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Resumo. O MPS (Moving Particle Semi-implicit) foi desenvolvido como uma ferramenta para resolver
problemas ligados a engenharia. Baseado na descri¢do Lagrangeana de um sistema fisico através do uso
de particulas, a principal vantagem do método sem o uso de malhas ¢é a flexibilidade na modelagem de
sistemas com contornos complexos. Nos ultimos anos, 0 MPS tem mostrado sua importancia no estudo
de superficies livres e de fendmenos ndo-lineares como sloshing e green water. As modelagens numérica
de fluidos multifdsicos também tém sido propostas por diversos autores. Um novo desafio a aplicagdo
do MPS destina-se aos problemas ligados a percolacdo e a extracdo de petrdleo das rochas. O principal
problema € a escolha do nimero de particulas utilizado para descrever um meio poroso, além da mareira
correta para obter a estrutura que preserve a relacio entre a porosidade e a permeabilidade. Neste trabalho
apresentamos um estudo preliminar para construir um meio poroso com o método de particulas e seus
limites para que a porosidade e a permeabilidade estejam de acordo com os dados experimentais.
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1 INTRODUCAO

A modelagem do meio poroso € muito importante na industria de petréleo na andlise do
comportamento do reservatdrio para aperfeicoar a recuperacdo dos hidrocarbonetos. A andlise
do impacto da vazao de producdo e vazdes de injecdo, da otimizacdo da localizacdo dos pogos e
suas interferéncias, da determinagdo das vazoes criticas para cortar problemas de cone de dgua e
gds, da escolha e desenvolvimento de métodos de recuperagdo secundaria sdo diferentes estudos
sobre aqueles a simulacdo numérica do meio poroso pode contribuir efetivamente.

Na inddstria de petréleo, atualmente, os simuladores de fluxo diferem no tratamento matemético
utilizado para o nimero de dimensdes consideradas e do nimero de fases desempenhadas. As-
sim, pode-se ver diferentes modelos como o modelo tipo Beta ou volumétrico (Black oil) que se
apoia sobre fungdes de pressao e de temperatura caracterizando cada fase (dgua, 6leo, gas) por
um Unico constituinte ( 2??) , o modelo composicional que além das consideragdes do primeiro
modelo considera também as composi¢des de cada fase complexificando o problema ( ?2?).

Geralmente os simuladores utilizam trés leis bdsicas que sdo a lei da conservacao da massa,
a lei da conservacgdo da energia, a lei de conservacdo de momento. Além disso, os fendmenos
de transportes e equacdo de estado para cada fase t€ém que ser considerados (para liquido: a
definicao geral da compressibilidade ou algumas relacdes da massa especifica para o gés a re-
lacdo dos gases real ou ideal, para os solidos, a equacdo da compressibilidade efetiva). Os feno-
menos de transporte considerados sdo o fluxo viscoso através do meio poroso (lei de Darcy para
um fluxo laminar, ou lei de Forcheimer para um fluxo turbulento, estudados por Whitaker em
??), e atransferéncia de calor por conducao e convecgdo (??). Obtemos um sistema de equagdes
diferenciais que sdo atualmente nos simuladores numéricos comerciais resolvidos pela técnica
das diferencas finitas. Essa técnica, que data do inicio dos anos cinquenta, é atualmente uti-
lizada no caso de simulacdo do meio poroso que gera sistemas de equacdes diferencias parciais
ndo lineares que nao podem ser resolvidos analiticamente (?).

Os métodos numéricos comegaram a surgir na simulacdo dos meios porosos, quando os
pesquisadores comecaram a se interessar aos fluxos de fluidos multifasicos. ? tratou de fluxos

de fluidos bifésicos, e depois surgiu um avan¢o marcante nos fluxos multifasicos em 1973 com
9

..

Para resolver esses problemas foram utilizados os métodos SS (Simultaneous Simulation),
estudados nos trabalhos de ???, IMPES (implicit pressure-explicit saturation method), estuda-
dos nos trabalhos de ?????, e ultimamente o SEQ (sequential method) por ??? com objetivo de
melhorar a estabilidade do método.

A outra etapa em simulacdo numérica foi de passar de simulagdes unidimensionais para
bidimensionais. Os modelos bidimensionais sdo mais utilizados por serem mais simples e mais
baratos que os modelos tridimensionais. Além disso, na natureza existem varios reservatorios
que tem espessuras despreziveis em respeito de suas areas, como apresentado em ?. Esses
métodos numéricos foram também generalizados para modelos tridimensionais otimizados por
método de correcao aditivo por ?, por exemplo.

Uns dos dltimos desafios da simulacdo dos meios poros foram a modelagem das estruturas
fraturadas. As fraturas sdo geologicamente consideradas como uma segunda fonte de porosi-
dade, além da porosidade original primadria, prépria da natureza da rocha do reservatério e afeta
consideravelmente o fluxo por criar zonas de grandes perdas de pressdo. Esses modelos de
dual-porosidade foram abordados por 22??2??.

Outro desafio € a modelagem do fendmeno de ’fingering’ que ocorreu com os desenvolvi-
mentos dos métodos de recuperacdo secundaria e injecao de fluidos surfactantes de viscosidades
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menores que aqueles dos fluidos de formagdo. A caracterizagdo do processo de expansdao do
fendmeno ’fingering’ foi abordada por ?? e a integracdo desse fendmeno aos simuladores pelo
seu conhecimento estatistico avancado foram estudados por ???.

Mais recentemente, também, vdrias técnicas numéricas foram desenvolvidas para reduzir o
tempo de simulagdo. Dentro desses trabalhos podemos citar o trabalho de ? sobre método
Multigrid, a malha adaptativa por refinamento local ( ?), técnicas de paralelizacdo para o pro-
cessamento numérico por ???, e com destaque para as técnicas avangadas de visualizacdo dos
resultados numéricos como em 2.

Neste trabalho apresentamos uma abordagem alternativa, ainda em desenvolvimento, para
simular meios porosos utilizando o método de particulas denominado MPS (Moving Particle
Semi-implicit). Na secdo ?? apresentamos uma introdu¢do ao modelo mateméatico do MPS,
na secdo ?? discutimos o desenvolvimento que adotamos e as dificuldades para a modelagem
de meios porosos por particulas, seguindo para a se¢do ?? onde apresentamos os resultados
obtidos, e por fim esbocamos algumas conclusdes na se¢do ??.

2 MODELO MATEMATICO DO MPS

O método matematico MPS (Moving Particle Semi-implicit) é aquele onde os problemas ter-
mohidraulicos sao resolvidos através da interacdo entre as particulas sem o uso de malhas, no
qual o meio continuo € discretizado em particulas Lagrangeanas. Detalhes da descricao do MPS
encontram-se em ??. O célculo dos termos convectivos ¢ dispensado porque a descri¢do La-
grangiana do sistema € completa, assim a conveccao € diretamente calculada pelo deslocamento
das particulas.

As equacdes utilizadas que governam um sistema continuo sio os da conservagao de massa,
momento (Navier-Stockes) e energia.

dp
— v) =0 1
dl_f 2 =
pE:—Vp—i—VV 'U"‘Fe (2)
dT
pcp% =aV?T —q 3)

Portanto, a difus@o numérica é facilmente determinada, o que € um grande problema no
método numérico que utiliza a descri¢ao de Euler, e as interfaces entre os sistemas de diferentes
estados sdo sempre visiveis mesmo que ocorra a fragmentacio ou a interpenetragdo dos meios.
No método MPS, os operadores diferenciais, como o gradiente, o divergente e o Laplaciano
nas equacoes constituintes do sistema, sdo modelados com base num modelo de interacdo entre
as particulas. Uma particula interage com seus vizinhos através de uma fungdo peso w(r)
delimitada por um raio efetivo de intera¢do, normalmente definida por

4)

w(r) =

te—1, s 0<r<r,
0, se r.<r

onde 7. o raio efetivo e r = |7, — 73|
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Deste modo, os operadores gradiente e laplaciano para uma grandeza ¢ sdo definidos como

Ds ¢ - qbz
Vo) =— E =
< ¢> No Iy |7‘j — Tz“Q

(75 = m)w(|7y — 7i) (5)

2D,

Ano

onde D, é o nimero de dimensdes do sistema, n( € a densidade de particulas definida na inicial-
izacdo da simulacd@o e A € o pardmetro usado para que o aumento do desvio quadritico médio
na equacao de difusao seja o mesmo da solugao analitica, definido conforme a Eq.??.

2 w75 = DI — 7l
Zj;éi w(|y — 7))
A cada passo de tempo, o MPS separa o calculo em duas etapas, explicita e implicita.

Na etapa explicita, as particulas sao movidas com as forcas viscosas e externas, tal que sua
posicdo e velocidade sdo calculadas por:

(V29);

(05 = ¢i) w(|7 — 7il) (6)

A\ = (7)

3 3

@ = + At (92 + F) 8)

7= 7 4 At )

Na etapa implicita, o MPS assegura a incompressibilidade do modelo mantendo a densidade
do nimero de particulas em cada particula n* igual a n° tal que

n*+n =n’ (10)

onde n’ é a corre¢do da densidade do nimero de particulas.
Usando a condi¢do ??, podemos determinar a equacdo de Poisson (Eq.??) e a pressdo é
calculada através desta equagdo por meio de métodos iterativos.

2 n+1\ _ P (n*)i—n
<V p >z N no0 (11)

Maiores detalhes s@o apresentados nas referéncias (??2?.

3 MODELO PARA MEIO POROSO

Pode-se definir um meio poroso como um meio sélido que contém poros, € estes sao espagos
"vazios", que podem ser distribuidos de diversas maneiras no meio. Como exemplos de meios
porosos temos leitos, rochas porosas, agregados fibrosos como tecidos e filtros, e particulas
cataliticas contendo micro-poros extremamente pequenos.

O grande desafio de modelar a fase sélida de um meio poroso utilizando MPS consiste na
quantidade do nimero de particulas necessdrias para definir a fase sélida. A primeira ideia
consiste em associar o tamanho médio do menor grao a uma particulas. Ao modelar a fase
sOlida na escala granular, utiliza-se um ndmero muito grande de particulas, o que compromete
o tempo de processamento inviabilizando experimentos entre os fluidos em meios porosos em
uma escala real. Por outro lado, ndo se pode esperar bons resultados se definimos o menor grao
com a mesma dimensao de uma particula de fluido, e desta maneira a solug@o seria compor os
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diferentes tipos de graos que compdem 0 meio poroso com um numero distinto de particulas.
Esta alternativa recai no limite imposto pela capacidade de processamento.

Uma solugdo encontrada para contornar o problema de multi-escala foi compor a rocha como
uma distribuicao aleatdria de particulas de pressao e modelar o meio poroso numa escala acima
do nivel granular. Deste modo, a rocha passa a ser uma sequéncia aleatdria de particulas e
de vazios. E evidente que esta abordagem simplificada exige a homogeneizagio de algumas
propriedades da escala micro, mas pode ser muito ttil para analisar algumas propriedades no
meso e macro escala.

Nestas condi¢des, realizamos um ensaio numérico construindo um permeametro de carga
varidvel comprovando o método com sucesso para uma faixa fixa de porosidade em torno de
50%. Por outro lado, sabemos pela teoria de percolagdo, como por exemplo em ?, e por exper-
imentos numéricos que a probabilidade de percolacdo atinge um limiar critico com o aumento
da grade usada para representar um meio poroso para uma porosidade fixa. Isto significa que
a ideia inicial em associar a probabilidade de sorteio com a porosidade nio funcionard quando
um ndmero muito grande de particulas for utilizado, também comprometendo o cdlculo da per-
meabilidade.

(@) (b)

Figura 1: Modelo para constru¢do de um bloco composto. (a) Bloco padrdo, (b) Bloco padrao espelhado na
vertical.

Para solucionar este problema, construimos um bloco padrio, que denominamos de L /4,
com um numero de particulas que permite associar a probabilidade de sorteio com a porosi-
dade e construimos um bloco composto a partir de dois blocos padrdo espelhados, conforme
mostramos na figura ??.

Figura 2: Bloco composto montado a partir de um bloco padrao e seu espelhamento na vertical.

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3756 M. NORMAND, F. MARCUS, M. GUERREIRO, L. CHENG, K. NISHIMOTO

O bloco composto € mostrado na figura ??. Esta figura € uma representaciao esquematica que
exemplifica como estruturamos o bloco composto que chamamos de L /2, ja que o bloco padrdo
utilizado em nossos experimentos € tridimensional formado por caminhos que sdo sorteados
aleatoriamente conforme a probabilidade selecionada. Um cuidado especial foi tomado para
garantir que nao tivéssemos poros isolados, que ndo estivessem interconectados. Além disso,
verificamos também se a permeabilidade do bloco composto ndo variava muito conforme o
sentido do fluxo.

A partir do bloco composto estudamos a permeabilidade em relac@o a porosidade, apresen-
tado na secdo seguinte.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Teste inicial

Realizamos um teste qualitativo preliminar para verificar se a abordagem proposta pode-
ria funcionar a contento do ponto de vista da estabilidade numérica. Construimos uma caixa
(Figura ??) e, a meia altura desta, colocamos um bloco preenchendo as laterais da caixa for-
mado por particulas de pressdo distribuidas aleatoriamente com 25% de espagos vazios, que
foram preenchidos com fluido. Trata-se de um sistema saturado. Acima do bloco colocamos
uma camada de particulas de fluido.

Material

(02lsoli_fxed
[03)soli_fxed_ummy
[04)soli_fxed

[00)id

L

Figura 3: Se¢éo da caixa com meio poroso. Condi¢do inicial do fluido (particulas em azul) acima e no meio poroso
(particulas em marrom).

O teste consistiu em observar se ocorre o escoamento de cima para baixo através do bloco,
e se as particulas de fluido ao cairem no fundo da caixa ndo provocam erro ou instabilidade
numérica que comprometem a simulacdo. Os resultados obtidos foram satisfatérios e o passo
seguinte foi aplicar esta abordagem para um caso experimental que permite a validagao. Assim,
seguimos para realizar o ensaio do permeametro com o método de particulas.

4.2 PERMEAMETRO DE CARGA VARIAVEL

O estudo do fluxo de d4gua em um permeametro é o método empregado para a determinacao
do coeficiente de permeabilidade da rocha. O procedimento de carga varidvel € normalmente
utilizado usado por ser o mais preciso, além disso foi 0 método mais pratico para modelar no
MPS e para efetuar os cdlculos para a validacdo. O ensaio realizado segue o experimento de
Darcy.
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4.2.1 Leide Darcy

Henry Darcy, verificou experimentalmente a influéncia de alguns parametros geométricos
na vazdo da dgua que escoa através de um corpo de prova poroso e permedvel. A equagdo ??
abaixo expressa as varidveis utilizadas para determinar o coeficiente de permeabilidade do meio

pOroso.

h
Q=k A (12)

onde () é a vazdo medida, k£ o coeficiente de permeabilidade, diferente para cada tipo de meio
poroso, A a drea do permeametro, h a carga que dissipa na percolagdo e L a distincia ao longo
da qual a carga se dissipa (tamanho do corpo de prova).

A relagdo h/L é chamada de gradiente hidraulico e pode ser expresso pela varidvel i. Dividindo-
se a vazdo pela drea do permedmetro temos a velocidade v da dgua que sai do corpo de prova,
chamada de velocidade de percolacdo. Portanto a Lei de Darcy € expressa também pela seguinte
equacgao ??.

v =ki (13)

Os parametros geométricos s@o ilustrados na Figura ?? para um permeametro de carga var-
idvel.

!

Figura 4: Esquema do permeametro de carga variavel.

A vazao de dgua na bureta € a mesma que passa pelo corpo de prova e sendo a a drea da
bureta, pode-se dizer que

dh
= —a— 14
Q=—a_ (14)
Substituindo ?? em ?? e rearranjando tem-se:
dh A
— = —k—dt 15
h alL (15)

Integrando e transformando In em log tem-se a férmula usada para obten¢ao do coeficiente

de permeabilidade
al hz
k=23—1 — 16
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O coeficiente de permeabilidade € dado em m/s. Para escrever o coeficiente de permeabili-
dade em permeabilidade intrinseca (k), ou seja, independente do tipo de fluido que passa pelo
meio poroso e obter em unidade de darcy (D) ou milidarcies (mD), usa-se

b=k
I

onde p € a densidade, p a viscosidade e g a aceleragdo da gravidade.

4.2.2 Construcao do modelo no MPS

O modelo adotado no estudo possui no total 30000 particulas e estabelecemos uma porcent-
agem de 50% de espagos vazios aleatoriamente distribuidos de forma que o corpo de prova
estivesse dentro dos padrdes normalmente utilizados para ensaios deste tipo. As medidas do
permeametro usado para a simulacdo numérica sdo apresentadas na Tabela ??.

Diametro da bureta 0,5in (12,7mm)
Diametro do permeametro | 1,0in (25,4mm)
Altura do corpo de prova | 2,0in (50,8mm)

Porosidade 50%
Distancia entre particulas | 0,05in (1,27mm)
time step 0,01ms
Numero de particulas 30053

Tabela 1: Parametros usados para o modelo numérico do permeametro.

Mostramos na Figura ?? o modelo construido no MPS e uma secdo transversal onde obser-
vamos a distribui¢@o das particulas de rocha do meio poroso na cor marrom como sélido fixo e
as de fluido na cor azul. O experimento foi executado incluindo os termos de viscosidade e de
tensao superficial na equagao de Navier-Stokes.

Material

Solido Fixo

Sélido Fixo

Figura 5: Modelo de permedmetro de carga varidvel para o MPS.

Tomamos uma diferenga de altura de 1, Oin e o tempo de escoamento de 9, 5s, e de acordo
com a equacdo de Darcy (Eq.??), a permeabilidade resultante do experimento é 0, 01739in/s ou
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6,85 x 10~°m/s. Em valores de permeabilidade intrinseca, considerando o fluido como 4gua,
em condigdes de temperatura de 20°C, temos 6,99 x 10~?mbD.

De acordo com a Tabela ??, apresentamos alguns valores tipicos de coeficiente de perme-
abilidade ?, e pelo célculo da permeabilidade o modelo estaria entre areias finas e médias.

Tipo de rocha | Coef. de permeabilidade
Argilas <1079 m/s
Siltes 107%a 107" m/s
Areias argilosas 10~" m/s
Areias finas 1075 m/s
Areias medias 10~ m/s
Areias grossas 1073 m/s

Tabela 2: Coeficiente de permeabilidade para alguns tipos de rocha (?).

Tomamos o tamanho das particulas utilizada no experimento que foi de 0,05in (1,27mm) e
comparamos com a Tabela simplificada da escala de Wentworth de granulometria (Tabela ?? ),
reproduzida abaixo, e verificamos que o valor obtido de permeabilidade obtido no experimento
numérico estd em acordo para uma particula do tamanho aproximado de um grao de areia.

Nome Intervalo granulométrico (mm)
Matacio > 256
Bloco ou Calhao 256 a 64
Seixo 64 a4
Granulo 4a?2
Areia 2 a 0,062
Silte 0,062 a 0,004
Argila < 0,004

Tabela 3: Tamanhos dos gréos e classificagdo (?).

Da permeabilidade, obtivemos que o modelo construido estd relacionado as areias finas e
médias, o que corrobora com o valor adotado para a distancia entre particulas, entendendo que
esta se refere ao didmetro médio dos graos, e conforme apresentamos na Tabela ??, verificamos

que a porosidade estd proxima do valor adotado para a porcentagem de espacos vazios, que foi
de 50%.

Granulagdo | Porosidade (%)
Areia grossa 39-41
Areia media 41 - 48
Areia fina 44 - 49
Silte 50 - 54

Tabela 4: Relacdo granulacao-porosidade.

Apesar do importantes resultados obtidos para o experimento do permeametro, existe um
problema ligado ao tamanho do sistema (nimero de particulas) e ao sorteio probabilistico para
constru¢do da porosidade. Na condi¢do em que o sistema poroso ¢ montado com um nimero
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pequeno de particulas, a probabilidade de percolagdo nao muito afetada com a escolha de um
meio em que o sorteio das particulas é pequeno (meio pouco poroso). Conforme o sistema €
preenchido com um ndmero maior de particulas com estas cada vez menores, a relagdo entre
a percolacdo e a porosidade fica limitada a um evento critico (??). Isto significa que s6 havera
percolacdo no meio descrito com um nimero elevado de particulas quando a probabilidade do
sorteio do poro for maior que 55%.

Confirmamos este fato ao realizamos ensaios com o permeametro dobrando o numero de
particulas e diminuindo a porosidade para 30% e efetivamento o fluido ndo percolou. Na caso
em que a porosidade foi de 40%, com o dobro do nimero de particulas do ensaio inicial, a
relacdo entre a porosidade, o tamanho da particula e a permeabilidade deixou de valer.

4.3 ESTUDO POROSIDADE E PERMEABILIDADE

Um fato importante a ser considerado é que no sorteio dos poros, uma parcela pode nao
estar interconectada e portanto ndo poderia ser considerada um poro. Realizamos um teste pre-
liminar para verificar se este efeito pode ser observado para diferentes sorteios (para diferentes
porosidades, ainda associando a probabilidade do sorteio com a porosidade).

50
porosidade efetiva
45

X desejada

40

35 ~@—Porosidade efetiva

30 /
25

/ X porosidade Total Matlab
20 T T 1

30 35 40 45

Figura 6: Porosidade efetiva em funcdo da porosidade desejada.

Observamos na Figura ?? a relacdo entre o sorteio e a porosidade efetiva, e constatamos
que o sistema ndo ofereceu variagdo significativa para o sorteio entre 35 e 40%. Por outro
lado o sistema com 30% se mostrou muito diferente, assim como para 45%. Deste modo,
acrescentamos no programa que cria 0 meio poroso uma rotina que verifica se os poros estao
conectados.

Garantindo a interconexdo dos espacos vazios, analisamos eventuais discrepancias na perme-
abilidade em relacdo ao sentido do fluxo, e para isso realizamos o experimento do permeametro
com 0s mesmos parametros usados da Tabela ?? alterando apenas a porcentagem do sorteio.
Comparamos os resultados de cada bloco padrdo de particulas que chamamos de L/4, e ver-
ificamos que a permeabilidade do sistema muda significativamente com o sentido do fluxo,
conforme podemos observar na Tabela ??.

Da mesma forma, verificamos para executamos o mesmo experimento para o bloco com-
posto, no qual denominamos L /2 (conforme esquema apresentado na Figura ??), e os resulta-
dos sdo apresentados na Tabela ??. Constatamos na comparacao das duas tabelas que unindo o
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Porosidade (%) | desvio absoluto (%)
30 13
35 34
40 14
45 2,5

Tabela 5: Relagéo entre a porosidade e o desvio relativo entre os sentidos dos fluxos, para o bloco padréo L /4.

bloco padrdo para formar o bloco composto torna a permeabilidade deste mais homogénea em
relacdo ao sentido do fluxo.

Porosidade (%) | desvio absoluto (%)
30 5,0
35 2,2
40 3,0
45 3,0

Tabela 6: Relagéo entre a porosidade e o desvio relativo entre os sentidos dos fluxos, para o bloco padréo L/2.

Além da homogeneidade do bloco composto, é muito importante avaliar a estabilidade do
escoamento para que ndo seja medido valores errados de permeabilidade. No processo inicial
do escoamento, o método de particulas tem um intervalo de tempo para ajustes internos de

pressao e velocidade, que ndo € significativo para problemas onde a velocidade de escoamento
¢ alta.

-8 Permeabilidade - 40% -6 Permeabilidade - 35%
T T T 35

Permeabilidade (mD)
Permeabilidade (mD)

35 40 45 50 55 35 40 45 50 55

hf(em ndmero de particulas) hf (em ndmero de particulas)
Figura 7: Permeabilidade (mD) da amostra inversa Figura 8: Permeabilidade (mD) da amostra inversa
L /2 de porosidade 40% em fung¢do da altura hf (em L /2 de porosidade 35% em fungdo da altura hf (em
numeros de particulas). numeros de particulas).

No caso de baixas velocidades, que inclui nosso experimento com o permeametro, este in-
tervalo de tempo nao pode ser desprezado, e portanto devemos fazer uma estimativa inicial para
termos uma referéncia quanto a estabilidade do escoamento. Nas Figuras ?? e ??, apresenta-
mos os graficos da permeabilidade em fun¢do da altura medida em nimero de particulas para as
porosidades de 40 e 35% respectivamente. Notamos que a permeabilidade j4 se estabiliza para
uma altura em torno de 50 particulas.

Apresentamos na Tabela ?? os resultados do cdlculo da permeabilidade para as diferentes
porosidades do bloco composto L /2. Lembramos que neste caso ja ndo é mais vélida a relacdo
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Probabilidade de espacos vazios | Permeabilidade (mD)
45% 1,66 x 10~7
40% 7,36 x 1078
35% 2,83 x 1078
30% 4,47 x 1077

Tabela 7: Valores da permeabilidade calculada em fungdo da porosidade para o bloco composto L /2.

assumida entre a distancia entre particulas e o tamanho do grao. O que € de fato importante € a
relacdo entre a taxa de espacos vazios sorteados aleatoriamente e a permeabilidade.

Tipo de rocha | Permeabilidade (mD)
argilas < 10712
siltes [1079,10712]
areias argilosas 10710
areias finas 1078
areias médias 1077
areias grossas 10°°

Tabela 8: Tabela com a permeabilidade em funcdo do tipos de grao, calculada a partir da Tabela ??.

Comparando a Tabela ?? com a Tabela ??, observamos que para uma taxa de 45% de espacos
vazios no bloco composto L /2, o sistema equivale as areias médias, entre 40% e 35% as areias
finas e menor que 30% aos siltes. Deste modo, temos uma boa referéncia entre a taxa de espagos
vazios e o tipo de rocha ao qual podemos associar.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos uma abordagem para a modelagem de meios porosos utilizando
o método de particulas MPS. Apresentamos um estudo preliminar que teve por base para os
experimentos a simulacdo de um permeametro de carga varidvel. O meio poroso foi modelado
por meio de uma distribuicdo aleatdria de espagos vazio, que a principio, pudemos relacionar
diretamente com a porosidade do meio e obtivemos importante resultado para o caso em que a
porosidade de 50% representava as areias médias.

A limitacdo ficou por conta do problema em se modelar um meio com um ndmero grande
de particulas que além de apresentar um limite critico a percolacao, exige uma demanda muito
grande na capacidade de processamento.

Neste contexto, utilizamos um nimero reduzido de particulas para compor um bloco padrao
de modo que a distribui¢do aleatdria garantisse a percolacdo na vertical, e a partir deste con-
struimos um bloco composto formado por dois blocos padrio espelhados. A abordagem simpli-
ficada permitiu-nos avaliar a possibilidade de construir modelos de rochas com predominancia
de areias e siltes através do cdlculo da permeabilidade, sem relacionar diretamente o tamanho
do grdo com o tamanho da particula.

O trabalho exige um aprofundamento da abordagem apresentada para capacitar o MPS a sim-
ular sistemas multi-fadsicos em meios porosos, solos compostos por diferentes tipos de rochas.
Ao que os resultados indicam, o método utilizado neste trabalho mostra-se bastante promissor.
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