3.4 - Concepgio da rede para poros com 1000A < D < 10000A

Numa primeira analise neste trabalho utilisa-se as redes bidimensionais quadradas (2-D), e
apos o conhecimento e dominio do mecanismo de solugdo passa-se as redes cubicas(3-D). As
redes tridimensionais representam melhor a estrutura porosa do material porque ndo desprezam
os efeitos de conectividade entre os poros, evidenciados pela analise nas micrografias,
apresentadas nas Figuras 3.3 a 3.9. Estas micrografias mostram que no espago ha uma alta
conectividade entre os poros, dado que fica um pouco mascarado nas redes bidimensionais

quadradas.

Nestas redes os poros podem ser ordenados de forma que aqueles poros de uma dada
dimensdo tendem a se reagrupar dentro de uma mesma regido da rede. Na literatura, varios
autores [7,13,14,29] alternativamente, utilizam uma correlagio entre as dimensdes dos sitios e as

dimensdes das ligagdes que conectam ou ndo os sitios.

Neste trabalho utiliza-se uma rede de percolagdo ndo ordenada somente de sitios, Figura
3.10. Os sitios sdo divididos em classes representando cada uma delas um didmetro. Cada sitio,
que representa um poro, se distingue pelo seu didmetro ( Dg ), € obedece uma distribui¢do em
isonumeros. Uma distribui¢cdo em isonimeros garante que cada classe de didmetro tem a mesma

probabilidade de ocorréncia na rede.
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Varias formas geométricas para representar os poros sao utilizadas.!” Pressupde-se que a
forma pela qual se representa o poro ndo interfere nos resultados, mas apenas simplifica, ou ndo, a
solugdo. Uma rede somente de sitios pode ser entendida também como uma rede onde as
ligagdes(gargantas) sdo consideradas com volume desprezavel e atuam apenas como uma
resisténcia ao escoamento. Aqui os sitios s3o admitidos esféricos e cada um deles representa um

poro.

A técnica usada para gerar uma rede geométrica bidimensional ou uma rede
tridimensional, onde os sitios da rede representam poros de varios tamanhos, distribuidos
randomicamente sobre a rede, é descrita a seguir: (1) decidida a geometria e o tamanho da rede,
os sitios, no caso de uma rede tridimensional, sdo referenciados pelos niimeros inteiros i (i =1, 2,
+wN)Lj(j=1,2,..,N)ek(k=1,2,..,N), N sendo o tamanho da rede e N3 representando
o namero total de sitios na rede. O posicionamento dos sitios na rede comega no canto superior
esquerdo da face frontal da rede e termina no canto inferior direito da face oposta, Figura 3.11.
(11) com uma rotina geradora de numeros randomicos, um vetor de nimeros aleatorios entre 0 e
1 é gerado. Comparando a proporgdo acumulada em niimero de cada classe de didmetro com os
elementos do vetor randomico unidimensional gerado, obtém-se a rede de sitios aleatoriamente

distribuidos, Tabela 3.3.

Na literatura. sdo apresentadas varias formas geométricas de poros. Lenormand et alii [28] utilizam a forma
quadrada para levarem em conta os escoamentos da fase molhante nos cantos. Chatzis e Dullien [13,14] usam a
forma angulosa de modo que os poros sio completamente preenchidos pela fase ndo molhante somente a uma
pressdo capilar infinita. Yanuka et alii [26,27,28] descrevem o poro por uma elipsoide dentro de redes cubicas, com
caracteristicas semelhantes 4s redes apresentadas por Saliba {29]. Saliba utiliza a forma cilindrica. Androutspouios
e Mann [46] utilizam redes quadradas de ligagdes cilindricas e cuja dimensio segue uma distribui¢do log- normal.
O mesmo modelo € explorado por Mann et alii [47]. Payatakes et alii [31,32] representam os poros por tubos com
constrigdes em redes cibicas. Koplik [22] representa os poros por cimeras esféricas conectadas por gargantas -
cilindricas em redes bidimensionais.
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Figura 3.11- Esquema do sistema de referéncia da rede 3-D.

3.4.1 - Geracao da rede

A rede € obtida através de um gerador de nimero aleatérios da seguinte forma. Arbitra-se

um certo nimero z,, denominado semente. Com a ajuda de uma sucessdo de operagdes,

absolutamente determinadas, este numero se transforma em um novo nimero,

z, =f(z,), (3.7)

onde f ¢ a fun¢do que representa a sucessdo de operagdes transformando z, em z,. Esta fungdo,

determina o algoritmo de geragdo dos nimeros aleatérios. O processo € repetido de forma que o

nimero z, sirva de base para a obtengdo do seguinte, segundo a mesma sequéncid e assim

sucessivamente,

z, =f(zl). (3.8)
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Tabela 3.3 - As classes de didmetros de poro utilizadas na

geragdo da rede de sitios.

Diadmetro(A) Proporgio Didmetro(A) Proporgio

acum. em acum. em
numero numero
1-1017,0 0,0475 16-1621,0 0.7600
2-1034,0 0,0950 17-1746,0 - 0,8075
3-1054.0 0,1425 18-1921,0 0,8550
4-1074,0 0,1900 19-2195,0» 0,9025
5-1096,0 | 0,2375 20-2743,0 0,9500
6-1120,0 0,2850 21-2841,0 0,9550
7-1147.0 0,3325 22-2954,0 0,9600
8-1176,0 0,3800 23-3086,0 0,9650
9-1208,0 0,4275 24-3246,30 0,9700
10-1244.0 0,4750 25-3445.0 0,9750
11-1285,0 0,5225 26-3702,0 0,9800
12-1331,0 0,5700 27-4058,0 0,9850
13-1385.,0 0,6175 28-4602.0 0,9900
14-1448.0 0,6650 29-5634.0 0,9950

15-1525,0 0,7125 30-10000,0 1,0000"

A fungdo f esta estruturada de modo que todos os nimeros z,, z,, z;, ..., z, satisfagam as

desigualdades 0<z, <1. Os numeros z_ sdo os numeros aleatorios procurados.
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Utiliza-se como equag@o base para o gerador , a expressao mostrada em ranl( ), que €
uma rotina que faz parte da biblioteca do Turbo C [48]. O gerador se apresenta da seguinte

forma:

static long int a = 100001; ( a ¢ a semente )
a=(ax 125) % 2796203; (3.9)
return ( float ) a / 2796203,

O nimero aleatério € um inteiro ( long int ) , mesmo que a fungéo.retorne ponto flutuante
(float). Mas, por convengio, espera-se que os geradores de numeros aleatorios retornem um
numero entre 0 e 1, o que significa um ponto flutuante. Isto ocorre porque numeros aleatérios sao
frequentemente usados nas simulagdes probabilisticas que requerem valores neste intervalo. Para
a fungdo acima , este intervalo ¢ obtido quando o numero é dividido por 2796203 antes de a

funcdo retornar.

Na fung¢io acima a semente , ou valor inicial a=100001, ¢ dada e o método fornece o valor
da semente para a proxima chamada. Embora esta caracteristica seja satisfatoria para a obtengdo
de uma sequéncia bem uniforme, faz-se. neste trabalho, o truncamento da sequéncia gerada,
“através de um contador , utilizando-se somente parte da sequéncia. Na pratica isto significa a
mudanga da semente e consequentemente sequéncias diferentes. Esta rotina fornece uma

sequéncia aleatoria bastante uniforme [48].

‘Para se obter uma disposi¢ao aleatoria dos sitios na rede, compara-se o numero z, com a

propor¢an acumulada em numero de cada tipo de didmetro, no sentido crescente do didmetro.
Desse mado dispde-se todas as classes aleatoriamente distribuidas na rede em fungdo do numero

z, .

Na Figura 2.2 mostra-se esquemas de redes bidimensionais e tridimensionais constituidas

de sitios e ligagoes.
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3.4.2 - Frequéncia em namero

Uma distribui¢do em isonimero consiste de uma distribui¢do onde os poros sdo divididos

em N classes, cada uma das quais com a mesma propor¢do numérica na rede.
Da Equagio (3.5) obtém-se:

dv ‘
—L=(3-D,).C.D*™, (3.10)

dD
e, para poros esféricos,
_ nD’ » .
dv, = p dn, (3.11)

onde n € a frequéncia relativa e desse modo a frequéncia em numero de cada diametro é dada por:

T dV, /dD
o wD’/6
TR aV, /D 12
| =2—dD
D" /6

Dmin

Para o presente caso, onde Df = 2,947505, C = 0,528908, Dpin = 1000A € Dpjpax =

100004, obtém-se:

T (3-D,).c.D™]

| - dD
Dy nD’ T _6_§_3_—D_f) D MPrl4D ]
6 N T —~2.947505
n= S — Dan =1,00113-6,96635D2%%  (3.13)
DT‘“ (3-p,).c.D"™ DT* 63-D¢) Lwndgy
Do D’ Doin n .
e 6 -

Na Figura 3.12 mostra-se a curva de frequéncia para a faixa de didmetros entre 1000 e

10000 A.
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Utiliza-se 30 classes de didmetros de poro entre 1000 e 10000 A. Destas 30 classes, as
primeiras 20 classes correspondem a uma propor¢ao acumulada em niimero igual a 0,95 e as 10
classes restantes correspcndem a uma propor¢do acumulada entre 0,95 e 1,0 ( Tabela 3.3 e

Figura 3.12).

Observa-se através da Figura 3.12 que a frequéncia em nimero concentra um maior
numero de classes de didmetros de poro proximo do didmetro minimo do intervalo considerado

(entre 1000 e 10000 A).

Uma distribuigdo em isovolume, para a distribuicdo em volume dos poros da argamassa
usada, Equacdo (3.5), apresenta as classes de diametros de forma mais uniforme no intervalo. No
entanto, a distribuicdo em isonumero apresenta uma vantagem em relagdo a distribuigdo em
isovolume, principalmente, durante a simula¢do do processo de invasdo de uma fase nao molhante
( que ocorre no sentido decrescente dos didmetros dos poros) fornecendo mais pontos acima do
limite de percolagdo, em fungdo do maior nimero de classes de diametros proximo de Dpip -
Este dado fica mascarado com a distribuicdo em isovolume uma vez que as classes sdo mais

uniformemente distribuidas.
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3.5 - Modelo de Maxwell-De Vries para poros com D > 100004

Neste trabalho utiliza-se um modelo similar ao de Maxwell-De Vries [4] para simular a

condutividade hidraulica na faixa de didmetros de poro acima de 10000 A.

O modelo aqui usado, inspirado no modelo proposto por De Vries [4], consiste de um
meio continuo contendo elementos esféricos distribuidos aleatoriamente, Figura 3.13. G meio
continuo representa a fragio cinza, que inclue os poros com didmetros menores ou iguais a 10000

A(microporos) e matéria solida; e os elementos esféricos representam os poros com didmetros

acima de 10000 A( macroporos).

A observagdo da micrografia apresentada na Figura 3.9 mostra que os poros com
didmetro acima de 10000 A aparecem desconectados uns dos outros. Esta informagio indica que,
ao menos no plano, a conectividade entre os poros se da através de gargantas. Dessa forma
pode-se dizer ser adequada a modelagem da estrutura porosa através do modelo fisico

bidimensional mostrado na Figura 3.13, onde num meio continuo ha cavidades distribuidas e

separadas umas das outras.

Este modelo permite aplicar uma relagdo linear entre o vetor fluxo de massa e o gradiente
do potencial motor ( umidade relativa ou pressdo ). O coeficiente escalar desta lei ( condutividade
hidraulica ) é constante dentro de cada constituinte. No modelo o meio se compde de um
constituinte principal, contido dentro do elemento de volume representativo, e dos constituintes

adicionais sob a forma de esferas isoladas umas das outras {4].

A escolha da forma geométrica, ndo altera qualitativamente os resultados da simulag@o.
De Vries [4] utiliza a forma esférica e resolve de forma exata as equagdes fornecidas pela relagao

linear entre o fluxo e o gradiente do potencial e a lei de conservagio.

Com este modelo ¢ possivel expressar a condutividade hidraulica deste meio utilizando a

condutividade e a fragdo de volume de seus constituintes(microporos € macroporos).
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Figura 3.13 - Modelo fisico para a modelagem de

macroporos o
( poros com D > 10000A )

microporos € macroporos.

3.6 - Modelo para as fissuras

As micrografias, Figuras 3.3 a 3.9, evidenciam a presenga de fissuras separando os graos
de areia da pasta de ligantes e também macroporos dispostos nunca juntos uns dos outros, mas
separados por aglomerados de microporos conectados. Estas fissuras constituem uma fonte de
acesso privilegiado ao interior da estrutura porosa, ocasionando um aumento significativo da

condutividade hidraulica.

Estas caracteristicas da estrutura porosa mostradas pelas micrografias , Figuras 3.3 a 3.9,

deixam claro o carater heterogéneo do meio.

Portanto, a forma como se trata os poros com diidmetros acima de 10000 A dentro do
meio analisado, ndo representa bem a estrutura porosa com fissuras: distribui-se, de fato, todos os
poros aleatoriamente dentro do espago poroso, enquanto que as fissuras aparecem seguindo as

superficies de ruptura mecénica.
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Assim, a presenca desses caminhos preferenciais dentro do meio poroso, exige uma

modelagem diferente na obtengdo dos coeficientes de transferéncia.

Na area de Engenharia do Petroleo tem sido apresentados modelos, para meics porosos
com. fissuras, concebidos como uma rede de blocos ( esferas, cubos, placas ) e fissuras [57,58,59].
Frequentemente nestes modelos ( uma fissura horizontal infinita separando ao meio um espago
poroso ) a difusdo de massa ocorre horizontalmente na fissura e verticalmente nos blocos e
também ocorre convecgdo ao longo da fissura associada ao movimento do fluido. O fluido ¢
injetado na ( ou extraido da ) fissura sob uma pressdo constante. Cinco-ley et alii [57,58] analisam
numericamente estes modelos, admitindo uma fissura de comprimento finito e fluxo bidimensional
nos blocos. Kissling e Young [59] apresentam uma solugio analitica e como no modelo de Cinco-
ley et alii [57,58] incluem o ﬂuxp bidimensional nos blocos. Saliba [29] calcula a difusio capilar
dentro de uma fissura, dadas a densidade, a condutividade equivalente e a pressdo capilar, €
acopla a um célculo de difusdo néo linear num meio n3o saturado que envolve a fissura. O autor
estuda a sensibilidade a condutividade e a densidade de fissuragdo dentro dos processos de

secagem e de embebicio.

Apresenta-se um modelo bidimensional para um meio com fissuras, Figura 3.14. Os

caminhos preferenciais sdo dispostos seguindo um esquema regular.
Simula-se a embebi¢do e os resultados sdo comparados com resultados experimentais.

grao de areia

\ 0,
VAN ////
\o 0,

WA W

\ blocos com cond. hid. K(p) conhecida

////

7
7

/A
.

Figura 3.14 - Modelo fisico para a modelagem da estrutura porosa

com fissuras.



4 - PROCESSOS DE INVASAO

4.1 - Introducao

Quando o meio poroso € colocado em contato com um fluido molhante ou ndo molhante,
Figura 4.1, a fase fluida vai penetrar dentros dos poros sob o efeito das forgas capilares ( lei de
Laplace ). No deslocamento de dois fluidos imisciveis através dos poros, os fluidos sdo separados
um do outro por uma interface, com uma tensdo interfacial diferente de zero. A curvatura desta
interface esta associada a uma diferenga de pressdo entre os dois lados da interface, chamada

pressdo capilar [60]. A pressdo € sempre maior no fluido localizado no lado concavo do menisco.

Na literatura sdo apresentados muitos trabalhos onde sdo realizados estudos a nivel de
poro, dos fluxos bifasicos imisciveis a baixas velocidades em canais de dimensdes microscopicas
[61- 80]. Payatakes et alii [31,32] , Ganoulis [33] e Lenormand et alii [38] analisam em seus
trabalhos, os mecanismos de deslocamento de uma interface bifésica num poro concebido como
um tubo contraido, um tubo convergente-divergente e um canal de segdo quadrada,
respectivamente. Chandler et alii [74] modelam o deslocamento de fluidos imisciveis no material
poroso numa rede bidimensional aleatéria finita usando o procedimento de Monte Carlo. Usam a
teoria da percolagdo, incluindo uma lei de escala para predizer a fragdo residual de volume dos

fluidos . A teoria da percolagdo também € usada no trabalho de Larson et alii [75].

O carater heterogéneo da estrutura porosa, da argamassa de ciménto e cal
estudada, impede simular todo o espectro de didmetros dos poros, através dos processos usuais
de percolagdo. Por outro lado € dificil modelar a estrutura porosa da argamassa por uma rede,
onde cada elemento desta rede represente um unico poro, em fungdo da ampla faixa de. diametros,
Tabela 3.1 (capitulo 3). De acordo com o que foi apresentado no capitulo 3, numa primeira
etapa da simulagdo utiliza-se um rede cubica de sitios, distribuindo-se os poros com didmetros
entre 1000 e 10000 A de maneira homogeénea, usando-se um gerador de numeros aleatérios, sem

levar em conta os poros com didmetros maiores que 10000 A, desconectados uns dos outros, e as
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fissuras. Numa segunda etapa inclui-se os macroporos, poros com didmetros maiores que 10000
A, utilizando um modelo similar a0 modelo de Maxwell-De Vries. Por Gltimo representa-se as
fissuras através de um modelo bidimensional plano. Esta modelagem do meio poroso com fissuras

¢ feita com uma malha regular de blocos e as fissuras sendo dispostas regularmente.

Apresenta-se, no presente capitulo, a simulagdo dos processos de invasdo numa rede 3-D

de sitios esféricos, distribuidos randomicamente . Cada sitio da rede representa um poro.

O grau de saturacio da rede é calculado pela razdo entre o volume total dos sitios

ocupados pelo fluido molhante e o volume de todos os sitios que compdem a rede.

& ( angulo de contato)

flude nio molhante :

fluudo molhante

Figura 4.1 - Deslocamento imiscivel de dois fluidos.

4.2 - Embebic¢is/adsorcio/uinidificacio e drenagem/dessorcio/desumidificacio

O estudo dos processos de invasdo capilar num meio poroso consiste, de uma forma mais
geral, em estabelecer as relagdes entre o fluxo massico e o gradiente motor (pressdo capilar ou
umidade relativa). Esta analise, dentro de um meio poroso, torna-se dificil por dois fatores. O
primeiro fator est4 associado a presenga simultinea da dgua em duas fases: a fase gasosa e a fase
condensada. De outra parte, os limites geométricos complexos, dentro dos quais ocorrem ©

fendmeno de transferéncia , impostos pela estrutura do espago poroso.

" Para cada estado de equilibrio caracterizado por um valor de uma variavel de estado

(umidade relativa ou pressdo capilar ), em jogo durante o fenomeno de transferéncia, pode-se
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determinar o estado de ocupagdo de todos os poros (também dos elementos do modelo
geométrico, representativo do meio poroso) pela fase molhante e/ou pela fase ndo molhante. A
divisdo espacial destas duas fases depende no entanto, a uma dada saturagdo, do sentido de
evolugdo da pressdo capilar ou umidade relativa. Do ponto de vista do fenémeno de transferéncia

distingue-se os processos de embebigio e drenagem.

A embebigao ¢ um fendmeno de ocupagdo capilar dos poros, no sentido crescente dos
didmetros, quando o meio poroso é colocado em contato com a agua liquida cuja pressio cresce,
a partir de um valor minimo, correspondente ao raio do menor poro, Figura 4.2. Uma classe de
didmetros de poros € inteiramente invadida pela agua capilar desde que satisfaga a condigdo de

pressdo capilar, segundo a lei de Laplace.

cdpsula—
de
ceramica

Figura 4.2 - Esquema de um dispositivo para ensaio dos processos

de invasio.

O fenémeno da embebi¢do é comparavel ao fendmeno de adsorgio isto €, de umidificagido
por condensagdo da fase vapor sendo diferenciados, todavia, pelos aspectos cinéticos dos dois

processos. A embebigdo ocorre de forma mais rapida ocasionando a fomagdo de bolhas de ar que
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ficam retidas no interior de certos poros, e permanecem assim, aprisionadas dentro da fase
liquida que invadiu a maior parte do volume poroso. A saturagdo atingida no processo de
embebigdo € inferior a saturagdo atingida quando o meio poroso fica por um longo periodo em

contato com O vapor.

A drenagem € um fendmeno de ocupagdo capilar dos poros, no sentido decrescente dos
diametros, por uma fase nio mothante obedecendo as regfas de acessibilidade e conectividade dos
poros. Pode-se supor a situagdo quando a pressdo na face de saida, que esta em contato com a
agua, decresce a partir da pressdo atmosférica, Figura 4.2. Uma classe de didmetros de poros €
invadida pela fase ndo molhante somente quando a condi¢do de invasdo a nivel de poro for
satisfeita e, simultaneamente, quando o poro estiver ligado a face de injegdo da fase ndo molhante,

por um caminho continuo de poros ndo ocupados pela agua capilar ( fase mothante ).

O processo de drenagem € comparavel ao fendmeno de dessorgao.

4.3 - Invasdo por um fluido molhante na rede de sitios

O movimento de filmes de liquido molhante em capilares ¢ importante num fluxo com
mais de uma fase através de meios porosos. Estes filmes de liquido em capilares surgem, Figura
4.3, quando uma bolha de gas desloca 6 fluido perfeitamente molhante do capilar. Assim um
subsequente fluxo de liquido neste filme de liquido molhante determina se o filme vai se
transformar em camadas de liquido ou meramente em colares estaveis. O problema reduz-se -a
determinar a configuragfo limite da interface na qual o colar torna-se instavel e o capilar se enche

de liquido [104,105,106].

Gauglitz e Radke [105] propdem uma aproximagio da equacdo de Young-Laplace, para

poro cilindrico:
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Figura 4.3 - Esquema do filme de liquido molhante dentro

de um capilar cilindrico.

o cosO

p.=p,—p, =143 4.1

para levarem em conta a estabilidade termodindmica do menisco de separagio das fases
liquido/gas quando do preenchimento dos poros por liquido, com 4ngulo de contato 0°. Na
Equagio (4.1), Pg ¢ a pressdo da fase ndo molhante , p; ¢ a pressdo da fase molhante, R ¢ o raio
do poro, 6 é o angulo de contato, formado pelo fluido molhante e ¢ é a tensdo superficial do

liquido.

Para poro esféric9_,
S Lo

o cosB

p.=p,—p, =40 4.2)

Na simulagdo da embebicdo, a face de entrada da rede estd em contato com a agua cuja

pressdo cresce, a partir de um valor minimo, correspondente ao raio do menor sitio, Figura 4.4.

Estuda-se o comportamento da rede de sitios em presenga de um fluido molhante, com o
objetivo de simular a embebi¢do e/ou um processo de umidificagdo. Uma face estd em contato
com a agua, e as outras faces, a menos da face de saida, sdo assumidas impermeaveis, Figura 4.4.

Os sitios sdo preenchidos no sentido crescente do seu didmetro, segundo a lei de Laplace.
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A invasio por um fluido molhante pode ser considerado como um processo de
transferéncia que ndo sofre a influéncia da topologia da rede e neste caso, os sitios s@o
preenchidos a cada etapa de pressdo quando a condigdo de invasdo a nivel de poro for satisfeita.

(4gua)
face de entrada

faces
| impermeaveis

faces

impermeaveis | S S !

l face de saida

(ar)

Figura 4.4 - Esquema da diregdo do processo de invasdao em relagao

a rede cubica de sitios. Embebigdo

Um outro modo de simular a invasdo por um fluido molhante € levando-se em conta a
topologia da rede. Neste caso um sitio é efetivamente preenchido se e somente se ele satisfaz a
condi¢@o de raio, calculada pela lei de Laplace, e esta ligado a face de entrada por um caminho de

sitios ativos e cheios ( ocupados pela fase molhante). .

Neste trabalho a curva de embebigdo é obtida usando-se o procedimento que considera a

conectividade da rede. Desconsidera-se também os efeitos de aprisionamento de ar.

Na Figura 4.5 mostra-se as curvas de embebigdo obtidas pelos dois procedimentos
descritos acima. Estes dois procedimentos podem ser considerados métodos extremos de simular-
se o processo de embebigdo mas se observa através das curvas mostradas na Figura 4.5 que ndo

ocorrem grandes diferengas.
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Cada etapa de invasio ¢ representada pela pressdo capilar para a qual os sitios podem ser
invadidos. Na primeira etapa faz-se K= 1 (K = 1 corresponde ao menor didmetro) e verifica-se os
sitios possiveis de serem preenchidos pela fase molhante e que estio em contato com a face de
entrada. Em seguida faz-se K = 2 e traga-se os caminhos continuos feitos de sitios, caracterizados
pelos indices 1 € 2 , e conectados a face de entrada. O procedimento se repete para K =1,23,..
até um valor K = ¢ para o qual o caminho continuo feito de sitios conectados a face de entrada e
cheios pela fase molhante alcanga a face de saida. Nesta etapa diz-se que a rede percolou.
Prossegue-se fazendo K = c+1,....,30 (utiliza-se 30 clésses de didmetros). A cada etapa determina-

se o nimero de sitios cheios e o volume correspondente, Figura 4.6.
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Figura 4.5 - Curvas de pressdo na embebigio

Na Figura 4.6 mostra-se uma rede bidimensional quadrada simulando o fendmeno de
invasdo de um fluido molhante, durante a etapa de percolagdo. Cada classe representa um
didmetro de sitio. Os sitios em negritos formam um agrupamento percolante de sitios ativos

ocupados pela fase molhante.
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um agrupamento de sitios ativos em contato com a face de saida como no caso de um processo

de invasdo da fase nio molhante. E suficiente satisfazer a condigdo de pressdo capilar para o

‘ .'A’AA')%:Q:-{@;.’O“'.‘..
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Figura 4.6 - Rede 18 x 18 simulando a frente de molhamento.

Etapa de percolagdo. Os sitios em negrito representam os sitios ocupados pela

fase molhante.

No caso do processo de invasdo da fase molhante na rede o sitio ndo precisa pertencer a

enchimento do poro e que o sitio esteja ligado a face de entrada através de sitios cheios.

4.4 - Invasio por um fluido nio molhante na rede de sitios

atmosférica e a face de saida esta em contato com a agua cuja pressao decresce a partir da

Na simulagdo da drenagem, a face de entrada da rede est4 em contato com o ar a pressao

pressdo atmosférica, Figura 4.7.

com objetivo de simular a inje¢do de mercirio e/ou a drenagem de agua. A injecdo é feita por

uma das faces da rede enquanto as outras faces, a menos da face de saida,

Analisa-se o comportamento da rede de sitios em presenga de um fluido ndo molhante,

sdo assumidas
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impermeaveis, Figura 4.7. Cada etapa k da invasdo representa a pressdo de mercurio ou a pressio
capilar para a qual os sitios de uma dada classe k podem ser invadidos. Para o caso de um

menisco esférico, a lei de Laplace pode ser escrita por:

40 cosB
pc Zpg_pl :T’ (43)

onde pg € a pressdo da fase ndo molhante , p; € a pressio da fase molhante, D € o didmetro do

poro, 6 é o dngulo de contato, formado pelo fluido molhante e ¢ € a tensdo superficial do liquido.

(arapatm )
face de entrada

|
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~

faces
| impermeaveis

faces

impermeaveis| o l________} ______ !

l face de saida

(4agua)

Figura 4.7 - Esquema da diregdo do processo de invasdo em relagdo

a rede cubica de sitios. Drenagem.

Sistemas capilares em meios porosos sempre envolvem uma fase solida e uma fase liquida
e/ou uma fase gasosa, [2,18]. Em fungdo da auséncia de mobilidade da superficie da fase solida, a
interface sélido/fluido ndo exibe o mesmo comportamento como na interface fluido/fluido [2,18].
Observa-se em muitos casos que um liquido colocado sobre uma superficie solida ndo molha esta
superficie mas pérmanece como uma gota, tendo um angulo definido de contato entre as fases

liquida e solida, Figura 4. 8 .
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74557777

Figura 4. 8 - Interface so6lido/fluido.

Na pratica , se o dngulo de contato € maior do que 909, diz-se que o fluido ndo molha a
superficie solida e em tais casos, gotas de liquido tendem a mover-se mais facilmente sobre a
superficie sem penetrarem nos poros superficiais. Um fluido € definido como molhante quando o
angulo de contato, formado entre a interface liquido/gas e a fase solida, ¢ menor que 900, e neste
caso 0 menisco tem a curvatura voltada para o lado do fluido ndo molhante, Figura 41 No
presente trabalho, utiliza-se para a interface agua/argamassa um angulo de contato de 00 e para a

interface mercurio/argamassa um angulo de contato de 140° [2,18]

Para o esvaziamento do.sitio na rede deve-se satisfazer a condig@o de raio, calculada pela

(=

lei de Laplace. O sitio deve ainda estar em contato com a face de entrada(ar), por um caminho de
sitios ndo ocupados pela agua capilar, e pertencer a um agrupamento de sitios possiveis em
contato com a face de saida. Isto € a origem da histerese capilar associada a acessibilidade dos
sitios. O agrupamento de sitios possiveis em contato com a face de saida é obtido com o

algoritmo de Hoshen e Kopelman [102] (Capitulo 2).

Independentemente do tipo de problema, na primeira etapa, faz-se K=30 ( utiliza-se 30
classes de didmetros e K = 30 corresponde ao maior didmetro), e traga-se os caminhos continuos
feitos de sitios carcterizados pelo indice 30, e conectados a face de entrada, para indicar aqueles
que serdo invadidos pelo liquido nio molhante [103]. Em seguida faz-se K=29 e traga-se os

caminhos continuos feitos de sitios, caracterizados pelos indices 30 e 29, e conectados a face de
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entrada. O mesmo procedimento se repete para K=30,29,28,..., até um valor K=c para o qual o
caminho continuo feito de sitios conectados a face de entrada e invadidos pela fase ndo molhante,
alcanga pela primeira vez a face de saida. Esta etapa corresponde ao limite de percolagio, P=Ps,c-
dos processos de percolagio. Para o caso de uma rede infinita esta etapa, quando a frente de
invasdo alcanga a face de saida da rede, coincide com a formagido do agrupamento infinito de
sitios ativos no processos de percolagdo. Apos alcangado o limite de percolagio, o procedimento
prossegue, fazendo-se k=c-1,c-2,....,1. A cada etapa determina-se o numero de sitios invadidos

pela fase ndo molhante e também o volume correspondente, Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Rede 18 x 18 simulando a frente de drenagem.
Etapa de percolagdo. Os sitios em negrito representam os sitios ocupados pela

fase nio molhante.

Na Figura 4.9 mostra-se uma rede bidimensional quadrada 18 x 18 simulando o fendmeno
de invasdo de um fluido ndo molhante, durante a etapa de percolagio. Nesta etapa o fluido ndo
molhante alcanga a fase de saida da rede. Cada classe representa um didmetro de sitio. Os sitios
em negritos formam um agrupamento percolante de sitios ativos ocupados pela fase ndo

molhante.
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A curva de drenagem obtida pelo procedimento descrito acima ¢ mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Curvas de pressdo na drenagem.

4.5 - Estudo estatistico das redes no processo de drenagem

As leis gerais de invasdo na rede por um fluido ndo molhante se traduzem pelas

caracteristicas de invasdo, ij(pk), que é definida como a proporgdo de sitios da rede

efetivamente invadidos na etapa de invasio definida por p, .( se¢do 2.7 - Capitulo 2). .

As curvas caracteristicas ,ij(pk), para o processo de drenagem dependem da dimensdo

da rede, e sdo também influenciadas pela escolha aleatoria da posi¢do dos sitios das diferentes

classes dentro da rede, Figuras 4.11 a 4.13.

Observa-se nas Figuras 4.11 e 4.12 uma taxa de invasio nula abaixo do limite de

percolagdo. Constata-se uma variagdo do limite de percolagdo em torno de um valor médio de
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0,57 para as redes 2-D e de 0,33 para as redes 3-D e que sdo bastantes proximos dos valores

encontrados na literatura para os processos usuais de percolagio, Tabela 2.1.

As curvas caracteristicas para a drenagem apresentam, para um dado tamanho de rede,
uma certa dispersdo devido a posigdo aleatoria dos sitios, pertencentes a cada classe dentro da

rede. Esta dispersdo tende a desaparecer quando o namero de sitios tende ao infinito.

Nas redes 3-D a maior conectividade entre os elementos da rede resulta numa evolugio
mais acentuada da fungéo acessibilidade atigindo-se uma maior proporgéo de sitios invadidos pelo

fluido ndo molhante em relagéo as redes 2-D.

Para evitar a0 maximo os efeitos devido a escolha aleatoria da disposi¢do dos sitios na
rede, utiliza-se as curvas caracteristicas que representam a média em relagdo a trés geradores

diferentes.

As curvas caracteristicas ij(pk) dependem da dimens3o da rede, particularmente na

regido quando p < p.. O tamanho da rede foi escolhido em fungdo da capacidade de memoria

computacional.

Desenvolveu-se os programas de simulagdo das redes de sitios em linguagem C em
microcomputadores PC-486, em fungdo da sua facilidade operacional e, uma vez aprimorados,
foram transferidos para um computador de maior porte, IBM 3090 e/ou CONVEX - C210,
acessados através de terminal. A transferéncia de um programa em linguagem C para o IBM 3090
apresenta no entanto, dificuldades associadas a ndo compatibilidade grafica, entre os dois
sistemas, exigindo assim um tempo adicional para a adaptag:ﬁo destes prdgramas. Essa
transferéncia para computadores de maior porte fez-se necessaria porque os programas de
simulagdo das curvas caracteristicas Y,; (pk), superam a memoria dos microcomputadores PC-486
( 640 Kbytes de memoria para dados) para N acima de 10 nas redes 3-D e acima de 50 nas redes

2-D.
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Processo de drenagem. Rede 2-D.
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Na Tabela 4.1 apresenta-se o tempo de processamento exigido nas simulages das rede de

percolagdo bidimensionais quadradas e cubicas.

Tabela 4.1 - Tempos de processamento para simulagdo da rede de sitios

REDE TEMPO DE
PROCESSAMENTO(horas)
DIMENSAO | TAMANHO IBM-3090 CONVEX-C210
d N
100 0,11 )
200 1,40 ]
2-D 300 - 8,50
400 3,20 -
20 0,35 ]
30 - 3,10
3-D 35 - 6,91
40 2,50 13,70
50 5,11 -

4.6 - Comparacio entre os resultados

Na Figura 4.14 mostra-se as curvas de pressio em fungdo da saturagdo da rede nos

processos de embebicdo e drenagem.

A histerese evidenciada esta associada, principalmente, a acessibilidade dos sitios da rede(

topologia da rede ).
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Nas Figuras 4.15 a 4.19 mostra-se uma rede quadrada 32X32 e uma 16X16 simulando os
fendmenos de embebigio e drenagem, respectivamente [103]. E mostrado o processo de invasio

antes, Figuras 4.15 e 4.17, durante, Figuras 4.16 e 4.18 e apés a etapa de percolagdo, Figura 4.19.
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o . Gee9o drenagem
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\2 5 ]
.29E4+006 o
= ]
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o .
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0.06 0.10 0.14 0.18

saturacao ( m°/m° )

Figura 4.14 - Curvas de pressdo na embebigio e drenagem

O procedimento para a simulagdo dos processos de embebigdo e drenagem através das

redes de sitios pode ser resumido pelo algoritmo mostrado na Figura 4.20.

4.7 - A curva de inje¢ido de mercurio

Os valores experimentais da curva de inje¢do de mercurio, em uma amostfa de argamassa
de cimento e cal foram obtidos em um porosimetro do CENPES/Petrobras, Rio de Janeiro,
operando 4 uma pressdo maxima de injegdo de 2000 psi [S1]. Sendo a pressdo maxima de
trabalho de 2000 psi fica impossivel a exploragio de poros com didmetros inferiores a

aproximadamente 0,1 pm, pois o mercurio ndo tem acesso aos mesmos. Estes poros constituem
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Figura 4.15 - Rede 32X32 simulando a embebig@o. Etapa anterior a etapa de percolagéo.

Cor azul : sitio cheio; cor verde : sitio possivel; cor branca : sitio vazio.

Figura 4.16 - Rede 32X32 simulando a embebi¢do. Etapa de percolagao.

Cor azul : sitio cheio; cor verde : sitio possivel; cor branca : sitio vazio.
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Figura 4.17 - Rede 16X16 simulando a frente de drenagem. Etapa anterior a etapa de
percolagdo. Cor azul : sitio cheio; cor verde : sitio possivel; cor branca : sitio vazio e/ou

percolante.

I I t'...-..

Figura 4.18 - Rede 16X16 simulando a frente de drenagem. Etapa de percolag@o.

Cor azul : sitio cheio; cor verde : sitio possivel ; cor branca : sitio vazio e/ou percolante.



129

Figura 4.19 - Rede 16X16 simulando a frente de drenagem. Etapa apos etapa de percolag@o.

Cor azul : sitio cheio; cor verde : sitio possivel; cor branca : sitio vazio e/ou percolante.

17% da porosidade, de modo que a simulagdo numérica, feita com poros com didmetros
superiores a 0,1 pm, compreende apenas 83% do volume total de vazios. A pressdo critica de
injegdo encontrada foi de 100 psi, correspondendo a um didmetro de poro de aproximadamente 1

um, que € o diametro critico das fissuras encontradas na microscopia eletronica [39].

Simula-se a inje¢do de mercurio pelos processos usuais de percolagdo, através de uma
rede de sitios, na faixa de didmetros entre 1000 e 10000 A. Utiliza-se para a interface
mercurio/argamassa um angulo de contato de 140°C [2,18]. Para uma pressdo correspondente a
um didmetro inferior ao didmetro critico das fissuras a saturagdo de mercurio € nula. Admite-se

que os macroporos estdo desconectados, Figura 4.21, ou conectados, Figura 4.22.
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Figura 4.20 - Procedimento da simulag@o dos processos

de invasdo numa rede de sitios.

O procedimento de simulagdo do processo de invasdo do mercirio na rede € similar ao
processo de drenagem da agua, secdo 4.4, sujeito as regras de acessibilidade de um poro (sitio)
pela fase ndao molhante, invadindo a rede, e a continuidade da fase. No curso do processo de
injegdo, aplica-se uma pressdo crescente sobre o fluido passo a passo através de um Ap, os sitios
sdo invadidos no sentido decrescente do didmetro. A invasdo ocorre a partir de uma das faces da

rede cubica, Figura 4.7. As outras faces , a menos da face de saida, sdo supostas impermeaveis.
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No passo de pressdo p+Ap, um sitio ¢ efetivamente invadido se a condigdo do raio for satisfeita,
segundo Laplace, e se ele estiver conectado a face de entrada por um caminho continuo de sitios

efetivamente invadidos.

Na Figura 4.21 mostra-se as curvas experimental e a resultante da simulagdo da injegio de

mercurio para o caso onde os macroporos estdo desconectados.
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Figura 4.21 - Resultados experimentais e da simulagdo da inje¢do de mercurio

na rede de sitios. Macroporos desconectados. .

A evolugdo da curva de injegdo experimental deixa clara a presenga de acessos
privilegiados, em fungdo da acentuada invasdo de mercurio, mesmo em pressdes relativamente
baixas. A melhor concordancia dos resultados com a curva de simulagdo em 3 dimensdes, ocorre

em fungdo do uso de um nimero de coordenag@o mais elevado.

Na Figura 4.22 mostra-se as curvas experimental e a resultante da simulagio da inje¢do de

mercurio para o caso onde os macroporos estao conectados.
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Figura 4.22 - Resultados experimentais e da simulagdo da inje¢do de mercurio

na rede de sitios. Macroporos conectados.

Os macroporos e as fissuras representam uma proporgdo em volume de aproximadamente
10,9% em relagdo a propor¢do em volume total do espago poroso da argamassa(e = 30.4%).
Considerando-se os macroporos conectados, a curva de simulagdo tem uma evolugéo acentuada
para uma pressio de 100 psi (correspondente ao didmetro critico das fissuras) em fun¢do do
caminho preferencial para o mercirio .constituido pelas fissuras e pelos macroporos. Quando £>s
macroporos estdo desconectados somente as fissuras, com uma proporgao em volume de 5,3% da
total, vdo constituir os acessos privilegiados e dessa forma a evolugdo da curva de injegdo €
menor na pressdo de 100 psi. Isto é explicado pelo fato que os macroporos desconectados sdo

invadidos somente quando se atinge o ponto onde ocorre a percolagdo através dos microporos.

Desse modo a curva de simulagio cresce, ap0s invadir primeiramente as fissuras. Na investiga¢ido
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da microestrutura da argamassa usando-se técnicas de microscopia eletronica de varredura,

Figuras 3.3 4 3.9, observa-se no entanto, que os macroporos estdo separados uns dos outros.

Possivelmente o crescimento brusco da curva de injegdo de mercario observado nas
Figuras 4.21 e 4.22, nos pontos de saturagdo de mercurio correspondentes a 5,3% e 10,9%,
respectivamente, se deve a concepgio de rede utilizada no presente trabalho: cada sitio representa
um poro e os poros sao homogeneamente distribuidos na rede de acordo com a sua frequéncia em
namero. Em fungio desta distribui¢io de didmetro de poros utilizada o ponto de invasdo de

mercurio na rede corresponde a 1448 A, Tabela 3.3.

Desse modo ocorre um aumento na pressdo até alcangar o ponto de invasdo de mercurio
na rede. Este comportamento € evidenciado nas Figuras 4.21 e 4.22, pela evolugdo acentuada da

curva de pressdo, em funcdo da saturagdo de mercirio, para um mesmo grau de saturaggo..



5 - SIMULACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

5.1 - Introducao

O estudo do deslocamento imiscivel de dois fluidos no interior de materiais porosos, em
qualquer tipo de geometria admitida para os poros, apresenta grandes dificuldades associadas a

hidrodindmica da interface junto ao contorno solido, imposta pela estrutura porosa.

Como visto no capitulo 3, faz-se a modelagem matematica do material poroso através de
uma rede de sitios , para a faixa de didmetros de poro de 1000 4 10000 A. Para os poros com
didmetros maiores que 10000 A utiliza-se um modelo similar a0 modelo de Maxwell - De Vries.

Simula-se os processos de invasio capilar.

Faz-se a simulagdo levando em conta a transferéncia de duas fases continuas ou
descontinuas sobre um elemento de volume usando-se uma hipotese de equilibrio local, que
permite escrever que o fluxo global é proporcional a uma variavel de estado, definida através da

escala microscopica. A simulagdo fornece a condutividade hidraulica K do material poroso.

Muitos métodos para a determinagdo da relagdo entre a condutividade hidraulica e o
conteudo de umidade tém sido desenvolvidos [5,6,107]. Childs e Collis-George [5] foram os
primeiros a apresentar um modelo matematico para a obtengdo da condutividade hidraulica em
metos granulares, mais tarde modificado por Marshall [6]. Conceitualmente a aproximacdo dos
autores se baseia em suposigdes nas quais um meio contém poros distintos de varios raios que sdo
randomicamente distribuidos no espago e quando dois planos adjacentes ou segdes do solo sdo
quebradas, a conduténcia hidraulica global ¢ apenas influenciada pela frequéncia relativa dos
diferentes poros e nao pela topologia da configuragdo, Figura 1.2. Michiels et alii [107]
apresentam mddelos experimentais para predizer a Condutividade hidraulica em solos arenosos
comparando os resultados com dados obtidos através de modelos matematicos apresentados na

literatura [5,6]. Os autores avaliam em um solo arenoso dois métodos experimentais. O primeiro
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método ¢é conhecido como o método do perfil de drenagem interna instatdnea realizado no
campo. O segundo método € andlogo ao primeiro mas realizado em laboratorio. O método €
baseado no monitoramento do fluxo transiente e gradiente do potencial hidraulico em fungdo do
tempo e da profundidade. Em laboratorio a homogeneidade da coluna de solo foi verificada por

meio de um equipamento de atenuagdo de raios gama.

5.2 - Transferéncia isotérmica de massa em meios porosos

5.2.1. - Volume elementar representativo e o equilibrio local

Para passar da escala microscopica, onde sdo aplicaveis as leis fisicas elementares ( a nivel
de poro ), para a escala macroscopica, € necessario tomar a média das variaveis de estado e dos
fluxos sobre um volume elementar representativo. A aproximag¢do macroscopica leva a identificar
0 meio poroso a um meio continuo homogéneo equivalente e esta ligada a nogdo de volume

elementar representativo.

Considere uma das propriedades do meio poroso, por exemplo a porosidade €. Na Figura
5.1 mosira-se a evolugdo da porosidade de uma esfcra centrada em M, quandc o raio r aumenta.
Constata-se que quando o raio é maior que r,, o efeito da média permite obter uma porosidade

constante. A esfera de raio r, que permite definir a porosidade, chama-se o volume elementar

representativo ( relativo a esta grandeza no ponto M ) [2,21,30,109]. Pode -se entdo definir uma

variavel macroscopica , porosidade, por 8(1‘1) e 0 meio poroso pode ser identificado como um

meio homogéneo entre as escalas r, er.

O tratamento dos problemas de transferéncia na escala macroscopica utiliza médias das

variaveis de estado e dos fluxos, e consequentemente requer a definigdo da escala r, sobre a qual

as médias devem ser obtidas.
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Para que uma grandeza macroscopica esteja corretamente definida. € necessario que a
mesma ao ser calculada em dois pontos do meio, cuja distincia entre eles seja da ordem da escala
r,, tenha valores cuja diferenga seja pequena em relagdo as flutuagdes locais. Deve-se notar que

isto ndo € necessariamente possivel para todos os materiais e nem para todos os processos.

e e - - —

-
-
-

Figura 5.1 - Volume elementar representativo.

O volume elementar representativo € um volume suficientemente grande para conter um

numero muito grande de poros, mas, também, suficientemente pequeno em relagdo as dimensdes

representativas do meio poroso analisado.

Quando a defini¢do do volume elementar representativo € possivel a todo instante e lugar,
estabelece-se a partir das leis fisicas fundamentais em jogo na escala microscopica, as equagdes
utilizando as grandezas macroscopicas. Pode-se no entanto, estar diante de um problema dificil,

porque as equagles associadas as grandezas médias ndo s@o necessariamente idénticas as

equagdes associadas as grandezas locais [109], quando a regido r, - r ndo existe.

Neste trabalho admite-se a existéncia do elemento de volume representativo e das

equagdes associadas as grandezas macroscopicas.
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Para que o formalismo macroscopico possa ser usado € necessario que se admita a
hipétese de equilibrio local. Trata-se de um equilibrio capaz de existir localmente dentro do meio,
ndo somente entre todas as fases, mas, também, no interior da cada uma delas, a todo instante,

durante o processo de transferéncia.

A hipotese de equilibrio local permite afirmar que € possivel, na escala do elemento de
volume representativo, para cada uma das fases presentes, definir seu estado, caracterizado pelo
valor das grandezas intensivas tais como a temperatura, o potencial termodinamico, a pressdo de
vapor relativa, a pressdo do liquido. Isto supde que no interior do elemento de volume
representativo, as grandezas de estado sdo uniformes, de forma que o valor médio sobre o
elemento de volume, ou o valor macroscopico, € realmente representativo do valor em todo
ponto do volume. No caso dos fenomenos transitorios cuja dindmica, estudada na escala
microscopica, mostra uma dispersdo nos valores das grandezas de estado no interior de todo o

elemento de volume representativo a hipdtese acima ndo € necessariamente verificada.

Sendo possivel a definigdo macroscopica do estado de cada fase, a hipotese de equilibrio
local permite afirmar que dentro de cada elemento de volume representativo da morfologia do
meio, os estados de cada uma das fases estdo ligados entre eles como se eles estivessem em
equilibrio, na auséncia de transferéncia. Neste caso as diferentes fases estdo na mesma

temperatura e no mesmo potencial termodinamico.

Na pratica isto implica que no curso dos processos macroscopicos de transferéncia a

umidade relativa e a pressdo capilar médias podem ser relacionadas pela lei de Kelvin. ;

5.2.2 - Transferéncia de liquido e vapor dentro de cada fase

Expoe-se aqui o caso da transferéncia macroscopica na direg@o x, limitando-se também ao
caso da transferéncia isotérmica. Baseia-se nos modelos classicos elaborados por Philip e De

Vries [110,111] ou Luikov [112]. Admite-se a hipotese do equilibrio local.
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Tem-se na escala macroscopica os fluxos de massa da fase gasosa, J,, dentro da fase
liquida, J,. Cada um destes fluxos ¢ governado por sua propria lei, que exprime que o fluxo é
proporcional ao gradiente de uma propriedade intensiva. O processo de difusdo de vapor esta
associado ao gradiente da press@o de vapor e o processo de transporte de liquido ao gradiente da
pressdo capilar. Para que os gradientes de pressdo de vapor e de pressdo capilar tenham sentido
na escala macroscopica, para cada uma das fases, € necessario supor que estes dois gradientes

sejam continuos dentro do elemento de volume representativo.

Isto ndo € necessariamente realizado em todas as situagdes. Por exemplo, a existéncia de
poros condensaveis, com didmetros inferiores & 2000 A, proporciona a formagio de ilhas de
liquido, constituidas por poros condensaveis conectados entre si e preenchidos por liquido,
resultante da condensagdo do vapor. Estas ilhas de liquido podem, eventualmente, formar um
sistema continuo ligando as duas superficies externas do material, Figura 5.2. Desse modo ¢é
impossivel definir o gradiente a escala macroscopica dentro de uma fase descontinua e por
consequéncia expressar de forma independente o fluxo. Assim a distingdo dos fluxos dentro de

cada uma das fases perde o sentido dentro do ponto de vista macroscopico.

Este problema , tratado por De Vries [110,111], é geralmente resolvido considerando que
na escala macroscopica o fluxo dentro da fase descontinua € nulo. Todavia a fase liquida continua

a participar da transferéncia global através das trocas com a fase vapor.

Estas ilhas de liquido ndo sdo inertes e pelo contrario, as mesmas intensificam o processo
de transferéncia, uma vez que a sua resisténcia hidraulica é muito pequena, em relagdo a

resisténcia hidraulica que a mesma teria caso estivesse preenchida com vapor.

Assim, mesmo quando a continuidade da fase liquida ndo existe, as moléculas de agua
adsorvidas sobre a superficie da matriz solida do meio formam pontes entre os poros isolados. O
sistema ainda contera agua liquida, mas isto ocorrera, quase totalmente, em ilhas isoladas

enchendo os pequenos poros, Figura 5.3.
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Figura 5.2 - Transferéncia de vapor num meio poroso sujeito a duas

ambientes a diferentes umidade relativas

Na Figura 53 as curvas solidas mostram os dois meniscos da ilha de liquido, com
curvaturas iguais, quando ela estd em equilibrio termodindmico com a vizinhanga. Considere um
fluxo de vapor produzido por um gradiente da pressdo do vapor. A condensagio resultante em A
e a evaporagao em B, Figura 5.2, tendem a diminuir a curvatura em A e aumentar em B. Isto
continua até o fluxo capilar através da ilha de liquido, produzido pela crescente diferenga da
curvaturas A e B, igualar a taxa de condensagdo em A e a taxa de evaporagio em B. A‘curva

pontilhada representa o novo menisco de A e B.

Admitindo-se a continuidade das fases, as leis fundamentais dos processos de transferéncia

na escala microscopica permitem prever a forma do fluxo para cada uma das fases.

Segundo De Vries [111] o célculo do fluxo macroscopico de vapor através de uma segéo,

esta associado a se¢do de passagem real, representada pelo teor em gas ( € - 6 ) do material, e a
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direcdo dos fluxos microscopicos por intermédio do coeficiente 7, (fator de tortuosidade) menor

que 1, Figura 5.4,

liquido

Figura 5.3 - Transferéncia de massa através de uma ilha de liquido.

1, =7,(e-6)i,, .1

onde j representa o fluxo de vapor na escala microscopica.

O gradiente médio da concentragdo de vapor deve ser calculado levando em conta as
linhas de corrente microscopicas , que ndo s3o retilineas [109,111]. O comprimento

macroscopico, x, € obtido multiplicando o comprimento microscopico ,x', pelo mesmo fator 7,

dx =1,.dx (5.2)

e o gradiente efetivo é [110]:
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Zi? =1, %‘1” . (5.3)
A lei de Fick escrita na escala microscopica, [110,111]:
Jv =—DO%ZY—, (5.4)
torna-se ;1a escala macroscopica,
J,=-D,(e-06)1Vp, =-D (e -6)1p  Vh, (5.5)

2 7 . . . . . ;. ,
onde (1 = ‘Cl'), ¢ a tortuosidade, jy, € a densidade de fluxo microscopica da fase vapor, py € a

massa especifica do vapor adsorvido, Dy, € o coeficiente de difusdo do vapor d'agua no ar, € € a

porosidade do material e © € o conteudo volumétrico de agua.

Os modelos classicos, elaborados para solos onde a dimensio dos poros existentes €
muito superior ao livre percurso médio, excluem a transferéncia de vapor através de poros muito
pequenos como Os existentes nos meios porosos consolidados. No caso dos meios porosos
consolidados, onde ocorre a transferéncia através de poros de didmetro inferior ao livre percurso

médio, define-se o coeficiente de difusdo mista , Dy, [109],

D =——° (5.6)

onde 7 ¢ o livre percurso médio das moléculas de vapor d'dgua no ar, Dy € o coeficiente de

difusdo do vapor d'agua no ar, e, € a espessura da camada adsorvida.

O coeficiente de transferéncia macroscopico ndo pode ser calculado em fungio dos

valores de D; dentro dos diferentes poros sem que se estabelega uma hipétese associada as suas
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interconexdes. Dessa forma a macroscopizagdo € complicada e ndo prova que uma lei tendo a
forma da lei de Fick seja suficiente para definir as transferéncias na escala macroscopica, numa

situagdo onde o meio apresente agrupamentos de poros muito pequenos.

Assim o coeficiente de transferéncia resultante da macroscopiza¢do dentro de um
elemento de volume inclut os efeitos de tortuosidade, a variabilidade do coeficiente local, Dy,

dentro do elemento de volume e as trocas do vapor com a fase liquida continua ou nio.

O escoamento da fase liquida, suposta continua, é considerado nos modelos classicos
como viscoso laminar [110,111,112]. Na escala microscopica as equagdes de Navier-Stokes,
eventualmente sob a forma da lei de Poiseuille sdo aplicaveis. A passagem para a escala
macroscopica é complicada devido ao fato de que o coeficiente que associa o fluxo ao gradiente

de press@o depende de posi¢do no espago.

Na literatura, mostra-se [5,56] que o calculo do coeficiente macroscopico esta associado

as hipdteses de interconexdes dos poros dando lugar a diversos modelos.

Define-se de forma direta um coeficiente de transferéncia macroscépico, chamado

condutividade da fase liquida e escreve-se a lei de Darcy:

J, =-p K, Vy, (5.7)

onde y € o potencial de retengdo do liquido, y = —pL+z, p| € massa especifica da 4gua, p| € a

1
pressdo do liquido e J; € a densidade de fluxo macroscopica da fase liquida. Neste trabalho
despreza-se o potencial gravitacional, z.

Pode-se escrever:

K, on, :—ﬁ-&ﬂ (5.8)
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Figura 5.4 - Difusdo de vapor em meio poroso.

sendo ¢; o potencial quimico da 4gua capilar que se identifica com a pressdo do liquido dentro do
caso isotérmico. O coeficiente K,, condutividade da fase liquida, é fungdo do estado local da fase
liquida, definido por ¢, ou pelo teor em liquido 6. De outra forma, a lei de Darcy resulta

implicitamente da macroscopizagdo da lei de Poiseuille e se pode prever que K,, é inversamente

proporcional a viscosidade cinematica, v = 1
0.
|

5.2.3 - Os diferentes coeficientes de transferéncia macroscopicos

Sob condigdes de equilibrio local, o estado do liquido no interior de um volume elementar
pode ser descrito, a cada instante, como se estivesse em equilibrio com o vapor, valendo a lei de

Kelvin:

ﬂlnh

b, : (5.9)
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onde R € a constante universal dos gases, M ¢ o peso molecular da agua, T ¢ a temperatura e h é

a umidade relativa.

Adicionando-se os dois fluxos, Equagdes (5.5) e (5.8) obtém-se:

1=1,+3,=-5% b _g)p, B (5.10)
g ox dx

e com a hipdtese de equilibrio local que permite expressar os fluxo Jy, e J| pela média do gradiente

da mesma grandeza intensiva ¢j ou h, tem-se:

Jy=r—m— ==, (5.11)

=-D, (e-8)tp, ——h—=L (5.12)

pois, da lei de Kelvin, Equagdo (5.9), a temperatura sendo constante:

h_ M 5

= : (5.13)
ox pRT ox

Utilizando a umidade relativa como potencial motor pode-se escrever a lei macroscopica de

transferéncia isotérmica de massa sob a forma,

J:—[%%$+Do(s—9)t]pw%, (5.14)

e em termos de ¢,:
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- _ M L1106
J= [K,+gDo(a 8)tp,. pl‘RTh}gax' (5.15)

Comparando a Equagdo (5.14) com a lei de Fick nota-se que o coeficiente giobal que esta

dentro dos coichetes, tem a dimensdo de uma difusividade,
J=-D,p_Vh. (5.16)

Da mesma forma, comparando a Equagéo (5.15) com a equag@o de Darcy, o coeficiente

global que esta dentro dos colchetes, pode ser definido como a condutividade hidraulica global,

y=-Xvs, (5.17)
g
com a seguinte relagio:

_pRTK1

. 5.18
pvs h M g h ( )

Se existe uma fungo ¢1(6) ou pj(B) definida e diferenciavel [109] ( hipotese de equilibrio

local), tem-se:

%:(%) * (5.19)

ox 0 ) ox’

e .
?E{.aﬂ) * (5.20)
ox 00 ). ox’ '

e desse modo,

K ,
J:—p,Dege—-—-—D p @:——@'—. (5.21)

ax hvsax gax
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O novo coeficiente de difusdo global, Dg , se expressa em fungdo dos outros coeficientes

de transferéncia com a seguinte relagdo:

_pvs(ah) — K (a(bl)

D, = — | D =—1—]. (5.22)
° AN " P8 ® Jr

0,

O valor da derivada (56—) , pode ser calculado a partir das isotermas de adsor¢ao.
T

Deve-se observar que todos os coeficientes globais de transferéncia definidos (Dp, Dg, K)

sdo a uma dada temperatura, fungdes do estado do meio poroso definido por ¢; ou 6.

Objetiva-se simular os coeficientes globais de transferéncia definidos acima, levando-se em
conta a transferéncia dentro das duas fases continuas ou descontinuas, sobre um elemento de
volume, sob a hipdtese de equilibrio local. Esta hipdtese permite escrever o fluxo global
proporcionalmente a uma variavel de estado, definida na escala microscopica. A simulagio
consiste em explicitar a operagcdo de macroscopizagdo considerando uma rede de poros esféricos
como o volume elementar representativo, na faixa de didmetros de poro de 1000 a 10000 A
Numa segunda etapa desta simulagdo utiliza-se um modelo similar ao modelo de Maxwell - De

Vries, como o volume elementar representativo.

5.3 - Simulag¢do do processo de transferéncia isotérmica de umidade sobre uma rede

representativa do meio poroso estudado.

3.3.1 - Principio da simulagio

No capitulo 4 determinou-se, para cada valor da pressdo do liquido ou umidade relativa,
o estado de ocupagdo de todos os sitios da rede para a fase molhante ou para a fase ndo molhante

em equilibrio. A distribui¢do espacial das duas fases associada a uma dada saturagdo, depende do
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sentido de evolucdo da pressdo do liquido. Estuda-se os processos de embebigdo e de drenagem

considerando a invasdo puramente capilar.

A migragio de umidade no interior do elemento, concebido como uma rede de poros, iem
analogia ao fluxo de corrente dentro de uma rede de resisténcias elétricas. A condutincia
equivalente representa o coeficiente de transferéncia macroscopico para um dado estado de
satura¢do. A contribui¢do de cada poro da rede ao fluxo macroscopico é descrita por uma
resisténcia que o mesmo oferecera a passagem de vapor, se o elemento esta ocupado pela fase
n3o molhante, ou a passagem de liquido, se o elemento esta ocupado pela fase molhante. Assim a

condutancia de cada poro ou ramo da rede € definida segundo seu estado de ocupagio.

Nesta analise utiliza-se um potencial de transferéncia tnico, calculado em todos os nos da
rede. A difusdo do vapor esta associada a um gradiente de umidade relativa e o escoamento do
liquido esta associado a um gradiente de pressdo capilar. Aplicando-se a lei de Kelvin em cada n6
da rede (hipotese de equilibrio termodindmico entre fases), os dois potenciais podem ser

relacionados.

A ocorréncia dos processos de mudanga de fase nas interfaces vapor/liquido dificulta a
distingdo entre os efeitos dos mecanismos de transporte por difusdo de vapor e por escoamento
viscoso de liquido. A hipétése de equilibrio iocai permite considerar a migragdo como esiacionaria
a cada instante, ao nivel do volume elementar representativo. Estes processos de mudanca de fase
nas interfaces vapor/liquido implicam também, ao nivel do elemento de volume, uma interagao
forte e complexa entre a difusdo de vapor e o escoamento viscoso de liquido, que ndo pode a

principio, se traduzir por uma simples adi¢éo das contribuigdes das duas fases.

O problema consiste em determinar a condutdncia equivalente da rede quando um
pequeno gradiente do potencial p,, Ap, (Ap,—0), € aplicado entre duas faces opostas da rede.
Isto se resume em determinar a pressio p, nos pontos nodais da rede, levando em conta a
resisténcia de cada ramo da mesma. Resulta um sistema linear heptadiagonal de equagdes

algébricas. O fluxo global através do elemento € calculado permitindo a obtengdo da condutancia
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equivalente. Para cada modo de ocupagdo dos sitios ( embebigdo, drenagem) o calculo da

condutancia equivalente € repetido para todos os estados de saturagio da rede, Figura 5.5.

.QQAQ.!.‘.:-;‘?.;‘,A -;-91
A R AP - WD b ED S =W
ey A4

7777 s

Figura 5.5 - Esquema da simulagio. Rede 18X18 simulando a drenagem.

Etapa de percolagdo.Faces laterais impermeaveis.

5.3.2. - Os coeficientes elementares

Para um tubo de secdo circular cheio de agua capilar, Figura 5.6, a vazdo em massa ¢ dada

pela lei de Poiseiulle,

o aD* Ap,
VTP gy L

, (5.23)

onde m, ¢ fluxo de liquido através do elemento cilindrico, L é o comprimento do tubo, D € o

didmetro do tubo, pj € a massa especifica do liquido, e Ap. ¢ o gradiente de pressdo a que esta

sujeito o tubo.
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Y/ B/ B/ O/ /I /e

W/ B/ B/ W/ /B /I O/ /e /e

Figura 5.6 - Tubo preenchido por agua capilar

Para a viscosidade, p1, da agua adota-se a expressédo [29,109],
w=u,exp[184/D), (5.24)

onde D é dado em angstroms e p, € a viscosidade da agua livre, longe do campo de atuagio das

forgas de interagdo solido/liquido. Esta expressdo corrige a viscosidade da agua dentro de
pequenas cavidades onde a.agua capilar tem uma mobilidade reduzida pela atuacdo do campo de

forgas de interag@o solido/liquido [109].

A express@o da vazdo pode ser escrita como:

Ap., (5.25)

sendo,

(5.26)
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e k| representa a condutancia de um elemento cilindrico ocupado pela fase molhante.

Figura 5.7 - Geometria de um poro esférico.

Neste trabalho utiliza-se poros esféricos e desse modo deve-se ter a expressdo da vazdo
para um elemento esférico, Figura 5.7. Uma expressdo aproximada é obtida para representar o
fluxo de massa do centro do elemento esférico até uma abertura(janela), se¢io 1.2.1. A
expressdo, segundo Koplik [22], mostra que o fluxo € igual ao fluxo através de um elemento

cilindrico equivalente, considerando um comprimento equivalente do cilindro de 2D/n,

_pmD* m

= 5.27
le 128“, 2Da ( )

onde ko representa a condutincia de um elemento esférico ocupado pela fase molhante e D

representa o didmetro da janela.

Para um tubo de seg@o circular ocupado pelo vapor, Figura 5.8, o fluxo de massa € dada

por:
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m, =p.n(D/2—e,)'D, = p &P
pRT L

(5.28)

onde m, é o fluxo de vapor através do elemento cilindrico, pyg é a massa especifica do vapor

d'agua saturado, M € o peso molecular da agua, T € a temperatura, ‘R € a constante dos gases

perfeitos, D; é o coeficiente de difusdo do vapor d'dgua em meio poroso, dado pela Equagio

(5.6), e e, ¢ a espessura da camada adsorvida, dada pela expresséo,

e, =—1—1n(_8°)—lln ln(—l—) , (5.29)
a \RT) a h
onde a = 0,3449x1010 m ¢ uma constante relativa a polarizibilidade da agua e €o = - 7,90357x
106 J/kgmol é potencial de interagdo na superficie [39,45].
L L s
My I
ALY B
:::::::::::::::::‘-:.f:::j:i:f:::::f:::f:::::::::::::::i::::ij:‘.::::::::::::::::::::.f:::i::::::::ii::::::::: ;Lea
L A
Figura 5.8 - Tubo cujas paredes sdo cobertas por uma camada
de agua adsorvida
A expressdo da vazio pode ser escrita como:
m, =k, Ap,, (5.30)
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com,

k,, = {pvsn(D/Z—ea)zDrlh} , (5.31)

1
pRT L

e ky representa a conduténcia de um elemento cilindrico ocupado pela fase nao molhante.

Para o caso de um elemento esférico utiliza-se a mesma expressao aproximada usada no

caso do elemento esférico ocupado pela fase molhante e dessa forma tem-se:

k. =|p.n(D/2—¢ ) D |-~ (5.32)
pRT |2D

onde kye representa a condutincia de um elemento esférico ocupado pela fase ndo molhante e D

representa o didmetro da janela, Figura 5.7.

5.3.3 - Esquema numérico - analogia com uma rede de resisténcias elétricas

Considere quaisquer dois sitios vizinhos a e b de uma rede de sitios, Figura 5.9. A
diferenga de pressdo entre os centros dos dois sitios € a soma da diferenga de pressdo nos dois

sitios:
Ap,, =P, +P,. T(5.33)

onde p, ¢ a diferenca de pressdo no sitio a e p, € a diferenga de pressdo no sitio b ( é a diferenga

de pressdo entre o centro do sitio e janela, Figura 5.7)

Ainda , o fluido é incompressivel e o fluxo € conservado em cada sitio:
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> m, =0, (5.34)

a—b
m,, =k,Ap,,. (5.35)

onde a soma ¢ sobre todos os sitios 'a' conectados diretamente aos sitios 'b', kap € a condutancia

equivalente de um ramo da rede € m. € o fluxo de fluido.

As Equagdes (5.34) e (5.35) sdo analogas as equagdes de uma rede de resisténcias
elétricas, Figura 5.9, onde a diferenca de pressdo corresponde a diferenca de voltagem, o fluxo do
fluido corresponde ao fluxo de corrente elétrica e kg}, corresponde a uma condutancia elétrica.

Dessa forma pode-se utilizar os mesmos métodos para resové-las.

AN
0L GERA
), | |

i R .k\“/

Q. b R1 R2
Figura 5.9 - Esquema da rede de resisténcias elétricas equivalentes.

R e Ry : resisténcias dos sitios "a" e "b" respectivamente.
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Inserindo-se (5.35) em (5.34) tem-se:

ZkabApab = O (536)

a—b

Numa forma matricial a Equagdo (5.36) pode ser representada por:

[C][P]=[B] (5.37)
onde [C] ¢ a matriz conduténcia , [P] é a matriz coluna das pressdes no centro dos sitios e [B] ¢ a

matriz coluna dos termos independentes.

Com as Equagdes (5.27) e (5.32) determina-se os coeficientes elementares de cada ramo
da malha(rede), em fung¢do do estado de ocupagdo de cada elemento. Para o caso onde os dois

sitios estdo ocupados pela fase molhante:

Lo 1 (2)_ (5.38)
ko k, k, {pmD*N\ =

Para o caso onde um dos sitios esta ocupado pela fase molhante e o outro sitio esta ocupado pela

fase ndo molhante:

4 - |
| [T CIER R e £ " (539)
|3 pRT 128u \D

Para o caso onde os dois sitios estdo ocupados pela fase ndo mothante:

-1
LIS S S pvsn(D/Z—ea)zD,—M—h (2) (5.40)
ab ka kb p‘mT T/

=
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Resolve-se as equagdes da rede (5;34), (5.35), (5.38), (5.39) e (5.40) numericamente pelo
seguinte método. A configuragdo do fluxo € escolhida de modo que todos os sitios da face de
entrada estejam a uma pressdo pe, Figura 5.10, e todos os sitios da face de saida estejamn 2 uma

pressdo pg, € superficies laterais impermeaveis.

FLUXO
) A —-
FLUXO // // /f // =
/ SUPERFICIE
LIS SIS SIS LSS, AN A
<> / ps
SUPERFICIE %
A 4 /V
Pe . // »
P, B /V
L ) /
4
T DE SUPERFICIES
IMPERMFAVEIS
(a)
(b)

Figura 5.10 - Configurago do fluxo para a obtengdo da rede de conduténcia.

O problema consiste em deierminar a pressdo no centro dos sitios , cu nds da rede,
levando-se em conta a condutancia da cada ramo da malha. Trata-se portanto, de determinar a
conduténcia equivalente quando um pequeno incremento na pressdo € aplicado entre as duas faces

opostas da rede. :

Assim o problema é analogo ao problema da determinagéo de resisténcia equivalente de

uma rede 3-D de resisténcias.

Considere um ponto corrente de calculo (i,j,k), Figura 5.11,
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1j+1,k
i k+H
3 2
i-1jk 4 L i+1jk
) Ljk g
5 6

ij.k-1

-1k

Figura 5.11 - Esquema de um ponto (i,},k) de calculo.

onde i=1,....N; j=1,....N; k=1,..,N e N é o tamanho da rede. Aplicando (5.34) tem-se:

com:
m = kl(piﬂjk Pijk)’
m; = kz(pijw - pijk)’
ms = K;(pyory —Pyc - (>41)
ms = k4(pi—11k puk)’
ms = k5(pijk—l - pijk)’
ms = ks(pij-lk - pijk)’

onde os k; sdo os coeficientes elementares de cada ramo da malha chegando ao ponto (i,j,k).

Da Equagdo (5.34) resulta:

_(kl +k, +k; +k, +k; + ks)pijk +k P T KPikn

+k3pij+lk + k4pi—1jk + kspijk—l + k6pijk—l =0, (5.42)
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sujeita as condi¢des de contorno: face de entrada na pressdo pe € a face de saida na pressdo pq,

Figura 5.10.

As condutancias, ou os coeficientes elementares de cada ramo da rede, sdo calculadas de
acordo com o estado de ocupacio de cada sitio e obedecendo a distribui¢io de cada um deles na
rede. Forma-se assim a matriz condutdncia [C], pentadiagonal para redes bidimensionais e
heptadiagonal para redes tridimensionais, Figura 5.13. Resulta um sistema linear , Equagdo (5.37),
para a qual sdo testados varios métodos de resolugdo do ponto de vista de precisio e do tempo de
calculo(segdo 5.5). Controla-se a conservagdo da massa e a resolucio € julgada correta quando o
calculo das vazdes sobre trés secOes da rede ( se¢do de entrada, se¢do do meio, se¢do de saida)

sdo idénticas.

O fluxo global € calculado permitindo a obtengdo da condutancia equivalente,

") |
K = (5.43)

/ \

onde <m> representa o fluxo total médio. A condutadncia equivalente estd relacionada a

condutividade hidraulica do meio, por fatores que dependem da geometria global e ndo de

detalhes da distribui¢do da condutancia.

Para cada modo de ocupagdo dos sitios invadidos o calculo da condutancia equivalente €

repetido para todos os estados de saturagio da rede.

A condutividade hidraulica ¢ definida através.da equagio (5.7):

J=-pKVy, (5.44)
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onde y = i%-z € o potencial de retengio do liquido. Desprezando-se o potencial gravitacional,

tem-se:

J=-p, Ve (5.45)

Pig

ou

Jg=-KVp, (5.46)
mas

m=JA, | (5.47)
assim _

m= %ﬁi—p. (5.48)

, (5.49)

onde A ¢ a area de um bloco equivalente a rede, transversal ao fluxo de liquido e L é o

comprimento de um bloco equivalente a rede, na dire¢do do fluxo de liquido.

:

Para uma rede 2-D,

|le— 1 —p|

.

Figura 5.12 (a) - Esquema do bloco equivalente a uma rede 2-D.
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Para uma rede 3-D,

>

v

Figura 5.12 (b) - Esquema do bloco equivalente a uma rede 3-D.
No caso do bloco equivalente a uma rede 3-D, o comprimento L € dado por:

L = L = Dsitios.N, (550)

rede

onde N é a dimensio linear da rede e Dsuios € 0 didmetro médio dos sitios, dado por:

> nD,

2

D sitios —

i=1,.,30 (5.51)

onde n, € a frequéncia em numero de cada diametro de sitio.

A area A ¢ dada por:

2 2
A - Arede - (nDsitios /4)N i (552)

8ap. 8ap.

onde €,, € uma porosidade aparente expressada por:

o
VIOOO—]OOOOA

Sap, — sitios —, (553)
VO— 10000 A
bloco
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Figura 5.13 - Matriz conduténcia.

5; (b)rede 3-D, N =4,

(a) rede 2-D, N
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onde V,207'%%4 representa a proporgao de sitios com didmetro entre 1000 e 100004 e V14

bloco

representa a proporgao de sitios com didmetro entre 0 ¢ 10000A.

5.4 - Modelo de Maxwell - De Vries

5.4.1 - Justificativa do modelo

Na se¢do anterior simula-se a condutividade hidraulica da argamassa de cimento e cal
utilizando-se a teoria da percolagdo através de uma rede de sitios. Nesta etapa de simulagio
utiliza-se apenas uma pequena faixa de didmetros de poros, da ampla faixa existente, uma vez que
cada elemento da rede representa um poro. Em fungdo da variada gama de didmetros que
constitui a argamassa de cimento e cal analisada, Figuras 3.3 a 3.9, fica dificil a simulagio pelos
processos usuais de percolagdo. Opta-se, entdo, em fazer a simulag@o dividindo-se em duas faixas
de didmetros. Os poros com didmetros entre 1000 e 10000 A sio simulados por redes de
percolagio e poros com didmetros acima de 10000 A sdo simulados pelo modelo de Maxwell -

De Vries.

5.4.2 - Definicao do modelo

-

O esquema do modelo consiste de um meio continuo dentro do qual elementos esféricos
sdo distribuidos , Figura 5.14. O objetivo do problema € expressar a condutividade hidraulica
deste mieio utilizando as condutividades e as fragdes de volume dos seus constituintes. Aqui o
meio contunuo representa a fragdo cinza, que inclue os poros com didmetros menores ou iguais a

10000 A e particulas solidas e os elementos esféricos representam os poros com didmetros acima

de 10000 A (macroporos).
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cinza 0
( poros com D< 10000A
e matéria sélida )

2

()

 C

.
Figura 5.14 - Modelo fisico para incluir os macroporos.

macroporos o
( poros com D > 10000A )

Modelo de Maxwell - De Vries [4].

O modelo € inspirado em um modelo conhecido em eletrostatica, destinado a representar a
constante dielétrica de um sélido formado por uma mistura de varios componentes e em um
modelo matematico proposto por De Vries [4] para calcular a condutividade térmica de materiais
granulares. De Vries [4] obtém um método de calculo da condutividade térmica de solos
concebidos como um meio continuo (4gua ou ar) no qual "particulas" de solo e ar ou agua sio
randomicamente distribuidos. Com suposigdes acerca da forma destas "particulas”, valores da
razdo entre o gradiente da temperatura média nas "particulas" e no meio podem ser calculados

das respectivas condutividades dos constituintes.

Estes modelos utilizam o fato de que € aplicavel uma relagdo linear entre um vetor de
fluxo conservativo ( fluxo elétrico ou fluxo de calor) e o potencial motor ( potencial elétrico ou
temperatura) dentro de cada elemento constituinte. O coeficiente escalar desta lei é constante
dentro de cada constituinte [4]. Também utilizam o fato de que o meio se compde de um
constituinte principal, continuo dentro do volume elementar representativo, e dos constituintes
adicionais sob a forma de elipsoides, isolados uns dos outros. vSegundo De Vries [4] a escolha

desta forma geométrica permite resolver de forma exata as equagdes resultantes da relagdo linear
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entre o fluxo e o gradiente do potencial. A solu¢do mais simples € apresentada por Maxwell [4],

onde a interagdo entre os elementos constituintes € desprezivel.

Em seguida apresenta-se as equagdes resultantes do modelo, inspiradas no modelo d«: De

Vries[4] , para a simulagdo da condutividade hidraulica da argamassa.

Aqui o constituinte principal representa a fragéo cinza (microporos + matéria solida} cuja
condutividade hidraulica ¢ determinada pela teoria da percolagdo através de uma rede de sitios
esféricos. Os constituintes adicionais representam os macroporos desconectados. Para o material
estudado a fragdo cinza representa aproximadamente 29% e a fragdo de macroporos em torno de
5,5% e desse modo a soma dos dois representa aproximadamente 35%. Compondo o modelo
com estes dois constituintes a nova fragdo cinza fica em torno de 84% e a de macroporos em

torno de 16%.

A faixa completa de didmetros de poros ¢ dividida em 50 classes, estando cada classe
associada a um valor de didmetro, sendo 30 classes representativas da faixa de didmetros entre
1000 e 10000 A, Tabela 3.3, e 20 classes representativas da faixa de didmetros acima de 10000
A. Utiliza-se também para os didmetros acima de 10000 A uma distribuigdo em iso-m’uhero,

Equagdo (3.12), ou seja, todas as classes tendo a mesma probabilidade de apari¢do, Tabela 5.1.

Tem-se um esquema de intervengdo de duas fases, o vapor e a agua capilar. Na simulagdo
da drenagem admite-se inicialmente todo o meio saturado. Os macroporos por estarem
desconectados sO conseguem ser esvaziados na press3o cotrespondente ao ponto de percolagdo
da frag@o cinza, o que corresponde ao didmetro no qual a frente de secagem alcanca a face de
saida na rede de sitios esféricos, p; = 1,988x100 N/m2. A partir deste ponto, a cada mudanga do
estado de¢ saturagdo ha variagdo na proporgio de elementos esvaziados. Na simulagdo da

embebi¢ao, a cada passo de pressdo altera-se o conteiido de umidade.



Tabela 5.1 - Classes de didmetros de poro com D > 10000 A
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Diametro(A) Proporgéo Diametro(A) Proporgdo acum.
acum. em em numero
numero
11193,0 0,05 144210 0,55
11400,0 0,10 15009,0 0,60
11623,0 0,15 15704.,0 0,65
11865,0 0,20 16547,0 0,70
12127,0 0,25 17601,0 0,75
12415,0 0,30 18984,0 0,80
12731,0 0,35 20928.0 0,85
13081,0 0,40 24007,0 0,90
13473,0 0,45 30348,0 0,95
13915,0 0,50 185967,0 1,00

5.4.3 - Equagdes resultantes do modelo

O vetor fluxo € o fluxo de massa J, e o potencial motor € a pressao.

O modelo consiste em calcular o coeficiente macroscopico K., do conjunto, tal que:

J=-K, Vp.

Das Equagdes (5.8) e (5.17) tem-se que:

K=K,.g

(5.54)

(5.55)
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O coeficiente K., € calculado segundo De Vries [4] , da seguinte forma:

An. ).Keq, + > c.(An,)K
" _(&n,) Keq, +3 c,(an;) o (5.56)

= (Ano)'*'zci(Ani)

onde (An;) representa a proporgdo dos macroporos, constituintes adicionais i, (Ang) representa a

propor¢do de cinzas., constituinte principal. Como g esta presente em todos os termos da

equagio acima, pode-se simplifica-lo € K, representa diretamente a condutividade hidraulica, K.

Dentro da Equagdo (5.56), K., € a condutividade hidraulica do constituinte principal.

Corresponde ao valor obtido através da rede de sitios. Os coeficientes K., representam as

condutividades hidraulicas dos constituintes adicionais i.

Os coeficientes c; sdo calculados pela expressao [4]:

(5.57)

onde y é um fator de forma ( y = 1/3 para esfera).

Deve-se agora definir os coeficientes dos elementos constituintes do modelo. O

coeficiente do constituinte principal pode ser definido através da lei linear:

j=-K.-Vp, (5.58)

onde j representa o fluxo de massa microscépico, € K, € o coeficiente do constituinte principal

definido pela lei de transferéncia macroscopica dada pela pelas Equagdes (5.8) e (5.17).

Para cada constituinte adicional de indice i , tem-se da let linear:
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j=-K.,-Vp, (5.59)

onde K., ¢ o coeficiente e depende do estado de ocupacdo do elemento.

Para o caso do elemento cheio de liquido, o fluxo da massa j, é dado por:

._pD® Ap (5.60)
32p L
considerando um elemento cilindrico.
Para o caso do elemento vazio, o fluxo de massa j, € dado por:
2
j= QVS(H) .Dr.—l.h ﬂ (5.61)
D/2 p,RT L

considerando um elemento cilindrico.

Utiliza-se a formula aproximada apresentada por Koplik [22], para relacionar o fluxo de
massa através de um elemento cilindrico com o fluxo de massa através de um elemento esférico.
Na se¢ido 5.3 calcula-se o fluxo de massa em meia esfera. Neste modelo o fluxo de massa €
através de todo o elemento esférico. Da aproximagio de Koplik [22], (L=2D/z) as expressdes

(5.59) e (5.60) transformam-se em:

_ pD’n Ap

St 5.62
64u 2D ( )

quando a fase ¢ liquida, e
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j.—_z pvs(D_/g_—_ea) .Dr.—-—-M——.h ﬂ, (5.63)
2 D/2 pRT  |2D

quando a fase € vapor, e D representa o didmetro da janela do sitio, Figura 5.15.

Figura 5.15 - Esquema do fluxo no sitio esférico quando o didmetro da janela

¢ igual ao didmetro do sitio.

Neste modelo, a agua capilar esta em contato com o vapor sobre toda a superficie do poro
esférico, Figura 5.15, contrariamente aos modelos usando elementos cilindricos, onde o contato

se da somente através das exiremidades.

5.5 - Métodos de solucio para o sistema de equacdes.

No presente trabalho resolve-se o sistema linear de equagdes, resultante da simulagio dos
coeficientes de transferéncia ( Equagdo (5.37), Figura 5.13), por métodos indiretos ou iterativos

[121,122].

Considere o sistema linear, representado pela forma matricial:
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[a}[x]=[B] (5.64)

onde a matriz [A], no presente caso, ¢ simétrica, positiva definida e diagonal dominante,
Figura 5.13. Os métodos iterativos sio mais praticos, neste caso, porque a matriz [A] é esparsa e

de ordem elevada.

O método iterativo de Jacobi [122] € o método de solugdo mais simples e segue o

seguinte algoritmo:

X/ =—|b, - Zam Za“ (5.65)

u =1+

onde N ¢ a ordem da matriz e n representa o indice das iteragdes. No processo iterativo de Jacobi

ndo se utiliza a informagdo mais recentemente obtida x*'. Por exemplo, x| ¢ usado no calculo de

n+l

x7*! embora x™' ja esteja calculado. Quando se utiliza, no processo iterativo, o valor calculado

mais recente, obtém-se:

X = [b Zau - Zau J} (5.66)

1 J=i+]

que define o processo iterativo de Gauss-Seidel [122]. Com um parametro de relaxagdo, w, que

acelere a convergéncia tem-se:
1 -
n+l _ N n+]
Xj =X tw a b - Z a;X; Zau i ’ (5.67)
ii

que define o processo iterativo de Gaus-Seidel com sobre relaxagao(SOR) [121,122] e onde

O<w<2, (5.68)
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para o caso de uma matriz diagonal dominante.

Um terceiro método utilizado é o método do gradiente conjugado, desenvolvido por M.
R. Hestenes e E. Stiefel em 1952 [121]. Jacobs [121] apresenta o principio basico deste método e
também uma generalizagdo do mesmo para sistemas complexos ( sistemas de equagdes cuja
matriz [A] é ndo simétrica e ndo singular). Aqui se apresenta o método basico do gradiente
conjugado adequado para a solugdo de sistemas de equagdes cuja matriz [A] € simétrica e positiva
definida, Equagdo (5.64). A caracteristica basica deste método € a minimizagdo do erro pelo

método dos deslocamentos(passos) sucessivos [121,122]. Para calcular:

[A][x]=[B], (5.64)

onde [A] é uma matriz de ordem N, simétrica e positiva definida, [B] é um vetor de ordem N e

[x,] € a estimativa inicial da solu¢do [x], o método obedece o seguinte procedimento de solugao:

* Calcula o residuo inicial,

[r.]=[B]-[A]x.] (5.69)
* Fixa a primeira diregao,
[p.]=[r.] (5.70)

*Para1i=0,1, 2, ..

- Calcula o coeficiente,

(r..5)

EEUILYV 571
' (pi,Ap;) (-712)

ou
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a, :(‘%3;3_) (5.71b)

- Calcula a nova estimitiva,

Xy = X, TO,P; (5.72)

- Determina o novo residuo,

ri+1 = B—AxiH (573&)
ou
r,, =r—oAp,, (5.73b)
- Determina o coeficiente,
Bi - (ri+l ’ri+)) (574a)
(ri ari)
ou
r..,Ap.
Bi - ( 1+] p]) (574b)
(pnApi)
- Fixa a nova diregdo,
Pin =T +Bip; (5.75)

e continua até r,ou p, ser zero.

Nas expressdes acima o produto interno (x, y)é definido pela seguinte relagdo:

(x,y)=x"y. (5.76)
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Utiliza-se como critério de convergéncia a variagdo relativa entre os fluxos de massa em
trés segoes diferentes da rede (entrada, meio, saida). A diferenca € comparada a uma tolerancia

pré-fixada.

Em relagido ao tempo de resolucdo todos os trés métodos sdo competitivos. Implementa-
se todos os trés métodos nos programas de simulagdo, mas os métodos de Jacobi e o Gradiente-
conjugado sd3o mais vantajosos em relagao ao método de Gauss-Seidel (SOR), porque se adaptam

as maquinas vetoriais (CONVEX-C210) que aceleram a convergeéncia.

5.6 - Resultados.

Nas figuras que seguem mostram-se os resultados da simulagdo em relagio aos processos
de embebi¢do e drenagem. A simulagio exclue as fissuras e a influéncia das mesmas sobre os

processos de transferéncia no meio poroso, que sera tratado no capitulo seguinte.

O calculo da condutividade hidraulica K € efetuado através de um modelo similar ao
modelo de Maxwell-De Vries usando-se redes de 203 sitios para representar a distribuigdo de
didmetros de poros na faixa entre 1000 e 10000 A. Os macroporos (didmetros > 10000 A) estio

desconectados uns dos outros.

No processo de drenagem os macroporos ( D > 10000 A ) sio esvaziados somente na
etapa de pressdo correspondente ao ponto de percolagdo dos microporos ( pc = 1,989x100 N/mZ2,
D = 1448,00 A, Tabelas 3.3 € 5.1). Todo o meio permanece saturado até esta etapa de pressdo. A
condutividade hidraulica do constituinte principal no modelo Maxwell-De Vries tem um valor
correspondente ao da saturagdo nos microporos, para todas as classes de didmetro com valor
acima do didmetro onde ocorre a percolagdo na rede de sitios. Para as classes de didmetro com
valor abaixo do didmetro critico dos microporos, o valor da condutividade € aquele obtido através

da simulagdo com a rede de sitios.
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Na embebi¢do os poros sdo preenchidos a cada etapa de pressio. A condutividade
hidraulica do constituinte principal no modelo Maxwell-De Vries tem o valor variando conforme
obtido na simulag@o através da rede de sitios. Para as classes de didmetros correspondentes aos
macroporos mantém-se o valor correspondente a saturagio dos microporos, ou seja, o valor
obtido no dltimo passo de pressdo. Isto corresponde a trigésima etapa de pressdo, uma vez que no
modelo utiliza-se 50 classes de diametros, sendo 30 classes correspondentes aos microporos e 20

classes correspondentes aos macroporos, Tabelas 3.3 e 5.1.

Nas Figuras 5.16 e 5.17 mostra-se a variagdo do coeficiente, K, com o grau de saturagio,

calculado a partir de redes de mesmo tamanho, para diferentes configuragdes espaciais aleatorias

das classes de sitios na rede.

Aparentemente, o gerador de numeros aleatérios contribui modificando apenas a
configuragdo do agrupamento percolante de sitios. Esse efeito € reduzido quando a dimensio

linear da rede aumenta, Figuras 5.16 (b) e 5.17 (b).

A curva da condutividade hidraulica K sofre uma aumento brusco no ponto critico,
permanecendo, em seguida, essencialmente constante para valores maiores do grau de saturagio.
Esse comportamento ¢€ verificado, independentemente do gerador de numeros aleatorios utilizado.
Para a rede utilizada neste trabalho, o ponto critico corresponde a 0,069 m3/m3 (22,5% da

saturacio total).

Observa-se nas Figuras 5.17 e 5.18 uma diferenga na escala em relagdo a Figura 5.16.
Todavia, a dispersdo das curvas da condutividade K, em fun¢ao do grau de saturagio, em relag@o
a configuragdo espacial aleatoria dos sitios na rede, é a mesma, tanto para os processos de

drenagem quanto de embebigdo.

Nas Figuras 5.18 e 5.19 mostra-se a influéncia do tamanho da rede sobre as curvas da
condutividade hidraulica K em fungdo do grau de saturagdo. Para ambos os processos,

observando-se a diferenga de escala entre as Figuras 5.18 e 5.19, o comportamento é idéntico. A
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medida que a dimensdo da rede aumenta a dependéncia das curvas de condutividade hidraulica K

em relag@o aos fatores aleatorios da geragdo da rede diminui.

Resultados similares sdo obtidos por Saliba [29], Figura 1.32, utilizando redes de mesmo

tamanho para simular toda a faixa de didmetros.

Para os processos simulados: a drenagem e a embebig@o, os coeficientes de transferéncia
Dy, e a condutividade K s@o praticamente fungdo somente do grau de saturagdo, Figuras 5.20 e
5.21. Na simulag@o da drenagem néo € possivel esvaziar todos os sitios da rede, ficando ilhas de

poros isoladas e consequentemente ndo € alcangcado o mesmo grau de saturagdo inicial do

processo de embebigio.

O grau de saturag@o inicial para o processo de embebigdo corresponde a 0,065 m3/m3.

Este valor representa a saturagio dos poros com diidmetros inferiores a 1000 A.

Para um grau de saturagdo em tormno de 0,069 m3/m3, correspondente ao limite de
continuidade da fase liquida, a curva da condutividade hidraulica K, em fung¢do do grau de
saturag@o, sofre um crescimento brusco . Apos este ponto, para valores maiores do grau de

saturagdo, a variagao da condutividade K é bem pequena ou quase nula.

A distribuigdo de didmetros de poros utilizada apresenta 15 classes sobre 50 (numero de
classes utilizadas) com didmetros pequenos comparado as demais classes e tendo valores
proximos uns dos outros com a mesma probabilidade de presenga, em fungdo da distribuigdo em
isonumeros. Estas 15 classes de didmetros representam apenas uma pequena variagdono grau de
saturagdo, como mostrado nas Figuras 5.20 € 5.21. No caso da drenagem este ponto representa a

saturagao minima atingida.

Os resultados de Saliba [29], Figuras 1.15, 1.16, 1.31, apresentam uma variagdo mais

gradual comparada aos resultados obtidos neste trabalho, em todo o dominio da saturag@o.

Para Saliba, o ponto critico corresponde a 0,4 m3/m3 ( 40% da saturagdo), que €

consideravelmente maior que o ponto critico associado a rede utilizada no presente trabalho,
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0,069 m3/m3 ( 22,5% da saturacgdo). Isso se deve a concepgdo de rede utilizada por Saliba: os
poros pequenos sdo agrupados em feixes e associados a um unico sitio da rede, de modo a

preservar a frequéncia relativa dos mesmos.

Possivelmente a razdo para o crescimento relativamente brando observado nos resultados
de Saliba, Figuras 1.15 e 1.16, esta também associada a rede utilizada pelo autor, pois a
condutincia equivalente para um elemento da rede ( sitio e/ou ligagdo), representando um feixe

de poros (tubos em paralelo), é maior que a condutancia equivalente associada a um unico poro.
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Figura 5.20 - A condutividade hidraulica, K, em fungé@o do processo

simulado.
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No processo de embebigio, fica evidenciada a variagdo dos coeficientes de transferéncia
Dy, e da condutividade K para baixos graus de saturagdo. Este comportamento se deve a
concep¢do da rede utilizada neste trabalho: cada sitio representa um poro. O primeiro
agrupamento percolante engloba as classes formadas somente de poros pequenos representando
22,5% da saturagdo total. Estas classes correspondem a uma propor¢ao em nimero de 0,29 em
relagdo as demais classes e se aproximam do ponto de percolagdo das redes cubicas
infinitas encontrado na literatura (0,31), Figura 2.11. Desse modo, as curvas dos coeficientes de
transferéncia apresentam uma evolugdo bastante acentuada para baixos graus de saturag@o

correspondentes ao ponto critico da rede.
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Figura 5.21 - O coeficiente de transferéncia, Dy, , em fungao do processo

stmulado.

No caso da drenagem quando a fase nio molhante percola, em fungdo da dimensdo da

rede e da disposi¢do aleatoria dos poros na mesma, permanecem ilhas isoladas de microporos (15
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classes de poros pequenos em relagdo ao numero total de 50 classes utilizadas), preenchidos de
liquidos, ndo permitindo no calculo uma queda mais acentuada dos coeficientes de transferéncia

para baixos graus de saturagao.
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Figura 5.22 - Influéncia da difusdo de vapor sobre o coeficiente de

transferéncia Dy, na embebigéo.

Este comportamento pode ser explicado melhor quando se isola a contribui¢do das duas

fases, difusdo de vapor e migragdo de liquido, Figuras 5.22 e 5.23.

Na Figura 5.22 mostra-se a contribuicio da migragdo de agua cﬁpilar. Calcula-se o
coeficiente Dy anulando-se a condutancia dos poros ocupados pelo vapor. Observa-se que a
contribuigdo da fase liquida é dominante em quase todo o dominio de saturagdo, coincidindo com
o limite de continuidade da agua capilar. Na Figura 5.23 mostra-se uma ampliag¢do da Figura 5.22

evidenciando-se o limite de continuidade da fase liquida.
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Figura 5.23 - Influéncia da difusdo de vapor sobre o coeficiente de transferéncia Dy,

na embebigao evidenciando a regido do limite de continuidade da fase liquida.

Para Saliba [29], Figuras 1.32, a contribui¢do da migragdo de liquido ocorre para graus de

saturagdo um pouco acima do limite de continuidade da fase liquida.

Verifica-se também a validade da concepgdo classica que considera as contribuigdes das
duas fases ( liquido e vapor) como aditivas. Calcula-se um terceiro modo de transferéncia, onde a
condutancia dos poros ocupados por agua € anulada. Obtém-se desse modo "somente a

contribui¢do da difusdo de vapor, Figura 5.24.

Na Figura 5.24 apresenta-se um coeficiente de transferéncia global Dy, um coeficiente de
transferéncia Dy, evidenciando somente a migrac';ﬁo de liquido, um coeficiente de transferéncia
Dy,y representando somente a difusdao de vapor e por ultimo a soma Dy + Dy, , Figura 5.25.
Observa-se que a soma das contribuigdes das duas fases, supostas isoladas, é inferior ao

coeficiente global Dy, numa regido do dominio da saturago, proximo do limite de continuidade da
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fase liquida. Isto mostra a contribuigdo dos processos de mudanga de fase nesta regido da

saturagao.
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Figura 5.24 - Separagio da difusdo gasosa e da transferéncia capilar.

Os resultados apresentados mostram que € possivel, de maneira satisfatoria dentro de
uma estrutura porosa Unica, simular os fendmenos de tipo estitico ¢ dindimico observaveis a

escala macroscopica.

Deve-se observar que para a obtengdo destes resultados certas dificuldades de ordem
fisica foram resolvidas de modo aproximado. Estas dificuldades estdo associadas ao estado fisico
e a mobilidade da agua dentro dos poros bem pequenos, dentro dos quais os conhecimentos

fisicos requerem ainda uma modelagem mais rigorosa.

Outra dificuldade encontrada foi em relagdo a capacidade de memoria do computador
exigida na simulagdo dos processos dindmicos através das redes tridimensionais. Os programas de
simulag¢do foram desenvolvidos em linguagem C em microcomputadores PC-486, em fungido da

sua facilidade operacional e, uma vez aprimorados, foram transferidos para um computador de
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maior porte, IBM 3090 e/ou CONVEX - C210, acessados através de terminal. A transferéncia
dos programas em linguagem C, desenvolvidos nos microcomputadores para o IBM 3090
apresenta no entanto, algumas dificuldades associadas a ndo compatibilidade grafica. entre os dois
sistemas, exigindo assim um tempo adicional para a adaptagio dos mesmos. A transferéncia entre
os microcomputadores e 0 CONVEX € mais simples uma vez que existe compatibilidade grafica
entre OS mesmos, exigindo apenas modificagdes associadas ao direcionamento das fungdes
(linguagem C). Esta transferéncia para computadores de maior porte fez-se necessaria em fungéo
do tempo de processamento exigido pelos programas de modelagem da drenagem e embebigio

desenvolvidos, nas redes cibicas para N acima de 5.

Na Tabela 5.2 apresenta-se o tempo de processamento exigido nas simulagdes realizadas

em fung@o do tipo de processo analisado e do tamanho da rede.

A analise através do modelo de Maxwell - De Vries [4] foi desenvolvida também em

linguagem C em microcomputadores PC- 486.
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Figura 5.25 - Separagdo da difusdo gasosa e a transferéncia capilar |

evidenciando a regido no limite da continuidade da fase liquida.
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Tabela 5.2 - Tempos de processamento para a modelagem da drenagem e embebigio

através de redes 3-D de sitios ( 1000A < D < 10000A). CONVEX - C210.

PROCESSO TAMANHO DA REDE TEMPO DE
N PROCESSAMENTO (horas)
Drenagem 15 K. Dy 3,11
20 K,Dy 14,08
30 K, Dy 22,33
Embebicao 15 K, Dy 0.41
K, Dy, 1,04
20 Dy 0.32
Dy 0.32
30 K, Dy 3,78

5.7 - Conclusdes

Observa-se nos resultados obtidos, que as curvas da condutividade hidraulica K, em
fun¢io do grau de saturagdo, apresentam uma evolugdo mais acentuada comparada aos resultados

de Saliba, [29],e aos resultados a partir do modelo de Childs e Collis-George [5].

Na Figura 5.26 mostra-se a condutividade hidraulica obtida pela simulagio feita neste
trabalho e através do modelo matematico desenvolvido por Childs e Collis-George, [5],
Equagdo (1.4). A curva da condutividade calculada utilizando-se o modelo de Childs e Collis-

George, mostrada na Figura 5.26, foi obtida considerando-se o parametro de proporcionalidade

ﬁg, Equagdo (1.4), igual a condutividade hidraulica correspondente ao ponto de saturag@o.
7

A razdo para esta diferenga esta associada ao efeito da topologia na modelagem. Na

simulagdo utiliza-se uma rede cibica com niimero de coordenagdo igual a 6 enquanto que no
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modelo de Childs e Collis-George este efeito ndo ¢ levado em consideragio. No modelo de Childs

e Collis-George o nimero de coordenagio € infinito.
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Figura 5.26 - A condutividade K segundo o modelo de Childs e Collis-George.

Em relagdo aos resultados de Saliba, [29], (se¢do 1.2.3, capitulo 1) a diferenca esta
associada a distribuigdo de diérﬁetros de poros utilizada. Cada elemento da rede utilizada por
Saliba, [29], representa um feixe de poros e desta forma a importancia dos poros pequenos na
simulagdo dos processos de transferéncia ¢ diminuida. Observa-se assim, que as curvas obtidas
por Saliba, [29], para os coeficientes de transferéncia K,, D,, apresentam uma evolugdo mais

gradual com o grau de saturagdo ao longo de todo o dominio da saturagio.

A evolugio da curva da condutividade hidraulica ndo € um problema de simulagio e esta
diretamente ligada a rede(modelo) utilizada neste trabalho. Quando se utiliza a frequéncia em

namero o resultado mostra-se similar ao resultado de outros autores, Figura 5.27. Quando a
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distribuigdo € em volume o resultado, em funcdo da rede utilizada, difere dos resultados

encontrados na literatura, como visto na Figura 5.26.
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Figura 5.27 - A condutividade K segundo o modelo de Kirkpatrick [15].

Na Figura 5.27 P(p) representa a fungdo probabilidade de percolagédo (capitulo 2). No seu
modelo, Kirkpatrick [15], usa a mesma resisténcia ao fluxo de massa para todos os sitios,
enquanto neste trabalho, a resisténcia de cada elemento da rede, ao fluxo de massa, depende do

estado de ocupagdo do mesmo.



6 - SIMULACAO DA DIFUSIVIDADE MASSICA

6.1 - Introducio

A migragdo capilar desempenha um papel importante nos processos de transferéncia
dentro de um meio poroso. Se o meio poroso apresenta fissuras, a migragdo capilar pode ser
considerada ainda o mecanismo dominante, mas as respostas so alteradas pela interagdo com o

sistema fraturado.

A difusividade massica é usualmente obtida experimentalrriénte em colunas de material

poroso, submetidos a processos de embebigio isotérmica, Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Experimento de infiltragdo de agua - sonda térmica, [119].

Desse modo, Fernandes [119], obteve as curvas de difusividade massica mostradas na

Figura 6.2, submetendo a coluna a uma suc¢do de 0,1 mca (metros de coluna d'dgua). Foram



utilizados os métodos da sonda térmica e de atenuagio de raios gama na determinagdo dos perfis
de conteido de umidade.

Para esses baixos valores de sucgdo, as fissuras desempenham um papel importante na
transferéncia de umidade na fase liquida. Desse modo, os valores experimentais de difusividade

massica sdo afetados pela distribuigio de fissuras no material.
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Figura 6.2 - Valores experimentais da difusividade isotérmica de massa em fungio
da saturagio, [119]. As barras verticais indicam a incerteza de medigdo avaliando-se a
¥ ' L J

variagdo de Dy através da Equagio (6.53) quando de uma variagio nos pardmetros 6 e n. |

O procedimento usual para obter a difusividade massica, Dy, a partir da condutividade

hidraulica, K, ¢ fazer:

D=k (6.1)
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onde \y representa o potencial matricial considerando as fissuras homogeneamente distribuidas.

Mas o meio poroso em questdo € ndo homogéneo apresentando fissuras. Os valores de Dy

obtidos em experimentos de embebigdo s3o, em principio, afetados pelo processo de invasio nas

fissuras. Desse modo obter D, pela Equagio (6.1) ndo conduz a valores que possam ser

cormparados com os dados experimentais, em fun¢do do meio ser nio homogéneo.

Em engenharia de petroleo o estudo de meios porosos com fissuras é importante no
sentido de determinar o efeito das fissuras sobre o desempenho dos pogos na produgdo de
petréleo e também o comportamento transiente da pressdo nos mesmos. Processos de transporte
dentro de pogos fraturados cheios de liquido tém sido modelados, Figura 6.3, usando um
mecanismo de dupla migrac@o capilar na fissura e no bloco poroso [57,58,59]. Vérios modelos
podem ser empregados para descrever o meio poroso com fissuras. Young e Kissling [59] usam

uma rede de blocos (esferas,cubos,placas) e fissuras como modelagem do meio poroso com

fissuras, Figura 6.4

Normalmente o fluxo dentro dos blocos é assumido puramente unidimensional
(perpendicular a diregdo do fluxo na fissura) para pequenos intervalos de tempo. Fluxo lateral
(paralelo a diregdo do fluxo na fissura) dentro dos blocos torna-se significante somente para

longos intervalos de tempo.

A explicagdo fisica para este comportamento, segundo Young e Kissling [59] é que o
fluxo lateral ( horizontal) nos blocos permite a fissura aparecer como uma fonte linear , para
tempos e distancias suficientemente grandes, e a resposta da pressio € analoga a de um meio
homogéneo. Isto é fisicamente razoavel uma vez que depois de um intervalo de tempo bastante
longo a maior parte do fluido, injetado & uma taxa constante na fissura, estara no interior dos
blocos, e o comportamento da pressdo sera mais controlado pelo fluxo bidimensional nos blocos

do que pelo fluxo unidimensional na fissura.
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Figura 6.3 - a) Fratura vertical com condutividade finita num reservatorio

placa infinita; b) modelo de fluxo na fratura [57].
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Figura 6.4 - Modelo incluindo o fluxo horizontal nos blocos com a condigido

de fluxo constante na origem [59].
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Os autores apresentam uma extensao dos modelos de fluxo bilinear ( fluxo unidimensional
nos blocos) , Figura 6.3, [58,59], para incluir o fluxo bidimensional nos blocos. O fluido é
injetado, a pressdo constante, numa fissura plana infinita contornada por dois blocos porosos e
homogéneos. O fluido move-se ao longo da fissura e entra nos blocos sob a influéncia de um
gradiente de pressdo. A fissura € suposta como uma linha ao longo do eixo x e as quantidades
ﬁsigas sdo fungdes das variaveis cartesianas e do tempo. Uma solugdo analitica na forma de uma

equacio integral é obtida.

Como visto no Capitulo 3, fissuras com didmetro médio de aproximadamente 6 pm,
separando os graos de areia da pasta de ligantes, sdo evidenciadas pelas micrografias, Figuras
(3.3) 4 (3.9) e Tabela 3.2 Estas fissuras s3o originadas por rupturas localizadas que acompanham
os processos de cura e de secagem da argamassa de cimento e cal. Também € provavel que o
polimento e a evaporagdo da resina das amostras tenham contribuido para a formagao de fissuras
na estrutura porosa. Elas estdo particularmente localizadas entre os graos de areia e a pasta de

ligantes, e o seu desenvolvimento € favorecido por uma carga mecanica exterior.

As fissuras constituem assim, caminhos preferenciais para o transporte de liquido dentro

do material poroso.

No presente capitulo, apresenta-se uma modelagem da difusividade massica na argamassa
de cal e cimento, material ndo-homogéneo, em associagio com o estudo da influéncia da

distribuigdo de fissuras sobre a transferéncia de umidade no material estudado.

Simula-se o processo de embebigdo e os resultados obtidos s@o comparados com

resultados experimentais.

6.2 - Modelo de fissuracio utilizado

6.2.1.- Modelo fisico
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A questdo da heterogeneidade de um material como a argamaésa de cimento e cal é
abordada pela literatura em fungdo da presenga das fissuras [49,50]. Yunes [39], Knab et alii [49]
e Diamond et alii [SO] mostram micrografias de argamassas onde aparecem fissuras de didmetros
médios da ordem de 6 pum. Essas fissuras, como comentado anteriormente, estdo particularmente
localizadas no contato entre os grios de areia e a pasta de ligantes. As micrografias mostram uma
hierarquia de escalas, Philippi et alii [45], onde nas micrografias de baixa ampliagdo observa-se
fissuras sempre ao redor dos graos de areia e macroporos ndo conectados entre si, mas separados
por aglomerados de microporos conectados, representados pelas micrografias de maior

ampliag@o. Estas observagdes evidenciam o carater heterogéneo da argamassa.

Neste trabalho a modelagem do meio poroso com fissuras ¢ feita com uma malha regular
de blocos ( placas) onde as fissuras sdo dispostas regularmente. Na Figura 6.5, mostra-se o
esquema bidimensional que representa 0 modelo da estrutura porosa com fissuras. A espessura da

fissura € determinada obedecendo-se sua fragdo em volume na segéo.

grao de areia

N\
i

P

AN
2 Y,

D,
R

\o0
\ A

\\ blocos com cond. hid. K(p) conhecida

Figura 6.5 - Modelo fisico bidimensional para um meio poroso com fissuras.

6.2.2 - Estimativa da condutividade das fissuras

No esquema da Figura 6.5, a espessura do canal, que representa a fissura, ¢ calculada
mantendo-se a propor¢do de fissuras na larga faixa de valores de didmetros de poro da argamassa

analisada. Isso é obtido obedecendo-se a fragdo volumétrica de fissuras numa seg@o.
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Figura 6.6 - Seg@o mostrando a fissura.

Assim,

A, =€A,, | (6.2)

onde Ar ¢ a area de fissuras, AT € a area da superficie total e ef € a fragéio aparente de fissuras na
se¢do ( = fragdo volumétrica). A Equagdo (6.2) fornece o valor de 5, que é a espessura da

fissura.

A fragdo aparente de fissuras ef € obtida da micrografia mostrada na Figura 3.4, através de
uma imagem binarizada (preto = poro, branco = matriz sélida). Nesta imagem identifica-se as
fissuras em torno dos graos de areia e determina-se a razdo entre a area ocupada pelas fissuras e a

area total da imagem.
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A fissura, no modelo representado na Figura 6.5, é um canal de se¢do & um?2. Adota-se
uma profundidade unitaria. Nas micrografias mostradas nas Figuras 3.3 a 3.9, observa-se que as
fissuras apresentam um didmetro minimo de 1 pm, Tabela 3.2, mostrando que as mesmas ndo tém

" uma se¢do constante, mas apresentam redugdes evidenciando a presenga de gargantas.

Desse modo para a estimativa da condutividade das fissuras, Kf, supde-se que as mesmas
s30 canais apresentando uma constrigio de se¢io 1 pm?2. SupGe-se que a espessura da constri¢do

¢ igual ao seu didmetro (1=d =1 um), Figura 6.7.

L 2L
<

\'4

Figura 6.7 - Canal com constri¢do representando a fissura

no modelo.

A vazdo em fungio da queda de pressdo para o escoamento laminar num canal [93], é

dada pela expressio:

8w A
m=p L, (6.3)
12u L
onde w representa a profundidade e portanto, a condutincia € escrita de seguinte forma:
3
k= Ré_‘i (6.4)

12pL
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Segundo a Equagio (5.49), a conduténcia esta relacionada com a condutividade hidraulica

por fatores geométricos, da seguinte forma,

_ kel | |
K==, (6.5)

onde Kr € a condutividade hidraulica na fissura , A € a segio transversal da fissura e L € o
comprimento da fissura e aqui corresponde a dimensdo do bloco do material homogéneo,
Figura 6.5.

O valor de k obtido pela Equagdo (6.4), representa a condutdncia num canal sem

constrigdo.

Utiliza-se o seguinte procedimento no calculo da condutancia num canal com constrigao.
Calcula-se as perdas de carga, hc e hgc, para os canais com e sem constri¢do, respectivamente,
através de tabelas e diagramas encontrados na literatura [114], em fungdo das condigdes e tipo de
escoamento, tais como nimero de Reynolds, regime do escoamento e geometria do canal e da
constri¢do. O valor encontrado para a razdo hgc/hge foi de aproximadamente 2,0. Este € o fator
proporcional a ser multiplicado pela condutancia, Equagdo (6.4), para a obtengdo da conduténcia
de um canal com constrigio.

Obtém-se também este' fator numericamente através do programa desenvolvido por
Patankar [115].0 programa utiliza a técnica dos volumes finitos e tem as seguintes caracteristicas:
a solugfo para o acoplamento velocidade/pressdo é obtida pelo método SIMPLE, o sistema de
equagdes algébricas resultante é resolvido pelo método 7DMA e uma lei de poténcia define a
funcgdo interpolagio das velocidades nas interfaces dos volumes de controle [115,123]. Utiliza-se
uma malha concentrada proximo a constrigio e calcula-se a diferenca de pressdo para o canal,

Figura 6.8, com e sem constrigdo respectivamente.
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Figura 6.8 - Dominio de solug@o.

Um segundo modelo foi elaborado para as fissuras supondo-as dispostas como um colar

de poros em série, Figura 6.9.

Figura 6.9 - Colar de poros esféricos.

A condutancia equivalente, para um dado comprimento de fissura, ¢ dado pela seguinte

expressao:

k. Z(i:‘) (6.6)

onde k;j € a condutdncia da cada poro, cheio de liquido, constituinte das fissuras e ¢ dada pela

expressao, Equacdo (5.26):
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e desse modo

EL:Z( 5124 ) ©8)

plnDi3

onde D; € o didmetro do poro i. |

Os didgmetros dos poros pertencentes as fissuras estio na faixa entre 10000 a 110000 A,
segundo analise das micrografias da argamassa de cimento e cal analisada, Tabela 3.2. Para o
calculo de keqa Equacgdo (6.8), divide-se estes didmetros em 11 classes, obedecendo-se &

~ proporg¢ao volumétrica de cada classe, e assim:

11
L:Zni(éll’-_{} (6.9)
keq i=1 plnDi

onde n; representa a frequéncia em nimero de cada classe.
Segundo a Equagdo (5.49), a condutincia equivalente estd relacionada a condutividade

hidraulica por fatores geométricos, da seguinte forma,

_ k8L

I<colar - >
A

(6.10)

onde K olar € @ condutividade hidraulica do colar construido com os poros que formam as
fissuras em série, A é a se¢do transversal da fissura e L é o comprimento da fissura.

Tendo calculado K¢piar, @ condutividade hidraulica para um dado comprimento de fissura,
pode ser estimada pela relagdo:

K,.81=K_, & L1 (6.11)

colar
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L

onde d representa a espessura da fissura, ef representa a fragdo aparente de fissuras na se¢iio e L

corresponde a dimensido de um bloco de material homogéneo ou gréo de areia, Figura 6.5.

-6.2.3 - Equacgoes goverriantes

O problema consiste em estudar a transferéncia hidrica sobre um dominio plano
bidimensional munido de uma fissura de geometria conhecida. A fissura é considerada como um
canal de se¢do (8 um2) conhecida, onde se desloca um menisco. A posi¢do do menisco na fissura
€ definida por X(t). A condutividade hidraulica da fissura na saturagdo, K¢, e a pressdo capilar no
menisco, py,, sdo conhecidas. O meio homogéneo em volta da fissura tem caracteristicas
hidrodindmicas conhecidas, como a pressdo capilar ,p.(0), a condutividade hidraulica, K(pc),

sendo 6 o teor volumétrico em liquido.

Figura 6.10 - Esquema do volume de controle para o balango de massa

na fissura.

Fazendo-se um balango de massa na fissura, Figura (6.10), obtém-se:

{—plgf (-gxﬂ) 3. 1]— [—p,Kf(%)HAx.S.I} = {—le(pc)(%ZE)zzo.Ax.l:' | (6.12)
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Desse modo , para z=0 e x<X(t),

Kf(if}u@(@):o. , (6.13)
ox d \oz
Para z=0 e x>X(t),

P =P (6.14)

onde py, € 0 potencial (m de coluna d'agua) correspondente a condigio inicial da amostra (fungdo

. apenas da umidade relativa).

Paraz=0 e x = X(t),

P=Pey = P> ‘ ' (6.15)

Figura 6.11 - Esquema do volume de controle para o balango de massa

nos blocos.

No interior dos blocos, Figura (6.11), o balango de massa resulta em:
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00

(q,).Az.1- (qx+Ax).Az.1+(qz).Ax.i—(qz+Az).Ax.1 = —a—t.Ax.Az. 1 (6.16)
Desse modo, para z >0 e VX,
%(K(p)g) +§;(K(p)%) = g, (6.17)
mas,
8 =98(p), (6.18)

¢ uma fungdo conhecida de p, sobre a curva de embebi¢do. Isto permite explicitar a equagio

acima em termos da pressio p.

Ainda, a condi¢do de simetria, para z=L/2 e VX,

(6.19)

eparax=0 e Vz,
P =P, (6.20)

sendo p, © potencial correspondente a condigio de injegdo do liquido na amostra.

A seguir discute-se o problema na bifurcagdo. Caso ndo houvesse migragéo para o interior

dos blocos, da Equagdo (6.13):



201

Figura 6.12 - Esquema do volume de controle para o balango de massa

na birfucagdo.

K, -gxf% =0, (6.21)
sujeita as seguintes condigdes de contorno:
para x =0,

P=P., (6.22)
e para x = X(t),

P=Pnu- (6.23)

A solugdo da Equagdo (6.21) €, entdo:
p(x)=p, +(p—';((tt§)—°)x, (6.24)

e X(t), a posi¢do do menisco, poderia ser obtido de :
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-———=p, gd—}tg (Lei de Darcy) (6.25)

Da Equagio (6.24) obtém-se:

KPPy 9X (6.26)
g  X(t) dt

e apos integragdo tem-se:

X(t) = \/ 2R (b, —pa)t. (627)
2P,

Para o presente caso, ha migragdo para o interior dos blocos e desse modo, para cada x,

—%% =p, % (Lei de Darcy) (6.25)
mas,

OP P~ Pn , (6.28)

ox  X()

em fungio do processo de difusdo para o interior dos blocos.

As equagOes acima sio resolvidas numericamente. A solugdo conduz ao valor médio da

pressdo capilar, p, expressa em metros de coluna d'agua.

O processo de transferéncia € afetado pelas seguintes caracteristicas: a geometria da
fissura; a condutividade hidraulica equivalente, K¢, da fissura; a pressdo capilar na origem, py; a

secdo e a densidade de fissuragio.

A fim de restringir o nimero de simulagdes numéricas limita-se a estudar a sensibilidade

da resposta ao valor do tamanho da amostra e ao valor de K¢
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Uma questdo importante na resolugdo das equacdes é a determinagdo da frente capilar

dentro da fissura e o passo de tempo correspondente. Esta questdo ¢ discutida na se¢do seguinte.

6.3 - Esquema numérico

6.3.1 - O dominio de calculo

Por razdes de tempo de calculo e espago de memoria no computador, faz-se um calculo
bidimensional baseado no método de diferengas finitas no lugar de um calculo tridimensional

como ¢ feito nas simulagdes mostradas no capitulos anteriores deste trabalho.

Como o sistema ¢ simétrico utiliza-se somente parte do esquema fisico. O dominio de

calculo que resulta € um retangulo com fissuras espacadas regularmente, Figura 6.13.

5 o)
) . S— 3 _
ki
3 Axi & L
W
_ X
/\_linha de simetria ’ | J 6/2

1

Figura 6.13 - Esquema do dominio de calculo.

Tem-se um potencial de pressdo constante na face de entrada, as duas faces laterais estdo

sujeitas a condi¢do de simetria ( condigdo de fluxo nulo) e a face de saida, considerando-se um
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elemento muito longo em relagdo a largura, sujeita a condigdo inicial. O tragado da fissura

determina uma grade principal que € dividida por grades menores.

6.3.2 - Discretizacio espacial

O’ dominio ¢ dividido por uma malha principal que acompanha o tragado da fissuragdo.
Esta malha € retangular de dimensdo 2LxL, onde L ¢ o lado do bloco. A malha principal é sub
dividida em uma malha mais refinada. Dentro da malha final pode-se distinguir as sub divisdes

pertencentes as fissuras ou pertencentes aos blocos.

Nos blocos, as sub divisdes sdo dadas por:

2L

Ax =22 6.29
T NVI (6.29)
€
L
Ay == 6.30
Y= NI (6.30)

onde NVI ¢ o nimero de volumes elementares em x para cada bloco e NVJ € o nimero de

volumes elementares em y na malha final sem considerar a fissura.

Na fissura,

Ax, =9,
(6.31)
AYi - La
NVI
na parte vertical e, |
Ax. = 2L

(6.32)
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na parte horizontal.

Utiliza-se o modelo de Patankar, Pratica B [115], para a locagdo das faces dos volumes
de controle. Os pontos nodais s3o colocados no centro dos volumes de controle. No contorno, os

pontos nodais estdo sobre as faces dos volumes de controle vizinhos, Figura 6.14.

Deve-se também distinguir os pontos nodais pertencentes aos blocos e os pontos nodais

pertencentes as fissuras.

A cada ponto nodal corresponde um volume elementar Vol(i,j).

2L

N
a4

Y T / ;
Ax
\ ’ k— — linhas que determinam T

pontos nodais(i,j) as faces dos V. C.

Figura 6.14 - Locagdes das faces dos volumes de controle,

mostrando o contorno.

6.3 - Balancgo local

Considere um ponto nodal (i,j), Figura 6.15. Fazendo-se um balango de massa local entre

os instantes de tempo t e t+At, tem-se para os blocos:
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. (@j+D)

B PR

o —

G-1)  |w ij) e| G+

TS i N Vol(i.j)

© (D

Figura 6.15- Volume de controle elementar e as se¢des de fluxo.

P - P i =PI preat _ prea
-K! g & ") gt g fhi Fuit ) gt g —ithj ij
w(p)S,, m (p)s, A :(p) R

(6.33)

AL s grest_ g
—(—Ki(p)sn Pl = Py ): i — =L Vol(i, j),

i

onde Ky/(p), Kg(p), Ke(p), € Kp(p) sdo as condutividades hidraulicas nas interfaces dos volumes
de controle; 6 € o teor em agua, p € a pressdo capilar em metros de coluna d'adgua(mca); Al; e Alj
representam a distincia entre dois pontos nodais vizinhos em X e em y, respectivamente e S3o
fungdo da posi¢do do ponto nodal na malha; e Sy, Sg, Se, € Sy, representam as segdes de fluxo.
Estas se¢bes sdo calculadas para cada ponto nodal em fungdo da sua posi¢do na grade. A
expressdo acima representa um esquema totalmente implicito com a determinagdo explicita das

condutividades internodais. Uma vez que 6 = 0 (p) , tem-se:

22 (6.34)
ot op ot
e assim o segundo membro da equagdo de balango pode ser escrita sob a seguinte forma

discretizada:



e;q—_Az -0 oA
9770 voi,j)=[B) P TPu v, j,
Al ) A

ij

t

onde a parcela (@) ¢ calculada da curva de embebic;ﬁo.’

i.j
Isto fornece uma equagdo para o ponto nodal sob a seguinte forma:

K (p)s, o K:(p)S, o K:(p)s. i K:(p)s, o
Al. ™ Al " Al " Al ™

1 ] ! )

Kiv(p)sw t+At+K:(p)ss t+At+K::(p)Se t+At+K:1(ph)sn pt+At
j 1,j+1

Al Pioi; Al Pija Al i+, Al

1 ) 1 J

~_1_ @ t t+AL @ t L t
= [(ap)” Vol(, j).p;; [ap)i‘j.Vol(l,J).pi,j],

—+

ou,
APt = ALPI + AL A AP+,
com,
At =Ki\v(p)sw
v Al
At - K:(p)ss
s Alj >
At =K:1(p)sn
" Al ’
At __-_Kz(p)se
€ Al b

AL =AL+AL+AL+A AL,
. _[8®) VolG,))
Apo: T A
o) At
b=A, .p;;
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(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)
(6.42)

(6.43)

(6.44)
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Se o ponto nodal pertence a fissura, a equagdo discretizada ¢ idéntica com A;,o =0.0

numero de equagdes depende da dimensdo do modelo adotada. Define-se NPM como numero de
blocos (material homogéneo + graos de areia) na malha, e que representa, desta forma, o tamanho
da amostra. Assim, tem-se um sistema de NPMxNV]J equagdes que sdo resolvidas a cada passo de

tempo, observando-se as condigdes de contorno.

St o ponto nodal pertence as fronteiras da linha simétrica, considera-se que o fluxo, sobre
o lado do volume de controle ao longo da fronteira, € nulo. Nos pontos onde se considera que a

pressdo € constante a equagdo resulta em:

P =D, (6.45)

6.3.4 - As condutividades internodais

Nas Equagdes (6.33) a (6.44) a condutividade Ky representa o valor de K pertencente a
face w do volume de controle; similarmente, K¢ refere-se a interface s, K, refere-se a interface n e

K¢ a interface e.

Utiliza-se a média harmonica[115] na obtengdo das condutividades nas interfaces. A
média harmonica € demonstrada por Patankar [115] como uma forma efetiva na determinagéo das

condutividades interfaciais. Considere dois nos vizinhos (i,j) e (i+1,)),

le

(lef ¢ (e

P e E ‘ |
() . (i+1,)) I

Figura 6.16 - Esquema da distancia entre os pontos nodais.
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a condutividade na interface é dada por:

K = : (6.46)

e de forma similar obtém-se K¢, Kg € Ky

6.3.5 - As curvas caracteristicas

Em relagdo ao meio homogéneo (os blocos) as curvas caracteristicas correspondem as
curvas simuladas dentro do capitulo 4, no que se refere a curva p(0) e dentro do capitulo 5 , no

que se refere a curva da condutividade hidraulica K(p).

Quando o menisco capilar avanga dentro da fissura, ele define uma zona onde a
condutividade ¢ descontinua: a condutividade equivalente da fissura , Kf dentro da regido
saturada e a condutividade correspondente a difusdo de vapor na regido apds o menisco. A fissura
esta saturada na regido anterior a0 menisco, © = 1, e esta praticamente seca na regido apos o

menisco, 0 ~0.

6.4 - Metodologia de calculo

6.4.1 - Metodologia usada

Uma das questdes importantes na solugdo do sistema de equagdes € como acoplar as
Equagdes (6.12), (6.17) e (6.25), e determinar a posi¢do da frente capilar dentro da fissura. O

procedimento de calculo adotado € descrito a seguir.
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Arbitra-se um incremento de tempo At, e calcula-se as pressdes nodais na fissura,

considerando-a impermeavel. Observa-se as seguintes alternativas:

(i) Antes da primeira bifurcagdo, para 0 < x < X(t), valem as Equagdes (6.21) a (6.24) e
quandb x = X(t) valem as Equagdes (6.25) e (6.27).

(i) Na bifurcagao, Figura 6.17, faz-se o seguinte balango de massa,

Ky P.=Py _ K Py~ Pn

_ , (6.47)
g 2L g X(t)
e desse modo a pressio na bifurcagdo é dada por:
6Lp,,
P> X ()
pp = —6L— 5 (648)
1+
X,(t)
onde X(t) ¢ a posigdo da frente em relagdo a bifurcagao.
Por outro lado para cada ramo da bifurcagio, vale a Equagio (6.25):
- dX (t
Kb =Po_ (1) (6.49)
g X dt _ ‘

cuja solugdo é:

| —p.)
Xf(t)z\/ZKf(pp P/t (6.50)



Xf T XfK—

P, — .pp_,l
I‘T” il 7Xr‘f

Figura 6.17 - Esquema do balango de massa na bifurcag&o.
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(i1) Quando t é t; e Xy > L, Figura 6.18, a pressdo sera a mesma em todos os pontos dos

~ ramos laterais e igual a Pp- Neste caso o balango de massa € expressado por:

Kf pp - pm _ de(t)

g 2L+X,(t) —n

2

cuja solugio é:

Figura 6.18 - Esquema da posigdo da frente na fissura impermeavel '

quandot=t; .

(6.51)

(6.52)
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Nas bifurcagdes seguintes, repete-se o procedimento até que t = t; seja o primeiro
intervalo de tempo estipulado. Em seguida calcula-se as pressdes nodais nos blocos levando-se
em conta as pressdes nodais ja calculadas nas fissuras, consideradas como impermeaveis. Com as
pressdes nos blocos recalcula-se as pressdes nas fissuras usando a Equagio (6.13), aplicando

volumes finitos.

Calculadas as pressdes nas fissuras, localiza-se a posi¢do da frénte, comparando-se as
pressdes obtidas com o valor de py,. O procedimento € repetido até que p = py, ( final de
invasdo). Determinada a nova posigao do menisco dentro da fissura, calcula-se todo o campo de
pressdo na malha, sempre admitindo que a fissura apds o menisco, tem condutividade

correspondente & difusdo do vapor e seu 6 ¢ nulo.

.6.4.2 - Os casos estudados

Mantém-se a proporgdo volumétrica de 60% (graos de areia + alumina) na distribuigdo
dos graos de areia no modelo, Figura 6.5. Para cada 10 blocos de dimensdo 2L x L tem-se ent@o,

6 blocos de areia e faz-se esta distribuicdo uniformemente, Figuras 6.5 € 6.19.

Nos casos estudados mantém-se a largura do meio (2L+9) , variando-se o valor de NPM
que representa o nimero de blocos de material homogéneo e graos de areia de dimensdo 2L x L

cada um, Figura 6.19. Estuda-se os seguintes casos:

(1) caso "A": L =50 um
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(i1) caso "B" L =50 um

blocos - K(p)

Figura 6.19 - Esquema do dominio de calculo mostrando a distribui¢do de fissuras.

Estuda-se o processo de embebigdo transitorio dentro de um dominio bidimensional de

comprimento XL, determinado em fungdo de NPM conforme Figura 6.19, e de espessura 2L +6.

Apresenta-se os dados experimentais que servem de referéncia para a analise dos
coeficientes de transferéncia, calculados pela simulagdo sobre a modelagem com fissuras. Estes

dados sdo tirados do trabalho de Fernandes, C. P.; Philippi, P. C. e Da Cunha, J. A. B, [119].

6.5 - Resultados. Comparacio com os dados experimentais

Para se obter a comparagdo entre os dados simulados e os dados experimentais calcula-

se o3 coeficientes de transferéncia Dg*, em fungdo dos perfis hidricos médios, pela Equagio

(6.53).

* Na literatura sio apresentados varios métodos experimentais para a determinagdo dos coeficientes de transporte
em meios porosos [109,116,117,118,119). Alguns destes métodos sdo diretos e destrutivos como no caso da andlise
de solos onde ha a interferéncia com o fluxo de liquido, ndo sendo aplicaveis a materiais rigidos tais como rochas,
cerdmicas.e materiais de edificagdes.
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A Equagio (6.53) acima representa a solugdo da equagdo de difusdo ndo linear [110,111],

2(p,2)-2, e
sujeita as condigdes :

6=0,5, x>0, t=0 (6.55)

6=0;, x=0, t>0 (6.56)

onde 6 = 6(x,t) , utilizando-se a transformagdo de Boltzmann,

(6.57)

n=—
VT

- Conhecendo-se a fungdo 8(n) pode-se calcular o coeficiente Dg(B), a partir do perfil 6(n),

pela Equag@o (6.53).

Os perfis de saturagio médios s3o calculados tomando a média do conteudo de umidade

numa regido equivalente a 10 blocos de dimensdo 2L x L e aplicando este valor médio no centro

Gummerson et alii [116] usam uma técnica de ressondncia magnética nuclear ( NMR ) para monitorar a
dindmica da distribui¢do do conteido de umidade no interior de varios materiais porosos inorginicos durante o
fenomeno de capilaridade.

Fernandes et alii [119] utilizando o método de infiltragcdo horizontal baseado em Bruce ¢ Klute [120]
apresentam resultados experimentais associados ao processo de embebigdo, sob forma de perfis de teor em 4gua. E
utilizado 0 método da sonda térmica e de atenuagdo de raios gama para a determinagfo dos perfis de contetdo de
umidade. Daian [109] utiliza 0 mesmo método e usa somente raios gama na determinagfo dos perfis.
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da regido, o que transforma o dominio bidimensional em um domino unidimensional. O total de
10 blocos de dimensdo 2L x L constitui a célula unitaria do modelo considerando-se a proporgio

dos grios de areia (na verdade griios de areia + alumina) de 60%.

O processo de transferéncia € afetado pelas seguintes caracteristicas: a geometria da
fissura, a condutividade equivalente, K¢, a pressdo capilar na origem, p,, a segdo e a densidade de
fissuragdo. Restringe-se o numero de simulagSes numéricas, limitando-se ao estudo da
sensibilidade do processo de embebigdo em relagdo ao valor da condutividade equivalente K¢ e

tamanho da amostra.

O processo de embebigdo esta associado as seguintes condigdes iniciais e de contorno:

t<0 p@,)) =-138,95mca Vij
t>0 p(0,j)=-0,1 mca, V] (6.58)
p(XL,j) =-138,95 mca, Vj

A condi¢do de pressdo inicial, p = - 138,95 mca, corresponde a situacdo de um meio
poroso sujeito a uma umidade relativa de 99%. Da curva de embebigido, Figura 4.6, isto

corresponde a uma saturagao inicial de 9,7%.

Para facilitar a apresentagdo dos resultados, a partir das saturagdes calculadas em todos os
pontos da malha, define-se uma saturagdo média, calculada dentro de uma célula unitaria
correspondente a dimensdo de 20L x L (10 blocos = 40% de material homogéneo + 60 % de

graos de areia e alumina) , Figura 6.19.

Os intervalos de tempo foram obtidos a partir do instante final de simulag@o calculado na

condi¢io de fissura impermeavel, Equagao (6.27).

Nas figuras que se seguem apresenta-se 9 instantes de simulagdo. Os instantes t; € ty
correspondem, respectivamente, a um intervalo de tempo, Aty, € a um intervalo de tempo, Aty, e

representam uma posigdo da frente de molhamento ainda dentro da primeira célula unitaria. Para
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t = 0 todo o modelo estd na saturagdo inicial de 9,7%. Os instantes restantes t3, tg, ..., tg
representam intervalos de tempo sucessivos a cada 10 incrementos de At. Estes instantes sdo

mantidos em todas as simulagdes.

Nas Figuras 6.20 até 6.25 mostra-se os perfis do teor em agua (conteiido de umidade) em

varios intervalos de tempo de simulagio.

Cada figura mostra a influéncia da condutividade K¢ para uma dada dimensido do modelo.
Constata-se que a velocidade de progressio da frente de molhamento aumenta com a
condutividade da fissura K¢, Figuras 6.20 a 6.25. Observa-se pelas Figuras 6.20 4 6.25 que atras

da frente de molhamento, depois de um certo intervalo de tempo, todo o meio esta saturado.

Nas Figuras 6.26, 6.27, 6.28 mostra-se os perfis hidricos em fungdo da transformada de

Boltzmann para NPM = 100.

Na Figura 6.27 (b) mostra-se uma ampliagido da Figura 6.27 (a) mostrando a evolugdo dos
perfis numa pequena parte do dominio de saturagdo. A figura mostra a tendéncia a estabilizagio

dos perfis hidricos em fungédo do tempo.

Nas Figuras 6.29, 6.30 e 6.31 mostra-se os perfis hidricos em fungdo da transformada de
Boltzmann para NPM = 150. As Figuras 6.29 (b), 6.30(b) e 6.30(b) apresentam uma ampliagdo
das Figuras 6.29(a), 6.30(a) e 6.31(a) respectivamente. Evidencia-se o comportamento dos perfis
hidricos em fungdo do tempo numa parte do dominio de saturagdo mostrando a estabilizagdo dos

perfis.

Calcula-se o coeficiente Dg(0), a partir do perfil 8(n), pela Equagio (6.53). Os perfis

hidricos em fungdo de m, 6(n), apresentados nas Figuras 6.26 - 6.31, para os casos dados, tém

poucos pontos no intervalo onde ocorre maior variagdo de 6 com m.
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Figura 6.20- Perfis de teor em agua em varios instantes de simulagio

Kf=7,15x 106 m/s - Canal. NPM = 100.
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Figura 6.21- Perfis de teor em agua em varios instantes de simulago

K¢=3,60x 10% m/s - Canal com constrigdo: NPM =100.
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K¢=7,15x 10 m/s - Canal. NPM = 150.
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Kf=3,60x 10 m/s - Canal com constrigio. NPM = 100.
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Na Figura 6.32 mostra-se um exemplo do ajuste de uma curva para a obtengdo de mais
pontos relacionando 6 e 1. A curva ajustada na Figura 6.32 corresponde a uma curva mostrada na
Figura 6.28. O programa de ajuste apresenta as seguintes caracteristicas: aplica o principio do
método spline que ajusta um polindmio de terceiro grau de trés em trés pontos mantendo a
continuidade da fungdo , e apresenta um fator de flexibilidade que permite aproximar a curva aos

pontos dados. Quanto maior este fator de flexibilidade maior a aproximagdo com os pontos

dados. No calculo de Dg(0) utiliza-se somente a parte da curva mais vertical [124].

Todas as curvas que definem o perfil 6(n) utilizado na Equagdo (6.53) para o célculo de D

9(0), correspondem ao instante de simulagdo para o qual ja ocorre a estabilizagdo do perfil

‘Na Figura 6.33 mostra-se os coeficientes de transferéncia de massa simulados e

experimentais.

-Nas Figuras 6.34, 635 e 6.36 mostra-se o comportamento dos coeficientes de

transferéncia de massa simulados, para uma condutividade de fissuragdo dada, em fun¢do do

tamanho da amostra. Observa-se uma melhor concordéancia de Dg com o aumento de NPM na

maior parte do dominio de saturagio.

Um aumento no tamanho da amostra , NPM, conduziu a valores de Dg(0) mais préximos

dos experimentais, a custa todavia de um maior tempo de simulagdo: 22,5h para NPM = 150
contra 14,48h para NPM = 100, no computador CONVEX -C210 (Tabela 6.1). Nesse sentido,
levando-se em consideragdo os equipamentos computacionais disponiveis, o uso de tamanho de

amostra correspondente a NPM = 150 constitui, aparentemente, um limite superior para as

simulagdes.

Na obtengdo dos coeficientes de transferéncia de massa através do modelo de fissuragéo
ndo se leva em conta simultaneamente todos os pardmetros, tais como a geometria , as condigdes
iniciais e de contorno, a condutividade equivalente das fissuras, que interferem no processo de

embebigdo como no caso da experimentagao.
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Figura 6.31- Perfis de teor em agua em varios instantes de simulagéo

Kf=4,23x 107 m/s - Colar. NPM = 150. (a) todo o dominio, (b) parte do dominio.
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Kf=4,23x 107 m/s - Colar. NPM = 100. O fator 1 representa um fator de flexibilidade igual a

100 e o fator 2 representa um fator de flexibilidade igual a 2000

Observa-se que a modelagem com fissuras fornece resultados qualitativos bastante
coerentes com o fendomeno estudado.

Salienta-se nesse sentido que a coluna de argamassa de se¢do de 70x70 mmZ e 150 mm
de comprimento, usada na experimentagdo [119], € representada por um modelo plano
bidimensional com fissuras uniformemente distribuidas. Além disso, pardmetros como a
geometria, a condutividade hidraulica das fissuras, parimetros que interferem no processo de

transferéncia, tém seus valores estimados, uma vez que valores reais nfo sdo disponiveis.
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Figura 6.33 - Difusividade de massa em fungdo de perfis médios.

(a) NPM = 100, (b) NPM = 150 .
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Figura 6.34 - Difusividade de massa em fun¢io de perfis médios e

da densidade de fissuragio . Kf= 7,15 x 10 -6 ( canal ).
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Figura 6.35 - Difusividade de massa em fungio de perfis médios e

da densidade de fissuragdo . Kf= 3,60 x 10 6 ( canal com constri¢do ).
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Figura 6.36 - Difusividade de massa em fung@o de perfis médios e

da densidade de fissuragdo . Kf= 4,23 x 10 -7 ( colar ).

O programa de simulagio foi desenvolvido em linguagem C e executado em
computadores de grande porte tipo CONVEX - C210. O sistema de equagdes algébricas
resultante é resolvido pelo método de Jacobi, segdo 5.5, e a convergéncia € verificada através de

um tolerancia pré-fixada.

As fissuras influem sobre a difusividade massica em toda a faixa do grau de saturagdo para
uma sucgdo de 0,1 mca. Num meio poroso real as fissuras ndo estdo tdo interligadas, no plano,
como se mostram no modelo aqui utilizado. As micrografias mostradas nas Figuras 3.3 & 3.9

evidenciam que uma interligagdo maior das fissuras ocorre na terceira dimenséo.
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Tabela 6.1 - Tempos de processamento para simulagéo.

TAMANHO DA TEMPO DE PROCESSAMENTO -
AMOSTRA (NPM) CONVEX-C210
(horas)
100 14,48
150 22,19

Na Figura 6.37 mostra-se uma comparagdo entre os valores da difusividade massica
experimentais, simulado e calculado através da Equacdo (6.1), em fungdo do conteudo de

umidade.

Observa-se que a curva da difusividade massica calculada através da Equagéo (6.1), esta
abaixo das curvas resultantes dos dados experimentais e simulados, evidenciando a importancia

do processo de invas@o nas fissuras.

'O modelo colar apresenta melhores resultados para Dg , comparado aos dados

experimentais, do que o modelo canal. Aparentemente isto ocorre porque no modelo colar as

fissuras apresentam uma constrigdo sequencial aproximando-se mais da estrutura porosa real.

No primeiro modelo canal, as fissuras foram aproximadas por um canal de largura 6

escolhida de forma a conservar a area aparente das fissuras observada nas micrografias.

No segundo modelo canal, foram introduzidas constricdes com didmetros iguais ao menor
diametro observado nas fissuras, a partir das micrografias. A introdug@o destas constrigdes, ainda
que aproximando melhor os dados experimentais, ndo se mostrou suficiente para representar o

escoamento nas fissuras.
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No modelo colar as fissuras foram aproximadas por uma sequéncia de constrigdes cujos

diametros e frequéncias foram obtidos a partir da distribuigio de poros presentes nas fissuras,

observados nas micrografias.

Desse modo, a condutividade K, do canal de largura 6 e profundidade unitéria € escolhida
de forma a conservar o fluxo que se observa através de um conjunto de colares dispostos em
paralelo e aparentando uma area molhada igual 4 fragdo em area das fissuras observadas nas

micrografias (Eq. 6.11).
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Figura 6.37 - Difusividade isotérmica de massa.



7 - CONCLUSAO

O proposito principal desse trabalho foi o desenvolvimento de um modelo geométrico
para representar a estrutura porosa de uma argamassa de cimento e cal, como a utilizada no
revestimento interno de edificagdes, com o objetivo de simular os processos de invasio no
interior do material. A modelagem geométrica constituiu-se de redes de percolagdo na
representagdo dos poros com didmetros entre 1000A e 10000A ;| de um modelo similar ao de
Maxwell-De Vries na representagdo dos poros com didmetros maiores que 10000A e de um
modelo plano bidimensional na representagdo da rede de fissuras, observada nas micrografias da

estrutura porosa do material estudado.

A simulag@o dos processos de invasdo através de uma rede cubica ndo correlacionada de
sitios, onde cada sitio representa um didmetro de poro, mostrou as curvas dos coeﬁcigntes de
transferéncia D, e da condutividade hidraulica K, em fungdo do grau de saturagdo, com uma
evolugdo bastante acentuada comparada aos resultados obtidos por outros autores. Possivelmente
este comportamento se deve a concepgdo de rede utilizada neste trabalho: os poros sdo
homogeneamente distribuidos na rede de acordo com a sua frequéncia em numero. Os poros de
pequeno didmetro (D ~ 1000A) possuem frequéncia bastante superior aos poros de grande
didmetro. Desse modo o ponto critico da rede corresponde a um didmetro relativamente pequeno

(D = 1448A), comparado 4 extensa faixa de didmetros da argamassa de cal e cimento.”

Observa-se ainda, que a evolugdo das curvas de D, e K em fung@o do grau de saturagdo
esta diretamente ligada ao agrupamento percolante. O agrupamento percolante é dominado pelos
poros pequenos, representando assim, um crescimento relativamente brusco das curvas dos

coeficientes Dy, e K para baixos graus de saturagéo.
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O modelo de Maxwell-De Vries permitiu a simulagdo dos macroporos que se apresentam
desconectados e separados uns dos outros dentro da estrutura porosa da argamassa estudada,

como mostraram as micrografias.

O carater ndo homogéneo da argamassa de cimento e cal em associagdo com o estudo da
influéncia da distribuigio de fissuras sobre a transferéncia de umidade no material estudado foi
abordado através de um modelo plano bidimensional apresentando as fissuras homogeneamente
distribuidas, obedecendo-se sua fragdo em area observada nas micrografias. A modelagem
permite a simulagdo da difusividade isotérmica de massa e fornece resultados qualitativos bastante

coerentes com o fendmeno estudado em comparagdo com os resultados experimentais.

As limitagdes deste trabalho estio associadas a estimativa dos pardmetros tais como a
geometria das fissuras, a condutividade hidraulica das fissuras e a modelagem da rede de fissuras,
através de um modelo plano bidimensional, onde se superestima a interligagdo das fissuras a nivel
do plano. O trabalho se encontra da mesma forma limitado ao tempo de processamento exigido

nas simula¢des em fungdo dos equipamentos disponiveis.

A possibilidade no momento, da utilizagdo do super computador, elimina o problema do
tempo de processamento exigido nas simulagdes e permite uma modelagem da rede de fissuras

variando-se o tamanho da amostra numa faixa bem mais ampla.

Um outro pardmetro importante ¢ a densidade de fissuragdo cuja interferéncia' na

simulagdo pode ser avaliada como uma continuaga@o deste trabalho.

Desse modo torna-se possivel na simulagio da difusividade isotérmica de massa
considerar a influéncia simultinea dos parimetros tais como a densidade de fissuragdo, o tamanho

da amostra e a geometria das fissuras.

Um outro ponto a ser estudado esta relacionado a geragdo da rede de percolagdo para
representagdo dos poros com didmetros entre 10004 e 10000A. Neste sentido pode ser estudada

a possibilidade da geragdo de uma rede correlacionada de sitios. Um estudo neste sentido serviria
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como base para a analise da importancia ou ndo do agrupamento percolante na evolugdo das

curvas de Dy e K em fungdo do grau de saturagéo.
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