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Resumo

O deslocamento déduidos em meios porosos atésvda injego de algum
tipo de fluidoé uma écnica utilizada emarios processos industriais, como a limpeza
de solos contaminados e a recupé@mde petdleo em meios porosos. Problemas desta
natureza 3o fortemente dependentes dowero de capilaridade, caracterizado pelaoaz
entre as forcas viscosas e forcas devalgengo superficial.

O presente trabalho prop uma investigép experimental do processo de
recuperago de lquidos viscosos em meios porosos artificiais formados por esferas de
vidro. Investiga-se a infencia do imero de capilaridade e doadnetro nedio das es-
feras que constituem o meio na curva da madsaracuperada. Os principais resultados
sao0 apresentados em termos da i@ficia do imero de capilaridade na curva da fia¢
de massa de fluidoao recuperada durante a passagem @® fgelo meio poroso. Os
resultados & comparados com os obtidos por Taylor [20] em seu estudo do processo
de recuperago de Iquidos viscosos em um tubo capilar. Esta com@@yaem como
proposito buscar um paralelo capilar do meio poroso e mostrar quer@in de capi-
laridade, quando criteriosamente escolhigae fato o pametro fsico que governa o

problema.



Abstract

The liquid displacement in porous media by injection of some kind of fluid is
a technique used in several industrial processes like the cleanliness of contaminated soils
and enhanced petroleum recovery in porous media. Such kinds of problems are strongly
dependent of the capillarity number characterized by the ratio between viscous forces and
superficial ones.

The present work proposes an experimental investigation of the process of
recovery of viscous liquids in artificial porous media constituted by glass spheres. lItis
investigated the effect of capillarity number and the mean diameter on fraction of mass,
m,, that is left behind. The main results are presented in terms of the effect of capillarity
number during the breakthrough time. The results are compared with that by Taylor [20]
in his study of gas-liquid displacement in capillary tube. This comparison is performed
to looking for a relationship between the gas-displacement in capillary tube and the oil
recovery in a more realistic porous media and to prove that the capillary number is, in

fact, the physical parameter that governs the proposed problem.
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Nomenclatura

PEG: Polietileno Glicol.

m,: massa perdida olaw recuperada do fluido de teste.

m,. massa recuperada do fluido de teste.

m: vazao massica do fluido de teste recuperado.

u: velocidade redia de recuperag do fluido de teste.

Q: vazao volunetrica do fluido de teste.

V. volume total do fluido de teste adicionado ao meio poroso.
Vr: volume total do cilindro do meio poroso.

D: diametro interno do cilindro do meio poroso.

L: comprimento do cilindro do meio poroso.

A: area da sdéip transversal do cilindro do meio poroso.

U: velocidade radia global de avanco dag Nitrognio (Vs).
d.. diametro interno do capilar equivalente ao meio poroso.
t: tempo de passagem dagNitrognio pelo meio poroso.
Ca: nUmero de capilaridad€a = %U

Simbolos Gregos

o: tensio superficial do fluido de teste.

p. massa espéica do fluido de teste.

¢: porosidade do meio poroso.

w: viscosidade diamica do fluido de teste.

v: viscosidade cineatica do fluido de teste.



Capitulo 1

Introduc ao

1.1 Motivacao

O estudo da recuperag de Iquidos em meios poros@&fundamental para
o desenvolvimento de processagid¢os da indistria. Uma aplica#o para este estudo
€ 0 processo de extrag de petdleo em meios porosos. Os reseovais de petleo
comumente necessitam de algum tipo de interiengara a extr&p doobleo por @o
possirem, em geral, energia natural suficiente para pradutpoleo agps a perfurago
do poco. Nestes casos, o conhecimento amplo dos mecaniicos fjue influenciam a
recuperago dodleo em meios poros@sfundamental para o desenvolvimento do processo

de recuperaio e consequente aumento dos percentuaideterecuperado.

Um meio porosce caracterizado pela presenca de espacgos vazios, mais co-
mumente chamados de poros, interconectadosaou como mostra a Figura (1.1). Na

interligag@o entre os poros existem caminhos, mais comumente chamados de gargantas.
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Liquido

“Fingers”

Figura 1.1: Representap esquerdtica da formago de frentes degs ("fingers”) nas gargantas

do Meio Poroso.

As gargantas e os poros quando preenchidos com um fluido qualquée inmpa re-
siséncia de passagem a outro fluido. Esta résist determina a quantidade de poros que
sao invadidos pelo fluido deslocante e, consequentemente,@nefecde recuperag do
meio. A eficéncia de recuperag do meicé o percentual de poros invadidos pela frente

de inje@o eé quantificada pela varredura do meio.

A varredura est relacionada com a formag de caminhos preferenciais pelas
frentes de s no interior do meio poroso, chamadas na literatura de "fingers”. Os cami-
nhos preferenciaisa® formados por poros interconectados no interior do meio poroso
onde o @s encontra menor ressiciaa sua passagem e por isso mesmo flui preferen-
cialmente atra@s deles. Ao fluir por caminhos de menor resisia, obém-se menor
varredura, menor fré@p de massdduida recuperada e, consequentemente, menor fator
de recuperagp. A Figura (1.2) mostra a evolag das frentes reais ("fingers”) dag
geradas no escoamento do presente estudo, evidenciando a varredura no meio poroso ar-
tificial.

A formagao destes caminhos preferenciaisaetitetamente relacionada com
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Figura 1.2: Evolu¢do da formago dos "fingers'reais no escoamento dos meios porosos do pre-

sente estudo.

a presao capilar que determina uma descontinuidade de wessre as supécies dos
fluidos deslocado e deslocante. Segundo Dullien [5], a poasapilar na garganta excede
o valor de equibrio na subseigente poréo do poro, desta forma, o deslocamento&e d
em um estado deawo equilbrio. Em outras palavrasatuma forcaiguida finita presente
gue empurra uma das fases paraidaao poro. A Figura (1.3) ilustra o efeito capilar.
O desiivel do fluido interno e externamente ao tubo capila® associado com a descon-
tinuidade de preé®. A tendo superficiak a propriedadedica que caracteriza o efeito
capilar. Em meios porosos, a redogda tendo superficial permite que o fluido injetado
(deslocante) escoe por uma maior quantidade de poros, pois ocorre aoeldygre s
capilar, tornando-o mais penetrante aumentando, desta forma, a varredura do meio. O es-
tudo da infléncia do efeito capilar no escoamegtpreponderante para o entendimento

do processo de recupegagdedleo em meios porosos e, consequentemente, para propor
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Figura 1.3: Efeito capilar: descontinuidade de pr@ssa interface iquido-Ar.

métodos de otimiz&ip do fator de recuperag.

O fator de recuperd@p € a rela@o entre a quantidade estimada de qletr
contido no reservatio e a quantidade queefetivamente extrda. Este fatoé utilizado
para quantificar a prod&o de um dado reserato. Estima-se atualmente que o fator
médio de recuper@p de petbleo em reservatios esteja aproximadamente entre 20 e
30%. Isto significa dizer que menos de um terco do potencial de volume dolgmetr
contido no reservatio & extrado. O baixo fator de recuper@ag dos reservétios indica
a necessidade de pesquisas voltadas ao desenvolvimento de tecnologias para promover

incrementos significativos na prodigzdedleo.

Segundo Johansen [13], os processos de recliedscpeidleo s0 classifi-

cados, tipicamente, emés categorias . A primeira categoria inclui @wdo de injego
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de liquidos, principalmentagua e fluidos tratados quimicamente como microedesls
surfactantes e poheros. A segunda categoria inclui todos ostmdos de recuperag
termica que introduz calor no reser@ab com o objetivo de reduzir a viscosidade do
oleo. A inje@o de vapor e combut "in situ” esBo nesta categoria. A terceiraitima
categoria inclui as injéies de gases, miseis e imistveis, como Dbxido de Carbono
(CO,) e Nitroggnio (V,). Cada um destes&todos de recuperag .0 mais apropriados

para determinadas peculiaridades tanto do resgioajuanto daleo armazenado.

A injecao deaguaé considerada como uméatodo de recuperag debleo
ecoromico e de larga aplicabilidade, entretargéabtido um baixo incremento no fator
de recupera@o. Uma opgo bem mais eficiente a inje@o de microemufies. As mi-
croemuldes §0 geralmente obtidas pela misturaaleool, salmoura eas vezespleo.
Quando injetadas no reser@eb, misturam-se com oleo a ser recuperado, promovendo
significativo ganho de recupe@g quando comparado com a irjegdeagua. Emuldes
espetficas .0 manipuladas em fuag das caractisticas das rochas dos reseorais
e das propriedades deo armazenado. Desta forma, pode-se obter um mecanismo de
recuperago bastante eficiente, caracterizado por um escoamento pistonadoicono m
de perda em miscibilidade. Os "surfactantes”, chamados de detergenteéntaiub
largamente utilizados. Quando adicionados ao fluido deslocante reduzena@a $ens
perficial, aumentando a efégicia de varredura no meio poroso. Cora@pmentado, a
redu@o da tengo superficial permite maior desobstioglos poros do meio, aumentando
por consegéncia a quantidade ddeo recuperado. A limita&p no uso de surfactantes

esf associada sua abso#&p pela rocha do reseraaio que altera a viscosidade do fluido
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deslocante e pode diminuir a eéacia de deslocamento.

A Recuperago Termicaé uma écnica aplicada para processos que utilizam
calor para auxiliar o movimento dileo atraes da formago do reservario. A viscosi-
dade dodleo & significantemente reduzida quando a sua temperata@mentada. O
calor & introduzido no meio poroso pois netodos @sicos: injego de fluido quente
nas faseditjuida, vapor ou gs, inje@o de fluido reagente com a forndacpara adicionar
calor "in situ” e, finalmente, a partir de um aqueced@trto ou de §s introduzido na
formag@o contend@leo. A inje@o de vapoe altamente aplicada na recupéragiedleos
pesados. A combusb "in situ” consiste na injéo de ar dentro do reser@aib com o
objetivo de estabilizar o caminho do fluxo para a propagala frente de combsi dos
gases, incendiando@eo cru a partir de um aquecedor de résista ektrica ou de gs e

propagando a frente de coml&sipor inje@o de ar continuada.

A terceira elltima categoria de recupe@s consiste na injé@ de gases
imisciveis e misoveis. Um @s bastante utilizade o dbxido de carbono. O dkido
de carbono pode ser dissolvido @gua e injetado no reseraaib, mas a injego do @s
puro & mais eficiente e dissolve mais completamentedbtn quando em condigs de

altas presdes dos resenatios ainda segundo Johansen [13].

O estudo do presente trabalho&sissociado com a terceira categoria de
recuperago debleo em meios porosos. Trata-se de umaliaa experimental do pro-
cesso de recuperag de massaduida em meios porosos artificiais a partir da iagde
um gas imisével. Especificamente, cag utilizadoé o nitrognio. A partir da med@&o

da massa recuperada em compaocagom a massa total adicionada ao meiogbse 0
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fator de recuperd@p em fun@o do rumero de capilaridade do escoamento. O fator de
recuperago em um meio poroso real pode variar de acordo codnpeiros relacionados
a natureza dos reser@aips, as caractésticas do petileo ea diramica do escoamento.
No trabalho aqui proposto, os ganetros analisado&g a porosidade e oatnetro nédio

das esferas de vidro que constituem o meio poroso.

1.2 Caracteriza@o do problema

O estudo do escoamento em meios por@satial, complexo e exige a com-
preenfio do comportamento dos panetros que governam 0 escoamento para que se
identifique os femenos recorrentes. Em geral, meios porogoscenstitidos de poros
distribudos aleatoriamente formando uma matriz, permitindo a passagem de fluido. A
Lei de Darcy, segundo Chwang et al [2], representa com relativa fidelidade o escoa-
mento em meios porosos hon@gos, baixa velocidade do fluido (baixanmero de
Reynolds), fluxos monéskicos e velocidade uniforme. [eam, a maioria dos escoamen-
tos de imporncia para aplicap industrial &0 multifasicos e necessitam de corréles
esto@sticas e aproxima@es estasticas para modelar o escoamento neste tipo de meio. O
presente trabalhdo faz uso de nenhuma dessas corfEa@ nem mesmo de aproxirbag
estatsticas, pois se trata de umaadiee experimental do escoamentaiito (g@s-iquido)
da quantidade de massaguida rio recuperada durante o processo de @gege @s
em meios porosos artificiais. A alise € baseada em fuhg do rumero de capilari-
dade e da porosidade efetiva (poros interconectados) do meio. A Figura (1.4) mostra a

representap esquemtica da montagem experimental.
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M1, M2 e M3: manometros.
V1,V2, V3, V4 e V5: valvulas.
R: rotametro.

E: entrada do experimento.
S: saida do experimento.

Rec: recipiente de coleta da massa recuperada.

V3

e

o te et etets:

X

Figura 1.4: Representdéip esquerdtica da montagem experimental.
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A montagem experimentélconstitida por medidores de pré&ss(madmetros),
dispositivos reguladores de fluxoalvulas), medidor de va@o volungtrica (rometro) e

camara para acomodag do @s nitrognio.

O meio poroso artificiaé composto por um cilindro de alico transpa-
rente na pos#@go vertical preenchido com esferas de vidibdas tamiem transparentes.
Esta configurago permite a visualizé&p do deslocamento diglido pelas frentes de
propagago do @s injetado e exclui efeitos indesejados para&ise, como a absoap
de liquido pelo meio poroso. O fluido de tegt&ima solugo de Polietileno Glicol (PEG)
emagua. Este paineroé utilizado para se obter uma saagccom patamar de viscosi-
dade significantemente maior que oatgua, reduzindo oiimero de Reynoldske, do
escoamento e, consgentemente, eliminando os efeitos dertia. A solu@o resultante
da misturge um fluido newtoniano e, portanto, nenhumgmaetro reagico, aém da vis-
cosidadey:, € analisado no presente trabalho. & gnerte utilizado para o deslocamento
do liquido & o nitrogenio proveniente de um cilindro acoplado ao experimento por meio

de mangueiras ealvulas de controle.

As esferas de vidro que cor@m o0 meio porosoa® acomodadas em um
cilindro de acilico queé envolvido por umad&ula retangular externa. O espacgo entre a
célula e o cilindro pode ser preenchido @gua ou glicerina para minimizar os efeitos de
difragao da luz, melhorando as condes de visualizagp. Na parte superior do cilindro
apos a entrada (E)duma é@mara para acomodig do @gs. Desta forma, o processo de
deslocamento daduido se inicia com o&s uniformemente distrifbdo ao longo darea

da se@o transversal do cilindro. Em outras palavras, a frente de propagiacgs tem
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inicio com néxima varredura. Antes daida (S), na parte inferior do cilind@colocado
um filtro de aco inoxidvel circular de dimetro pouco inferior ao dmetro interno do
cilindro para impedir que as esferas de vidro sejam arrastadas pelo escoamento, prejudi-
cando a ago daalvula esfera (V5). Um filtro idnticoé colocado sobre a extremidade da
camara na entrada (E) do cilindro. A abertura dbvula (V5)é que determina oinio do
experimento. Com a linha pressurizadaakvula (V5)é aberta iniciando o deslocamento
gas-iquido aé que a primeira bolha deag alcance a &a (S) do cilindro. O tempo
necesario para o gs atravessar o megochamado tempo de passagem. Na literatura este
tempoé comumente chamado de "Breakthrough Time”. Todas ais&s do presente

trabalho &o relativas a este tempo de passageméadopglo meio poroso.

A disposi@o dos componentes do experimeatestabelecida com objetivo
de minimizar os efeitos de drenagem e arraste das esferas. Em escoamentos ascendentes,
guando a forca de arraste exercida pelo fluido sobre dsplagé igual ao peso aparente
das paiiculas no leito, estas patilas &0 erguidas pelo fluido, aumentando a sef@rac
das mesmas e o leito se torna fluidizado. No experimento do presente trabalho o meio
esh consolidado pelos dois filtros, inferior e superior, e 0 escoan@&edscendente o
gue miniminiza o arraste. O efeito de drenagem foi eliminado com a simples dé&posi¢
do recipiente (Rec) de coleta do fluido recuperado melrda cota da entrada (E) e o

efeito do empux@ eliminado pela orient@ vertical da montagem experimental.
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1.3 Estado da Arte

O estudo nurarico e experimental do deslocamentoideidos por inje@o de
gas em meios porosos tem despertado interesse devido a s@aoEepoem poucos tra-
balhos esto associados com adise da infl@ncia do imero de capilaridade na fiag
da masssdduida rao recuperada do interior do meio poroso, proposta deste trabalho.
Além desta proposta, o presente estudo @eagstabelecer um paralelo com o trabalho

experimental em tubo capilar realizado por Taylor [20].

Taylor [20] em 1960 estuda o deslocamentoideitios pela injego de @s
em um tubo capilar. O objetivo do trabalbayuantificar a parcela de massa perdida,
na parede do tubo durante a passagemain @\ parcela de massa perdigl@alculada
comom = UT‘E ondeU é a velocidade da interfaceueg a velocidade #dia do escoa-
mento. O autor apresenta @fjco da massa perdida em f@ogdo rumero de capilaridade
Ca = % ondey € a viscosidade € a ten&o superficial do fluido recuperado. Asdise
do grafico indica que a massa perdida, m, tende para um valor@ssinde aproximada-
mente0, 60 quando o amero de capilaridad&/a, se aproxima d@. Os resultadosa®
comparados com a equiEgemjirica proposta por Fairbrothdr Stubbs [6] que proje
uma relago direta den comCa, m = (%)1/2. Os dados obtidos da massa perdida por
esta equeipo concordam com os resultados de Taylor [20] para uma faixa restrita de capi-
laridade,0 < Ca < 0,09, divergindo a partir d&€’a > 0,09. O numero de capilaridade
do deslocamento déquidos viscosos proposta por Taybaseada na velocidade da in-
terface de deslocamentagriquido. No presente estudo, a caractei@aga capilaridade

tamkemeé baseada na velocidade da frente @g dp deslocamento. No estudo de Taylor,
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a massa perdidacalculada em furdp das diferencas de velocidades entre as fases deslo-
cante e deslocada, devido a facilidade de se identificar a inténféce de deslocamento.
No escoamento em meios porosodarias frentes de deslocamentmdormadas. Dife-
rentemente do estudo de Taylor, no presente estudo a massa gertidada e atrads do
calculo da velocidade &dia da massa recuperadapbtem-se a velocidade das frentes de
gas,U, chamada de velocidadeadtia global de avanco d@g. Desta forma,ase incio
ao paralelo proposto entre os escoamentos, objetivo deste trabalho eajdetairado

nos pbximos cajftulos.

Cox[3] em 1962 dando prosseguimento ao estudo experimental de Taylor [20]
para similar deslocamento de fluidos viscosos conclui que adrde massan, deposi-
tada na parede do capilar assintotiza para um valor de aproximadaimehiguando o
numero de capilaridade tende pdfa O estudo de Cox [3# adequada quando as forcas
devidasa ten&o superficial o desprelweis em compard@p com as forgas viscosas. Em
outras palavras, isto significa dizer quelowero de capilaridade, que quantifica sa@z

entre estas forcasmuito maior do que a unidad€'¢ >> 1).

Outros autores estudam o deslocamento de fluidosiewtonianos em tubos
capilares a partir da injé@ de outrosifuidos ou gases, efetuando-se umaliae da
influéncia da capilaridadeao newtoniana na curva da masse mecuperada e, desta

forma, é realizada uma compai@g com o deslocamento de fluidos newtonianos.

Soares et al [19] em 2001 analisam numericamente o escoamento de fluidos
pseudo-sticos em tubos capilares. Achica de Elementos Finit@s utilizada pelos

autores que apresentam préds para a fraép de massa depositada na parede do tubo
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em fun@o do rumero de capilaridade e do grau de pseudo-plasticidade do fluido, definido
por umindice de pdncian. As previ$es nungricas para fluidos newtonianos concordam
com os dados experimentais de Taylor [20] para adfvage massa depositada no tubo,
m, em fun@o do rumero de capilaridade. Os resultados obtidos para o perfil da frente de
interface tambm concordam com os resultados experimentais apresentados por Cox [3].
As previes nungricas ainda indicam uma redig; da frago de massa depositada no

tubo com o ded@scimo ddndice de pa@ncia,n.

Poslinsky et al [18] em 1995 apresentam umaliae experimental do deslo-
camento de dois fluidos visc@sticos em tubos. Em seu estudo, o autor analisa a espes-
sura de filme depositado na parede do tubo em&ardp rumero de capilaridade. Os
resultados mostram que a espessura do filme depositado na parede do tubo para um fluido
viscophsticoé menor quando comparado com um fluido newtoniano, isto significa dizer
gue para fluidos visco@sticos uma maior fré@p de massé recuperada para a mesma

condig@o de escoamento.

Kamisli [14] em 2003 apresenta um estudo reuito visando analisar a deposi-
cao de fluidos pseudagticos nas paredes de tubos verticais e inclinados usaetddos
de perturbago. Os resultados mostram uma téncia de queda no raio da bolha com a
diminuicao do grau de pseudoplasticidade gmaetron do fluido, significando que quanto
mais o fluido se afasta do comportamento newtoniano, neaadra@o de massa deposi-
tada,m, para condiges em que olmero de capilaridade superior a0. Os resultados
vao de encontro com os resultados experimentais e ao trabalt&rinarapresentado na

literatura por Soares et. al [19].
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Seguindo na mesma linha de estudo em tubos capilares desenvolvido por
Soares et. al [19], Poslinsky et. al. [18] e Kamisli [14], outros autores analisam a in-
fluencia do amero de capilaridade no escoamento de fluidds mewtonianos como
Hozyak& Koelling [11] em 1997, Dimakopoulag Tsamopoulos [4] em 2003 e Kamisli

& Ryan [15] em 2003.

A influéncia do imero de capilaridade na fi@g de massdduida réo re-
cuperada para o deslocamento em meios porosos ainda pode ser considerada pouco ex-
plorada. Assim, apresenta-se a seguir alguns trabalhos relevantes que estudam o com-
portamento do deslocamento dguidos em meios porosos e algumas cor@agcom o

presente estud@e comentadas.

Fergui et al [7] em 1998 apresentam um estudo experimental do fluxo tran-
siente de espumas (na literatura conhecido como "Foam”) em meios porosos. Um dos
objetivos de seus experimentesnalisar a inflancia de surfactantes na recupé@ade
liquidos por inje@o de @s nitrognio em meios porososin consolidados. Surfactantes
possuem a caracistica de reduzir a te@s superficial e, consequentemente, ocorre a
redu@o da pres® capilar do fluido injetado e desta forma aumenta a varredura do meio,
obtendo um maior fator de recupega¢ Os experimentosie analisados em termos do
tempo de passagem, massa recuperada, diferenca d@qdesseio e perfis de satuéay;
do gas. O @s nitro@nio é injetado a uma vao constante e os estud@daseados na
velocidade de Darcy. No presente estudo, igualmente ao trabalho de Fergui et al [7],
todos os dados experimentadosrelativos ao tempo de passagem éds,gchamado de

"breakthrough time”. P@m, a velocidade que caracteriza o escoamergwelocidade
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de avanco dods pelo interior do meio poroso em paralelo aos estudos em tubos capilares.
Os autores mostram graficamente que a curva do tempo de passagem aumenta gradativa-
mente e atinge um pico quando a concerdoagem massa, de surfactante tende para

0, 3%, decrescendo linearmente a partir do aumento da concaatds;surfactante. Si-
multaneamente, 0s autores mostram que a curva da masgaide fecuperada aumenta
rapidamente e tende para um valor aggiob de90% quando o valor de concentiag,

em massa, de surfactante atinge este mesmo valbie

Kovscek e Bertin [16] em 2003 na mesma linha de Fergui et al [7] estudam
guantitativamente a mobilidade de espuma em meios porosos leteosy Os autores
apresentam que a mobilidade dasgna presenca de espumas depende criticamente do
tamanho da bolha de espuma. Esta por sua vez pode variar com a permeabilidade, porosi-
dade, tipo de surfactante, concenfra@ velocidades ddduido e do @s. Os autores
apresentam uma curva da iréhcia da velocidade da frente dasgno interior do meio
poroso no fluxo da fré&p de espumas, comparando com boa corguid com os resul-

tados obtidos por Friedmann et. al. [8].

Moghadasi et al [17] em 2004 apresentam um estudo experimental do movi-
mento de partulas em meios porosos durante a iaggdeagua. O objetivé apresentar
os resultados dos mecanismos de foraoggrejudicial causados pela indase deposio
de pariculas $lidas no meio. Os pametros independentes analisad®@s @ vaao inje-
tada e a concentrag de paitulas neagua injetada. Padulas finas déxido de alunmio
suspensas nagua injetadado utilizadas para simular o movimento ddidos no meio

poroso. Os autores mostram unafico que sugere uma rebg linear crescente da in-
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fluéncia da distncia axial, na diréfp do fluxo, em relgo a diferenca de pre@s do
meio para diferentes vaes deagua injetada. Sendo que para maiore®gaz maiores
diferencas de pre8ss no meio poros@e evidenciados. Para a investigaglo efeito do
tamanho da paictula, um gafico do gradiente de pré&ssem fun@o da vaao para @arios
diametros de paitulas indica igualmente uma retex;linear crescente. Sendo que para
menores dimetros de patulas, maiores gradientes de péssao medidos. O efeito
da inje@o de paiitulas no escoamento em meios porosos altera o gradiente dageess
prejudica a aalise. No presente estudo, este efeito prejudicial dadnjele paitulasé
nulo devido o netodo de recuperag ser por injego de @s. Desta forma, o gradiente de
pres§o entre a entrada e aida do experimenté constante garantido pela metodologia

experimental descrita posteriormente.

Abreu [1] em 2005 apresenta um trabalho cujo objegapresentar um pro-
cedimento nurarico para simulggo de escoamentos &#icos, considerando os efeitos
capilares e a partir deste procedimento mostrar aéads de ondas de choque transi-
cionais. Segundo o autor, na @uasia de um mecanismo estabilizador, a iagdeagua
e gas no deslocamento de#eo € altamente inével e gera longos canais preferenciais
(caminhos preferenciais) de fluido injetado. O autor relata ainda que ondas de choque
transicionais e relacionadas a um chamado "ponto ilinb” que descreve o trans-
porte convectivo das fases fluidasa@sdentificadas em escoamentos unidimensionais.
Desta forma, ponto unilico &€ um ponto central nos escoamentosi€os determinado
pela viscosidade dos fluidos, sendo que a érist deste ponto leva a ocencia de on-

das de choques transicionaigsifnchssicas) que constituem um feneno estabilizador
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do processo de injép deagua e gs, diminuindo a ger@p de canais preferenciais e

tendendo a recuperar uma maior masgaitia do interior do meio poroso.

Jamialahmadi et al [12] em 2005 apresentam un@isaexperimental cujo
objetivo & medir a diferenca de preégse o coeficiente de transéeicia de calor durante
fluxos monoésicos e béisicos atrag#s de meios porosos. Para o fluxo m@siafo é
apresentada, graficamente, uma r&tagnear entre a diferenca de prdgssem fun@o
da diséncia, na dirego do fluxo, sendo que a incliriag aumenta acentuadamente para
maiores velocidades diéquido. No fluxo bihsicoé mostrado que para baixas veloci-
dades do gs um regime de fluxo homégeo prevalece e misculas bolhas atravessam
0 meio sem coli@es significantes, assim sendo, tuéndias adicionais devida fase
liquida §i0 muito pequenas. Os autores mostram ainda que, para baixas velocidades do
gas, a interago entre bolhas deag e lquido € despreel, tornando baixa a turb@hcia.

Para altas velocidades a intedla@ntre bolhag alta formando grandes bolhas e efeitos de
turbulencia associados. &in dissog exposto que o efeito da fagguidaé mais pronun-

ciado para regimes homegeos do que para regimes heté&mgps e que perde indocia

a medida que a vap de @s aumenta. Os resultados ainda mostram que o regime ho-
mogeneoe caracterizado por presenca de bolhasress e pequenas, enquanto o regime
hetero@neo apresenta bolhas grandes e relativamente altas velocidades. Os dados expe-
rimentais dos fluxos monasicos e b#éisicos 80 comparados com correfsgs conhecidas

e boa concord@inciaé obtida com algumas delas.

Hoffman e Kovscek [10] em 2005 apresentam um trabalhatatia esta-

bilidade de frentes de deslocamentos de Bxjege vapor em rochas de altas porosidades
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bem como o uso deiveis padbes de simulao €rmica para estudo desta estabilidade.
Segundo os autores, um deslocamentcaedtocorre quando um fluido injetado atra-
vessa por caminhos preferenciais uma pordo meio que coém liquido a ser deslo-
cado e isto ocorre geralmente quando um fluido de alta mobilidade desloca outro de baixa
mobilidade. Um gafico apresenta o efeito da condutividadertica sobre a estabilidade
do processo paraavias perturbdges de comprimento de onda. Segundo o estudo, pe-
guenas condutividadesrimicas induzem a formag de caminhos preferenciais de vapor
e o0s resultados das simuiss mostram que quanto maior a porosida@slien menor
sei@ a estabilidade das frentes de vapor evidenciado por menor tempo de passagem. Para
realizar-se um paralelo com o trabalho de Hoffman e Kovscek [10], o cilindro queroont
0 meio poroso do presente estudimngo para auxiliar no desenvolvimento e estabilidade
das frentes deap que deslocam o fluido de teste. Isém®vita a forma&o de caminhos
preferenciais, mas permite a melhor visualgaagos mesmos e garante melhor estabili-
dade ao deslocamento. Por se tratarem @®dos de recuperag distintos, o presente
estudo @o concorda com Hoffman e Kovscek [10], evidenciando que para uma maior
porosidade radia, maior sexr o tempo de passagem para uma mesmaovee @s. Este
comportamento sugere que no estudo de Hoffman e Kovscek [10] para @oinjeg/a-
por, a forma&o de caminhos preferenciais ocorre de uma forma mais prematura do que

no presente estudo quando se tem a &getde @s nitrognio.

Grattoni et al [9] em 2001 apresentam um estudo experimental cujo obje-
tivo & analisar a infl@ncia do imero de Capilaridade (Nc) éamero de Bond (Nb) na

recuperago de massa dadeo eagua pela injego de @s no interior de meios porosos. O
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nimero de capilaridadedefinido com base na velocidade de Darcy. No estudoneern
de Bond, Nbg uma relago entre a forca de gravidade e a forca capilar @mero capilar,
Nc, &€ uma relago entre a forca viscosa e forcas devido ao efeito capilar. Os autores afir-
mam que somente o Nc e NAainsuficientes para descrever aafmca do escoamento
trifasico onde a drenagem gravitacional atua, definindo um novo grupo adimensional, N,
como uma correla@p de Nb e Nc. Os autores mostram ainda uma d@eléigear entre o
grupo adimensional N e a recupediagtotal de ilquido do interior do meio poroso. Um
grafico mostra o aumento de recupé&raglodleo com a diminuigo da velocidade do
gas, tendendo a um valor aproximado™é&; quando a velocidade ddg se aproxima
de zero. No trabalho de Grattoni et al [9], a capilaridad=aracterizada em fuag da
velocidade de Darcy. Na alise da recuperap de massa em fuag da velocidade do
gas, o resultado do trabalho de Grattoni et al [9] concorda com os resultados obtidos pelo
presente trabalho, pois uma menor velocidade de deslocameriqudinlpelas frentes
de @as, representa uma maior recup@mgle massdduida, apesar do escoamento de
Grattoni et al [9] ser triisico e sofrer inflencia da drenagem gravitacional, diferente do
presente estudo que o escoamentufasico e o efeito de drenageemulo. Em outras
palavras diz-se que para um deslocamento quaégeestas-iquido, a massa recuperada

do interior do meio porosé maior.

Em suma, a partir desta re&is bibliogiafica nota-se que a alise capilar da
influéncia do imero de capilaridade no deslocamento de fluidos newtoniarés reem-
tonianosé bem compreendido e estudado pelo meio dieat poem a inflencia deste

palametro no escoamento em meios porosgmuco explorada, proposta deste estudo.
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Portanto, o trabalho aqui proposto tem como objetivo analisar @imdla do imero de
capilaridade na parcela de mas&a mecuperada em meios porosos artificiais e fazer um

paralelo com a alise capilar de Taylor [20].



Capitulo 2

Procedimento de Caracteriza@o dos

Melos Porosos

Neste capulo & apresentado o procedimento de caractefizalps meios
porosos utilizados no presente estudlaleterminada a curva de distribaade fredjiéncias
para cada faixa de @metro das esferas com dlixde programas de atise e processa-

mento de imagens e alise estdstica.

O cilindro da montagem experimeng&lpreenchido com meios porosos ar-
tificiais constitidos de esferas de vidro transparentes e dise@em tés faixas de

diametros distintos conforme mostra a Tabela (2.1).

Tabela 2.1: Especificago das faixas dos @inetros das esferas que constituem 0s meios porosos.

Meio Poroso (A)| Meio Poroso (B) Meio Poroso (C)

500 2 90Qum | 1000 a 140Qum | 1400 a 200Qum
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A porosidadeg, & um importante pametro que caracteriza 0 meio poroso,
sendo definida como uma fi@ag do volume total do meio que ocupado por espacos
vazios. A porosidade depende fortemente da distrfmuem fredéncia dos dimetros
das esferas que constituem o meio porosoénfda porosidade, 0 meio poroso sofre
influéncia direta da distribudp espacial das esferas no seu interior. No presente estudo,
a distribuigo espacial & & controlada devido a dificuldade de se constituir a mesma
configura@o geongtrica para dois meios porosos, mesmo utilizando esferas com a mesma
distribuicdo em fregiéncia de chmetros.

No presente estudo, adicionalmente ao conhecimento da faixaatostdbs
das esferas que constituem o meio poreésealizado uma atise e processamento de
imagens para a determir@agda curva da distribui@ em frediéncia dos dimetros das

esferas para cada faixa.

2.1 Determinago dos Dametros das Esferas

As esferas ea@b dispoiiveis em pacotes de 25 Kg para cada faixa denditro.
O fabricante especifica a faixa dethetro das esferas contido em cada pacofeoees-
pecifica a distribuigo em fredjéncia. Uma metodologia de processamento de imagens foi
utilizada com o auiio do programa Vision Assistant vérs 7.1 da National Instruments
(NI) para melhor precéo na determinap do dametro e distribuigo em frediéncia dos
diametros das esferas.

O programa NI Vision Assistant 7.4 uma ferramenta de processamento e

classificago de imagens definidas pelo asio e diversas etapas devem ser cumpridas
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Figura 2.1: Recipiente para homegeneiaagdas esferas de vidro.

para o procedimento e alise das imagens.

Cada pacote passa por uma mistura que visa a homogehidaginiverso

de cada faixa de dimetro das esferas como mostra a Figura (2.1).

De maneira aleétia, tfes amostras de cada faixa dardetro &0 selecionadas

e uma colagem criteriosa e manual de cada améstfatuada em cdrés de dimertes
aproximadas dé5 x 65 mm conforme mostra a Figura (2.2). A colagem criteriosa e
manual de cada esfera evita 0 excesso de cola para que o brilho da ndespnaejudique

a captago e processamento da imageranalde diminuir a quantidade de esferas que
podem encostar umas as outras, prejudicando a leituraadeettio das mesmas pelo pro-
grama. A foto do caéo mostrada na Figura (2.2feita com controle total da intensidade
luminosa para que se obtenha o maior contrastelymissntre as esferas e 0 meio cir-
cunvizinho rdo permitindo que sombras @ueas muito claras sejam identificadas pelo

programa como material a ser analisado.

O cartio deve ser calibrado para as din@sdo programa e com este obje-



42

| I:f' i1l
ek Bac 111

eDe®0ede 20 S osre BesaPggePa,,
(1] » L

&

i

Figura 2.2: Carto com esferas do Meio Poroso (A).

tivo é utilizada uma escala como pode ser vista na parte superior da Figura (2.2).

Para uma melhor qualidade e processamento da imagem, o programa permite
0 ajuste do brilho e contraste da imagegmalda passagem de um filtro FFT ("Fast Fourier
Transformer”), transformadapida de Fourier, para retirada dédwos da imagem. Este
procediment@ efetuado para todos os s de todas as faixas déudietro das esferas.
O programa ainda permite a sedegdaarea de interesse da imagem a ser processada e a
exclusio de esferas unidas que podem distorcer a leiturazdoeatio. Para esse obijetivo,

0 programa enumera cada esfera conforme mostra a Figura (2.3), permitindo a tomada de

decisio do usario para a exclu.

Apb6s cumprir as etapas especificadas, o programa apresenta os resultados do
processamento da imagem em uma tabela mostrada na parte inferior da Figura (2.3).

Nas colunas da tabelé@a apresentados osimeros respectivos das esferas e nas li-



g

43

4 5 6
Perimetro 59,17 | 46,86 | 56,77 | 46,85 |47,51| 63,17
Area 273 | 172 | 249 | 165 | 169 | 199

Fator Circularidade| 1,010 | 1,008 | 1,015 | 1,029 | 1,031] 1,201

Figura 2.3: Enumerago das esferas e tabela de resultados do programa NI Vision.
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nhasé possvel selecionar alguns pametros de interesse para serem visualizados como
pelfimetro, raio hidaulico, fator de circularidade entre outros. Estas etapas do procedi-
mento §0 realizadas para todas asstamostras de cada faixa démdetro, totalizando
nove processamentos de imagens com aproximadamente 700 esferasgoocaardas

manualmente.

2.2 Determinago da Distribuicao em Frequencia dos Da-

metros das Esferas

Apbs a obtengo da tabela com osatnetros das esferas, os dadas expor-
tados para tratamento e$sdico e determingp da curva da distribui@ em frediéncia
dos dametros. As Figuras (2.4), (2.5) e (2.6) mostram esta distAbup@ara os meios
porosos (A), (B) e (C), respectivamente. A abscissa das figuras represeamastrdidas
esferas em miilnetros e a ordenada representa a féegia de ocoéncia do dimetro na
amostra. Os @ficos de freqancia dos dimetros das esferas apresentam esferas fora da
faixa especificada pelo fabricante. Apesar destaéemid, tais esferasin f0 exclusas
e estes daficos §o utilizados apenas como inforndacadicional na caracterizag dos
meios porosos utilizados no presente estudo.

A Tabela (2.2) mostra o dmetro nédio, o desvio paéio e o fator de circu-
laridade dos @metros das esferas. O fator de circularidade permite especificaoo qu
circular, em um plano,& as esferas e quanto mai$ximo esse fator se aproxima da

unidade (), mais circulaé a esfera.



45

L e e e
60 - .
50 - ] -

© s

S 40 - _

] |

S — -

o

® 30| a 1

LL i |-
20 - M 1 il
10 - il
p == H—l_
(D“.Q'COW(D(DVG)N(GQWGJN&D T @ ™N w
Lae N T AT = B To Rl (= B2 S I o Wo®m®— O —
o oo cooo0oocd®oooo o =

Diametro das Esferas [mm]

Figura 2.4: Distribuicao em fregéncia dos dimetros das esferas para o Meio Poroso (A).
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Figura 2.6: Distribuicao em fregéncia dos dimetros das esferas para o Meio Poroso (C).

Tabela 2.2: Especificag@o do dametro nedio, desvio pado e fator de circularidade das esferas

dos meios porosos.

Meio Poroso (A)

Meio Poroso (B)

Meio Poroso (C)

Diametro Medio [mm] 0,81 1,17 1,65
Desvio Padiio [mm] 0,13 0,16 0,21
Fator de Circularidade Btio 1,01 1,02 1,03




47

2.3 Metodo de Determina@o da Porosidade

A porosidade,p, quantifica um percentual do volume total do meio gue
ocupado por espacos vazios e depende fortemente da disidbeiy fregéncia dos

diametros das esferas que constituem o meio poroso.

No presente estudo, a porosidaenedida pela frép entre o volume total
de liquido queé adicionado ao meio pelo volume total do meio. Utiliza-se uma amostra
de esferas para obteig de cada ponto na curva da massa perdida. Esta &arde
meios porosos determina uma pequena vadaga porosidade devido as altéies de
frequencias dos dimetros das esferas. Desta forma, a Tabela (2.3) mostra a porosidade
média dos meios montados para cada faixa dendiro das esferas bem como o desvio
pad@o. Percebe-se baixa var@acno valor da porosidade entre as faixas @engitro das
esferas. Portanto, o desvio de comportamento identificado em cada curva da massa per-
dida para cada faixa deahetroé correlacionado ao@inetro nédio das esferas que cons-
tituem o meio. Acrescenta-se ainda que na ol&erdps dados deste estudo, a madic
da porosidadé relativa a cada meio poroso montaddae se baseia naédia mostrada

na Tabela (2.3).

Como foi dito na introdugo, este estudo visa fazer um paralelo com o estudo
capilar de Taylor [20], portanto a partir da porosidade do meio poroso pode-se determinar
um didmetro de capilar equivalente. A porosidadefinida conforme Equag (2.1),
sendoV/;, e Vr o volume total deifuido adicionado e o volume total do meio poroso,

respectivamente.



48

Tabela 2.3: Especificago da porosidade @dia e do desvio pado dos meios porosos.

Meio Poroso (A)| Meio Poroso (B) Meio Poroso (C)

Porosidade Mdia 0,39 0,38 0,39

Desvio Padao 0,01 0,01 0,02

A

(2.1)

O volume total do cilindroV7, & dado porV; = ’T'(f)z.L, sendoD e L,

respectivamente, o@inetro interno e o comprimento do cilindro. Substituindo o volume,
Vr, e rearranjando a Equég (2.1), o volume total déduido adicionado ao meio poroso,

V1, pode ser calculado conforme a Eqaa¢2.2):

b.L (2.2)

Rearranjando a Equag (2.2), o dimetro interno do capilar equivalente ao meio poroso,

d., aparece na Equag (2.3).

v, =%l (2.3)

Portanto, para mesmo volume total diguido, V;, e mesmo comprimentd,, do meio
poroso a razo entre o dimetro do capilar equivalenté,, e do meio poroso, & repre-

sentada pela raiz quadrada da porosidade, conforme &uj(2¢l).

de
5=V (2.4)



Capitulo 3

Procedimento de Caracterizaéao do

Fluido de TesteAgua-PEG

O fluido de test& uma mistura dégua e Polietileno Glicol (PEG), fgotero
cuja massa espHica &€ de600 Kg/m?, permitindo controlar o patamar de viscosidade
da mistura. A viscosidade dimica,y, € a massa espéica, p, do fluido de tested®
dependentes da solubilidade doiptmdro naagua. O PE@ misturado @ que se obtenha
uma perfeita homogeneizag e em seguida inicia-se a meitigdos pametros que ca-

racterizam o fluido de teste.

3.1 Meétodo de Medi@o da Massa Espéifica

Apbs a prepard@p da mistura, a massa esjiiea € medida a partir de um
volume calibradoE realizada a pesagem do volume calibrado vazio. Em seguida,se d

pesagem do volume calibrado prenchido com fluido de teste. As pesa@gemeabzadas
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Figura 3.1: Balanca Eletbnica, BEL - engineering, MARKD.0001, Faixa:0-200g.

com uma balanca ariita mostrada na Figura (3.1). A massa e#ferdo fluidoé en&o

obtida pela razo entre a massa dmuido e o volume calibrado. Este procedimento de
medigioé efetuado cinco vezes, sendo a massa #@sgedo fluido igual ao valor &dio

das cinco medidas. O fluido utilizado para todos os testes do presente trabalho possui

massa espéfica média igual al 057K g/m?3.

3.2 Metodo de Medigo da Viscosidade

Para medir a viscosidade cinatita da misturaéagua-PEG utiliza-se o vis-

codmetro mostrado na Figura (3.2). Este vidaostroé um instrumento que se baseia no
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tempo de escoamento do fluido a ser medido em um tubo capilar para uma determinada
distancia vertical. Cada viscoeetro possui uma constante caraistza que depende
basicamente do @metro do capilar associado. A viscosidade ciatra, v, do fluido
de testeg calculada multiplicando o tempo de escoamento do fluido nandist carac-
teristica pela constante do vis¢ogetro. No presente estuden-se o cuidado de escolher
um visco$metro que possui uma constante que maximize o tempo de escoamento para
gue a incerteza de medig seja minimizada. Adota-se para este trabalho um tempo su-
perior a 200 segundos para a méaigla viscosidade. Este procedimento de leitura de
tempo para a med da viscosidade cindaticaé realizado cinco vezes e @diaé mais
uma vez escolhida como valor adotado para a viscosidade afivando fluido de teste. A
viscosidade diamica do fluido de teste obtida multiplicando esta@dia da viscosidade

cinemética pela massa espfca.

Neste netodo de med#o de viscosidade utilizado um banho termdstico
para equiparar a temperatura do fluido no interior do visgeso. O banho termadatico
mostrado na Figura (3.8) constitiido de um recipiente preenchido c@gua destilada e
deionizada, possuindo um aquecedor e um mostrador digital que permite o aquecimento
daagua a um valor especificado pelo umio. O netodo de med#@o com aukio do
banho termosttico consiste em mergulhar o visaoetro preenchido com fluido de teste
e aguardar @t que seja atingida a temperatura de élqud do mostrador digital para
efetuar a leitura do tempo de escoamento. Neste trabalho considera-se um fempm m

de aproximadamente 10 minutos para atingir este ibxail

O instrumento ainda possui uma recirc@age resfriamento que deve ser
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Figura 3.2: Viscosmetro utilizado na med&p da viscosidade do fluido de teste.

Figura 3.3: Banho Termosttico utilizado para auxiliar na me@g da viscosidade do fluido de

teste.
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ligado a uma fonte externa de fluido para médiga altas temperaturas qu®®e 0 caso
do presente trabalho. Esta recircdage fluido de resfriamento @snostrada na Figura

(3.3) pela mangueira que liga a torneira externa ao equipamento.

3.3 Meétodo de Medi@o da Ten&o Superficial

A tensao superficial do fluido de teste, como descrito anteriormenté,
um importante pa&metro que caracteriza o efeito capilaé enedida com auko do
tensbmetro KSV Sigma 702 mostrado na Figura (3.4).

O método do anel, como mostra a Figura (3é&ytilizado pelo equipamento
para medigo da tendo superficial com resolég ded, 001 mN/m. O tensdbmetro imerge
o anel no fluido a ser medido e o emerge vagarosamente, medindda f@teswia
para o rompimento da interface, especificando o valor d@atesisperficial no mostrador
digital. Para efetuar uma nova medida, o recipiente queeoomt mistura, chamado de
cadinho, deve ser bem limpo e para a limpeza do anel de aeicomenda-se que seja
utilizado um bico de bunsen para eliminar as impurezas que afetam substancialmente a
medig@o. Este procedimento de medige realizado cinco vezes sendo &dia o valor
adotado para a teés superficial do fluido. Todas as mdils §0 efetuadaa tempe-
ratura ambiente do labofato, 25 °C', mesma temperatura qu&csrealizados os testes. O
fluido utilizado para todos os testes do presente trabalho possaotsuperficial radia

igual a57,0 mN/m.
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Figura 3.4: Tensbmetro Sigma KSV 702 para medig da tengo superficial do fluido de teste.

Figura 3.5: Anel utilizado pelo tendimetro para med#p da tendo superficial.
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3.4 Influénciada Temperatura e da concentrago de PEG,
em masssa, na curva da Viscosidade Cineatica do

Fluido de Teste

A viscosidade do fluiddagua-PEG sofre uma varig consideavel com a
temperatura conforme mostra a Figura (3.6). Desta fodm@gcesaio um monitora-
mento da temperatura durante a obtendos dados dos experimentos. Os tesd@s s
realizados com terémetro pdximo da montagem experimental e o controle da tempe-
ratura ambiente do labofato de testeg auxiliado por um aparelho de ar condicionado.
Todos os dados experimenta@obtidos com uma mistura 48 %, em massa, de PEG

naagua e temperatura do labdrao de25 °C.

A Figura (3.6) mostra que uma misturaaigua e PEG de maior concenfiag
em massa, deste fiolero possui um decaimento maior da viscosidade para uma mesma
varia@o de temperatura. Istbevidenciado pela maior inclinag da reta do @fico para
a mistura con3 % de PEG, em massa, em réd@@s outras misturas. Isto significa dizer
gue uma maior concentrag de PEG nagua indica uma maior queda de viscosidade com

0 aumento da temperatura.

A Figura (3.7) mostra perfisao lineares da variap da curva da viscosidade
da misturadgua-PEG em furdp da concentr@p, em massa, de PEG influenciado pela
temperatura. Para uma esp®a temperatura, estegfico permitea obten@o de uma
mistura com determinada viscosidade de acordo com o percentualiepnadicionado

a mistura. Todos os dados do presente estadabtidos con33 % de concentrego de
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Figura 3.6: Grafico da infl&ncia da temperatura no decaimento da viscosidade atendo

fluido para \arias concentrdgs de PEG, em massa.
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Figura 3.7: Gréafico da infléncia da concentrag de PEG, em massa, na curva da viscosidade

cinenatica para @rias temperaturas.

PEG, em massa, e a temperatura ambien@® dé€'. Isto permite concluir, a partir Figura

(3.7), que o fluido obtido possui uma viscosidade ciateoa media em torno dg9 ¢St.



Capitulo 4

Procedimento Experimental

Neste cafiulo 3o apresentados o€todos de &lculo e medigo dos paéametros
relativos ao @s nitrognio e ao fluido de teste que determinam os resultados obtidos no

presente estudo.

E apresentada a metodologia de ob&ndos resultados deste estudo. O
principio basico dos testes experimentaia medigo da massa de fluid@&o recuperada
no interior do meio poroso durante o tempo de passagem doérimpgelo meio. P@m,

a visualiza@o do deslocamento do fluido pelas frentes @ mjtrognio & extremamente
importante e possibilita a obseré;de fedmenos recorrentes neste tipo de desloca-
mento. Para este objetivo, uma filmagem qualitabv@alizada para a visualiZzag do

deslocamento, sendo uma ferramenta auxiliar para a détdss resultados.
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Figura 4.1: Rotametros utilizados na medig da vaao volunétrica do @s nitrognio.

4.1 Metodo de Medig@o da Vazo Volumétrica do Gas Ni-

trogénio

Sao utilizados na montagem experimental dois dodmeattros mostrados na
Figura (4.1) que permitem a medig em duas faixas de \@es del5 a 250 mli/min
e 200 a 1750 ml/min. Evita-se neste estudo as %as dos extremos dos &whetros
devido a instabilidade gueidentificada. Cada rametroé dotado de umaalvula agulha
posicionada na parte inferior que permite o controle da passageasd&iga mangueira
proveniente do cilindro direciona cag nitrognio para a parte inferior do @metro, o
gas passa internamente pebdwila e pelo rametro, sendo direcionado ao meio poroso

pela parte superior taréin por meio de mangueiras.
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A leitura da vaao volunétrica de @s que atravessa o instrumegteealizada
em uma escala graduada de vidro na fsigeterminada por meio de um flutuador que
permanece em um ponto de edluilo dependente da relag entre o empuxo que @ag
proporciona e o peso do flutuador. Este empéoporcionab vazio de @s que atra-
vessa o instrumento e esta &a2 dependente do controle propiciado pela re@triga

valvula agulha.

A variagdo da vaao volunetrica do nitro@nio influencia a velocidade das
frentes de gs que avancam pelo meio, alterandaioero de capilaridade do escoamento
e obtendo uma variap na recuper@p da massa de fluido do interior do meio poroso.
Portanto, a vaao volungtrica de @s nitrognio € determinante para a modifiGa;do

numero de capilaridade do escoamento.

4.2 Meétodo de Medi@o da Massa Perdida do Fluido de

Teste

O objetivo deste estudd analisar a inflancia do imero de capilaridade do
escoamento na massa de fluidmmecuperada do interior de meios porosos pelaaojec
de @as nitrognio. Taylor [20] estuda este deslocamento em tubos capilares e os resultados
sugerem que olmero de capilaridadé determinante do escoamento. Os resultados
obtidos no presente estudo permitem uma avatiada infl&ncia deste pametro como
governante do escoamento em leitos porosos. Taylor [20] define queaa ffagnassa

perdida,m,, no interior dos tubos capilarésdada por uma relag entre a velocidade
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de avanco da bolha déag, U, e a velocidade gdia do fluido recuperada, conforme

Equago (4.1)

(4.1)

No estudo de Taylor [20], oatculo da massa perdida, segundo a Egoa@.1),é fa-

cilitada pela possibilidade de se obter diretamente a velocidade de avango da bolha de
gas,U, devido a interface de deslocamento em tubos capilardmgsa e visvel. Dife-
rentemente, no escoamento em meios porosos ondes @@nca por diversas frentes

no interior do meio, para cada @z volurrétrica de @s, a massa perdiday, , e a ve-
locidade nedia,u, SA0 medidas. Desta forma, @nt-se indiretamente a velocidadeé,
chamada de velocidadeaaiia global de avanco dag, rearranjando a eqiéax(4.1). Este
procedimente detalhado, posteriormente, na degwido experimento. A Figura (4.2)
apresenta uma compaéexesquemdtica do deslocamento digliidos por @s do interior

de meios porosos e de tubos capilares.

No escoamento em meios porosos, diferentemente do escoamento em tubos
capilares, as velocidades,e U, sao influenciadas pela porosidade do meio dewdo
varias frentes concorrentes dasgormadas no escoamento. A fiagdle massa perdida,

m,, € medida para cada @z volungétrica de @s nitrognio, m,, = ===, ondemy e
m, representam a massa total apiido adicionada ao meio poroso e a massa recuperada,

respectivamente.
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Figura 4.2: Representdp esquemdtica do deslocamento deguidos por @s do interior de meios

porosos e de tubos capilares.

4.3 Meétodo de Medi@o da Velocidade Media de Recu-

peragao do Fluido de Teste

A velocidade nedia de recuperag do fluido de testey, & obtida conforme
Equaéo (4.2), send@); a vazo volunetrica do fluido,A aarea do cilindro & a porosi-

dade do meio poroso.

_ @

= (4.2)

u

Para uma dada vam volurétrica de @s, mede-se a massa do fluido de teste
recuperaday.,., no tempo de passageme ©m-se a vaao massica do fluido recuperado
comori = "=, A vazao volunetrica do fluido de testé dada pela frap entre a véo
massica e a massa esfi@a do fluido de testey); = % Desta formag possvel obter
a velocidade radia de recuperag do fluido de teste, conforme a Eqaag¢4.2), levando

em considerap a inflencia da porosidade.
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4.4 Metodo de Obten@o da Velocidade Media Global de

Avanco do Gas

No deslocamento&s-iquido em meios porosos, @g avanca por meio de
diversas frentes concorentes, sendo influenciado pela porosidade do meio. Portanto, a
velocidade//, € aqui chamada de velocidadédia global de avanco dag.
Faz-se neceésia a medigo da velocidade édia do fluido de testey, con-
forme Equago (4.2) para um rearranjo da EqBag4.1) e a partir de egb obter indire-
tamente a velocidadeédia global de avango da@g conforme a Equag (4.3).
u

U=
1—-m,

(4.3)

4.5 Metodo de Obten@o do Nimero de Capilaridade

A Capilaridade("a, do escoamente definida conforme Taylor [20] e eviden-
cia uma relago entre forgas viscosas e forcas dedersuperficial provenientes do efeito
capilar do escoamento, conforme Ecaa¢4.4). Alguns autores caraterizam a capilari-
dade em fungo da velocidade &dia do fluido recuperado, outros autores caracterizam
em fun@o da velocidade de Darcy. A capilaridaglaqui definida em furép da veloci-
dade nédia global de avanco daag, U, em paralelo aos estudos de deslocamento de

liquidos em tubos capilares.

Ca="" (4.4)
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Nesta equadp, ;. € o SA0 paBmetros fsicos e constantes, respectivamente, a viscosidade
dinamica e a ter& superficial do fluido de testelé é a velocidade #dia global de

avanco do gs, obtida conforme Equag (4.3).

4.6 Descrigqo da Montagem Experimental

A Figura (4.3) mostra esquematicamente a especca@s dimeries da
montagem experimental projetada e a Figura (4.4) mostra a foto da deg¢este. Todas
as indicafes do pbximo paagrafo se referera Figura (4.3).

A bancadeé projetada em aiico para possibilitar a visualizag do escoa-
mento e flmagem dos experimentos. Ungtuta retangular externa, indicg6, envolve
o cilindro de depsito do meio poroso, indicag5, e o espaco entre @lula e o cilindro
permite o preenchimento coagua ou glicerina para minimizar os efeitos de dé@ada
luz e permitir melhor visualizap do deslocamento. O cilindro do meio porésimngo
para auxiliar o desenvolvimento e estabilidade das frentegslenginimizando o erro de
incerteza na tomada do tempo de passagem. A @edig@se ciitica para os testes. Para
este objetivo, o cilindro e aétula retangular externa possuem encaixe com infartea,
indicag@o 10, sob pres&o nas tampas superior e inferior, indidagl e 2, sendo auxiliado
por areis de veda@o de borracha, indicaes7 e 8. A pres§io nas tampas proveniente de
porcas e parafusos e um anel externo ("O-ring”), indacd; na @mara de uniformizam
do @as, indicago 3, tamkem auxiliam esta vedag. O cilindro e a €lula retangular se
encaixam por interf@ncia nas tampas, desta forma, os flanges, indlical; da &lula

retangular externa devem ségidos o suficiente para possibilitar o aperto pelos parafu-
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Figura 4.3: Dimen$es da montagem experimental.
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Cémara para
distribuigdo do Gas

Célula Retangular Externa

Cilindro do Meio Poroso

Figura 4.4: Foto da montagem experimental.

sos sem causar a fiéa das tampas. A montagem possui dois filtros de aco iaeld
indicag@o 4, um na entrada e um naida. Os filtros possuem pequena malha para evi-
tar que as esferas sejam arrastadas para a linha, prejudicandoZataaglvulas e a

leitura do tempo de passagem.

4.7 Metodologia de Obten@o dos Dados Experimentais

Descreve-se nesta $&xa metodologia de obteggdos dados paraalise dos
resultados do trabalho. Esta metodologidescrita passo a passo de modo que se possa
ter uma vigio sisemica do processo de ingg do @s, mediéo e @lculo dos pametros
com as devidas refenciasas equa@es p especificadas anteriormente. A metodologia
faz refeénciaa Figura (1.4) da representagesquerdtica da montagem experimental.

O testee iniciado com o fechamento da tampa inferior comihuge porcas e

parafusos, encaixando o cilindro e&wda externa com interféncia nos rasgos da tampa.
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Com a tampa superior aberta e log@sp insergo do filtro de sala no fundo do cilindro,
inicia-se o preenchimento do cilindro com as esferas, este preenchimerdsempre
da mesma maneira, visando minimizar a iéflaia da distribui@o espacial das esferas no
interior do cilindro . As esferas devem estar extremamente secas, limpas e sem sujeiras
incrustadas para queaa influencie nos pametros que caracterizam o fluido e 0 meio
poroso. Uma mangueiiaconectada sada (S) e direcionada ao recipiente coletor (Rec),
sendo a @lvula (V5) fechada. Aps a montagem do meio poroso,awula (V5)é aberta
e o fluido de testejdevidamente preparaéadicionado ao meio poroso, preenchendo-o
totalmente. Esta adip se & de maneira suave e gradativa, preenchendo o meio poroso
ate que o fluido atinja umimel pouco superior acivel das esferas. Em seguidaawula
(V5) é fechada. Este volume residual permite, posteriormente, um escoamento preliminar
do fluido no interior do meio pela injag de @s, garantindo o completo preenchimento
do mesmo @m de preencher a mangueira que ligaida&S) ao recipiente coletor (Rec).
Para finalizar a montagem, aroara de uniformiz&p do @s com o anel ("o-ring”g

posicionada na parte superior do cilindro,@nf a tampa superi@ fechada.

Neste momento, 0 meio poroso se encontra montado e o fluido de teste adi-
cionado ao meio. E&b, conecta-se as mangueiras do cilindro de rénagcom a linha e
dalinha com o r@metro e a entrada (E) do experimento. Com todaélasilas fechadas,
e iniciada a abertura daalwula (V1), para a pressurizag da linha. O maimetro (M1)
indica a pres®o do cilindro de nitrognio. Abre-se aalvula (V2) aé que o maémetro
(M2) indique uma pre$® na linha de 5 bar. Os testé&ogealizados mantendo-se este

marbmetro sempre com a préssindicada de 5 bar, regulada pela aberturaatawa
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(V2). O mardmetro (M3)é o instrumento de mediQ para ajuste fino da préssna en-
trada do rcdmetro (R) e sua indicag se inicia no momento em géeaberta a &lvula
(V3). Estaalvula (V3)é aberta @& que o maémetro (M3) indique uma pre&s de 2 bar,
sendo que todos os dados dos tesiesabtidos com o mametro (M3) indicando esta

pres&o constante.

O rotametro (R} o instrumento respoasgel pelo ajuste de vap volunetrica
do @as nitro@nio que atravessa 0 meio poroso e este apisegulado pela abertura da
valvula agulha (V4). Esta vapné mantida constante, sendo evidenciada pela estabilidade
do flutuador no interior do instrumento durante todo o tempo de passageas ey
meio poroso. Os rémetros 8o respon@veis por uma grande perda de carga na linha,
induzindo uma significativa red&g de presso aé a entrada (E) da montagem. Esta
perda de carga localizadamuito maior que a variap da carga durante o tempo de

passagem. Isso garante que o téstealizado com vao constante.

Com a linha pressurizada e a @azde @s ajustada pelaalvula (V4) do
rotametro, a &alvula (V5)é aberta e o@s desloca de forma preliminar o fluido no interior
do meio poroso & que o iivel do fluido decresca vagarosamete e atinja 0 mesre n
das esferas no interior do meio. Neste instant@ana (V5)é fechada e a montagemast
pronta para ser iniciado o teste. A massa preliminar de fluido que foi possivelmente recu-
perada & este instante pesada e reduzida da massa total adicionada ao meio, garantindo

0 preenchimento do meio, da mangueira ddaa rfo influenciando os testes.

Neste momento, com a linha pressurizada e o meio poroso preenchido de

fluido no mesmo ivel das esferas no interior do cilindro de teéteiciada a medida
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do tempo de passagem (t). O teste se inicia com a reabertural\ddav(V5) e neste
momento disparando-se o cimnetro. O deslocamento do fluido de teste peis @
iniciado, observando visualmente o exato momento em que a primeira bolha dérge
a sada (S), momento este em g@@cionada a parada do céwnetro, fazendo-se a leitura
do tempo de passagem.

A massa do fluido recuperada,., € medida e a fréip de massa perdidau,,,
e obtida considerando a massa total adicionada ao meio porosoreprmo™ ===, A
vazao massica do fluido recuperada, , € a raao da massa recuperada pelo pelo tempo
de passagemji = “*. A vazao volunetrica do fluido recuperadd); , & a ra&o da
vazio massica pela massa espi@a do fluido,Q); = % Obtem-se assim a velocidade
média do fluido recuperada;, a partir da Equap (4.2). Medida a frép de massa
perdida e a velocidadeédia do fluido recuperado, a velocidadédia global de avanco
do gas,U, pode ser inferida conforme a Eq@ac(4.3). O fimero de Capilaridadé/a,
€ obtido conhecendo-se os garetros que caracterizam o fluido e a velocida@elien
global de avanco do&sg, conforme Equap (4.4). Assim, tendo-se a massa perdida do
fluido e obtido o imero de Capilaridade corresponderge)4se um ponto no gfico (n,
x Ca) para uma dada vap volunetrica do @s. Aps este procedimento, a montagem
e desmontada e lavada devidamente @ua, sendo as esferas lavadas exaustivamente
para evitar que o pohero impregnado nas mesmas prejudique asipras medifes.

A obten@o de outros pontas possvel com a variago da vaao volungétrica
do gas no roAmetro, executando novamente a metodologia descrita nestd.ifeob-

tendo novos valores de massguida de fluido perdida elimero de capilaridade.



Capitulo 5

Resultados

Este cafptulo apresenta os resultados obtidos d@sado procedimento experi-
mental descrito no cafulo anterior. Os resultados apresentados na curva dacfrde
massa perdidad® discutidos em furdp da infléncia do imero de capilaridade e do
diametro nédio das esferas que constituem o méigealizado uma comparag com o
trabalho de Taylor [20] quant@influéncia do imero de capilaridade na curva da massa

perdida do escoamento.

A grande maioria dos estudos de meios porosos da literatura caracterizam
o numero de capilaridade em fuing da velocidade de Darcy ou da velocidadedia
de recuperago da massdduida. Neste trabalho experimen&importante salientar a
maneira pela quad caracterizado oimero de capilaridade do escoamento, conforme
Equa@o (4.4), evidenciando o paralelo tracado com o estudo capilar de Taylor [20]. Tal
palmetroé caracterizado em fuaQ da velocidade de avanco dasgjue neste estu@o

chamada de velocidadeédia global de avanco dag,U, devido a infl@&ncia da porosi-
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dade e do fato dogs avancar no interior do meio poroso por diversas frentes concorrentes.
Esta velocidade surge de um balanco de forcas normais na interface do deslocamento
gas-iquido. Tal velocidad€ obtida indiretamente, conforme Eqéag4.3), a partir da
medi@o da velocidade &tia de recuperap da massdduida e da massa perdida. No
estudo de Taylor [20], olimero de capilaridade do escoameatoaracterizada targin

em fun@o da velocidade de avanco da interfaés-gguido, conforme Equap (4.4).

Porem, no estudo de Taylor [20], esta velocidédwaedida diretamente devido a interface

de deslocamento sénica e vigvel, caracteistica do escoamento em capilares e a massa
perdidaé obtida em fungo desta velocidade e da velocidadedia do fluidoa frente da

interface, conforme Equag (4.1).

As Figuras (5.1), (5.2) e (5.3) mostram a i@ihcia do fimero de capilaridade
na curva da frago de massa perdida do fluido para os meios porosos (A), (B) e (C),
respectivamente. Os&s gaficos possuem igual te@dciaa assintotizego da curva da
massa perdida com o aumento gradativo dmero de capilaridade. Ainda nas Figuras
(5.1), (5.2) e (5.3), observa-se que a curva da massa perdida assintotiza para um valor
aproximado de 0,9, 0,85 e 0,8 quandolonero de capilaridade tende para um valor de
0,01, 0,02 e 0,03, respectivamente. Isto significa dizer que a curva da massa perdida
assintotiza nos meios porosos (A), (B) e (C) quando as forcas di&otsnperficial 30

superioress forcas viscosas de0, 200 e 300 vezes, respectivamente.

A Figura (5.4) mostra a infncia do fimero de capilaridade na curva da
massa perdida para o£$rmeios porosos (A), (B) e (C). Desta forma, percebe-se que

maiores valores de massa perdi@e ®btidos para 0 meio poroso (A), que possui 0
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Figura 5.1: Influéncia do fimero de Capilaridade na curva da massa perdida no Meio Poroso (A).
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Figura 5.2: Influéncia do amero de Capilaridade na curva da massa perdida no Meio Poroso (B).

08 - B

086 - -
o
&

—x—1,4-2 0mm-(Meio C)
0.4 -
0,2 Bl
0 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Ca

Figura 5.3: Influéncia do imero de Capilaridade na curva da massa perdida no Meio Poroso (C).
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menor dametro nedio de esferas. Isto equivale dizer que para as mesmas @esdic
de escoamento (mesmamero de capilaridade), a eficicia de varredura dcag neste
meio poros@ menor que nos meios porosos (B) e (C), recuperando menor quantidade de

liquido.

A Figura (5.4) sugere ainda que, para qualquer meio, quando a curva atinge a
assintotizago, ocorre a estabilizag da massa perdida, ou seja, para quaisquer dslic
adicionais de deseqilirio entre as forcas viscosas e as forcas deatessperficial do
escoamento, nenhuma massa adicidigaiilaé recuperada. Em outras palavras, dize-se
gue para qualquer combiriag de paimetros do escoamento onde inrero de capi-
laridade seja maior que o valor da capilaridade de assintatizeip & massaituida

adicional perdida.

Ainda na Figura (5.4), percebe-se que na faixa de capilaridade onde a curva
da massa perdida aindamesé assintotizada, o crescimento (inclidag da curvé mais
pronunciado para o escoamento no meio poroso (A). Este comportamento da curva mostra
gue a estabilizép da recuper@p de massa seadem condifes de escoamento com
menor rumero de capilaridade, quando comparado aos escoamentos N0S Meios porosos
(B) e (C). Significa dizer que para meios porosos que possuem mémoettd nédio de
esferas em sua constitéig, la a ten@ncia de menor recupekag de massa do interior
do leito poroso. Este féimenoé esperado, pois meios porosos congtids por menor
diametro nédio de esferas possuem taénbporos de dimeidgs reduzidas, oferecendo
maior resiséncia ao deslocamento do fluido contido em seu interior. Desta forma, a

recuperago gas-iquidoé dificultada, obtendo para estes meios porosos mendrefiai
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de varredura.

Na Figura (5.4) ainda faz-se uma compam@clas curvas da massa perdida
obtidas por este estudo experimental para o deslocamento em meios porosos com a curva

obtida no trabalho tan@m experimental de Taylor [20] em tubo capilar.

Nas curvas da massa perdida obtidas nos dois estudos, percebe-se a mesma
tencencia para a assintotiZzae, poém nota-se uma evidente diferenca quantitativa na
massa perdida em fuag do rumero de capilaridade. Naaise experimental do presente
estudo, a curva da massa perdida para qualquer meio, assintotiza em um valor muito

pequeno deimero de capilaridade, quando comparado ao trabalho de Taylor [20].

Ainda na comparap com o trabalho de Taylor [20], Figura (5.4), percebe-se
gue para uma mesma condg;de escoamento, ou seja, paniicos imeros de capi-
laridade, a recuperag de massdduida do interior de tubos capilarésnuito maior do
gue em meios porosos, esta diferenca se torna evidente pelas tstiaatedos desloca-
mentos. Em tubos capilares, o deslocamentdglodo pelo @s se & em caminhanico
€ com menor resighciaa sua passagem. Diferentemente, em meios porosos o desloca-
mento se @ com a possibilidade de forn@gde caminhos preferenciais, influenciando o
fator de recupera@p. O paametro que quantifica esta diferenca de recu@erde massa

entre os dois deslocamentos eficéncia de varredura.

No estudo de Taylor [20], o deslocamegtobtido com100% de varredura e
a curva de massa perdida assintotiza para um valor de aproximaddrenRara esta-
belecer um paralelo, para os meios porosos (A), (B) e (C) onde a curva da massa perdida

assintotiza para valores aproximados)deo, 0, 85 e 0, 80, a eficEncia de varredura de
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Figura 5.4: Comparago das curvas da massa perdida obtidas nos escoamentos dos meios porosos

(A), (B) e (C) com a curva obtida por Taylor [20] em tubo capilar.
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66, 7%, 70,6% e 75%, respectivamente.

Nas curvas da massa perdida obtidas por estisanexperimental, nota-se
uma varia@o significativa da massa perdida dentro da faixa de capilaridade de01,
para qualquer um dos meios porosos. Desta forma, a ref@oduitica dessa ordem
de grandeza de capilaridade para escoamentos em meios porososicwtral redios
de pariculas pbximos aos do presente estudo, sugere uma \@riapnsideavel da
massa recuperada e, desta forma, podendo-se obter aumentos significativos no fator de

recuperago.



Capitulo 6

Comentarios Finais

O presente estudo trata de umal&ae experimental do deslocamento de
liquidos do interior de meios porosos artificiais pela iagede @s. O meio porosé
montado com auko de esferas de vidro transparentes eas gtilizado para o desloca-
mentoé o nitrognio. O Iquido recuperad@ uma mistura dagua e PEG, Polietileno
Glicol. Os experimentos tratam de deslocamentos quas#iocest entre dois fluidos,
um gas e umilquido. A montagem experimentél projetada em aitico, permitindo
a visualiza@o do deslocamento para condas qualitativas dos fémenos recorrentes
para este tipo de escoamento. Para todos os deslocamentos, faakseadannfl@ncia
do nimero de capilaridade e doaanetro nédio das esferas que constituem o meio na
curva da massa perdid& feito um paralelo entre as curvas da massa perdida obtidas
pelo presente trabalho experimental com o trabalho éaméxperimental de Taylor [20]

em tubos capilares.

Tanto a curva da massa perdida obtida neste estudo quanto a curva obtida pelo
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trabalho de Taylor [20] demonstra a mesma &rwlaa assintotizao e, desta forma,
sugere que olmero de capilaridadé, assim como nos tubos capilares, oapagtro
governante do escoamento em meios porosos. Esta similaridade de comportamento entre
as curvas compreendida pelo fato de meios porosos serem cddsstyor poros de
dimen$es capilares que servem de caminhos de deslocamento do fluidoagelyeg
tado. As curvas da massa perdida para este estudo assintotizam para um baixo valor do
numero de capilaridade, quando comparado ao estudo de Taylor e a quantidade de massa
perdida para este estudo experimeatsignificatemente maior que no trabalho capilar de

Taylor [20] devido a menor efiencia de varredura para 0 escoamento em meios porosos.

Os resultados ainda mostram a igfheia do dimetro nédio das esferas que
constituem o meio poroso. Percebe-se que quanto menaneetio nedio das esferas,
menoré a recupera de massa no interior do meio poroso. Em outras palavras, a
recuperago de massa para estes meios possui menor fator de re@peraficencia
de varredura, quando comparado ao deslocamento nos meios porososidosstiim

maiores dimetros radios.

Para futuras alises experimentais em meios porosos, sugere-se a recaperac
de fluidos viscosos a partir da infegt de @s pulsado. A injégo pulsada eatrela-
cionada a gerap de ondas de choque no interior do meio poroso, formando maior quan-
tidade de frentes deag ("fingers”) com maior efiéncia de varredura, recuperando maior
guantidade de masshyliida e, consequentemente, obtendo maior fator de rec@gerac
Recomenda-se a injgag do @s pulsado de duas formas distintas. A primeira, injeiar g

pulsado desde oicio do deslocamento e a segunda, pulsaa®ads 0 mesmo ter atra-
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vessado 0 meio poroso, observando se novos camint@as gerados, recuperando uma

massa adicionalduida.

Ainda para aalises futuras, sugere-se investigar a ificia da distribuigo
em frequencia dos dimetros das esferas que constituem o meio na reci@uedagmassa
liquida. No presente estudo, esta distriBoigerve como um dado informativo para a
caracterizago dos meios porosos. Para esta invesfigadeve-se alterar a distribaig
em freq@&ncia dos dimetros das esferas, mantendo @naktro nédio e, assim, analisar
0 comportamento da curva da massa perdida. Pode-se exploré@ntamavas faixas de
diametros de esferas tanto maiores e menores quanty@osivestigar a teréhcia de

comportamento da curva da massa perdida endfudo rimero de capilaridade.

A distribuicao espacial @o analisada no presente estudo pode ser investigada
em trabalhos futuros com a montagem de meios porosos em camadas estratificadas com
diametros distintos de esferas, analisando a recupeidae massa em fuag do umero
de capilaridade do escoamento e uma eventual confmanagde ser realizada com o

presente estudo.

Outra suge$io para trabalhos futuros seria a ife@e @s para recuperag
da massadjuida de fluidos &o newtonianos, analisar panetros redlgicos e efetuar uma
comparago com o trabalho aqui desenvolvido. Ainda sugere-se investigar anocfauda
capilaridade na curva da massa perdida para uma condloirge deslocamentos entre

fluidos newtonianos eao newtonianos.

Em suma, diversas possibilidades da investigada infl@&ncia do imero de

capilaridade na curva da massa perdida em meios porosos, disearexperimentais,
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podem ser exploradas para conhecimentos mais detalhados dosefess que ocorrem

neste tipo de deslocamento.
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