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CAPITULO 2

ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS

2.1. Meios Porosos

Para estudar o escoamento de fluidos em meos porosos, € necessario
inicidmente especificar-se 0s conceitos dos dois materiais envolvidos no problema:
fluidos e meios porosos. Pode-se definir um meio poroso como um meio sdlido que
contém poros. Poros sdo espacos “"vazios', que podem ser distribuidos de diversas
maneiras no meio. De acordo com essa descricdo, sGo exemplos de meios porosos:
leitos, rochas porosas, agregados fibrosos como tecidos e filtros, e particulas cataliticas
contendo micro-poros extremamente pequenos.

Os meios porosos, portanto, compreendem uma larga variedade de materiais. Por
esse motivo, € desgjave dividir-se os meios porosos em classes, de acordo com o tipo de
poros que eles contém, podendo um meio poroso pertencer a mais de uma classe ao
mesmo tempo. Uma classificagdo foi sugerida por MANEGOLD (1937) e citada em
SCHEIDEGGER (1974), categorizando 0S meios porosos em vazios, capilarizados e
espacos forcados. Vazios sdo caracterizados pelo fato de que as paredes tém um efeito
insignificante sobre o fendmeno hidrodindmico em seu interior. Em meios capilarizados,
as paredes exercem alguma influéncia sobre o escoamento, mas os efeitos decorrentes da
estrutura molecular do fluido sdo despreziveis. Ja nos espacos forcados, a estrutura
molecular do fluido influi consideravelmente no escoamento. Por exemplo, 0s meios
analisados nesta tese se classificam como vazios.

Além disso, 0s meios porosos podem ser classificados como tendo seus poros
interconectados ou ndo. No caso de poros interconectados, a parte solida do meio
poroso representa a fase dispersa. Por exemplo, meios porosos granulares e fibrosos

apresentam poros interconectados. Também, 0s meios porosos podem ser naturais, cComo
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rochas e 0 s0lo, ou sintéticos, como leitos fluidizados e filtros industriais. Finamente,
outra classificagdo se basela na distribuicdo espacia dos poros, ou dos graos ou fibras,
gue podem estar distribuidos ordenadamente ou de maneira randdmica, esta Ultima

abrangendo a grande maioria dos meios porosos reais.

2.2. Fluidos

Um fluido, por definicdo, é uma substéncia que se deforma continuamente sob
acao de qualquer forca tangencia. Nesta definicdo, ndo € levada em conta a estrutura
molecular do fluido, que é composto de diversas moléculas em movimento.

Os fluidos nos quais a taxa de deformacéo € diretamente proporcional atensdo de
cisalhamento sdo conhecidos como newtonianos. A constante de proporcionalidade
recebe 0 nome de viscosidade absoluta, ou dindmica, m Portanto, a lei de Newton é

dada, para 0 escoamento unidimensional, por

t, =m—. (2.1)

ondet,, €atensdo de cisalhamento e % representa a taxa de deformagéo.
y

O modelo de fluido idea supbe viscosidade nula. Os escoamentos onde se
desprezam os efeitos da viscosidade sGo denominados n&o-viscosos. Apesar de ndo haver
fluidos sem viscosidade, em muitos casos a hipdtese da inexisténcia das forcas viscosas
simplifica a andlise e, a0 mesmo tempo, leva a resultados préticos significativos. Em
outros casos onde a camada-limite desempenha papel fundamental, os escoamentos
Viscosos, de grande importancia na mecanica dos fluidos (FOX & McDONALD, 1995),
devem ser considerados.

Os regimes de escoamentos viscosos s classificados em laminar ou turbulento,

tendo por base a sua estrutura. No regime laminar, a estrutura do escoamento é

caracterizada pelo movimento suave em camadas. A estrutura do escoamento no regime
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turbulento é caracterizada por movimentos aeatérios, tridimensionais e transientes, de
particulas fluidas, adicionais a0 movimento principal.

Outra propriedade do fluido é a sua massa especifica, r, ou sga, a massa por
unidade de volume do fluido. Os escoamentos em que as variagdes da massa especifica
s80 despreziveis s8o denominados incompressive's, especificamente, quando o nimero
de Mach do escoamento (razéo entre a velocidade do escoamento e a velocidade do som
no fluido) é menor do que 0,3, este pode ser considerado incompressivel (FOX &
McDONALD, 1995). Quando o nimero de Mach esta acima de 0,3, 0 escoamento é
chamado de compressivel. O exemplo mais comum de escoamento compressivel diz
respeito aos gases em atas velocidades. Por outro lado, os escoamentos de liquidos
podem ser fregUentemente tratados como incompressiveis. A massa especifica é

determinante dos efeitos inerciais do escoamento.

2.3. Leide Darcy

A teoria do escoamento laminar e lento através de um meio poroso homogéneo é
baseada num experimento classico originamente desenvolvido por DARCY (1856). Um
desenho esquematico do experimento é mostrado na Figura 2.1. Um filtro homogéneo de
altura h é limitado por secBes planas de mesma area superficia A. O filtro é preenchido
com um liquido incompressivel. Mandmetros abertos sdo colocados para se medir a
pressdo nos pontos inferior e superior do filtro, fornecendo as aturas h; e hy,
respectivamente. Pela variagdo das vérias quantidades envolvidas, Darcy deduziu a

seguinte relagéo:

o=-kale-h) 22)

onde Q é o volume total de fluido que atravessa o filtro por unidade de tempo [L3*T] e
K [LT"] é uma constante que depende das propriedades do fluido e do meio poroso. A
equacdo (2.2) é conhecida como Lei de Darcy. O sinal negativo na expressdo para Q

indica que 0 escoamento € na direcdo oposta de pressdo crescente.
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Figura 2.1 — Esguema do experimento de filtragem de Darcy.

A Lei de Darcy pode ser reescrita em fungdo da pressdo p e da massa especificar
do liquido. No ponto superior do filtro (com elevacéo z,), apressdo ép, = rg(h, — z), e
no ponto inferior (com elevagdo z), a pressdo € p; = rg(hy — z). Como z — z = h,

aplicando em (2.2) obtém-se

Q:_ KAe(pZ B pl)+:|_uljl’ (23)
é roh U

introduzindo-se umanovaconstante K' =K /rg[L®* T M™] esupondo r e g constantes,
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Q:_KlAépZ- pl+rghl;l

g - 4 (2.4)

A Leé de Darcy, em sua forma origina (2.4), é de utilidade restrita. A primeira
tarefa € elucidar o significado fisico da constante K'. Esta constante depende tanto das
caracteristicas geométricas do meio poroso quanto das propriedades fisicas do fluido em

gquestdo. NUTTING (1930) e, depois, WY CKOFF et al. (1933) consideraram que esta

constante pode ser escrita como

, (2.5)

onde mé a viscosidade dindmica do fluido e k [L?] é a permeabilidade especifica do

meio poroso. Como a velocidade média U pode ser definida por

__Q
u=—, 2.6
i (26)
ale de Darcy setransformaem
U=- K P, - py*rgh . (2.7)
m h

Esta equacdo pode ser generalizada na forma diferencia, fazendo-se h tender a
zero (SHEIDEGGER, 1974),

u=-—(Np-rg), (2.8)

k
m
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onde g é o vetor na direcdo da gravidade e com a magnitude da aceleracéo da gravidade.
Quando os efeitos gravitacionais ndo so relevantes, entdo chega-se a forma da equagéo

gue é utilizada no decorrer desta tese,

Np. (2.9)

Kk
m

(No caso mais geral, 0 meio pode ser anisotropico, situacdo em gue a permeabilidade é
uma grandeza tensorial (e ndo escalar como aqui), e estatisticamente ndo homogéneo,

Situagdo em que a permeabilidade varia espacialmente.)



