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Resumo

Recentemente, as descobertas de reservas natueaipettéleo impulsionaram o
desenvolvimento de soluc¢des para o problema delagdm numérica de escomentos
em meio poroso. Diversas simulacdes numéricas foeatizadas para investigar o
fendbmeno, entretanto pouco ainda se estudou utdizanétodos sem malhas para o
calculo os quais deverao simplificar o pré-processato e assim como possibilitar a
modelagem de geometrias complexas. O MPS (MovingsRaSemi-Implicit) € um
método computacional desenvolvido para simular mmartamento dinamico de um
fluido. O método consiste em dividir o dominio ertipulas e, sob o ponto de vista
Lagrangeano, resolver as equacdes da continuidadie eéNavier-Stokes aplicando
operadores derivados de um modelo de interacaeguarticulas. Por trabalhar sem a
necessidade do uso de malhas, o método tem divaptaacdes em problemas que
envolvem fragmentacdes, superficies livres e gmmgformacdes. Neste trabalho, o
MPS seré utilizado para simular o escoamento ddluitho através de um meio poroso,
modelado, por simplificagdo, como um aglomeradocdmdros. A disposi¢do, o
diametro dos cilindros e a distancia entre elesirassomo a distancia entre as
particulas e o incremento de tempo sdo variaddsrsigticamente para se determinar
as melhores condi¢cbes do calculo. As simulacodizagias em um ambiente 2D e 3D
mostraram boa aderéncia com os resultados previsttes lei de Darcy e pela equacao
de Carman Kozeny.

Palavras-chaveHidromecanica, Mecanica dos fluidos computacioRa&rmeabilidade

do solo



Abstract

Recently, new discoveries of oil reservoirs havehpd the development of the
numerical method to simulate flow in porous mediathe past, several numerical

methods have been proposed to investigate the pteray however few of approaches
are meshless ones, which may simplify the pre-geicg and be able to model complex
geometry, as well. For this purpose, MPS (Movingtiele Semi-Implicit) is a

Lagrangean method originally developed to simulaignamic behavior of

incompressible fluid by dividing the domain in peds. The continuity equations and
Navier-Stokes equations are solved by using opevat@hich are devised from a
particle interaction model that replaces the diffietial operator. As a meshless method,
it is very powerful approach for the problems thatolve fragmentations, free surfaces
and great deformations. In the present work, MP8sisd to simulate a fluid flow in a
porous media. For the sake of simplicity, the peromedia is modeled as a
conglomerate of spheres. The effects of the splaerasgement, diameter and distance
as well as the distance of particle used to diszeet the domain is analyzed
systematically. The validation for the numericalpegach was done by comparing
numerical results with those one predicted by Ddavy and Carman Kozeny equation
for laminar flow in porous media. 2D and 3D simidat results shows a good

correlation to those theorical data.

Keywords: Hydromechanics, Computational Fluid Dynamics, Pexbilgy of Soil
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1. INTRODUCAO

Uma das atividades da engenharia mecéanica € eaggdi da matematica e da
fisica na concepcéo, construcdo e analise de sistemcanicos. Neste ambito, o MPS
(Moving-Particle Semi-Implicjté um método computacional que tem a finalidade de
simular o comportamento e a dindmica de um flu@anétodo consiste em dividir o
dominio em particulas e, sob o ponto de vista Lraggano, resolver as equacdes da
continuidade e de Navier Stokes. A simulacdo ctnsm duas etapas: na primeira,
explicita, sdo consideradas as forcas externaqgem® na particula, como a gravidade,
a viscosidade e a tensao superficial, enquantmgwegunda, sdo computadas a pressao
interna do fluido que, combinadas com a conservdgdmomento, fazem com que o
fluido seja incompressivel.

Esse método pode ser usado na exploracdo de s®lpgfse muitos problemas da
engenharia. Por trabalhar sem a necessidade ddeusw@lhas, o método tem diversas
aplicacbes em problemas que envolvem fragmentacigerficies livres e grandes
deformagdes. Muito se estuda a sua aplicagao h#meia do movimento de ondas em
navios e até mesmo o escoamento de fluidos emmsistbiolégicos. O TPN (Tanque
de Provas Numérico), parceiro da PETROBRAS na pesqu desenvolvimento das
industrias offshore e de petréleo atua na simulacdo de corpos flutgamt na
hidrodindmica aplicada. O impulso para o desenmwwito deste método advém da
necessidade de se simular a dindmica de fluidoscgrdices extremas como € o0 caso
em processos prospeccdo do petréleo onde muitas edificil e economicamente
inviavel fazer ensaios fisicos. Entretanto, pouodase estudou sobre esses processos

utilizando o método MPS.
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Esse trabalho de formatura tem por objetivo esfudam base no MPS, o
escoamento de fluidos em meios porosos. Aprovestamdootencial do MPS, séo
simulados sistemas que envolvem escoamento em p@iosos com a finalidade de
verificar a perda de carga provocada pelas dis3gsacde energia que Sao
principalmente devidas ao atrito viscoso. Estadasede carga sdo comparadas com 0s
valores tedricos da equacao de Carman-Kozeny easaendéncias que a Lei de Darcy
sugere. Nesta andlise, sdo determinadas as cosdigfimas de simulacdo do
escoamento.

Sabe-se que 0 escoamento em meios porosos obetwadeaDarcy. De acordo
com esta lei, proposta pelo engenheiro francésyHearcy em 1856, a perda de carga
de um fluido em um meio poroso homogéneo é lincaorhecendo-se as propriedades
do meio e do fluido o seu comportamento é facilmg@névisto. Como casos de estudo,
serdo considerados escoamentos 2D através deradjndque representardo uma
idealizacdo de um reservatério de petroleo, cujamemkdes variar-se-ao
sistematicamente. Os resultados obtidos serdosadaeB e comparados com o0s
experimentais e serdao avaliados os efeito das dilesndo modelo e do grau de
compactacgéo dos cilindros.

Cabe notar que esse estudo podera ser de gramdess® para a industria de
petréleo. Dado que a matriz energética brasilaraaseia principalmente no petréleo
como combustivel (figura 1), sdo fundamentais geietemham em maos métodos
eficientes para a sua exploracdo. Desta forma,tiedialho de conclusdo de curso nao
apenas tem a funcao de aprimorar o MPS para asg;8és as quais Ihe sdo solicitadas
como também o de possivelmente atender as neagssida industria de petroledf-

shore

14



Matriz Energética Brasileira, 2001

Outros

Carvéo Mineral  22%
7.1%

Nuclear
23% b

Figura 1: distribuicdo da matriz energética brasiléra (Matriz energética brasileira, 2001)
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Meios porosos

Por definicdo, um meio poroso € um meio sélido pplal existem espacos
vazios por onde um fluido pode passar. Como exerdplaneios porosos pode ser
citado rochas, argilas e solos em geral. O escdangn meios porosos € de grande
interesse para engenharia, pois muitos fendmentsaugporte importantes tais como o
enchimento de mananciais e a extracdo de petrétaoeon nestes meios.

Conhecer e detalhar um fenbmeno s&o fundamentaia paever e
eventualmente prevenir suas consequéncias. O prabie estudar um meio poroso

advém da grande complexidade geométrica do meio.

2.2 Propriedades do escoamento

No escoamento em regimes permanente, sdo validagdsses de conservacao
de massa e da conservacgao de energia do fluidwoRservagcéo de massa, entende-se
gue a quantidade de fluxo que entra deve ser aadla que sai do meio e no caso do
regime ser permanente, o divergente da velocidad¥e der nulo. Para analise do
escoamento, considerar-se-a4 que o meio estd satpeld fluido (monofasico). A
energia pode ser decomposta em 3 parcelas priscypatencial, cinética e de pressao.
Entretanto, as duas primeiras somente séo relevaniesituacdes aonde o fluido sofre
grandes variacdes de altura e velocidades. Estdeestistara focado em descrever a

variacdo da energia de pressdo em escoamento tasiipaisentos da variacdo da
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energia potencial gravitacional, pois é admitide quiluido escoa a baixas velocidades
num fluxo que se resumem em baixos numeros de RiynoBerman, 1953).

Adicionalmente, para comodidade de calculos, o reetia considerado isotrépico.

2.3 Tipos de rochas

Existem basicamente 3 grandes grupos de rochas:elsd) as igneas as
sedimentares e as rochas metamorficas. As rochasadgsédo formadas pelo
resfriamento e solidificacdo do magma, as sedimesta partir da decomposigéo e
compactacado da matéria organica e inorganica eetsmorficas por sua vez, a partir da
erosdo de outras rochas. O petréleo, em geral,aficeazenado nos poros de rochas
sedimentares (rocha reservatorio). Como este pr@sta destinado principalmente a
simular escoamentos em reservatorios de petrolsmtase do problema estara focada
nas rochas sedimentares. Mais especificamentegcaas sedimentares formadas por
arenito (pos-sal) serdo de maior interesse porsaptarem uma maior predominancia

no cenario petro-geoldgico brasileiro.

Reservatdrio tipico de petrleo e gas
sand %3&50% BLOCEPGIR0esE

mud - : o hechn‘ponm oy
50-80% o Agua .
Ca negve Apun
1
sands! one% 0-30%

,— Rocha poross —

shale ———==— 0-30% Petréleg

crystalline
racks \L 0-30%

Patrdleo

Figura 2: Representacdo dos poros para Figura 3: Representacdo das camadas de rochas

diversas rochas (Estrutura solo) em um reservatorio (Estrutura solo)
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2.4 Empacotamento

As rochas sedimentares podem ser modeladas coneonpiaicotamento de grdos. Conforme
resultados numéricos (Silin, 2006), modelos derasfeompactadas se ajustam bem aos arenitos.

Entretanto, em uma primeira abordagem, as simuag@® feitas em um ambiente 2D e no lugar de

esferas, os obstaculos seréo cilindricos.

Figura 4: Representacao dos modelos de Silin e Pakz (petroleum, 2006)

Na medida em que a rocha encontra-se mais profuasidensdes sobre ela aplicadas
tenderdo a aumentar. Em termos préticos, issocfard que 0 seu arranjo geométrico seja mais
compactado diminuindo a sua porosidade. Para @randlise e por idealiza¢do, os grdos do meio
serdo arranjadas em 2 estruturas principais: amleacruzada (maior grau de compactagéo). As

estruturas estao representadas a seguir nas figerés

Figura 5: Representagdo da estrutura alinhada Figura 6: Representagdo da estrutura cruzada

(Anteparos moleculares) (Anteparos moleculares)
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(a) Arranjo quadrado (b) Arranjo triangular

1
§

(c) Arranjo retangular (d) Arranjo hexagonal

Figura 7: Diferentes arranjos estruturais para os #indros do meio poroso (Mesofases liquido cristalas)

— Microfotografia de uma rocha-reservatério contendo dleo.

Figura 8: Microfotografia de uma rocha-reservatdrio contendo 6leo (geologia do petroleo)

2.5 Tamanho dos grdos

Tamanho dos gaos refere-se as dimensdes fisicagadésulas de uma rocha ou de um

outro solido e essa propriedade define a maiorg ptapriedades basicas dos sedimentos. As

medidas de tamanho de grdo podem ser determinadas®sade diversas técnicas. Devido a

irregularidade de formatos dos gréos, o conceitdi@limetro de grdo € muito arbitrario. Um dos

12



meétodos mais utilizados consiste na determinacaoétha da medida de varios gréos e o tamanho

é definido como a média deles.

Figura 9: Imagem obtida por microscopio eletronicade varredura (MEV) para uma amostra de caolinita

mostrando 0s seus graos bem como seus poros (M&aldanha, Angélica, Souza, & Neves, 2007)

2.6 Porosidade

Um outro parametro fundamental para a caracterzeedmeios porosos € a porosidade. A
porosidade € a relagdo entre os espacos vaziomdeeaio e 0 espaco total que o meio poroso
ocupa. A porosidade € um parametro adimensionafargente tem o seu valor tabelado para cada
tipo de rocha. O arenito, como exemplo, geralmtartea sua porosidade dentro do intervalo de 5 a

30%.

2.7 Permeabilidade

Juntamente com a porosidade, a permeabilidade édasnprincipais fatores para a
caracterizacdo do meio poroso. A permeabilidadéaéibdade com que um dado fluido escoa pelo
meio poroso. Em geral este parametro esta diretenligmado a porosidade, entretanto, meios

altamente porosos em que 0S poros nao estdo coadate entre si apresentam uma baixa
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permeabilidade. A permeabilidade é medida em D@jyou, mais usualmente, em miliDarcy
(mD) [L7.

A relacdo entre permeabilidade e porosidade esthada na figura 10 a sequir:

Areias e Cascalheiras Rochas

PERMEAVEL

POROS FRACTURAS

\. IMPERMEAVEL _

Figura 10: Representacdo dos poros permeaveis e isymeaveis em areias e rochas (Agua subterranea)

2.8 Lei de Darcy

Em 1856 o engenheiro civil e cientista francés MeDarcy (1803-1858) propds uma
relacdo numeérica para caracterizar o escoamentma&os porosos (Darcy, 1856). Esta lei deriva
da observacao que ele fez dos instrumentos de eddidargas piezométricas do seu aparato para
analisar o escoamento em meios porosos enquardwaesnvolvido em um projeto para a
construcdo da rede de abastecimento de agua pamgaFrEstudando a perda de carga em
tubulacdes, inicialmente verticais, o cientistaogerum modelo de escoamento por onde a agua
passava por um conduto contendo um meio sediméhtaparato que ele utilizou esta ilustrado a

seqguir na figura 11.:
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Ah
2

S —>

Q

")
'/

Figura 11: Esquema do experimento realizado por Hely Darcy para estudar o comportamento da 4gua em um

/_

meio poroso (Li, 2000)

Apos varias leituras, Darcy concluiu que a perdaatga € inversamente proporcional a um
parametro que ele definiu como a condutividade duilita e diretamente proporcional a
viscosidade e ao comprimento do caminho poros@rid mais completa da sua equacao pode ser

verificada a partir da formula de Bernoulli paragsnentos incompressiveis.

—=K(H1_Ho)

v C (1)

Sendo, K definido como a condutividade hidraulicafldido no meio [LT' ou m & e k a

permeabilidade intrinseca do meio porosé m Da (10*m?)];

(@)

NIk

Para baixos numeros de Reynolds e para um escaarherzontal, a perda de carga

piezométrica pode ser resumida a componente dagaesu sejalAH = ﬁ, ondep € a densidade
P

especifica do fluido.
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A determinacdo analitica da permeabilidade é mdificil pela geometria complexa do
meio. Uma tentativa de descrever o escoamento emeimporoso foi feita por Carman e Kozeny
(1948) que supuseram que um meio poroso pode sgelatm por um aglomerado de particulas
gue formam tubos capilares por onde o fluido paitmar. Aplicando a equacdo de Naxitokes
ao escoamento neste modelo, eles concluiram gsee axna relacdo entre a porosidadleq a
permeabilidade do mei&)( Pelas suas deducdes, conhecendo-se a porosidaeleneabilidade do

meio pode ser calculada por (Sutera S. P., 1993):

1 G°
k= . 3
R 3

onde $ é a &rea especifica (relacdo entre a sua aresmkime) das particulas de solo gécum

coeficiente empirico cujo valor pode ser encontrzaltabela 1:

Tabela 1: Coeficientes empiricos para a equacéo @arman Kozeny (Scheidegger, 1960)

Porosidade | Escoamento Escoamento em | Escoamento em | Escoamento
em cilindros cilindros cilindros em um arranjo
paralelos perpendiculares | orientados de esferas

aleatoriamente
0,99 31,10 53,83 46,25 71,63
0,90 7,31 11,03 9,79 11,34
0,80 5,23 7,46 6,72 7,22
0,70 4,42 6,19 5,60 5,79
0,60 3,96 5,62 5,07 5,11
0,50 3,67 5,38 4,97 4,74
0,40 3,44 5,28 4,66 5,54

Outros modelos foram propostos para descrever qopadamento do fluido em meios
porosos. Uma alternativa para a equaca&a®nan e Kozeny(Carman, 1948), eficiente apenas

para 0,2 >0 > 0,8, foi feita por Rudnick (Scheidegger, 1960 considerou que ao invés de
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capilares, o meio poroso deveria ser modelado aomaglomerado de esferas. Ele concluiu que a

permeabilidade pode ser calculada por (2):

1 345(01-6)"°+45.(1-60)%°-3.(1-6)°
557 31-6)+2.1-6)%"

(o}

k =

(4)

Todavia, esta ultima solugdo € muito complicada! &obito de corrigir os desvios
observados em casos reais, a equacdo de KarmazenKi sendo aperfeicoada de forma a
incorporar as contribuicdes do tamanho dos gréies ®ua forma, da tortuosidade do meio, efeitos
de sedimentacéo entre outros. O resultado finalfoa generalizacdo desta equacado de modo a
relacionar a porosidade com a permeabilidade atrdeduas constantes empiricas (Nield, 1999)

e n (parametros de Carman-Kozeny)lo campo da engenharia do petroleo, esta relé&céo

comumente verificada em rochas.

(®)

Tabela 2: Alguns valores tipicos dos parametros dearman-Kozeny (Rodriguez E., 2004)

Material C (m? n

Sisal 4,8.18 1,48
Juta 5,3. 16 1,48
Fibra de vidro 7,4. 70 0,90
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3. Modelos para simulagao

3.1 Abordagem numérica

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento da tecm@logmputacional, a modelagem de
fluidos tem se tornado possivel e utilizada naggmude muitos problemas da engenharia. Isso de
deve ao fato de as leis que governam esses sissemeas equacdes diferenciais de dificil (ou quase
impossivel) solu¢cdo analitica sendo a resolucdoéniuen uma alternativa eficaz para as suas
solugdes. Neste ambito na dindmica dos fluidos coacpnal (CFD), a grosso modo ha dois tipos
de modelos para a simulagdo numérica: por matirastjasedmethod} e por particulasp@rticle-
basedmethods

Os métodos de malhas mais conhecidos e utilizaio® snétodo das Diferencas Finitas, o
método de Volumes Finitos e o método de ElementndgoBi Esses métodos sdo baseadas na
descricdo Euleriana e necessitam de malhas pareterazar as geometrias dos modelos, exigindo
uma grande sofisticacdo do modelo para simulamiends que apresentam grandes deslocamentos
de fluidos e de sdlidos, sendo ineficientes pastrdeer fendbmenos altamente nao-lineares. Para
gerar as malhas, sdo necessérias ferramentasagéacde malhas, que para modelos complexos,
sdo extremamente sofisticados e em alguns caspaniese impraticaveis (Tsukamoto 2006).
Como alternativa o0 método de particulas foi deskerdm

O MPS Moving-Particle Semi-Implicjt € um método computacional originalmente
desenvolvido para simular o comportamento dinardeam fluido. Este método foi desenvolvido
por Koshizuka e Oka (Koshizuka S. T. H., 1995) e fpabalhar sem a necessidade do uso de
malhas, o método tem diversas aplicacfes em praBlgme envolvem fragmentacdes, superficies
livres e grandes deformacgfes. O método consistdiedir o dominio em particulas e, sob o ponto

de vista Lagrangeano, resolver as equacoes difarenla continuidade (6) e thavier Stokeg¢7):
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Para a realizacdo deste trabalho, o método origmnaprimorado. No método original, a
velocidade do fluido adjacente as paredes é prOoxdmazero, mas ndo-nula. O meétodo foi
modificado de modo a se impor a condicdo de aderéne garante o nao-escorregamento do
fluido nas superficies das paredes (Lukin, 2008)esdltado do ensaio de validacéo desta funcéo,
realizado por um escoamento com uma velocidadetiada de 5mm/s em um conduto fechado de

diametro 15mm, pode ser visto na figura 12.

16
150

S s oS \\
/7 9l e
1/ R\
v v

Posicao radial. {mm)

Figura 12: Comparacédo do perfil de velocidades doseoamento com vo=5mm/s em funcao do tempo com o
resultado teérico obtido a partir da equacdo de Naer-Stokes.
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3.2 Algoritmo do MPS

O MPS esta organizado em quatro grandes etapaprguéssamento, criacdo da lista de
vizinhanca, parte explicita e parte implicita. Ulaxbgrama com as principais etapas sera

brevemente descrito a seguir.

Inicio

Valores Iniciaisde uer

v

Estimativa de u* e r*

v

Calculo de n*

+

Equacdo de Poisson de Pressao

v

Resolugao do Sistema Linear

v

Calculo de u’

v

Correcao dos VValoresdeuer
u=u*+u
r=r*+ u-At

v

Incremento de At

A A

Fim

Figura 13: Fluxograma das rotinas do MPS (TSUKAMOTO, 2006)

O pré-processamento consiste na definicdo dos p&mdsrde simulagédo e a geragdo de listas
de particulas com as posicdes e velocidades igiodgos ler e armazenar as informacgdes iniciais
do problema, o programa inicia a parte explicitestd parte, serdo atribuidas as particulas a
contribuicdo das forcas externas como € o casdsdasidade, da gravidade e da tensao superficial.
Nesta etapa serédo gerados valores intermedianasapgelocidade e a posi¢do do passo seguinte da
simulacdo. Com relacdo a modelagem matematica rdao teiscoso, Koshizuka et al. (1996),

propds o uso do operador laplaciano em um domis@etizado conforme mostram a equacéo (8):
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(0%), =

r —r‘)]

j#l

(8)

A cada nova etapa, o0 programa inicia a criacadistas de vizinhanca. Como as interacoes

entre as particulas sdo calculadas dentro de wrdeavizinhanca, o programa divide o dominio

espacial da simulacdo emgrids’ e dentro degrids vizinhos, localiza as particulas vizinhas para

uma dada particula dentro de um raio de vizinha@gdoe notar que esta etapa € de extrema

importancia, visto que por hipétese, particulastondistantes entre si tém contribuicdes uma a

outra despreziveis, otimizando assim o processament

O0®e
258998
((

200 %62 e
O@ORro.
OO \00
5009090 @
00000000
OOCOO000

00C ODOQO

. Particula de fluido

. Particulas suparficie ivre
Particula de parede

Q Particula de parede auxiliar

Figura 14: representacao da lista de vizinhanca deéma particula (TSUKAMOTO, 2006)

Finalmente, o programa inicia a parte implicitapdograma. Nesta etapa, serdo resolvidas as

equacdes de Poisson de pressao (equacédo 6), ng@ofé garantir a manutencdo da densidade do

fluido (condicdo de incompressibilidade). Neste émla funcdo densidade numérica das particulas

(“pnd™) (9) foi definida como a somatoria dos valoredugdo peso (10), que € uma medida da

contribuicdo das particulas vizinhas.

(pnd) => w(r, ~r |), onde

j#i

(9)
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(10)

As pressdes calculadas e inseridas em um sistemar lqgue € resolvido para se achar um
valor de correcéo da velocidade. Findado os c&cualgrograma corrige os valores intermediarios

para a velocidade e a posicédo do passo seguisiendéacao.

,_ d.At
u =

SR, - Pn#i)%w(\rj =) (11)

p.pnd” i3

i

O programa atualiza o tempo e volta para a pagéaita. Essdoop continua até o tempo
chegar ao tempo final de simulagdo. Como dadoside,so MPS cria um arquivo binério contendo
as informacdes inerentes a cada particula tais gyessao, velocidade e posicdo a cada intervalo

de tempo definido pelo usuario.

3.3 Casos de estudo

Para a simulacdo do escoamento, um modelo foi idefinomo um conduto for¢cado
contendo cilindros circulares no seu interior, Id@mdo um meio poroso. Este modelo foi
projetado assim para representar o arenito, ro@ia abundante nos pocos de petréleo brasileiros.
Um modelo para ensaios nhuméricos bem-sucessidibfimio por (Nield, 1999) e por (Silva, 2001)
utilizando um método de volumes finitos. Este mod®rviu de base para o modelo projetado para
este trabalho.

Os dados de entrada do modelo séo: raio (R), artaliphado ou cruzado) e distancia entre

os centros (b) dos cilindros, largura (L), diam€i) e distancia entre particulas. Desta forma essa
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simulacao pode ser feita para qualquer meio patesde que se tenham estas informacdes. Os dois
modelos, com arranjos diferentes, podem ser visdssfiguras 15 e 16. A seta indica a direcédo do

escoamento.

L
0,25.L

UUUURUUUUUUU

O COO00000O0

= —> o%%gooooooo

OO O0OO0000O0

ONONONONONONONONOEONS)

Figura 15: Modelo alinhado para a simulagéo

L
0,25.L
O O O ) O O
A o © RO O O
|:"> @) O @) O O
O O O O O
&) ) @ &) ) @

Figura 16: Modelo cruzado para a simulacéo

Em ambos modelos, a entrada de particulas de fld&ddse pela extremidade esquerda,
enguanto o sorvedouro de fluido esta localizadexteemidade direita do modelo. O meio poroso

ocupa 50% de todo comprimento de tal forma quesastétricamente posicionado no modelo.
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4 Resultados e discussoes

4.1 Calculo e metodologia de analise

“O laboratorio TPN - Tanque de Provas Numérico - da Universidade de Sao Paulo (USP) adquiriu o sistema
SGI Altix com 16 processadores Intel Itanium 2, com o Novell SUSE Linux Enterprise 9 e o SGI ProPack 4. A USP
também optou por uma solugcdo SGI InfiniteStorage, com uma capacidade inicial de 2.4 TB. O principal foco do
laboratério é desenvolver e analisar sistemas flutuantes de producéo offshore para a produgdo de éleo e gas em aguas

profundas da Petrobras”

-SGI press releases

Todos os calculos foram feitos no cluster InteixAtto TPN utilizando processadores Intel
Itanium. Para os calculos, foram utilizadas asiditdtas dinamicas da Intel e o Solver utilizado na

resolucao dos sistemas lineares foi o Intel MKL.

Figura 17: Cluster (Altix) do TPN (Cluster do TPN,2007)

Em uma primeira etapa de estudo do escoamentoanaiige de sensibilidade foi feita para

se verificar a influéncia das variaveis de simutackh modelo e das propriedades fisicas do fluido.
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Este Ultimo conjunto serviu para se fazer a validago escoamento e encontrar as condi¢cdes em

gue os resultados s@o os mais proximos daqueleistoeteoricamente.

B3 mpsView - MpenGl

Figura 18: modelo alinhado 2D, com L=200mm, r=3mmp=10mm (porosidade = 71,72%) para a simulacado

visualizado no MPSview

Time: 0.485s

Figura 19: modelo cruzado 2D, com L=200mm, r=3mm,410mm (porosidade = 85,86%) para a simulacao

visualizado no MPSview

Nestes ensaios, para cada simulacdo, sera feitoandlegse da pressdo relativa de cada
particula em funcdo da sua posicdo axial, tomarmnocreferencial a extremidade direita do
conduto como tendo pressao nula. Como metodologiardlise, para se calcular a queda de
pressdo em cada caso, sera calculada a médiaedadgs de todas as particulas nos primeiros 45%

do conduto. Um exemplo da distribuicdo da pressBxaiva de cada pode ser visto nas figuras 20 e
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21. Observa-se uma distribuicdo normal de presssquématizado na figura 20) em torno da linha

de tendéncia da presséao.

120

100

20

60

Pressao (Pa)

a0

20

0,00 0,05 0,10

posicao x {m)

Figura 20: grafico da pressdo em funcéo da posicdmrizontal (x) para um escoamento no modelo cruzadoom

b=10mm, r=3mm, dPart=1mm,v=50cp e v=5,0mm/s mostrando a linha de tendéncia gaessao das particulas e

o0 desvio padrdo em relagcao a média.

Figura 21: visualizacéo do gradiente de pressao eftin¢céo da posicdo axial (x) para um escoamento nooakelo
cruzado com b=10mm, r=3mm, dPart=0,4mmy=27,44cp e v=5,0mm/s mostrando a média e a distrigdo dos

pontos.

4.2 Analise dos efeitos dos parametros de simulacéo

4.2.1 Incremento de tempo

As variaveis de simulacéo foram analisadas sisteaménte. O incremento de tempo (dt)

foi a primeira variavel a ser estudada e, nas sigdas, a distancia entre as particulas, € mantida
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constante e igual a 1mm por uma questao de tempputacional. Esta variavel resume o grau de
precisdo na integracdo das equac0Oes diferenc@iamFsimulados casos com incremento de tempo
entre 0,1ms e 0,025ms enquanto os demais paramawsegados na tabela 3 sdo mantidos

constantes:

Tabela 3: Pardmetros da simulacdo para analisar d&to do incremento de tempo

Parametro Valor
Raio das esferas (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Viscosidade 80,0cST
Densidade 0,88g/cnd
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Distancia entre particulas 1,0mm
o | N

I —

Queda de presséo Pa)
I
o]
o

80

60

40

20

o 0,02 0.04 0.06 0.08 0.1 0,12

dt (ms)

Figura 22: Resposta da pressdo para diferentes vaés de time-step

Observa-se, pela figura 22, que na faixa de valesasdada, o aumento do incremento de
tempo tende a diminuir a queda de pressdo, comgergiara um valor constante. Este fato esta

associado ao efeito de amplificagdo das oscilagéepressdo quando o incremento de tempo é
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reduzido no MPS (ENDO ET AL, 2008). A figura 22 rtrasa faixa de incremento de tempo

adequada para o caso.

4.2.2 Distancia entre particulas

Em uma segunda etapa, a distancia entre as pasticidi variada sistematicamente,
assumindo valores entre 1,0mm e 0,3mm e mantends-sBmensdes dos modelos. Os demais
parametros mostrados na tabela 4 também foram agoantonstantes. Os resultados obtidos foram
comparados com aqueles correspondentes previstasegeacdo d€Carman Kozenygue, nas

condicOes da simulacédo, prevé uma queda de prdssadPa.

Tabela 4: Parametros da simulacao para analisar deito da distancia entre particulas

Parametro Valor
Raio das esferas (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Viscosidade 27,18cST
Densidade 0,88g/cnd
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Time step 0,05ms
50
50 Y
€ 40 N S
Z% 10 > *
0 . :
0.2 04 e 06 0.8 1 1.2

-10

Razdo Rraio do cilindro{dist. entre particulas)

Figura 23: Resposta da pressao para diferentes vaés de distancia entre particulas
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Da figura 23, podemos observar que 0 erro entreessfo calculada e o valor teorico é

tende a convergir e se aproximar de zero parandisi@entre particulas menores que 0,6mm.

4.2.3 Tempo de amostragem

No intento de reduzir o tempo de processamentanfanalisadas as contribuicdes que o
tempo de amostragem provoca sobre a simulacdoa Megpa, o0 escoamento foi rastreado com a
finalidade de se determinar quanto tempo o fluidmara para atingir o regime permanente. Foram
avaliadas as quedas de pressao nos instantes d¢ragem de 3,0s, a 10,0s de simulacéo. Para

analisar o efeito do tempo de amostragem, foralmadbs os parametros mostrados na tabela 5:

Tabela 5: Parametros da simulacdo para analisar d&to do tempo de amostragem

Parédmetro Valor
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm
Densidade 0,88g/cni
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Raio das cilindros (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Arranjo Cruzado
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Figura 24: Queda da presséo em funcdo do tempo diensilagéo

Observa-se na figura 24 que, neste ensaio, apssa3dlueda de pressao tende a oscilar em

torno um valor de equilibrio e apresenta uma tecidéao escoamento permanente, depois do seu

rapido crescimento.

4.2. Efeito das propriedades do escoamento

As propriedades do escoamento que estdo relac®nald.ei de Darcy também foram
estudadas. Pela Lei de Darcy, existe uma relactie anvelocidade do escoamento, comprimento
do caminho poroso, a densidade e a viscosidadeido tom a queda de pressao.

As contribuicbes que a densidade do fluido proveohre a simulacdo foram feitas
simulando-se escoamentos com densidades de 0,70Kgfl kg/l, 0,90 kg/l, e 1,00 kg/l,. Para

analisar o efeito da densidade do fluido, forarizatios os parametros mostrados na tabela 6:
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Tabela 6: Pardmetros da simulacdo para analisar d&to da densidade do fluido

Parametro Valor
Raio das cilindros (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Viscosidade 27,44cST
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm

7O
y=70,673x-6,29306 T

65 RZ=0,9574 /t
G0

55 + /

50

as {

40

Queda de pressao (Pa)

35

30
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Densidade do fluido {(g/cm?)

Figura 25: Variacdo da queda de presséo para difentes valores de densidade do fluido

Observa-se que a queda de pressdo apresenta ndénde@ a relacdo linear com a

densidade do fluido, conforme previsto pela leDaecy e ilustrado na figura 25.

Por outro lado, foram simulados casos com veloeslaem uma faixa entre 0,50mm/s e
5,00mm/s para analisar as contribuicbes que a idelde de escoamento provoca sobre a

simulagdo. Para analisar o efeito da velocidadiudtio, foram utilizados os parametros mostrados

na tabela 7:
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Tabela 7: Pardmetros da simulag&o para analisar d&ito da velocidade do escoamento

Parametro Valor
Raio das cilindros (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Viscosidade 27,44cST
Densidade 0,88g/cni
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm

50

40 v =8,2964%+ 5,3375 . i

R?=0,9214 :

> /}/
20 /
10

Queda de Pressao (Pa)

Velocidade (mm/s)

Figura 26: Variacao da queda de presséo para difentes valores de velocidade de escoamento

Conforme esperado pela lei Barcy, observa-se que a queda de pressdo também apresent

uma tendéncia de relacao linear com a velocidadscimamento (figura 26).

As contribuicbes que a viscosidade do fluido praveobre a queda de pressédo foram
analisadas. Foram simulados casos com viscosidkd2$,4 cST, 50,0 cST, 60,0 cST, 80,0 cST e
90,0 cST. Para analisar o efeito da viscosidadéudio, foram utilizados os parametros mostrados

na tabela 8:
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Tabela 8: Pardmetros da simulacdo para analisar d&to da viscosidade do fluido

Parametro Valor
Raio das cilindros (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Densidade 0,88g/cnd
Viscosidade 27,44cST
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm
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Viscosidade {cSt)

Figura 27: Variacao da queda de presséo para difen¢es valores de viscosidade do fluido

Observa-se que, dentro da faixa de valores estudagleeda de pressao pode muito bem ser
representada por uma relacao linear com a visatssida fluido, conforme ja era previsto pela lei

de Darcy. (figura 27).

Os efeitos que o comprimento do modelo provocaesolrresultados foram analisados.
Sabe-se que a queda de pressao é diretamente gopbrao comprimento do caminho poroso
pela Lei deDarcy. Foram simulados modelos com comprimento da regifiosp variando entre

25mm e 150mmN\esta analise, os parametros mostrados na talbelar® mantidos constantes:
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Tabela 9: Par&dmetros da simulacdo para analisar d&ito de L

Parametro Valor
Raio das cilindros (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Largura do modelo (D) 50mm
Densidade 0,88g/cnd
Viscosidade 27,44cST
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm
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Comprimento do caminho poroso {mm)

Figura 28: Variacdo da queda de pressédo para difentes comprimentos do caminho poroso

Pela figura 28, observa-se que a queda de pregséseata uma relacéo linear com o

comprimento do meio poroso, conforme previsto {elde Darcy.

Finalmente, foram analisadas as contribuices qleegara do modelo provoca sobre a
simulacao. A lei d®arcy nédo prediz nenhuma contribui¢cdo da largura do toateperda de carga
do fluido. Foram simulados casos com larguras @eni520 mm, 25 mm, 30mm, 35mm, 40 mm e
50mm. Para analisar o efeito da largura do modetam utilizados os parametros mostrados na

tabela 10:

34



Tabela 10: ParAmetros da simulacdo para analisar efeito deD

Parametro Valor
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm
Densidade 0,88g/cni
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Raio das cilindros (R) 3mm
Distancia entre os centros (b) 10mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Arranjo Cruzado

No ambito de generalizar o problema estudado,sadteglos de presséo foram expressos em
termos das respectivas razées entre o comprimenfmasisagem de fluido projetada e o raio do

cilindro. Os resultados estdo expressos na figaia 20:
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Figura 29: Pressdo em funcdo de didmetro poro / porefetivo
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Figura 30: Desvio-padréo da queda de presséo paraferentes valores de didmetro poro / poro efetivo

As equacbes para a descricdo de meios porosos ré&@np nunhuma mudanca
noescoamento associada a largura do conduto. Decacom o resultado, observa-se uma zona de
convergéncia quando a relacdo € maior do que sls6.dcorre devido a extriccdo da passagem de

fluido se tornar expressiva para o escoamento.

4.3 Efeito da porosidade

Em uma outra etapa, as dimensdes da distanci@ edr centros (b) foi variada
sistematicamente e estudou-se o comportamento rdzegbilidade de cada modelo, calculada a
partir da queda de pressao obtida, em funcao dssipade ). Foram simulados modelos com b
em uma faixa de 7mm a 15mm. Os demais parametrdabeta permaneceram constantes. Os
resultados estdo expressos em termos da permadhilichlculada em funcdo de’/(1- d)? é

mostrado nas figuras 31 e 32 para os arranjosaalonk cruzado:
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Tabela 11: ParAmetros da simulacdo para estudar desto porosidade do meio

permeabilidade (D)

140

120

100

80

60

40

20

250

Parametro Valor
Raio das cilindros (R) 3mm
Comprimento do modelo (L) 200mm
Largura do modelo (D) 50mm
Densidade 0,88g/cnd
Viscosidade 27,44cST
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Time step 0,05ms
Distancia entre particulas 1,0mm
y=0,5463x+ 8,3307
RZ=10,9872 i
*
* 4
L 4
50 100 150 200
e*/(1-e)?

Figura 31: Variacdo da permeabilidade do modelo creado em funcdo da porosidade
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Figura 32: Permeabilidade do modelo alinhado em fugéio da porosidade
Observa-se que a permeabilidade do meio porosa Viagarmente com & %/(1- ®)?
conforme era esperado p@arman e KozenyA partir das retas obtidas das figuras 31 e 32,

obtemos os parametros @Garman-Kozenypara os modelos alinhado e cruzado mostradosekata

8:

Tabela 12: Valores da constante de Carman-Kozeny pmo modelo 2D

(.
Modelo — [m?
C
Cruzado 1,83.16°
Alinhado 1,21.16¢

Nota-se ainda que, para um dado valor de porosidadeao entre a permeabilidade obtida
pelo modelo cruzado e a permeabilidade obtida peldelo alinhado é de aproximadamente 1,5

Vezes.
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4.4. Validacéo

Verifica-se que as variaveis de simulacao alterasggnificativamente o resultado. Com a
finalidade de se determinar aquelas que produziantesultados mais proximos dos valores
teoricos, todas as variaveis envolvidas nos regnsdtabtidos foram exaustivamente analisadas e

correlacionadas de modo a serem correlacionaddsreams adimensionais para evitar o problema

de escala. A melhor correlacdo encontradas estaadasha figura 33:

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

Desvio do valor tedrico (%)

0,00 .

* *

0,00 2,00

T T ‘ 1
4,00 6,30 8,00 10,00 12,00

-20,00

R/dpart

Figura 33: Variacdo do desvio do valor tedrico paraliferentes valores de razao raio do cilindro e diéncia entre

4.4.3. Estudo de convergéncia

particulas
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Com base nos resultados obtidos e levando-se eta osrdesvios dos valores tedricos, a
estabilizacdo dos valores e as variacOes dos adsslt os valores otimizados estdo mostrados na

tabela 13:

Tabela 13: Valores otimizados para o modelo

Parametro Valor
Poro efetivo / Diametro poro >15
Tempo de simulagdo / Comprimento do modelo > 0,05

velocidade do fluido

Raio das esferas / Distancia entre particulas >6,0

4.5. Simulacbes em ambiente 3D

Simula¢des numéricas em ambiente 2D represental@atizacdo de um perfil de uma seccgéo
infinita. Entretanto, este tipo de idealizacdo @dadequada para representar muitos modelos de
escoamento tal como o0 escoamento em rochas res@wsatomo foi visto. Desta forma, €
necessario estudar o escoamento em ambientes 3D.

Em uma primeira etapa para a validacdo do métod@@ymo modelo 2D foi extrudado para
gerar um modelo tridimensional com dimensfes BnitBomo nestas condicbes a simulagéo
demanda um consumo computacional maior, a otimizabfida foi aplicada para dimensionar o

modelo cuja representacdo pode ser vista na fRfura
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[02]solid_fixed

[00)fluid

Figura 34: Visualizacdo do modelo 3D (com corte) nBos3D

Seguindo o0 mesmo procedimento dos ensaios anterimseseguintes casos descritos na tabela
15 foram simulados, enquanto os parametros daatdeforam mantidos constantes. A escolha
destas dimensdes para os modelos se justificagpapas futuras do desenvolvimento e validacao

do método.

Tabela 14: ParAmetros da simulacdo para estudar ansulacdo 3D

Parametro Valor
Time step 0,01ms
Velocidade de entrada () 0,005m/s
Densidade 0,88g/cn
Viscosidade 27,44cST
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Tabela 15: Dimensdes dos modelos 3D para a simulagdumérica

Modelo | Dist. entre | Comprimento | Largura Distancia entre os | Raio das cilindros
particulas (mm) (L) mm (D) mm centros (b) mm (R) mm
1 01 9,5 2,2 0,8 0,35
2 0,1 9,5 3,0 1,2 0,5
3 0,2 19,0 5,2 2,0 0,85
4 0,2 19,0 5,8 2,3 1,0
5 03 28,5 7,8 3,0 1,4
Obtendo-se os seguintes resultados para a quemtassio:
Tabela 16: Resultados para os ensaios 3D
Modelo Queda de presséo (Pa)
Teobrico 2D Desvio (%) 3D Desvio (%)
1 48,8 49,4 -1,3 53,9 -10,5
2 17,5 27,2 -55,6 22,8 -30,4
3 13,7 29,6 -116,0 9,9 27,9
4 11,5 18,2 -58,7 10,0 12,8
5 14,2 24,9 -75,2 14,6 -2,7

De acordo com os resultados da tabela 16, notaxsengs condi¢bes das simulagdes, os
resultados 3D apresentaram uma melhor aderénciasyjgenulacdes 2D. Este fato sugere que as

simulac6es em 2D necessitam de um grau de disag&tzmaior do que os seus analogos em 3D.
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5. Conclusoes

As simulacdes numéricas de ambos 0s modelos ensagidesentaram uma boa aderéncia
em relacdo aos resultados tedricos. Nas simulagdeambiente 2D, observa-se que em todas as
condi¢cOes ensaiadas, as respostas da permeabiidadeio, para as variagcbes dos parametros do
fluido como a velocidade do escoamento, a viscdsigaa densidade do fluido obedecem a Lei de
Darcy e a queda de pressédo exibe um perfil linear. Eviebtambém que a variacédo das dimensdes
do modelo também resultaram em respostas de preesduativeis com o modelo dgarman-
Kozenye com a lei d®arcy. Observa-se ainda que o ajuste dos parametrasndéagao fizeram
com que os resultados convergissem para valoresmm® daqueles previstos pela equacao de
Carman Kozenyias mesmas condi¢des, obtendo-se assim os vélomess para a simulacao e
construcdo do modelo. Comparando-se os resultdd@sid os 3D correspondentes, nota-se que 0s

ultimos resultados tendem a se aproximar melhouelag previstos pelo modelo analitico.

6. Direitos autorais

Os autores sao 0s Unicos responsaveis pelo contmidoaterial impresso incluidos neste

trabalho.
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ANEXOS

Anexo A: Rotina em C++ para geragdo dos modelos cilindricos

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include  <math.h>
#include  <string.h>

#define Pl 3.141593

int  main()
FILE *arqg_o; /* associado ao arquivo copia */
char nome_c[128]; /* armazena o nome do arquivo copia */

float yo0=0.0, xo, x=0.0, y=0.0, z=0.0, r, dt, teta, dpar
xl, yl, par, L, re, b, emp, R;
long type, n=0,i, m,j;

/* Dados de Entrada */

/* 3. leia 0 nome do arquivo copia */

printf( "Digite o nome do arquivo a ser criado: "
/* Neste exemplo, digite "copia.pmg" */

scanf(  "%s", nome_c);

/* 4. abra arquivo copia.dat para escrita */
arq_o = fopen(nhome_c, "w");
if (arq_o == NULL)

printf( "Erro na abertura do arquivo %s.\n"
system( "pause" ); [* para WINDOWNS */
fclose(arq_o); [* feche o arquivo original.pmg */
exit(-1); /* abandona a execucao do programa */
}
printf( "Digite o dpart (mm):" );

scanf( "%f" , &dpart);
[lprintf("dpart = %f\n", dpart);
printf( "Digite o raio das esferas (mm):" );
scanf( "%f" , &re);
[lprintf("Digite L (mm):");
lIscanf("%f", &L);
L=95.5*dpart;
[lprintf("Digite R (mm):");
[Iscanf("%f", &R);

printf( "Digite o espagamento entre as esferas (b) (mm):"

scanf( "%f" , &b);
R=2.5*b;

/Isystem ("pause™);
printf( "Criando arqv .grid\n" );
fprintf(arg_o, "0.0\n" );

/Imain loop

/IParametros
tampa_x = floor(L/dpart)*dpart;

, home_c);

t, tampa_x, tampa_y,

47



fprintf(stderr, "tampax = %If\n" , tampa_x);
[ltampa_x *=dpart;

tampa_y = -floor((R+dpart/10)/dpart)*dpart;

fprintf(stderr, "tampay = %If\n" , tampa_y);
[ltampa_y *=dpart;

/* Construcdo do dominio da simulacéo */

for (M=0;m<7;m++)
{
if (m==1)
continue
[[for(z=0;z>=(tampa_y);z-=dpart)
1
z=0;
[lprintf("etapa 1 ok/n");
for (y=0;y>=(tampa_y-dpart/10.0);y-=dpart)

[lprintf("etapa 2 ok/n");
for (x=0.0; x<=tampa_x+0.3*dpart; x+=dpart)

{
[lprintf("etapa 3 ok/n");
type=3;
/Iparede extexna (dummy) - superior
if ((x>=0.0 && (x<tampa_x-2.0*dpart) ) && (y>-
2*dpart || y<tampa_y+2.0*dpart))
type=3;
/Iparede externa (dummy) - tampa
if (x<=tampa_x-0.5*dpart && x>=tampa_x-2.5*dpart &&
(y<=-2*dpart && y>=tampa_y+2.0*dpart))

type=3;
/[criacdo do wall pressuxe - superior
if ((x>=0.0 && (x<tampa_x-2.0*dpart) ) && ( y==-
2*dpart || (y<=tampa_y+2.5*dpart && y>=tampa_y+1.5 *dpart )))
type=2;

/[criacdo do wall pressuxe - tampa
if ((x>=tampa_x-2.5*dpart && x<=tampa_x-1.5*dpart )
&& (y<=-2*dpart && y>=tampa_y+2.0*dpart))

type=2;

/[criacao do wall pressuxe - tampa inferior

if (y<=tampa_y+2.1*dpart)
type=2;

/[criacao do wall dummy - tampa inferior

if (y<=tampa_y+1.1*dpart)
type=3;

/linFlow (pressure)

if (x==2*dpart && y<-2*dpart && y>tampa_y+2.5*dpart)
type=4;

/linFlow (dummy)

if (x<2*dpart && (y<-2*dpart && y>tampa_y+2.5*dpart))
type=5;

/loutFlow
if (x>=tampa_x-3*dpart && (y<=-2*dpart &&
y>=tampa_y+2.0*dpart))
type=6;
/linterior do tubo é preenchido
if ((x>2*dpart && x<tampa_x-2.0*dpart) && (y<-2*dpart
&& y>tampa_y+2.5*dpart))
{

type=0;
{

for (yl=0.0;yl <= 0.5*R; yl+=2*h)

for (xlI=0.25*L; xI<= 0.75*L; xI+=2*b )
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r=pow((x-x ),2)+pow((y-yl+0.5*R),2);
if (pow(re+dpart,2)>r)
type = 20;
}
}
for (yl=0.0;yl >= 0.5*R; yl-=2*b)
{
for (xlI=0.25*L; xI<= 0.75*L; xI+=2*b )
{
r=pow((x-x [),2)+pow((y-yl+0.5*R),2);
if (pow(re+dpart,2)>r)
type = 20;
}
}
for (yl=b;yl <= 0.5*R; yl+=2*b)
{
for (xl=0.25*L+b; xI<= 0.75*L; xI+=2*b )
{
r=pow((x-x 1),2)+pow((y-yl+0.5*R),2);
if (pow(re+dpart,2)>r)
type = 20;
}
}
for (yl=-b;yl >=-0.5*R; yl-=2*b)
{
for (xl=0.25*L+b; xI<= 0.85*L; xI+=2*b )
{
r=pow((x-x 1),2)+pow((y-yl+0.5*R),2);
if (pow(re+dpart,2)>r)
type = 20;
}
}
}
if (type==m)
{
fprintf(arg_o, "%d %f %f %f 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000\n" , type, x/1000, y/1000, z/1000);
n++;
[lprintf("etapa 4 ok/n");
}
}
}
printf( "etapa 1 ok/n" );

/* rotina p/ criar esferas */

/[1. Calcula a posicéo x', y', z' na origem
it ((m==2||[m==3))

[if((z<-2*dpart && z>tampa_y+2*dpart))
1
for (r =re, j=0; r>dpart/2.0 && j<3 ; r-=dpart, j++)

[lprintf("etapa 1 ok/n");
if (j==0)
type=2;
it (==1/lj==2)
type=3;
if (7>2)
type=-1;
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dt=acos(1.00-(pow(dpart,2)/( float )(2*pow(r,2))));

if (dt<0)
dt=(-1)*dt;
for (teta=0, i=0; teta<=( float )PI*( float )2.0-0.97*dt; teta=teta+dt)
i++;
dt=dt + (( float )PI*( float )2.0-teta)/( float )i
for (teta=0.0; teta<=( float )PI*2.0-0.97*dt;teta=teta+dt)
{

Xo=r*cos(teta);
//z=(float)yo/1000;
yo=r*sin(teta);

/[2. Calcula a posicéo x', y', z' da esfera no meio poroso
/Nlinha média
if (type==m)
{
for (x =0.25%L; x<= 0.80*L; x+=2*b )
{
fprintf(arg_o, "%d %f %f %f 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000\n" , type, (xo+x)/1000, (yo-0.5*R)/1000,
z/1000);
n++;
}
}
[lprintf("etapa 0 ok/n");
for (y = 2*b; y+yo+0.5*tampa_y <= -2*dpart; y+=2*b)
{
[lprintf("etapa 1 ok/n");
for (x =0.25*L; x<= 0.80*L; x+=2*b )
{
[lprintf("etapa 2 ok/n");
if (type==m && (yo+y-0.5*R)<-2.8*dpart )
{
[Iprincipal
fprintf(ar g_o, "%d %f %f %f 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000\n" , type, (xo+x)/1000, (yo+y-0.5*R)/1000,
z/1000);
n++;
}
if (type==m && (-yo-y-0.5*R)>=tampa_y+2.8*dpart
)
{
[Isimétrico
fprintf(ar g o, "%d %f %f %f 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000\n" , type, (xo+x)/1000, (-yo-y-0.5*R)/1000,
z/1000);
n++;
}
}
}
for (y = b; y+yo+0.5*tampa_y <= -2*dpart; y+=2*b)
{
[lprintf("etapa 1 ok/n");
for (x =0.25*L+b; x<= 0.80*L; x+=2*b )
{
[lprintf("etapa 2 ok/n");
if (type==m && (yo+y-0.5*R)<=-2.8*dpart )
{
[Iprincipal
fprintf(ar g_o, "%d %f %f %f 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000\n" , type, (xo+x)/1000, (yo+y-0.5*R)/1000,
z/1000);
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n++;

}
)
{
fprintf(ar
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000\n"
z/1000);
n++;
}
}
}
}
}
}
11}
1}
}
fprintf(arg_o, "%d \n" , n);
system ( "pause” );
return O;
}

if (type==m && (-yo-y-0.5*R)>=tampa_y+2.8*dpart

/Isimétrico
g_o, "%d %f %f %f 0.000000
, type, (xo+x)/1000, (-yo-y-0.5*R)/1000,
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Tabela dos casos simulados

Anexo B
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