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RESUMO

A instabilidade da frente de molhamento ou fenémeno "fingering" pode ocorrer quando
um liquido percola por um meio poroso que apresenta uma dupla camada ao longo de seu
perfil vertical. Este fenomeno tem um papel determinante nos processos relacionados ao
transporte de solutos em sistemas particulados, a contaminagio ambiental e a recuperagio de
petroleo entre outros. No presente trabalho, foram realizados, em laboratério, experimentos
com infiltragdo de agua através de colunas de solo de dupla camada, com a finalidade de se
estudar os processos fisicos envolvidos no fenomeno "fingering” em duas e trés dimensdes.
Em duas dimensoes,” utilizando a técnica de imagens, foi acompanhada a dinimica dos
"fingers", através de uma coluna planar de solo estratificado (dupla camada) e homogéneo
(uma s6 camada). A estrutura morfologica dos "fingers" foi caracterizada nio somente
através de sua dimensao fractal como também foram realizadas simulagdes, usando o modelo
modificado de percolagdo por invasio. Em trés dimensdes, usando uma coluna cubica de solo
estratificado, foi estudada a inﬁlfraqéo de agua em condigdes de equilibrio hidrodinamico
através da técnica de imagens por ressonancia magnética nuclear (RMN). O acompanhamento
da dindmica dos "fingers", através de uma fatia central, no interior da coluna, foi realizado
utilizando-se a técnica de imagens por tomografia médica de raios-X. Foi também possivel
seguir a dindmica espacial da frente de infiltragdo, com o sistema de RMN, medindo-se o sinal
de "spin-echo”. Os resultados mostraram uma grande variabilidade espacial e temporal dos
"fingers”, ficando evidente o cariter tridimensional do fenémeno, sua relagio de ocorréncia
com a distribui¢do do perfil de poros, com a estratificagdo do solo e a evidéncia de que o
fendmeno pode acontecer mesmo em solos homogéneos. O valor da dimensio fractal,
resultou estar correlacionado com a granulometria do solo. O modelo modificado de
percolagdo por invasio proporcionou a determinagdo do perfil de distribuigio de poros para

cada solo simulado, reproduzindo adequadamente os resultados experimentais.



ABSTRACT

The wetting front instability or fingering phenomenon may occur when a liquid moves
through the vertical profile of a double-layer porous medium . That phenomenon has been
showed to be extremely important in the processes related to the transport of solutes in
porous media, to environmental contamination, to petroleum recovery, as well as to other
processes. In the present work, with the aim of studying the physical processes concerning the
fingering phenomenon in two and three dimensions experiments of water infiltration through
double-layer soil columns were carried out in the laboratory. In two dimensions the fingering
dynamics through a planar columm of stratified soil (double-layer) and homogeneous soil
(single-layer) was followed by using imaging techniques. The morphologic structure of fingers
was characterized by using the fractal dimension and simulations were performed by using a
modified percolation model by invasion. In three dimensions, the infiltration of water through
a cubic column of stratified soil was studied under hydrodynamic steady state conditions using
images obtained by nuclear magnetic resonance (NMR). The fingering dynamics into a
transverse slice located in the center of the cubic column was studied taking into account
images obtained by medical X-ray tomography. Also, it was possible to follow the spatial
dynamics of the wetting front by means of the NMR system measuring the sample "spin-echo"”
signal. The results demonstrated the spatial and temporal variability of the fingering
phenomenon dynamics, its three dimensional characteristics, its occurrence dependence with
the porous distribution profile, with the soil stratification and revealed that the phenomenon
may also take place in homogeneous soils. Regarding the fingering fractal dimension it was
found that it depends on the soil granulometry. The modified percolation model by invasion
was able to appropriately simulate the porous distribution profile of each soil investigated

reproducing the experimental results.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O conhecimento dos fundamentos fisicos dos fenomenos de transporte, em um meio
poroso, € de vital importancia em muitos campos das Ciéncias Aplicadas como Engenharia de
Petroleo, Reologia, Sistemas Particulados, Industria Alimentar, Fisica de Solos e Hidrologia
entre outros. Estes fenomenos envolvem problemas extremamente interessantes e desafiantes
tanto para a pesquisa teorica como experimental.

.

O solo, conhecido como um dos sistemas porosos mais complexos da natureza,
apresenta inumeraveis fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos altamente variaveis e nio
lineares, na maioria das vezes ocorrendo longe do equilibrio termodinamico. Os avangos lentos
e aridos do passado no sistema solo, advém basicamente do conhecimento empirico e a
inferéncia estatistica do pesquisaddr do solo, mostrando assim a otimizagdo para o manejo em
situagdes muito especificas do solo. Contudo, nos dias de hoje com a grande pressio social
para uma agricultura eficiente e que torne minima a contaminagio ambiental, resulta ser
necessario o conhecimento dos diferentes mecanismos envolvidos nos variados fenémenos
fisicos, quimicos e biologicos presentes no sistema solo. Porém, ferramentas modermnas como
da Fisica que permitem o estudo de superficies a nivel atomico ou através dos conceitos mais
recentes da teoria fractal e do caos estdo sendo de grande utilidade para poder determinar os
fundamentos dos diferentes mecanismos de variabilidade espacial e temporal do solo. Também,
a aplicagio das técnicas modemas da fisica experimental como espectroscopias por:
transformada de Fourier do infravermelho (FTIR), ressonincia magnética nuclear (RMN),
ressonancia de spin eletronico (RSE), absor¢do de raios-X por estruturas finas (EXAFS);
técnicas de imagens como microscopia eletronica por transmissdo de alta resolugio (HRTEM),
microscopia de varredura por tunelamento (STM), microscopia por forga atomica (AFM),

tomografia por raios-X e tomografia por RMN dentre outras, estdo se mostrando como muito



promissoras. Desta forma, faz-se necessario uma maior convergéncia e participagio dos

pesquisadores das diversas areas das ciéncias basicas e aplicadas [1].

Um dos fenomenos fisicos considerados de grande relevancia e importincia pratica,
tanto em Fisica de Solos como em Engenharia de Petroleo ¢ o fenomeno "fingering” ou
instabilidade hidrodinamica que ocorre sob certas condigdes fisicas, quando um fluido se

desloca através de um meio poroso.

Em Engenharia de Petréleo, gases ou solventes, misciveis com o petroleo, podem ser
usados para deslocar 0 fluido no estagio secundario ou terciario da recuperagdo de petroleo
dos reservatorios rochosos. Assim, teoricamente, nio deveria ficar petréleo residual no
reservatorio. Mas, o solvente injectado ¢ mais movel (menos viscoso) que o fluido presente no
reservatorio. Desta forma, existe a tendéncia do solvente movel se movimentar através do
reservatorio ao longo de canais estreitos ("fingers"). O processo é inteiramente instavel. Uma
vez que um pequeno "finger" de alta concentragdo de solvente surge, outros solventes
rapidamente se deslocam através dele [2]. Esta instabilidade (aniloga a instabilidade de
Rayleigh-Taylor em Hidrodinamica e Fisica dos Plasmas, que ocorre quando dois fluidos de
diferentes densidades sio submetidos a aceleragdo) é conhecida como "fingering" viscoso,
devido a que as forgas viscosas sio as que dominam o fendomeno fisico. Em outras situagges
fisicas de ocorréncia do "fingering", pode acontecer de as forgas capilares dirigirem o
fenomeno fisico, por exemplo, quando a velocidade do fluxo € bem lenta, gerando neste caso o
chamado "fingering" capilar. O mesmo fato pode acontecer quando ¢ usado um fluido nio

miscivel [3].

A importancia de se estudar o fenomeno "fingering" em petréleo é basicamente a
recuperagdo do petroleo dos reservatorios rochosos. Nessa area, o fendmeno tem sido descrito
ha longo tempo, desde as primeiras observagdes do fenomeno por Engeberts e Klinkerberg [4]
quando usavam agua para tirar petréleo de um meio poroso. Eles deram o nome de "fingering"

viscoso a este fendomeno.



Os trabalhos sobre o fenomeno "fingering" viscoso e capilar em Engenharia de Petréleo
que podemos citar sio os de: Berrie e Christie [2]; Lenormand et al [3], Lenormand [5];
Nitman et al [6]; Paterson [7]; Chuoke et al [8]; Safman e Taylor [9]; Furuberg et al [10];
Witten and Sanders [11]; Wilkenson e Willensen [12] e Meakin et al [13]. Estes trabalhos
foram realizadas basicamente em duas dimensdes e os efeitos gravitacionais foram
considerados despreziveis, embora alguns esforgos tenham sido feitos em trés dimensdes, tanto
do ponto de vista teorico [14] como experimental [15]. Contudo, o fenomeno "fingering"
ainda apresenta grandes desafios para a pesquisa cientifica, tanto do ponto de vista tedrico
como experimental, sobretudo em trés dimensdes, onde os efeitos gravitacionais nio podem

ser desprezados e a dinamica da interface ainda ¢ pouco compreendida [16].

Em Fisica de Solos as condigdes fisicas para a ocorréncia do fenémeno "fingering" sio
um tanto diferentes daquelas da Engenharia de Petroleo onde os efeitos gravitacionais nio
podem ser desprezados. pois a gravidade domina a dindmica dos "fingers". Por exemplo: a
instabilidade hidrodinamica do ﬂu);o através das zonas ndo saturadas do subsolo, pode ser
devido estratificagdo do solo ou s condigdes iniciais impostas [17]. Mesmo assim, as
caracteristicas fisicas sio semelhantes, podendo utilizar conhecimentos da Engenharia de

Petroleo em solos.

O deslocamento do fluido, através de caminhos preferenciais ou "fingers", ¢
extremamente importante na agricultura, nos processos hidrolégicos de infiltragio e no
transporte quimico de nutrientes através do perfil do solo. Por exemplo: de interesse particular
¢ 0 papel que o fluxo preferencial desempenha no transporte de pesticidas, metais pesados, lixo
radioativo e outros poluentes, podendo como consequéncia, atingir rapidamente o lengol
freatico e comprometer a qualidade dos mananciais de agua, que posteriormente, servirio para

irrigagdo ou mesmo para consumo da populagdo [18].

A instabilidade do fluxo pode ocorrer e ser facilmente observada em solos, quando a

condutividade hidrdulica aumenta ao longo da profundidade (solos estratificados). Por



exemplo: quando o fluido encontra, durante o seu movimento, uma interface de variagio
brusca (descontinuidade) da condutividade hidraulica, passando de um valor menor (por
exemplo: solo de textura fina) para um maior (textura grossa). As equagdes, que usualmente
descrevem o transporte de agua e de solutos em meios saturados e nio saturados assumem a
validade da hipotese da estabilidade da "frente de molhamento”. Portanto, nido foram

concebidas e ndo se aplicam satisfatoriamente s condi¢des de fluxo instavel.

O fenomeno "fingering", em solos, tém sido estudado intensamente, tanto no laboratorio
[19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] como no campo [27, 28, 29]. Tais estudos tem sido
basicamente em duas dimensdes: através de observagoes visuais do fenomeno, transmissio de

luz e digitalizagao e processamento de imagens [30].

Experimentos realizados recentemente com a finalidade de se conhecer melhor os
mecanismos fisicos para a ocorréncia do fenomeno "fingering", em solos, tém mostrado que o
mesmo € dominado pela forga gr;avitacional, ocorre ocasionalmente, durante a infiltragio e
redistribui¢do do liquido e que as condigdes iniciais de umidade do solo tem muito a ver com a
sua ocorréncia [31]. Consequentemente, ele pode aparecer, mesmo em solos homogéneos
[26], onde, neste caso, o pardmetro determinante é a taxa de fluido aplicado na superficie do

solo.

Em relagdo a modelos tedricos para a explicagio do fendmeno, em solos, alguns
esforgos tem-se realizado, sendo os mais relevantes, os de Raats [32]; Philip [33]; Hillel e
Baker [34]; Glass et al [22, 23], Chang [35] e envolvendo simulagio numérica [36, 37]. Todos
estes modelos foram desenvolvidos para duas dimensdes, embora o fendmeno seja de

caracteristica tridimensional.

Recentemente, Glass [25] e Glass and Parlange [17] fizeram uma ampliagio de seu
modelo original em duas dimensdes para trés dimensdes, sendo validadas experimentalmente

no laboratdrio. Todavia, o experimento foi desenvolvido para condigGes estaticas e destrutivas.



A amostra de areia usada (recipiente cilindrico), foi congelada depois de gerados os "fingers",
e cortada em fatias para quantifica-los. Logicamente, todo este processo metodologico

introduz uma perturbagao muito grande que sera refletida na validagdo do modelo.

Desta forma, o fenomeno "fingering" em solos, de forma idéntica ao que ocorre em
petroleo, apresenta ainda grandes desafios para a pesquisa cientifica, tanto do ponto de vista de

modelos tedricos como de experimentos.

Por se tratar de um processo basicamente tridimensional que se desenvolve longe do
equilibrio é muito promissor o uso de teorias modernas como de grupo de renormalizagao
(RG), "scaling" e, em geral, as teorias dos sistemas desordenados [38, 16] de uso comum em
fisica estatistica. Também, com o rapido crescimento dos conceitos da teoria fractal [39] na
fisica, foi mostrado que o "fingering" viscoso em meios porosos é de caracteristica fractal [40,

41, 42].

Por outro lado, apesar do fendmeno "fingering" ser um problema muito importante em
Fisica de Solos, todos os relatos encontrados na literatura advém de pesquisas realizadas na
América do Norte, Europa ou Japao, onde cada vez maior numero de pesquisadores dos
diferentes campos, tanto das ciéncias basicas como aplicadas estdo se envolvendo na pesquisa
deste fenomeno. Nos ultimos anos, tem aumentado o interesse da comunidade cientifica
internacional pelo fato deste fenomeno estar relacionado diretamente com os processos de
contaminagdo ambiental [1]. Porém, no Brasil e na América Latina ndo foi encontrada
nenhuma citagdo procedente de grupos de pesquisa destes paises, particularmente em Ciéncia

do Solo.

Desta forma, como Licenciado em Fisica Basica e depois de obter o Mestrado em
Fisica Aplicada, trabalhando com problemas ligados aos processos de transporte como a
dindmica de formagio e fusdo do gélo em um solo ndo saturado, submetido a condigdes de

fronteira varidveis [43, 44], estavamos motivados e com certa experiéncia em lidar com os



problemas de transporte em um meio poroso como o solo. Assim, foi natural continuar o
Doutorado em Fisica Aplicada, estudando o desafiante problema do fenémeno "fingering", que
do ponto de vista da Fisica Aplicada, se tornava interessante pela alta complexidade em sua
forma e desenvolvimento e onde poderiamos aplicar alguns resultados tedricos extraidos da
Fisica Basica, sobretudo aqueles estudados na Mecanica Estatistica. Do ponto de vista
experimental, era desafiante recorrer as técnicas de imagens, como método experimental para
se fazer o acompanhamenbto da dindmica espacial do referido fenomeno. Para isto, contamos
com a experiéncia da carreira do orientador que tem trabalhado nas aplicagdes de imagens
tomograficas, ao solo [45].

Como consequéncia, foi definido o projeto de pesquisa com apoio da FAPESP, onde
nos propusemos empregar modelos como os de percolagdo para a simulagdo dos "fingers",
teoria fractal para a caracterizagio das estruturas destes "fingers”" e as técnicas de

processamento de imagens e tomografia por raios-X e RMN.

No ano seguinte ao inicio do projeto de pesquisa para o Doutorado, 0 mesmo passou a
fazer parte de um projeto tematico de equipes: "Transporte, Previsio do Destino e Balango de
Pesticidas no Solo", também financiado pela FAPESP com a participagio da EMBRAPA, do
IAC e da USP. Através deste projeto o CNPDIA montou um laboratério de processamento de
imagens, contando com uma estagdo de trabalho tipo Silicon Graphics de dedicagio exclusiva
ao processamento de imagens, com o auxilio de outras maquinas de menor porte tipo IBM-PC
e MaclIntosh. Este laboratorio conjuntamente com as estagées SUN e o computador VAX, do
IFQSC-USP, viabilizaram nossos objetivos de estudar o fenomeno "fingering”,

tridimensionalmente.

No decorrer dos trés anos de pesquisa, envolvidos com o problema do fendmeno
"fingering" em solos, conseguimos interagir com diferentes laboratérios e grupos de pesquisa,
que foram de vital importancia para alcangar os objetivos propostos, que esta refletido nos

resultados que serdo apresentados no decorrer desta tese.



Por exemplo, do ponto de vista experimental, atuamos com os seguintes laboratorios:
laboratorio de analises de materiais do Departamento da Geotecnia da EESC-USP,
laboratorio de porosimetria do Departamento de Ciéncias de Materiais da UFSCar,
laboratorio de porosimetria do Departamento de Fisica e Ciéncias dos Materiais do IFQSC-
USP, laboratorio de imagens por ressonancia magnética nuclear do Departamento de Fisica e
Ciéncias dos Materiais do IFQSC-USP, laboratorio de Biofisica do DFCM-IFQSC,
laboratorio de tomografia por raios-X do Hospital das Clinicas da Universidade de Campinas,
laboratério de escoamento em meios porosos, do Centro de Engenharia de Petroleo da
UNICAMP, laboratorio de processamento de imagens do Departamento de Engenharia
Elétrica da UNICAMP; além do laboratorio de tomografia e processamento de imagens do

CNPDIA-EMBRAPA.

Do ponto de vista tedrico, contamos com a contribui¢io do Prof. Dr. Roberto Nicolau
Onody, da area de Fisica Teorica do DFCM-IFQSC, especialista em Mecanica Estatistica. Sua
valiosa colaboragdo, foi de vital importancia para simularmos o acompanhamento da dindmica
dos "fingers" através de modelo que utiliza a teoria da percolagido por invasdo. Nesta linha,
também foram valiosas as sugestdes fornecidas pelo Prof. Hans Herman, pesquisador em
Mecanica Estatistica do Instituto de Fisica Teorica em Julich, Alemanha, sobretudo no que

tange as aplicagdes da teoria fractal.

Do ponto de vista experimental, tivemos a colobaragio dos Profs. Panepucci e Tannis,
do laboratorio de imagens por RMN do DFCM-IFQSC, cujas participagdes permitiram fazer o
acompanhamento dindmico e espacial dos "fingers" usando o aparelho de RMN. Em relagio as
tecnicas de processamento de imagens empregadas e a reconstrugdo tridimensional da
estrutura dos "fingers", a colaboragdo do Prof. Dr. Roberto Lotufo, do Departamento da
Engenharia Elétrica da UNICAMP, especialista em Computag¢do Grafica, foi também decisiva

para a obtengdo da grande parte dos resultados a serem apresentados.

A seguir fornecemos uma explicagio resumida do conteudo de cada capitulo.



No capitulo II, apresentamos uma descrigdo da dinamica de fluidos em meios porosos,
especificamente em solos. Definimos algumas quantidades geométricas e fisicas que
caracterizam o meio poroso, como o solo e a dindmica do fluido nele contido. Em seguida, a
partir da equacdo de Darcy, descrevemos a infiltragdo de agua em solos homogéneos saturados
e ndo saturados. Finalmente, discutimos a infiltragdo através de solos estratificados nio-

saturados, chamando atengdo sobre o fluxo preferencial e o fenomeno "fingering".

No capitulo III, discutimos brevemente os modelos de crescimento ou "fractal growth
phenomena". Descrevemos a teoria da geometria fractal, suas diferengcas em relagio a
geometria euclidianz e como ela descreve melhor os fendomenos naturais. Em seguida,
discutimos o fenomeno "fingering" viscoso e capilar em hidrodinamica, suas caracteristicas
fisicas e importancia pratica. Finalmente, nos centramos na descrigio do modelo da percolagio
ordinaria, percolagdo por invasdo e as modificagdes introduzidas na invasio para simular o

fenomeno "fingering" em solos, o que chamaremos de invasio "modificada".
No capitulo IV, apresentamos uma descrigdo breve das técnicas de digitalizagdo e

processamento de imagens, tomografia por ressonancia magnética nuclear e tomografia

computadorizada de raios-X.

No capitulo V, descrevemos os materiais e métodos empregados nas medidas

experimentais e a técnica de simulagdo da percolagdo por invasio modificada.

No capitulo VI, apresentamos os resultados e discussio.

No capitulo VII, sdo apresentados as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente, no apéndice, sio apresentadas as medidas do perfil de distribui¢do de poros,

obtidos com o porosimetro de mercirio.



CAPITULO IT

DINAMICA DE FLUIDOS EM MEIOS POROSOS

Neste capitulo, apresentaremos uma breve descrigdo da teoria que governa o fluxo de
agua em um meio poroso, especificamente em solos. Comegaremos com algumas defini¢des
basicas que serdo de importancia no decorrer do presente capitulo e dos proximos. A partir da
equagdo de Darcy, descreveremos a infiltragdo de agua em solos nio estratificados saturados e
nio-saturados que chamaremos de "transporte homogéneo". Em seguida, descreveremos a
infiltragdo através de Solos estratificados ndo-saturados, o que vamos chamar de "transporte
nio-homogéneo"”. Nesta parte, chamaremos atengdo sobre o fluxo preferencial, suas
caracteristicas fisicas e geométricas, causas, importancia pratica e o estado da arte do ponto de
vista da pesquisa cientifica. Finalmente, nos concentraremos na discussdo do fluxo preferencial

especifico devido a instabilidade hidrodindmica, chamado também de fenomeno "fingering".

2.1.- Descricao e propriedades geométricas de um meio poroso

2.1.1.- ""Definicao de um meio poroso'

Antes de estudar o transporte de um fluido, através de um meio poroso, é necessario
esclarecer o que se entende por um meio poroso. Podemos comegar definindo um "meio
poroso" como um corpo solido que contém "poros". Pressupde-se que o significado de um
"poro” seja claro e intuitivo. Mas, se tentarmos dar uma definigio geometricamente exata de
um "poro", infelizmente surgird uma dificuldade maior. Intuitivamente "poros” sdo espagos

vazios distribuidos de forma mais ou menos regular através do material.

Se os vazios em um solido sdo extremamente pequenos, eles sio chamados de
"intersticios moleculares” e, se ao contrario, esses vazios forem muito maiores, eles serdo

chamados de "cavernas". Assim, os "poros" sdo espagos vazios intermediarios entre as cavernas
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e os intersticios moleculares. Consequentemente, a limitagio de seu tamanho é bastante

intuitiva e indefinida.

Os poros em um meio poroso podem ser interconectados e nio-interconectados. O
transporte do fluido através do sistema poroso pode ser possivel somente se uma minima parte
do espago de poros for interconectado. Como exemplo de meios porosos, podemos citar: os
diferentes tipos de rochas, as diferentes camadas do solo, os concretos utilizados na industria
da construgdo, células biologicas, materiais ceramicos, agregados fibrosos como lengol, feltros,
filtros de papel, filtros industriais, membranas biologicas, particulas cataliticas e outros. Assim,

. . ° . A .
o conceito de meio poroso compreende uma ampla variedade de substancias.
2.1.2.- Quantidades geométricas que caracterizam o meio poroso
Um meio poroso pode ser caracterizado por uma variedade de propriedades geométricas

[46], sendo uma das mais importantes a fragdo (ou porcentagem) de volume de vazios

conhecida como porosidade (®):

2.1)

onde Vfé o volume de vazios (Fig. 2.1) e V¢ o volume total do meio. Assim, ® representa uma

medida relativa do volume total dos poros no meio poroso.

Se o calculo da porosidade ¢ feito levando em conta os poros interconectados sobre o

espago total de poros, a quantidade resultante é chamada de porosidade efetiva (g):

g = 2 (2.2)
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A figura 2.1 apresenta esquematicamente o solo considerado como um sistema de trés
fases: ar, liquido e solido. V4 € o volume do ar,M] ¢ V] a massa e o volume do liquido, Mg e V
a massa e o volume do solido, VF=V,+V], Vi=Va+V[+Vg e Mi=M[|+Mg. Assim, se 0s poros
vazios (Vf) entdo completamente preenchidos com liquido, diz-se que o sistema esta saturado.

Caso contrario, o sistema € dito ndo-saturado.

A partir da figura 2.1, vamos definir outros pardmetros geométricos do sistema poroso

frequentemente usados em Fisica de Solos.
a) Densidade da particﬁla ou do solido (pg): g/cm3

M
ps = . (2.3)

onde Mg € a massa do solido e Vg 0 volume do sélido.

Va AR Ma=0

Vit

Vs SOLIDO

Fig. 2.1. Esquema mostrando o solo como um sistema de trés fases
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b) Densidade global seca ou densidade aparente (pp): g/cm3

Pp = —Mv—ts— 2.4)

A umidade ou o conteudo relativo de agua no solo pode ser expressa de varias formas

[47]. Os mais comumente usados sdo a umidade de massa e a umidade de volume:

cl) A umidade de massa (chamada também de gravimétrica) (w): gr/cm3 definida como:

My

W=MS

(2.5)

onde M, € a massa de agua contida no sistema e M, a massa de solo seco. O solo, geralmente ¢
definido como seco, quando secado em um forno a 105°C durante pelo menos 24 h. Para solos

minerais, em saturagao w, pode variar de 25% a 60%, dependendo da densidade global [47].
c2) A umidade de volume ou volumétrica (6): cm3/cm3

i __ ¥

g = Vi (Vg+Vp)

(2.6)

A umidade volumétrica, considerada como a fragdo de 4gua no solo, é geralmente
expressa como uma porcentagem de volume total do solo. Para solos arenosos, 0 em saturagio

pode variar na faixa de 40% a 50% e em solos argilosos, ele pode chegar até 60% [47].
2.2.- Quantidades Fisicas que caracterizam o fluido no interior de um meio poroso

A seguir, sdo descritas algumas quantidades fisicas, comumente empregadas em um meio

poroso, como o solo que caracteriza a dindmica do liquido nele contido.
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2.2.1.- Estado de energia do liquido no solo

Como qualquer corpo "livre" da natureza, o liquido no solo pode possuir tanto a energia

cinética como a energia potencial.

Desde que o deslocamento do liquido no solo ¢ bastante lento, sua energia cinética é
considerada desprezivel. Portanto, a energia potencial, que depende da posigdo e das condigdes
internas do sistema sera o parametro fisico mais importante para determinar o estado e o
movimento do liquido no solo. Assim, o conhecimento de seu estado de energia em cada ponto
do sistema pode permitir o calculo das forgas que atuam sobre o liquido e determinar quanto

ele se encontra afastado do seu estado de equilibrio.

O liquido no solo esta sujeito a numerosas forgas, o que faz com que sua energia
potencial seja diferente do liquido no seu estado "livre". Essas forgas resultam da atragdo do
liquido pela matriz solida, da présenga de solutos, da agdo de gases externos ¢ da forga
gravitacional. Desta forma, o potencial total (®,) atuante sobre o liquido pode ser considerado

como a soma desses fatores [47, 48]:
D(F) = P (F)+ 0 (F)+ Py (F) + Opy (F) 2.7)

onde og(7 ), Op(F ), dos(7 ) € dm(7 ) sdo respectivamente o potencial gravitacional, o potencial

de pressdo, o potencial osmoético e o potencial matricial, sendo 7 o vector de posigao.
A) Unidades de Energia Potencial
Como a energia de um sistema é uma grandeza extensiva, entdo sempre sera melhor

&,
expressa-la por unidade de uma outra grandeza proporcional extensio do sistema. Trés

formas s3o as mais utilizadas:
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1) energia por unidade de massa - sua dimensdo é L*T?: Joule/kg, erg/g, cal/g.
2) energia por unidade de volume - possui dimensdes de pressio: ML'T?, atm, bar, dina/cm’.

3) energia por unidade de peso (carga hidraulica) - possui dimensdes de comprimento L : altura

do liquido, cm, m.

Neste trabalho, adotaremos, por comodidade, a difinicio contida no item 3):
energia/unidade de peso. Assim, os potenciais considerados na equagdo (2.7) poderdo ser

expressas como segue:’

a) Potencial Gravitacional (¢g): cm

bg = 2z (2.8)
onde z € a coordenada referencial que sera considerada como zero, na superficie do solo, e

positiva, no sentido que segue a profundidade do solo.

b) Potencial de Pressao (¢p): cm de H,0

Pp =1 - (2.9)
onde h € a altura da carga hidraulica. A componente de pressio aparece apenas quando a

pressao que atua sobre a agua € diferente da pressdo atmosférica, sendo de importancia s6 para

solos saturados.

¢) Potencial Matricial (¢): cm

A componente matricial aparece devido a interagdo entre a matriz solida do solo e o

liquido: trabalho capilar, trabalho contra as forgas de adsorgdo, elétricas e outros. Esta
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componente ¢ dificil de ser calculada. Ela é medida experimentalmente através de instrumentos
de pressao ou sucgdo. No solo ¢y (pressdo negativa) esta relacionado, de forma nio analitica,
com a porcentagem de umidade do solo (6). Quanto maior 0 (maior a umidade) maior sera ¢m

[47, 48, 49].
d) Potencial Osmotico (¢qs):

A componente osmotica ¢pog aparece devido a sais minerais e substdncias organicas no
liquido do solo. Este potencial é de dificil determinagdo. Existem, porém, instrumentos
especificos para sua medida [47, 49]. Na maioria dos solos, a componente osmotica &

desprezivel, principalmente quando a umidade 0 € alta (proximo da saturagio).
2.2.2.- Capilaridade

Os fenomenos capilares resﬁltam da tensdo superficial do liquido e de seu angulo de
contato com as particulas solidas. Para superficies planas de liquido (como no caso de poros
saturados), ndo existe diferenca de pressao entre pontos imediatamente superiores e inferiores
interface liquido-gas. Para superficies curvilineas (Fig.2.2), ja existe uma diferenga de pressio,
responsavel por uma série de fendmenos capilares. Para um solo nio-saturado (trés fases), a

equagio fundamental de capilaridade esta dada pela equagdo de Laplace [50]:
= p -p. = g(-L+_L
Ap = p1-Pp, G(R1+R2) (2.10)

onde AP ¢ a diferenca de pressdo, através da superficie curva ar-liquido, P, é a pressio na
regido do ar, P a pressdo na regido do liquido, o a tensdo superficial da interface ar-liquido e
R1, R os raios de curvatura. O sinal de R € positivo (+) sobre uma superficie convexa e

negativo sobre uma superficie concava (Fig.2.2) [50].



16

Pa <Pl
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Fig. 2.2. Interface ar-liquido para superficies concava e convexa.

Para um tubo capilar cilindrico (Fig. 2.3) onde R] = Ry = R e considerando P;=0, da

equagio (2.10) obtém-se:

2 o cos
p = -2 2.11)

onde r € o raio do tubo capilar e y o angulo de contato.

Se o angulo de contato y for igual a 0°, o liquido se espalhara completamente sobre o
solido. Diz-se, neste caso, que o liquido molha o solido ("molhamento total"). Um angulo de
contato de 180° correspondera a um "ndo molhamento" ou rejeigdo total do liquido pelo solido.
Assim, define-se que o liquido é "molhante” ou molha o sélido quando 0° < y < 90°. Caso
contrario, para y > 90°, diz-se que o liquido é "ndo molhante" ou nio molha o sélido (ele ¢

repelido pelo solido (Fig. 2.4)) [48, 49].
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Fig. 2.3. Menisco presente em um tubo capilar cilindrico.

2.3.- Dindmica da infiltracao do liquido no solo

Como ja foi visto no item 2.2, o movimento na fase liquida di-se em resposta a
diferengas de potencial do liquido. Se ndo incluirmos a componente osmdtica (¢og) € dado que
a componente de pressdo (¢p) € positiva e a componente matricial () ¢ negativa, eles podem
ser agrupados em uma unica componente h = Op * dm que cobre toda a faixa de pressdes.

Assim a equagdo (2.7) fica representada por ( cm de H,0):

®, =H = h+z (2.12)
N#o molha 0°¢ 7 < 9go°
/ Molha
Gés/
Y =180°® y Liquido
Solido

Fig. 2.4. Angulo de contato entre o liquido-gas-solido: nio molhamento e molhamento.
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2.3.1.- Meios homogéneos saturados
A) Equacao de Darcy - Richard

A primeira publicagio relacionando o fluxo de agua com o gradiente de potencial advém
do hidrologista francés Henry Darcy, sendo generalizada depois por Slichter [51] para um meio

saturado, através de uma equagdo diferencial macroscopica:

= -K,VH (2.13)
onde § ¢ a densidad¢ de fluxo do liquido no solo (cm’/cm’.seg), VH o gradiente de carga

hidraulica (cm/cm), K¢ uma constante chamada de condutividade hidraulica (cm/s), onde o

indicie s indica saturagao.

O modulo de § (q) € o volume Q de agua (ou liquido) que passa por unidade de tempo

pela unidade de area de secgdo transversal A (perpendicular ao movimento):
- Q
q= X (2.14)

Assim, a condutividade hidraulica (cm/s) pode ser definida como:

K, = -3 (2.15)

No caso mais geral, a condutividade hidraulica depende das propriedades do fluido e do
material poroso. Mas, em condigdes de saturagio Kg ¢é constante. Assim, acoplando a equagdo

de continuidade (Lei de conservagdo da massa) [47],

M _ S
5% = -V.

Nall

(2.16)
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com a equagdo (2.13) (valido para um meio saturado somente),

%9 = VKVH = -V.g (2.17)

relagdo conhecida como equagdo de Darcy-Richard, onde t € o tempo e 6 a umidade do meio.

Para meios isotropicos (solos nio estratificados ou homogéneos) saturados: K, = K, =
K, = K = constante, 0 = Og (saturado) = constante, 30/5t = 0, H=\y (potencial) e de (2.17)

obtém-se:
KVVy=0----- Viy =0 (2.18)

conhecida como equagio de Laplace que descreve o fluxo em equilibrio hidrodinimico (ou em
regime permanente), significando que o fluxo q ¢ uma constante. A umidade 6 e o potencial
sdo independentes do tempo, mas variam no espago. Esta variagdo produz o gradiente que é
responsavel pelo fluxo. Nesta situagdo, o liquido sempre estara sob pressdo positiva e a solugio

da equacdo diferencial linear (2.18) fica enormemente simplificada [47, 49].
2.3.2.- Meios homogéneos nao-saturados

O fluxo de um liquido denomina-se nio-saturado, quando ele ocorre no solo em
qualquer condigdo de umidade 6 abaixo do valor de saturagdo 6,. A maioria dos processos que
envolvem movimento de liquido no solo, ocorre em condigdes ndo-saturadas. Dai a importancia

de se estudar este tipo de fluxo.

A equagdo de Darcy-Richard também pode ser aplicada para descrever o fluxo em meios
porosos nédo-saturados (homogéneos) [47]. Assim, para solos ndo-saturados, a equagio

diferencial (2.17) € escrita como [47, 51]:
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% = V.[K(h)VH] (2.19)

sob a hipotese do que a condutividade hidraulica K depende univocamente da fungido h
(potencial matricial de sucgdo). Entdo, em (2.19), podemos escrever K= K(h) ou K= K(0),
independentemente. Esta condutividade hidraulica K também depende de um outro parimetro
h' chamado de histerese [47, 51]: K=K(0). Mas, incluir a histerese na equagio (2.19)
complicaria ainda mais sua solugdo. Assim, o parimetro de histerese geralmente nio ¢

considerado ou considerado desprezivel nos estudos de Fisica do solo.

Como H =h + z. entdo a equagdo (2.19) fica expressa como:

% = -V.[K(h)V(h+2)] (2.20)

Pela alta complexidade (ndo-linearidade) da equagdo (2.20), comumente, para fins de
solu¢do, a mesma ¢ decomposta em suas componentes horizontais e verticais. Muitas vezes,
pode-se considerar o gradiente gravitacional V, desprezivel comparado com o gradiente de

sucgdo matricial V. Neste caso, considerando a componente horizontal unidimensional (por

exemplo na diregdo do eixo x) a equagdo (2.20) fica expressa como:

0 _ _d dh
ot -QX[K(G)QX] (Z2l)

Reescrevendo-se (2.21) como gradiente de umidade (ao invés do gradiente do potencial

matricial), usando a regra da cadeia obtém-se:

0 _ I Jh 96
o = KO 5551 (2.22)

Definindo-se o parametro fisico difusividade hidraulica como D(0):

D(6) = K(G)g—g (2.23)

o ETAn
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a equacgao mais geral do escoamento horizontal fica:

9 _ J 20
ot QX[D(Q) 8x] (229)

Por outro lado, considerando-se a equagdo (2.13) e (2.24), obtém-se:

— 20
q = -D(0) I (2.25)

que € analoga a primeira lei de difusio de Fick, que estabelece que a taxa de difusio é
proporcional ao gradiente de concentragio. No entanto, a complexidade matematica presente
nas equagoes (2.23) e (2.24) ¢ muito superior, pois K depende de 6, tomando (2.24) nio linear

e no caso mais geral, K também depende da histerese.

No caso de infiltragao vertical a relagdo (2.20) podera ser expressa como:

0 _ o dh
28 = ZIK(O)(ZE+D)] (2.26)

Usando a relagdo (2.23), obtém-se:

0 _ Jd 961 9
5 S g[D(Q)g]'ZK(Q) (2.27)

onde z € a coordenada vertical, considerada como positiva de "cima para baixo".

Como pode ser observado da relagdo (2.27), considerando a componente vertical, a
equagdo diferencial de transporte é ainda mais complexa do que o transporte horizontal

unidimensional. Consequentemente, tentar descrever o transporte do fluxo considerando
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simultaneamente a componente horizontal e vertical ou mais ainda, descrever o comportamento
tridimensional do fluxo (como ocorre na realidade), sera quase impossivel usando o modelo de
transporte de Darcy-Richard, pela alta nao lineridade presente nos parametros fisicos K(0), 0

(xy,2) e D(6).

A maioria das solugdes das equagdes de transporte de fluxo, em meios porosos nio-

saturados e homogéneos, tem sido desenvolvida para condigdes de regime permanente (%):0),

sendo poucas as solugdes propostas para regimes transientes ou ndo permanentes. As solugdes
analiticas propostas sio baseadas na linearizagdo das equagdes diferenciais envolvidas em
situagbes muito particulares [52, 53] ou em solugdes aproximadas [54, 55]. Na maioria das
vezes, as solugdes sdo calculadas numericamente [56, 57] ou através de métodos estocasticos

[58].

Como ndo € proposito desta tese discutir tais solugdes, nio vamos detalhar mais o
assunto. Porém, devemos ressaltar que as solugdes das equagdes diferenciais que descrevem o
fluxo nas componentes horizontal e vertical, sob condigdes iniciais e de fronteira adequadas,

sao amplamente discutidas na maioria dos livros de Fisica do Solo [47, 48, 49, 59].
2.3.3.- Meios estratificados (heterogéneos) nao-saturados

A descri¢do analitica, ou mesmo numérica do transporte de fluido através de meios
porosos estratificados (solos hetrogéneos), sera muito mais complicada, do que na situagio da
sec¢do (2.3.2). Estas complicagdes surgem do fato de que a condutividade hidraulica K e a
difusividade hidraulica D sdo fungdes das coordenadas de posigdo. Isto é Ky # Ky # Kz ¢
D = D(1,0).

Para situagdes especificas, como transporte horizontal unidimensional ou vertical,

solugdes numéricas podem ser possiveis, através de aproximagdes pelo método de diferengas
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finitas ou elementos finitos. Para tal, as fungdes D(x,0) e K(0,x) devem ser conhecidas
experimentalmente [60, 61, 62, 63, 64, 65]. Deve-se reconhecer que se tem obtido alguns
avangos atraveés do emprego das teorias de "scaling" ou fatores de escala, baseado no trabalho
micial de Miller e Miller [66] que, pela primeira vez, em 1956, introduziram o conceito de
meios similares em Fisica de Solos [67, 68, 61, 69]. Idem, quanto aos conceitos de
Geostatistica [70] e variabilidade espacial [71, 63, 72, 73].

Recentemente, com o avango das idéias e conceitos da teoria da Geometria Fractal [39],
novas oportunidades de pesquisa foram abertas com a aplica¢do destes conceitos no estudo do
transporte de fluidos em solos heterogéneos [74, 75, 76, 77, 78].

Em muitas situagdes, o transporte de fluidos através de solos estratificados, pode dar-se
através de caminhos preferenciais conforme sera descrito, em seguida. Nestes casos, os
modelos que se apoiam na equagio de Darcy-Richard, até agora descritos, serdo incapazes de

descrever adequadamente o movimento de fluidos através de caminhos preferenciais.

A) Fluxo preferencial

O fluxo preferencial pode aparecer em solos estratificados, devido a um aumento na
condutividade hidraulica, ao longo de sua profundidade ou em solos com alta densidade de
canais deixados pelas raizes mortas ou minhocas, em solos fraturados, em solos com alta
porcentagem de macroporos ou ainda naqueles solos que apresentam caracteristicas de
expansdo ou contra¢ao dos seus poros. Nesta situagdo, a velocidade de transporte do liquido é
muito maior do que nos solos que ndo apresentam estas carateristicas, transportando o fluido
por caminhos de "bypass” ou "curto circuito"”, podendo atingir rapidamente o lengol freatico.
Os modelos ja descritos baseados nas equagdes de Darcy-Richard, como qualquer modelo
matematico, tém certas limitagdes. Uma delas é ndo considerar a componente preferencial do
fluxo. Esta limitagdo € a mais séria delas e representa a maior fonte de incerteza na aplicagdo

dos modelos para o estudo de transporte de fluidos no solo [79].
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As limitagdes, nos presentes modelos usados, tém sido tratados muito superficialmente
pelos cientistas de Fisica de Solos, mesmo sabendo que o fluxo preferencial ¢ um fenémeno que
produz consequéncias praticas muito importantes. Nos ultimos anos, devido a crescente
preocupagdo relacionada ao impacto de substancias contaminantes nos recursos da agua e do
solo, bastante énfase tem-se dado para explicar a distribuigdo espacial e temporal dos fluidos na
regido ndo saturada do solo. O enfoque dos modelos tem sido colocado na variabilidade
espacial das propriedades hidricas, no fluxo através de fraturas e macroporos, e nos buracos
deixados pelas minhocas ou raizes [80]. Também, modelos estocasticos obtidos da Fisica
Estatistica utilizando teoria de percolagio [81, 82, 83] e automatas celulares [84, 85], além de

aproximagdes numéricas e estocasticas [86, 87].

B) Fenomeno ''fingering''

O fenomeno "fingering", também chamado de instabilidade hidrodinimica ou
instabilidade da frente de molhamento é um caso particular de fluxo preferencial, motivo desta
tese. O mesmo aparece quando um fluido menos viscoso (por exemplo dgua) é injetado sobre
outro mais viscoso (por exemplo petréleo). Em solos, ele pode ocorrer quando o liquido (agua
ou soluto) encontra, durante o seu movimento uma interface de variagio brusca da
condutividade hidraulica, passando de um valor menor (por exemplo: solo de textura fina) para
um maior (textura grossa). Dependendo do tipo de forgas que dominam o processo, o
"fingering" pode ser de carater viscoso ou capilar [88]. O "fingering" viscoso, importancia vital
e presente em muitos processos, como de recuperagdo de petrdleo, fendmenos hidrodindmicos
e outros, sera tratado no proximo capitulo. A seguir, trataremos do "fingering" em solos, que
basicamente, € de cariter capilar e tem uma grande importancia pratica. Como exemplo, as
substdncias contaminantes como pesticidas, compostos quimicos, metais pesados, lixo
radioativo, hospitalar, urbano e outras poluentes, podem atingir rapidamente o lengol freatico e
comprometer a qualidade dos mananciais de agua que posteriormente servirdo para irrigagio

ou mesmo para consumo da populagao.
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O fenomeno '"fingering”" em solos tem sido estudado extensivamente, tanto no
laboratério [19, 89, 31] como no campo [27, 28]. Estes estudos tém sido basicamente em duas
dimensdes, através de observagdes visuais do fenomeno, transmissdo de luz, digitalizagio e

processamento de imagens [30].

Experimentos realizados recentemente tem mostrado que a ocorréncia do fendomeno
"fingering" pode-se dar ocasionalmente durante a infiltragdo e redistribuigdo de liquidos [22,
23]. Nesses casos as condig¢des iniciais de umidade do solo e as condi¢des de fronteira
desempenham um papel relevante na ocorréncia ou nio do fendomeno. Consequentemente, o
fendomeno "fingering" .pode aparecer, mesmo em solos homogéneos [26]. Por exemplo, em
situagdes de irrigagao do solo, inicialmente seco, umidecimentos discretos do terreno podem
ser observados causando desequilibrio na absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas ou
sementes, ja que algumas partes do solo tornam-se saturadas e outras totalmente secas. Esta
situagdo fornece um problema experimental metodoldgico: cria-se uma forte variabilidade
espacial que dificulta o processo dé amostragem para a medida da umidade do solo ou para a
localizagdo e balango de nutrientes e poluentes ao longo da superficie e sub-superficie do solo

[79].

Em relagdo a modelos teoricos, para explicagio do fendmeno "fingering", alguns
esforgos tem-se realizado, sendo os mais relevantes, por exemplo, Raats [32]; Philip [33]; Hillel
e Baker [34], Baker e Hillel [24], Glass et al [22, 23] e Chang [35].

No entanto, estes modelos ainda nao sio suficientes para descrever adequadamente a
ocorréncia do fenémeno "fingering" em condigdes reais de campo ou mesmo de laboratério.
Principalmente, quando o fendmeno apresenta um comportamento tridimensional com uma
grande variabilidade espacial e temporal em sua estrutura interna incapaz de ser observada

externamente [90].
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Recentemente, Glass [25], Glass e Parlange [17] fizeram uma amplia¢do de seu modelo
original em duas dimensdes para 3 dimensdes, sendo "validada" experimentalmente no
laboratorio. Embora de modo bastante criativo e pratico, o experimento desenvolvido por estes
autores, foi realizado em condi¢des estaticas e destrutivas. A amostra de areia usada (recipiente
cilindrico, no caso) foi "irrigada" na sua superficie e congelada apés atingir o seu equilibrio
hidrodindmico. Em seguida, foi extraida a parte de solo seco (ndio molhado pela irrigagio)
ficando assim, s6 o "esqueleto", por onde o fluxo se deslocou preferencialmente durante a
irrigagdo. Este "esqueleto” ("fingers" congelados) foi, em seguida, cortado em fatias para
quantificar os "fingers" gerados. Certamente, todo este processo metodologico introduz uma

perturbagdo muito grande que podera refletir na validagio do modelo.

Assim, o fenomeno "fingering" ainda apresenta grandes desafios para a pesquisa
cientifica, tanto do ponto de vista de modelos teoricos como de experimentos. Do ponto de
vista teorico, toda vez que o fenémeno apresentar uma alta "estocasticidade" em sua ocorréncia
e comportamento, sera necessario introduzir teorias modernas que levem em conta esta
caracteristica estocastica ou ndo deterministica. Do ponto de vista experimental, pela grande
variabilidade espacial e temporal, serdo necessarias metodologias capazes de apresentar uma
visualizagdo tridimensional do fendmeno. E o caso por exemplo, das técnicas de tomografia por
imagens de RMN, raios X e outras que apresentem a possibilidade de mostrar imagens bi e

tridimensional em tempo real.

No proximo capitulo, descreveremos algumas teorias recentes advindas da mecanica

estatistica que servirao de partida para uma caracterizagdo teorica do referido fenomeno.



CAPITULO I
TEORIAS

Neste capitulo. descreveremos alguns modelos estatisticos (ndo determisticos) extraidos
da Mecanica Estatistica que, nos ultimos anos, tiveram grande aplicagdo pelo sucesso na
descrigdo de fenomenos randomicos proprios dos sistemas desordenados ou fendémenos
criticos. Grande parte destes modelos, conhecidos como modelos de crescimento ou "fractal
growth phenomena", estdo sendo extensivamente usados pelos cientistas tanto das ciéncias
basicas como aplicada's no decorrer dos ultimos anos. Estes modelos, pela randomicidade,
envolvida no processo de simulagio e carateristica fractal, estio mais proximos da
representagdo de muitos fenomenos naturais como a formagio de cristais de gelo,
eletrodeposicdo, fenomeno "fingering", formagdo de nuvens, sedimentagio, fraturas e outros,
comparados com os modelos classicos ou deterministicos, baseados na geometria euclidiana.
Assim, comegaremos descrevendo a teoria da geometria fractal, sua diferenga em relagdo a
geometria euclidiana e como os fractais descrevem melhor os fenomenos naturais. Logo em
seguida, discutiremos o fenomeno "fingering” viscoso e capilar em hidrodinidmica, suas
caracteristicas fisicas e importancia pratica. Finalmente, nos concentraremos na descri¢gio do
modelo particular de crescimento, da teoria de percolagido "ordinaria", da percolagdo por
mvasdo e as modificagoes introduzidas na invasio para simular o fenomeno "fingering" em

solos que chamaremos de invasio "modificada".

3.1.- Geometria fractal

Durante as ultimas décadas, foi identificado pelos fisicos das mais diversas areas que
muitos objetos experimentais possuiam estruturas que apresentavam um tipo especial de
complexidade geométrica. A evidéncia destes objetos foi amplamente divulgada por Benoit
Mandelbrot [39, 165], que chamou a aten¢do das propriedades geométricas particulares de

objetos tais como as costas dos continentes, os ramos das arvores ou as superficies das nuvens.
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Mandelbrot chamou de "fractal" a estas formas complexas para expressar que elas podem ser
caraterizados por uma dimensionalidade nio inteira (fracionaria). Com o desenvolvimento da
pesquisa, nesta dire¢do, a lista de exemplos fractais ¢ muito ampla, incluindo estruturas de

agregados microscopicos até "clusters" de galaxias.

Fig. 3.1. Exemplo de estrutras geométricas complexas observadas em varios experimentos
com interfaces instaveis de crescimento. a), b) e c) sio trés situagdes dos fendomenos de
cristalizagdo. d), e) e f) sio exemplos de fingering viscosos sob trés condigdes diferentes. g), h)
e i) representam trés estruturas diferentes de eletrodeposigido de zinco. A dimensdo fractal

encontrada para as estruturas da coluna do meio é D~ 1.7 [92].

Um importante campo de aplicagio dos fractais constituem os fendmenos de
crescimento longe do equilibrio termodindmico, comuns em muitos campos da ciéncia e
tecnologia, exemplos destes processos incluem solidificagio dentritica, "fingering" viscoso,
eletrodeposigdo e outros (vide Fig. 3.1). Na década dos 70, a maioria de fisicos da 4rea de
Mecénica Estatistica foram envolvidos com os problemas de transigio de fase de segunda
ordem no equilibrio termodinamico. Estes estudos levaram a importantes teorias ¢ métodos,

incluindo a renormalizagdo [91] baseada na invariante de escala do sistema. Os fractais de
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crescimento também sdo objetos invariantes de escala (esta propriedade é equivalente a sua
auto similaridade). Assim, o conhecimento acumulado das pesquisas de transicdo de fase de
segunda ordem, propiciou o rapido desenvolvimento dos processos fractais, colocando
também em evidéncia o escalonamento multifractal, uma generalizagio dos fractais,

caracteristica importante de muitos fendmenos de crescimento [88, 92].

Algumas propriedades basicas de objetos com dimensdes "anomalas” (diferente da
euclidiana), foram observadas e pesquisadas ja no comego do século por Hausdorff [93] e
Besicovitch [94]. A relevancia dos fractais na Fisica e outros campos do conhecimento foi
relatada por Mandelbrot, que mostrou a riqueza da geometria fractal, apresentando
importantes resultados através das publicagdes de seus livros sobre este assunto [95, 165, 39].
A seguir, faremos uma introdugdo sobre os conceitos basicos, propriedades e diferentes tipos

de fractais.
3.1.2.- Fractais Matematicos e objetos Fisicos

Uma carateristica comum dos objetos fractais ¢ que eles apresentam auto-similaridade
(invariante de escala). Exemplos destes objetos sdo as linhas costeiras, arvores, montanhas,

nuvens entre outros.

Para formas mais simples, a auto-similaridade ndo ocorre perfeitamente ou & satisfeita de
forma trivial. Por exemplo, um circulo e suas partes (um arco) ndo tem o mesmo aspecto. Mas,
naturalmente um circulo (um disco) e qualquer menor disco dai retirado sera trivialmente
similar (pode ser tirado de qualquer outro por redugdo ou extensio). No entanto, se
observamos a curva triadica de Koch (Fig. 3.2), podemos ver que em qualquer escala de
observagdo, a célula "unitaria” geradora do objeto é repetida infinitamente. A auto-similaridade

pode ser expressa matematicamente como segue [92]:

N (£) = N(e) G
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onde N(g) € o numero de "caixas" de tamanho & para varrer a estrutura toda e Nj(e/rj), € o

numero de "caixas" de raio (€/1j) necessarias para cobrir a estrutura toda no estagio-i.

b)

A
A A

d)

Fig. 3.2. Curva triadica de Koch. em a) o segmento unitario é dividido em 3 segmentos
iguais. O segmento do meio € entdo transformado em dois outros (b), obtendo-se agora 4
novos segmentos na primeira geragdo n=1 (cela inicial de geragdo). Cada um dos quatro
segmentos € novamente dividido em trés, obtendo-se (c) a segunda geragdo (n=2). O aspecto
do objeto depois da quinta geragdo (n=5) é mostrado em (d). O fractal é obtido quando o

processo se repete indefinidamente.

Uma segunda caracteristica dos objetos fractais é sua dimensdo fracionaria D (a
diferenga da geometria euclidiana que define dimensdes inteiras), a qual é maior que sua
dimensdo topologica Dy (para um ponto, Dy € igual a zero; para uma curva, D¢ = 1; e para uma
superficie, D¢ = 2) e menor que a dimensdo do espago no qual o fractal esta imerso (d=2, no

caso da curva triadica de Koch) [39]. Assim, 1 <D <2 para objetos fractais lineares,
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2 <D < 3, para objetos fractais definidos no plano e 2 < D < 3, para objetos fractais definidos
no espago (Fig. 3.3). A dimensio D € o parametro que caracteriza quanto compacto € o

objeto. Esta dimensao ¢ definida como segue [39]:

da geometria euclidiana, para um segmento de reta de tamanho unitario, dividido em N partes
iguais, sendo cada parte representada por r = 1/N our N = 1, para uma superficie unitaria,
r=I/N12ourZN=1¢e para um volume de tamanho unitario r = 1/N1/3 ou 13 N = 1. Assim,
generalizando para uma dimensio qualquer D (fracionaria), r ND = 1, podendo entdo defini-se

a dimensao fractal D [96] como sendo:

_ logN(r)
D= Togrry e

Por exemplo. no caso da curva triddica de Koch, em a) o segmento unitario é dividido
em (r'=3) (r=1/r') segmentos iguais. O segmento do meio ¢ entdo transformado em dois outros
b) obtendo-se agora N (=4) novos segmentos na primeira geragdo (n=1). Cada um dos quatro
segmentos € novamente dividido em trés, obtendo-se c) a segunda geragdo (n=2). O aspecto
do objeto depois da quinta geragdo (n=5) ¢ mostrado em d). O fractal ¢ obtido quando o
processo se repete indefinidamente. Assim, no estagio n, r'= (1/3)2 e N(r')=41, que introduzido
na equacdo (3.2), a dimensdo fractal desta curva pode ser calculada: D =log N/logr =

log 4/log 3 = 1.26...

Uma terceira caracteristica dos objetos fractais é a sua relagio de "massa" com o seu
tamanho linear L (onde L é medido em termos da geometria euclidiana). Por exemplo, a
"massa” de um objeto fractal (ou qualquer outro) M(L) pode ser medido preenchendo todo o

objeto com "esferas" ou "caixas" de lado r, sendo a massa expressa como:

M(r) = N(r) r® (3.3)
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onde N(r) € o niimero de "caixas" necessarios para cobrir o objeto todo, M(r) é a "massa" no
sentido matematico, d € a dimensdo euclidiana e r << L. N(r) devera ser o nimero dos "boxes"
menores com que a varredora sera realizada. Para objetos ordinarios (ndo fractais) M(r)
rapidamente atinge um valor constante, enquanto que para objetos fractais M(r) — 0, quando
1 — 0. De outro lado, a superficie dos objetos fractais pode ser anomalomente grande (infinito)
em relagdo a seu tamanho L. Por exemplo, a superficie de Von Koch cresce indefinidamente

conforme r decresce (r — 0) [92, 88].

Geometria Euclidiana Geometria fractal

D=d=3

Fig. 3.3. Comparagao entre a geometria fractal e a geometria euclidiana. D, d e Dg

representam dimensio topologica, euclidiana e fractal, respectivamente [97].

Do ponto de vista da fisica, os objetos fractais nio possuem auto-similaridade em todas
as escalas de observagdo. Em fisica, os objetos fractais possuem auto-similaridade dentro de
uma faixa limitada de escala superior ("upper cutoff’) e inferior ("lower cutoff') de

observagdo. Na maioria das vezes, esta auto-similaridade é estatistica, isto &, os objetos
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fractais fisicos possuem "auto-similaridade estatistica", o que significa que a célula geradora é

uma réplica estatistica do objeto em uma faixa definida de escalas de observagio.

3.1.3.- Fractais deterministicos e randomicos

Matematicamente, € possivel satisfazer o conceito de auto-similaridade exatamente para
os objetos fractais, de forma que a medida de sua "massa" depende do parametro r, mesmo que
(/L) (L € o tamanho da estrutura) seja o menor valor que qualquer valor finito (por exemplo,
podemos fixar r e fazer L — o). Estes objetos sio também chamados de fractais
determinisiticos. Por ‘exemplo, na figura 3.4a, temos uma estrutura (dentro do espago
euclidiano d=2) que vai crescendo a partir de um tamanho tipico unitario "a" (3). A "massa"
deste objeto considerada como uma fungdo linear de L, M(L), é preenchida pelos "boxes" de
"massa” unitaria , (a = 1, usualmente assumido), entdo M(L)=N(L), sendo N(L) o niimero de

tais "boxes". Desta forma, N(L) ¢ escalado conforme o expoente fracionario D [92],

N(L) « [P (3.4)
consequentemente, se define:
. logN(L
D = llmL_)Oo —lfﬁ%l (3.5)

Esta equacdo € a relagdo de auto-similaridade para objetos fractais de crescimento, a
partir de um pardmetro minimo unitario (a=1), como fungdo do tamanho L da estrutura (fractal

de tamanho infinito).

No entanto, no sentido inverso, para fractais finitos de ramificagdes infinitamente

pequenas (Fig. 3.4b), onde agora L sera fixo, masr — 0 (r << 1), teremos que:
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N(R) < r (3.6)
e se define,
. logN(r
D = lim,_,, 75%% (3.7)
° k=0 k=1 k=2 k=3

Fig.3.4.- Exemplo de uma construgio de um fractal deterministico. Em (a) tem-se uma
estrutura fractal de crescimento, usando um procedimento iterativo. (b) representa uma
estrutura analoga, s6 que desta vez, a estrutura foi obtida a partir de sucessivas divisdes do

quadrado original. Quando k — oo ambas as estrutras tém dimensio fractal D=1.465

rm

k=2

Fig. 3.5. Construgdo de un fractal estocastico. A dimensdo fractal desta estrutura ¢ igual

dimensio fractal da estrutura da figura 3.4. S6 a forma de suas estruturas sdo diferentes.
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As equagdes (3.5) e (3.7) sio complementares, pois ambas as relagdes nos levam a
caracterizar uma mesma estrutura fractal (Figs. 3.4a e 3.4b) obtidas por agregagio ou
crescimento (r=fixo, L — o) e por divisdo ("desagrega¢do”) (r - 0, e L = fixo ). Assim, em

ambas as relagdes N(L) e N(r) divergem quando L — o e r — 0, respectivamente.

Para descrever objetos fractais de tamanho finito (L < ), que sio os de interesse da
Fisica, podemos usar uma quantidade adimerisional ¢ definido como & = /L, que sera o
tamanho dos "boxes" de cobertura, normalizada ao tamanho linear da estrutura L. Entdo,

quando r € fixo e L=r/¢, obtem-se de (3.4):

NE) = (5)P (3.8)
Como r € constante, entio:
N(s) o« gD (3.9)
Agora, fixando-se L, r=Le em (3.6) (L=constante):
N(Le) < (Le)? ---> N(g) o &P (3.10)

onde € << 1, N(¢) é o nimero de "boxes" de dimensio euclidiana d e de raio L& necessarios
para cobrir o objeto todo e D a dimensio fractal. Desta forma, para discussio das propriedades
de fractais, em geral, a relagdo (3.10) é usada. Mas, no caso de fractais de modelos de

crescimento, € mais conveniente usar a expressao (3.4).

Os objetos fractais até aqui descritos sdo deterministicos ou matematicos, pois eles tém
uma lei de crescimento (ou divisdo) definida. No caso de crescimento, figura 3.4, a lei de
crescimento é: N(L) = nk, L=rk.a, k=0,1,2,.... , n=5,a=1 e r=3. Assim: D = log5/log3 = 1.46....

No caso de divisdo, figura 3.5, a lei de divisdo é: N(r) = oK, r = (1/3)k, comon=5 e r = (1/3)k,
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D =log5/log3 = 1.46....Nestes objetos fractais, usamos o mesmo parametro (r) de crescimento
ou de divisio (1/r) para as copias de todos os objetos. Neste sentido, estes objetos fractais sio
considerados uniformes. Uma importante generalizagdo deste caso é quando o fator de
redugdo (1/r) ndo ¢ mais idéntico para as n copias criadas. O fractal é produzido pela divisio
de um objeto original, mas desta vez com fatores r;>1 (i=1,2,3,....n) ndo idénticos. Estes

fractais, assim produzidos, sio chamados de fractais deterministicos ndo uniformes [92].

A estrutura mostrada na figura 3.5, obtida a partir da figura 3.4b, com as posi¢des das
partes reduzidas trocadas representa uma simples (talvez a mais simples) versdo de possiveis
fractais randomicos. Também poderiamos ter mudado o niimero de tais unidades e/ou fazer o
parimetro de redugdo rj flutuar em tomo de seu valor médio. A dimensdo fractal desta
estrutura € coincidente com a dimensdo da figura 3.5b, pois o nimero de "boxes" para cobrir
ambas as estruturas sido as mesmas. Mas, em geral, para determinar a dimensdo fractal D de
um objeto fractal randomico, ndo existe uma expressao geral ou uma lei como as apresentadas
nas equagoes (3.4) e (3.6). Neste daso, D ¢ calculado através de técnicas tedricas e numéricas,

que iremos descrever mais adiante.
3.1.4.- Auto-afinidade fractal

Objetos fractais auto-similares sido estruturas que podem ser reescalonadas
isotropicamente sob uma transformagio que envolve mudanga no comprimento de escala. Isto
¢, as mudangas de escala em qualquer dire¢do sdo as mesmas ou estdo afetadas por um mesmo
fator. Para estas estruturas, a dimensao fractal D, como definida na se¢do anterior é (inica. No
entanto, na maioria das vezes, isto ndo acontece, pois nem sempre as mudangas de escala sio
as mesmas. Pode acontecer que o escalonamento em uma diregdo esteja afetada por algum
pardmetro diferente do escalonamento em outra dire¢do, ou seja, a existéncia de uma certa
anisotropia na estrutura do objeto fractral. Estes tipos de estruturas fractais geram os
chamados fractais auto-afim, apresentam uma certa afinidade (preferencia) de crescimento ou

escalonamento adequado. Grande parte dos objetos fractais na natureza pertencem a estruturas
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fractais auto-afim. Por exemplo, os fenomenos de corrosio, o deslocamento dos fluidos,
através de um meio poroso, os fenomenos hidrodinimicos, as superficies rugosa,

eletrodeposigdo e outros sido processos fractais estatisticamente auto-afim [98].

A diferenga entre os objetos fractais auto-similares, e os objetos fractais auto-afins é
caracterizada por duas dimensdes fractais. Uma dimensdo fractal Dj, chamada de local e outra
dimensao fractal Dg, chamada de global [92, 99, 39, 100, 101]. Um fenémeno interessante que
envolve este contexto € o movimento Browniano. Por exemplo, o processo B(t) que descreve
a distancia deslocada por uma particula browniana no tempo t, pode ser estatisticamente
reescalonada sobre si thesma pela transformagio: B(t) — b-H B(bt), onde H é um expoente,
0 <H < 1, chamado de expoente de Hurst [39, 99, 102]. Nesta relagdo, observamos que o
escalonamento nas coordenadas tempo t e distancia sdo diferentes. Assim, para uma fungio

que escala da forma [92]:
F(x) ~ b"H F(bx) (.11)

esta fungdo € auto-afim, onde H > 0 é um expoente. Esta expressio de fato, sera invariante sob
o seguinte escalonamento: encolhendo ao longo do eixo-x por um fator 1/b, seguido por
reescalonamento do valor da fungdo (perpendicular ao eixo-x) por um fator b-H. Para alguma
fungdo deterministica auto-afim, a relagdo (3.11) sera dada exatamente, enquanto que para
fungdes estatisticamente auto-afim (3.11) sera dada em forma aproximada. A estrutura da
figura 3.6 ¢ um exemplo de um fractal auto-afim (deterministico), onde ele ¢ rescalonado na
dire¢do do eixo-y com fator 21! e, na dire¢do do eixo-x, € escalonado por um fator 4%. Para o
caso de sua dimensdo fractal local D da mesma estrutura (r<<1), usando os argumentos do
item anterior, temos: r=(1/4)0, N(r) = 40.20-1 Substituindo-a em (3.7), D1 = [limy _y o
log(4n 21-1)/log(41)] = 1.5. Para o calculo da dimensdo fractal global Dg, usamos os mesmos
argumentos, sO que desta vez r >> I, entdo: r =40 N(r) = 40-1 ¢ Dg = [limy 5 o
log(41-1)/log(4m)] = 1. Em geral, para qualquer estrutura fractal auto-afim, a dimensdo fractal

local € relacionada com o parametro H como segue, Dj = d - H, e para a dimensdo fractal
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global Dg = d-1, sendo d a dimensdo euclidiana onde o fractal esta imerso. Na passagem do
limite da dimens o fractal local Dj para a global Dg, existe uma zona de transi¢do chamada de
"crossover”, mas os resultados obtidos nesta regido sio um tanto ambiguos e de dificil

interpretagdo [99]. Contudo, na regido de dimensdo fractal global, a estrutura é considerada

ndo fractal [92].
k=1 . L
l— ,
21
=1 k=2
k=2 2L
/1
IL 8L ﬁ! /
a) 1<<1 b) >>1

Fig. 3.6. Esquema mostrando uma estrutura fractal auto-afim deterministica. Dois estagios do

processo de crescimento, k=1 e k=2 sdo apresentados: a) para r<<1I e b) para r>>1 [99].

As técnicas para calcular a dimensao fractal local Dy dos objetos fractais estatisticamente
auto-afins sdo as mesmas usadas no cilculo da dimensdo fractal dos objetos fractais

estatisticamente auto-similares. Conforme descreveremos a seguir.
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3.1.5.- Técnicas para o calculo da dimensao fractal de uma estrutura

Existem varias técnicas para o calculo da dimensdo fractal "D" de estruturas
estatisticamente auto-similares ou auto-afins. Estas podem ser tedricas, por exemplo usando a
densidade de correlagdo [92, 103]; experimentais, por exemplo espalhamento de raios-X [88,
92] ou NMR [102] e numéricas com por exemplo o método de "box-counting”, "sand-box",
"compass-dimension" e outros [96, 97, 88, 105, 106]. Nesta tese, descreveremos brevemente o
método de "box-counting” e "sand-box", que sdo as técnicas que iremos empregar na
caraterizagdo do fenomeno "fingering" em solos. Para um estudo detalhado das diferentes

técnicas para o calculo®de "D", sdo recomendadas as leituras das reférencias: [88, 103, 92, 97,

106].

a) Método de ''box-counting''

Na figura 3.7, ilustra-se o uso deste método. Sdo apresentadas diferentes grades ou
malhas construidas a partir do centro de gravidade da estrutura, cuja dimensdo fractal se deseja
conhecer. As malhas sdo desenhadas a partir de um quadrado original, cujo centro geométrico
coincide com o centro de gravidade da estrutura. Em cada estagio da malha (L) (o nimero de
partes iguais em que o lado do quadrado ¢ dividido) sdo contados os quadrados que contém
parte da estrutura N(L). Repetidamente, a partir dos dados encontrados, constréi-se o grafico
de LogL x LogN(L). Se o grafico assim obtido for uma reta, entdio o comportamento da
estrutura tem auto-similaridade ou auto-afinidade estatistica ou fractal, cuja dimensio D &
obtida pelo calculo do coeficiente angular da reta [107, 108, 109]. Para estruturas mais
compactas, € recomendavel fazer uma estatistica, isto ¢, repetir a contagem dos N(L) para
diferentes quadrados construidos a partir do centro de gravidade da estrutura (quadrados com
lados diferentes). Desta forma, obtém-se um conjunto de valores de N(L) para outro conjunto
de valores de L. Estes dados s3o tratados estatisticamente para obter o valor da dimensio

fractal "D" [110, 111].
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Fig. 3.7. Método de "box-counting" para o calculo da dimensdo fractal [97]. No caso deste

exemplo, a dimensio fractal calculada foi D = 1.26.
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b) Método de ''sand-box"

Este método ¢ o mais recomendavel a ser usado quando se quer calcular a dimensdo
fractal de estruturas compactas. A partir de um ponto (escolhido aleatoriamente) que pertence
a estrutura fractal cuja dimensdo se quer calcular, constroi-se um quadrado imaginario
LixL; (i=1). O nimero de pontos N(L;) que pertencem a estrutura contidos dentro deste
quadrado € contabilizado. Entdo o quadrado € deslocado para outro ponto dentro da estrutura
e novamente ¢ contabilizado o numero de pontos N(L) que ficam dentro do quadrado. Assim
por diante, toda a estrutura € varrida deslocando o quadrado L;xL; e contabilizando os Nj(L;)
em cada estagio. Em stguida, ¢ mudado o tamanho do quadrado LixL; (i=2) e repetido todo o
processo anterior. Finalmente tem-se um conjunto de valores Nj(L;), para diferentes valores
dos quadrados LixL; (i=1,2,....n) construidos imaginariamente. A partir destes dados, é feito

um tratamento estatistico para o calculo da dimensio fractal [107, 92, 112].

3.2.- "Fingering'' viscoso

O problema do "fingering" viscoso em meios porosos é de vital importancia na
recuperagdo do petroleo [2, 6, 3]. Também € um problema interessante do ponto de vista
hidrodindmico e da fisica dos meios porosos, pois o "fingering" ¢ um dos fendomeno de
crscimento longe do equlibrio termodindmico e basicamente tridimensional. Neste aspeto, o
"fingering" viscoso apresenta invariante de escala (autosimilaridade), sendo entdo, muito
promissora, o uso de teorias como do grupo de renormalizagao (RG), "scaling” e, em geral, as

teorias dos sistemas desordenados [38, 16].

3.2.1.- Cela de ""Hele-Shaw"

A cela Hele-Shaw consiste de duas placas paralelas transparentes de tamanho L

separadas por uma distancia b. Hele-Shaw (1898) estudou o fluxo de 4gua através de varios

objetos usados como cela. Ele observou as linhas de corrente de fluxo injetando substancias
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corantes que marcavam em cores estas linhas de corrente. Suas experiéncias mostraram que
para uma cela Hele-Shaw com valor pequeno de b (b << 1), o fluxo tinha carateristicas de um
"potencial de fluxo" para um baixo nimero de Reynolds [113]. Quando b era aumentado, o
fluido tornava-se turbulento com linhas de corrente confusas. Assim, considerando a cela de
Hele-Shaw da figura 3.8, a equagdo da velocidade de fluxo V, obtida a partir da equagio de

Navier-Stokes [113] que governa o fluxo € dada por [88]:

V="-Kvp +pg) (3.12)

onde V é a velocidade média sobre a espessura da cela, p a pressdo, p a densidade do fluido, g
a aceleragdo da gravidade, z a coordenada no eixo-z, u a viscosidade do fluido e K=b2/12 a

permeabilidade da cela.

Fig. 3.8. Cela de Hele-Shaw, mostrando a geometria da interface fluido-fluido e os dois raios

de curvatura Ry e Ry [88].

No caso de fluidos incompressiveis, usando a equa¢do de continuidade, tém-se a

equagdo de Laplace:
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@.17=-%V2(p +pgz)=0—>V2¢:0 (3.13)

onde ¢ =-K/u (p + pgz) € um potencial.

A equagdo (3.13) ¢ caracteristica de problemas de potencial encontrados em
eletrostatica, difusdo e outros, estudados pela fisica. Por conseguinte, o fluxo controlado pela

equacdo de Laplace (3.13) ¢ chamado de potencial de fluxo [88].

A fim de encontrar uma solu¢do para a velocidade de fluxo, deve-se especificar as
°

condi¢oes de contorno do sistema. Por exemplo, uma pressao aplicada em ambos os extremos

da cela e a velocidade do fluido igual a zero. quando em contato com as paredes do recipiente.

Também a interface entre dois fluidos (agua e ar, por exemplo) quando estio em
repouso, € controlada por forgas capilares. sendo a diferenga de pressio entre ambos expressa

como:

Ap = (p;—p3) = y(Rianﬁ (3.14)

onde y € a tensdo superficial da interface entre os dois fluidos, Ry e Ry os dois principais raios

de curvatura. Tipicamente Ry >> Ry, quando b << 1 [88].

Se injetamos um fluido (1) a uma taxa de velocidade constante V em z = -oo, para extrair
o fluido (2) na mesma taxa, em z = oo, a interface entre os dois fluidos se deslocara com uma
velocidade V = (0,0,V) ao longo do eixo - z. Contudo, é observada uma instabilidade da
interface, quando o fluido (1) tem uma viscosidade bem menor que do fluido (2). Engeberts ¢
Klinkerberg [4] chamaram de "fingering" viscoso a esta instabilidade, que eles observaram

quando usavam agua para tirar petroleo de um meio poroso.
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O fluxo em um meio poroso também ¢ governado pela equagdo (3.12) e (3.13) e por
conseguinte, o modelo de fluxo em uma cela de Hele-Shaw ¢ geralmente usado para descrever
a dindmica do fluxo em um meio poroso. Devido a existir uma importante diferenca nos
processos fisicos envolvidos a validade de usar a cela de Hele-Shaw, como um modelo de

fluxo em um meio poroso, ¢ questionada [88, 92].

A teoria acerca do "fingering" viscoso foi desenvolvida e comparada experimentalmente
por Saffman e Taylor [9] e por Chuoke et al, [8], de modo independente. Nos anos mais
recentes, pelo crescente interesse de se conhecer melhor o fendmeno, muitas teorias e

experimentos foram desenvolvidos, sendo os mais relevantes: [38, 114, 115, 116].

Com a finalidade de testar a estabilidade do deslocamento da interface, Saffman &
Taylor [9], Chuoke et al.[8], assumiram uma interface planar perturbada por uma funcio
senoidal (comportamento ondulatorio), sendo o deslocamento da interface em relagio

posigdo de referéncia planar expresso como:

§ = eexp(2nnt + ) (3.15)

onde ¢ € a amplitude da onda, n é o coeficiente de instabilidade, t é o tempo, A é o
comprimento de onda da perturbagdo, x ¢ o eixo horizontal e i é 0 niimero complexo unitario.
Sen <0, § decai com o tempo e a frente de deslocamento permanece estavel; se n > 0, entio

§ cresce exponencialmente tormando instavel a frente de deslocamento.

Assumindo as equagoes (3.12) e (3.14) como validas, e considerando somente termos
lineares em &, na solugdo da equagdo de Laplace (3.13), resulta que a frente ¢ instavel para um

comprimento de onda critico A, expresso como [88]:
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| Y
A>A,=2m (3.16)
W U :

onde ny, ny, Ki, Ky e Vi sdo a viscosidade, a condutividade hidraulica do fluido (1) e do

fluido (2) e valocidade critica respectivamente.

Perturbagdes com comprimentos de onda menores que A serdo estabilizadas pela
tensdo superficial. Assim, para todos os comprimentos de onda A > A, a frente de
deslocamento sera instavel, sendo que perturbagdes com um comprimento de onda Apay

€XpPresso como:

Momae. = V3 Ae (3.17)

apresentem a maior taxa de crescimento e dominem a dindmica da frente de deslocamento

[88].

Por outro lado. introduzindo a viscosidade p do fluido e para g=0 (desprezando os

efeitos gravitacionais), encontra-se que [88]:

Y = _1
}“max. o Vi Neg (3.18)

onde o numero capilar N,, é definido como:

14
N, = 5= (3.19)

Este nimero capilar mede a relagdo entre as forgas viscosas e as forgas capilares. Se

fixamos p e v, entdo o numero capilar Ng,4 governa a dinamica de crescimento dos "fingers”, ja
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que ele vai depender unicamente do modulo da velocidade V . Se variarmos a velocidade V
podemos controlar o numero capilar N, e também controlar o dominio das forgas viscosas
ou capilares para o deslocamento da frente. Por exemplo, se a velocidade V for grande, entdo
as forgas viscosas governardo o sistema. Ao contrario, se V for pequena ou lenta, as forgas

capilares governarao o processo.

Estas teorias foram também demonstradas por Paterson, [117] e Maloy et al, [118], para
diferentes valores do numero capilar N,, usando uma cela Hele-Shaw circular com o liquido
gjetado no centro da cela. Nittmann et al [6], usando também uma cela circular de Hele-Shaw
e para um numero capilar N, >> 1, encontraram que as estruturas dos "fingers" gerados, tinha
cararateristica fractal. sendo medida a sua dimensdo fractal D igual a 1.7, semelhante s
estruturas obtidas atraves do modelo tedrico de Agregagdo Limitada pela Difusio (DLA)

[119].

b)

Fig. 3.9. "Fingering" viscoso gerado em uma cela radial de Hele-Shaw. Em (a) usou-se ar
como fluido para deslocar o glicerol. O nmimero capilar obtido foi N, = 0.1. A estrutura
gerada € ndo fractal [41]. (b) Repressenta uma estrutura fractal. Neste caso usou-se agua
deslocando um fluido "ndo-Newtoniano" e altamente viscoso. A dimensdo fractal desta

estrutura foi D = 1.7 [120].
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A figura 3.9 apresenta duas experiéncias do fenomeno "fingering" viscoso em uma cela
radial de Hele-Shaw: Em a) esta representada uma estrutura nao fractal obtida usando-se o
numero capilar N, = 0.1 [40, 41]. Em b) esta representada uma estrutura fractal, obtida
umsando-se um numero capilar N4 >>1 [120]. Assim, o "fingering" viscoso, gerado através
de uma cela de Hele-Shaw, pode ser de carateristica fractal somente sob certas condigdes

fisicas [92].

3.2.2.- "Fingering'' viscoso em um meio poroso

O fluxo em um’ meio poroso também é controlado pelas mesmas equagdes (3.13) e
(3.14) deduzidas para a cela de Hele-Shaw. S0 que agora, K ¢ a permeabilidade do meio
poroso (ndo mais K=b/12). Contudo, os experimentos mostraram que a dindmica do
"fingering" em um meio poroso € bastante diferente. Por exemplo, a figura 3.10 (objeto fractal)
representa o "fingering" obtido em um meio poroso em condigdes semelhantes as obtidas na
figura 3.9a [40, 41]. Ambas as ﬁguras sao completamente diferentes. A mais importante
diferenca entre a cela de Hele-Shaw e a cela contendo uma amostra porosa reside nas
condigdes de contorno. Para um meio poroso, o fluxo é controlado por microscopicos
comprimentos de escala (tamanho dos poros) em todas as diregdes do espago. Na cela Hele-
Shaw, o fluxo € controlado somente pelo parametro de escala b (separagdo entre as placas). A
velocidade do fluxo V em um meio poroso. equagdo (3.13) continua sendo a mesma, so que
agora leva o nome de equagdo de Darcy. Também a equagdo de Laplace (3.14) € valida para
um meio poroso, mas com um sentido fisico diferente. Na cela Hele-Shaw, o comprimento de
escala, de fato ¢ dado pelo comprimento da onda critica A, enquanto que no meio poroso, o
comprimento de escala estd associado ao tamanho dos poros. A dinimica da frente de
deslocamento do fluido também ¢ diferente. Para a cela de Hele-Shaw, s6 € importante que a
distribui¢do de pressdo satisfaga as condigdes de contorno entre as duas placas (diferenga
absoluta de pressdo entre os dois fluidos). Para um meio poroso, o deslocamento da frente esta

associado a pressdo capilar da garganta do poro, que transmite o fluido de um poro para outro.
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Isto introduz uma "randomicidade" no problema, desde que os didmetros dos poros sio
p q P

distribuidos "randomicamente"” no sistema poroso.

10cm
b—— g

b)

Fig. 3.10. Estrutura dos "fingers" gerados em uma cela radial de 40cm de didmetro, contendo
esferas de vidro como um meio poroso. As condi¢des experimentais usadas foram as mesmas
utilizadas no experimento da figura 3.9a. Esta estrutura tém carateristica fractal, como pode

ser observada nos 4 estagios de seu crescimento [41].

Desta forma. a dinamica da frente do "fingering" viscoso tem duas componentes : uma
distribui¢do global (ou macroscopica) controlada pela lei de Darcy (através da equagdo de
Laplace) e as flutuagdes locais a nivel de poros (controlada pelo sistema de poros). Os
resultados destes dois fatores fazem com que o crescimento do "fingering" em um meio poroso

tenha carateristica fractal [122].

Assim, para um nimero capilar N4 >> 1 a estrutura fractal dos "fingers" em um meio

poroso ("fingering" viscoso) segue a lei do modelo de crescimento de Agrega¢do Limitada
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pela Difusio (DLA), com dimensdo fractal D ~ 1.7. Para o nimero capilar N, << 1
("fingering" capilar), a estrutura do "fingering" observada tem caracteristicas fractais do

modelo de percolagao por invasio [12, 123], com dimensao fractal D ~ 1.89 [124].

Nos ultimos anos. tem-se trabalhado intensamente, tanto do ponto de vista experimental
como tedrico, usando o modelo de DLA [21, 5, 3] nos estudos do fendmeno "fingering"
viscoso e "fingering" capilar através do modelo de percolagdo por invasio [11, 12, 122, 13].
Estes trabalhos foram realizados basicamente em duas dimensdes e consideram os efeitos
gravitacionais despreziveis. Em trés dimensdes, também tem-se trabalhado teoricamente [125]
com alguns experimentos de validagdo. Porém, estes experimentos foram feitas em condigdes
ideais e longe do que aconteceria em uma situagao real [14]. A razio disto reside basicamente
na dificuldade que o fenomeno apresenta em 3-D, onde os efeitos gravitacionais nio podem ser
mais despreziveis. Soma-se ainda a caréncia de metodologias capazes de medir a dinimica dos
"fingers" em tempo real e observar o desenvolvimento dos "fingers" internamente ao material
poroso. Contudo. alguns esforgos tem-se realizado usando técnicas tomograficas, como
imagens por RMN [15]). mas ainda em condigdes estaticas e usando materiais bastante
idealizados, como esferas de vidro por exemplo. Assim, o fendmeno "fingering" em meios
porosos, ainda representa um grande desafio para a pesquisa cientifica, tanto do ponto de vista
experimental como teorica. sobretudo em trés dimensdes, onde os efeitos gravitacionais nio

podem ser despreziveis ¢ a dindmica da interface ainda ndo € bem compreendida [16].

3.2.3.- "Fingering'' em solos

O fenoémeno "fingering" em solos, segundo a defini¢do do numero capilar N, (equagio
3.20) € basicamente capilar [30]. Isto €, as forgas capilares controlam a dindmica do fenémeno.
Todavia, deve-se lembrar que a relagdo (3.20) foi obtida para g~0 onde os efeitos
gravitacionais foram desprezados. Os resultados experimentais do fenémeno "fingering” em

solos mostram que a dinamica do fendmeno é controlada pela forga da gravidade [19, 28, 31,
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24]. Desta maneira, o efeito da gravidade nao pode ser desprezado quando estudamos o

fenomeno "fingering" em solos, mesmo em duas dimensdes.

Quando as forgas gravitacionais sdo importantes, ao invés de usar o niimero capilar Nc¢a
¢ melhor introduzir um outro parametro que leve em consideragao este efeito. Este parametro
¢ chamado de "bond number" ou numero de ligagao B, que representa a relagio entre a forga

gravitacional e a tensdo superficial, sendo expressa como [126, 127, 128, 129]:

2
B e Apfr

(3.20)

onde Ap € a diferenca de densidade entre os dois fluidos, g a aceleragdo da gravidade, r o raio
médio do poro e v a tensdo superficial. Por exemplo, no caso tipico de dois fluidos agua e ar, e
considerando um poro de raio médio r = 20um, Ap = lg/cm3, g = 980 cm/s2 e Y= 72.25
dina/cm em (3.20), temos que B ~ 10-4. Este valor ¢ muito pequeno, indicando que, a nivel
microscopico, os efeitos gravitacionais sio despreziveis. Contudo, em amostras grandes, a
pressdo gravitacional pode ser da ordem ou maior que a pressdo capilar. Por exemplo, para um
sistema de N poros, estes poros contribuirdo aditivamente, cada um com sua pressio
gravitacional, dando uma contribuigdo total de pressio = NB. Assim, para um sistema que
tenha 10cm de comprimento, nela caberdo N = 5000 poros, que multiplicados por B = 10-4
fomecem NB ~ 0.5. Este valor ¢ da mesma ordem de grandeza das forgas capilares. Entdo, a
nivel macroscopico. os efeitos gravitacionais sio de grande importincia para o
desenvolvimento do fenomeno "fingering" capilar, que, para dado instante, poderiam dominar
a dinimica do fenomeno. E o que acontece, normalmente, no caso de solos. Também, é
preciso mencionar que em solos, além da pressdo gravitacional, atua a pressio hidraulica
(pardmetro macroscopico). Desta forma, a pressdo gravitacional e a pressio hidraulica serdo
os dois pardmetros macroscopicos que dominardo a dinimica do fenomeno "fingering" em

solos, sobretudo depois do transiente ¢ em condigdes de injegdo constante do fluido (irrigagdo,
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por exemplo). Em condi¢oes de drenagem ou redistribui¢io do fluido na matriz do solo, a

situagdo podera ser diferente.

Como ja foi dito no capitulo anterior, o fenomeno "fingering" em solos tem sido
estudado intensamente pelos pesquisadores de Fisica de Solos. Por exemplo, Philip [33],
baseado nos resultados de Saffman e Taylor [9] e Chuoke et al [8] determinou o comprimento
de onda critica A para a ocorréncia dos "fingers" (em duas dimensdes) em solos, levando em
consideragdo o efeito da gravidade e da umidade 6 da amostra de solo, sendo expressa esta

relagdo como:

;
| Y
AP A, =218 [———— 3.21
‘ \/pg(l—%v) G20

onde p € a densidade do fluido, V a velocidade média do fluido, K a condutividade hidraulica

do solo, g a aceleragao da gravidade e v a tensdo superficial da interface fluido-ar.

A maioria dos trabalhos teoricos sobre o fenomeno "fingering" em solos, foi desenvolvido a
partir do trabalho de Philip [33], com variantes para situagdes especificas para um determinado

tipo de solo. Destacando-se os trabalhos de [22, 23, 24, 25].

O unico relato na literatura, sobre o uso da teoria fractal para o estudo do fenomeno
"fingering"” em solos, foi introduzida por Chang [35]. Chang, caracteriza a dindmica da frente
dos "fingers" através da dimensdo fractal D e tenta descrever o fendmeno introduzindo o
conceito de tensdo superficial efetiva. Define uma tensdo superficial que depende da dinamica
da frente. Esta tensdo superficial € relacionada com a dimensdo fractal D, sendo expressa

como [130]:

@

Y =7y (1) gP (3.22)
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onde y* € a tensdo efetiva que depende da dinamica da frente, y a tensdo superficial em
condigoes estaticas. a e L sdo constantes conhecidas, € ¢ o comprimento de escala e D a

dimensio fractal.

Se observarmos a equagdo (3.22), a tensdo superficial efetiva y* além de depender da
dimensdo fractal D, também depende da escala €, uma variavel usada para determinar D.
Quando Chang [35], tenta definir o valor de € para calcular y*, ele acha um valor de € da
ordem do tamanho molecular, produzindo valores para y* da ordem de toneladas. Este fato
ndo ¢ explicado, além do que, seus resultados experimentais nio validam convincentemente

seus resultados teoricos.

3.3.-Teoria da Percolacao

3.3.1.- Percolacao Classica

As primeiras idéias sobre a teoria da percolagdo foram introduzida por Broadbent e
Hammersley [131], para descrever um processo diferente dos processos de difusio envolvidos
nos sistemas desordenados. Os processos difusivos basicamente dependem da concentragido do
fluido que se difunde através de um meio qualquer, além do que, a randomicidade definida no
processo € dada pelas particulas que compdem o fluido. Neste caso, o meio desempenha um
papel passivo. Na percolagdo, o processo depende basicamente da randomicidade atribuida ao
meio. Isto €, a movimentagdo das particulas de fluido € dirigido pelo meio, que neste caso

desempenha um papel ativo [132].

Um simples exemplo de percolagio esta apresentado na figura 3.11a. Suponhamos que
uma extensa rede de comunicagdo como representada na figura 3.11a [133] € atacado por um
sabotador que, armado de uma tesoura, pretende cortar as conexdes randomicamente
(obviamente, isto nao dara certo em um cenario real. Mas, para o prop6sito deste exemplo, é

preciso contar com um sabotador estocastico). O proposito do sabotador é cortar a conexio
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existente entre os dois postes de comando. representada pelas duas marcas fortes na Fig. 3.11a
que sdo as fronteiras da rede de conexdo. Qual € a fracdo de cortes que o sabotador precisa

realizar para isolar ambos os postes de comando?.

fuls %

C

2 P

I(p)

b)

Fig. 3.11. Sabotador estocastico tentando cortar uma extensa rede de comunicagio, como

um exemplo de percolagdo ordinaria (percolagédo por ligagoes).

Esta pergunta sera respondida da mesma forma como ¢ dado a resposta da definicio do
modelo de percolagao. ilustrada na Fig. 3.11b. Nesta figura, observa-se um ponto critico P,
que representa a fracdo de cortes que deve ser feita para isolar os dois postes e fazer cair a
corrente a zero ( no sentido contrario, podemos dizer que P é a fragdo necessaria para o
comego da passagem de corrente entre os dois postes). O grafico da Fig. 3.11b, descreve
muito bem a esséncia da teoria de percolagio: comegando de direita a esquerda, quando p = 1,
I(p) = 100% (maxima condugdo). Quando o sabotador estocastico comega a cortar as redes de

condugdo de corrente, I(p) ira diminuir linearmente, como indicado no grafico pelo sentido da
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seta. Assim que o sabotador atinge o valor critico de corte p., I(p) desaparece. Entdo, para
todo valor p < p¢, I(p) = 0. Por tanto, nio existe liga¢do alguma capaz de transportar corrente

entre os dois postes de carga.

. 0
n u hall B .
M li fu|m u
] m| \NDZC
a) b) c)

Fig. 3.12. Defini¢ao de percolagdo ordinaria e seus "clusters": a) Parte de uma rede quadrada
infinita; b) alguns destes quadrados sdo ocupados por pequenos quadrados pretos; c) definicio

de "clusters”, grupo de vizinhos mais proximos ocupados, encerrados por um circulo.

Agora, consideremos uma rede quadrada como mostrada na Fig. 3.12a. Imaginemos que
esta rede quadrada € tao grande que qualquer efeito de seus contornos sejam despreziveis. Na
Fig. 3.12b, uma certa por¢do destes quadrados ¢ preenchida com pontos pretos (que
chamaremos de ocupados) e o restante deixados vazios. Define-se o "cluster” de percolagdo ao
grupo de quadrados vizinhos mais proximos ocupados e que tenham um lado comum, como
apresentados na Fig.3.12c, circunscritos. Aqueles que so sio tocados através de suas esquinas
serdo chamados de segundos vizinhos e ndo pertencem ao "cluster" de percolagdo. Assim,
dentro de um "cluster" de percolagio, todos os sitios ocupados estdo conectados, formando
uma cadeia aberta [134]. A teoria de percolagdo trata com o niimero e propriedades destes
"clusters”. Por exemplo, seja N o numero total de quadrados, entdo a ocupagio de um
quadrado € feita randomicamente. Isto €, cada quadrado é ocupado ou deixado vazio,
independentemente do estado de ocupagdo de seus vizinhos. Se chamamos p a probabilidade
de ocupagdo de um sitio e se N é muito grande, pN destes quadrados estario ocupados e o

resto (1-pN) vazios [134]. Este tipo de percolagdo, como definido na Fig. 3.12, é chamada de
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percolagdo por sitios. Também a percolagdo pode dar-se por "canais" ou "bond", como
apresentado na Fig. 3.13. Nesta figura. cada "canal" tem uma probabilidade finita p de estar
aberto ou conectado. Por exemplo, se estamos interessados no transporte de um fluido através
da rede toda, a probabilidade de bloquear a passagem do fluido de um ponto a outro,

dependera de p. Assim. a percolagdo pode dar-se através de sitios e através de "bonds".

- - =7 -

Fig. 3.13. Esquema mostrando o processo de percolagio por "bond": canais abertos ou

livres e canais bloqueados ----- .

A figura 3.14 apresenta trés graficos de percolagdo por sitios, onde observamos
claramente o efeito. na estrutura dos "clusters", do aumento da probabilidade de ocupagio p (p
=0.58, 0.60, 0.62). Em cada uma destas trés figuras, o maior "cluster” ¢ mostrado em cinza
claro e os sitios nao ocupados em cinza escuro. Para p = 0.62, o maior "cluster" atravessa a
rede de direita esquerda e até o fundo. Este "cluster" é chamado de "spanning cluster" ou
“cluster" de percolagdo. Se a simulagio ¢ repetida, uma nova configuragio sera encontrada.
Para uma rede quadrada, o "spanning cluster" comega a aparecer para um valor p = p, ~
0.593. Se a simulagdo € realizada sobre uma rede gigante de tamanho L, € encontrado que a
probabilidade de se ter um "spanning cluster" desaparece, quando L — o e p < p.. Uma fragio

finita de sitios pertencem ao "spanning cluster" quando p > p.. Assim, o valor de Pc, 2
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probabilidade critica. para o surgimento do "spanning cluster”, em uma rede quadrada de

percolagdo por sitios € p. = 0.59275 £0.00003 [135].

Por outro lado. considerando M(L) o numero de sitios que pertencem ao maior "cluster”
de uma rede LxL, a probabilidade média PN (p) de sitios pertencerem ao maior "cluster" é

expressa como [88, 134]:

Py(p) = ——AIZ,QL) (3.23)

Entdo, a probabilidade de percolagao ¢ dada por:
P,(p) = limy_, Py(p) (3.24)

Assim, Py (p) = 0, para p.< p;. O processo de percolagio passa de um estado de

transi¢do local de sitios ndo conectados para outro estado global, onde as conexdes dos sitios

se estenderdo indefinidamente.

Extensas simulagdes e trabalhos teoricos tém demonstrado que a probabilidade de

percolagdo desaparece proximo de p., seguindo uma lei de poténcia [136] expressa como:
Po(p) = (p-p.)°. para p>p. e p—>p, (3.25)

onde B € um parametro de universalidade, cujo valor € independente da rede em particular,

dependendo s6 da dimensionalidade do sistema [134]. O grafico da Fig. 3.15 representa

esquematicamente o comportamento de Py(p) em relagdo a p.

Essa caracteristica da teoria de percolagdo é muito semelhante teoria dos fenomenos

criticos [137], nos processos de transi¢do de fase de segunda ordem [134]. Para um enfoque
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mais detalhado e comparativo da teoria da percolagdo com os fendmenos criticos, as seguintes

referéncias devem ser consultadas [134, 132, 133,136].

Os valores da probabilidade critica p, também chamada de "percolation threshold",

para cada tipo de percolagao, estdo resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: "Percolation threshold' de sitios e '"bond'', para duas e trés dimensoes

REDE SITIOS "BOND"
Honeycomb 0.6962 0.65271
Quadrada 0.59275 0.50000
Triangular 0.50000 0.34729
Diamante 0.42800 0.38800
Cubica simples 0.31170 0.24920
BCC 0.24500 0.17850
FCC 0.19800 0.11900

Nos anos recentes, a teoria de percolagdo teve um grande desenvolvimento como um
ramo da Mecanica Estatistica, encontrando diversas aplicagdes nas diferentes areas da ciéncia,
como por exemplo, no desenho de materiais magnéticos e eletronicos, melhor entendimento
dos deslocamentos misciveis e ndo-misciveis em um sistema desordenado, melhor

conhecimento da geometria e topologia dos sistemas porosos entre outros [134, 138].

Contudo, até agora, poucas aplicagdes da teoria de percolagdo foram realizadas no

campo da hidrologia [139] e menos ainda em solos, mesmo reconhecendo-se a teoria de



58

percolagdo como uma ferramenta de grande potencial nos estudos hidrologicos e de transporte

de fluido no subsolo [83].

Fig. 3.14. Efeito da probabilidade de ocupacio p sobre uma rede quadrada de 160x160. Da
esquerda para direita. os "clusters" apresentados sio para p=0.62, 0.6 e¢ 0.58. O maior

“cluster” ¢ mostrado em claro, os menores em cinza escuro, e os sitios ndo ocupados, em preto

[88].

Fwo(p)
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Fig. 3.15. Comportamento do processo de percolagio Py(p) em relagio a p (perto de p).

Na tabela podem ser observados os valores do expoente critico B em relacio a

dimensionaliade do sistema.
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3.3.2.- Percolacao por invasao (IP)

A percolagdo por invasio € um processo de percolagio dindmico introduzido por
Wilkinson and Willemsen [12]. Esse modelo simula o deslocamento de dois fluidos ndo
misciveis em um meio poroso, quando as forgas capilares dominam totalmente as forgas
viscosas (baixo numero capilar), ou seja: a dinamica do processo ¢ determinada basicamente
pela dimensdo dos poros. Assim, o processo de deslocamento do fluido segue caminhos de
minima resisténcia: os poros de menor tamanho sdo preenchidos ou invadidos e, através, deles
o fluido se desloca rapidamente. O algoritmo de IP, em duas dimensdes, esta sujeito s

seguintes condigoes:

a) numeros randomicos [0,1] sdo atribuidos a cada sitio de uma rede LxL (2-D),
b) definem-se primeiros vizinhos (Fig.3.16),
¢) o fluido invasor ocupa sitios com menor numero randomico (poros menores),

d) o processo termina quando o fluido invasor atinge um sitio na fronteira da rede.

Podem acontecer situagdes, em que o fluido mais viscoso (incompressivel) esteja
rodeado completamente pelo fluido invasor (menos viscoso) (agua e petroleo, por exemplo).
Ou seja, tem-se a presenga de armadilhas. Estes sitios, sio geralmente eliminados. Mas, s
vezes, pode ser interessante levar em consideragdo este fato, sobretudo nos processos de

recuperacao de petroleo [12].

Comparando a percolagio ordinaria e a percolagao por invasio: na percolagio ordinaria,
para uma determinada probabilidade de ocupagdo p, 0 <p < 1, o "cluster" cresce por ocupagdo
de todos os possiveis sitios com niimero randomico 1, r < p. O processo termina quando tais
nimeros randomicos nio sio mais achados na fronteira do "cluster". Na percolagio por
invasdo, o crescimento do "cluster" nunca termina, sempre cresce através dos menores

numeros randomicos disponiveis, ndo importa a quantidade destes numeros. Contudo, uma vez
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que um numero r, foi eleito, ndo € sempre verdade que o seguinte nimero r < r_ sera eleito.

Existe uma regido de transi¢cdo onde alguns numeros r < r_ serdo aceitos ou rejeitados [12].

"Semente "

/ Primeiros vizinhos

AT

Fig. 3.16. Diagrama esquematico de uma rede quadrada 2-D, mostrando a "semente"
g q q

(primeiro sitio invadido) e os primeiros vizinhos (indicados com "x"), designados como sitios

perimetrais ou sitios de crescimento. Estes quatro vizinhos tém a mesma probabilidade de

serem invadidos.

Também encontra-se a dimensao fractal dos "clusters" da percolagdo por invasio, sem
armadilhas ¢ D ~ 1.89 o que significa um valor analogo ao "cluster" da percolagdo, ordinaria
quando p = p.. Isto ¢ uma evidéncia de que a percolagdo por invasdo, de fato, ¢ da mesma

classe de universalidade que a percolagdo ordinaria [124].

3.3.3.- Percolacao por invasao modificada, para o caso do fendmeno 'fingering" em

solos

A percolagdo por invasio como descrita no item (3.7), foi modificada para o
acompanhamento, em duas dimensodes, do fendmeno "fingering" em solos. Esta modifica¢do

foi realizada, segundo as observagdes experimentais do fendmeno realizadas no laboratério. O
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fenomeno "fingering" em solos, tem sido observado em duas dimensdes, no laboratorio através
de experimentos realizados em colunas verticais planares, construidas de acrilico. Como
exemplo para citar dimensoes tipicas temos, uma coluna de 100cm de altura, por 30cm de
largura e lcm de espessura, com varios furos praticados no seu fundo, para a saida do ar.
comumente, esta coluna é preenchida com solo em duas camadas de diferentes texturas: uma
camada no topo de textura fina de altura hj, seguida de outra camada grossa no fundo de
altura hy, com hy >> hy. Através da superficie superior externa desta coluna, ¢ aplicado um
fluxo continuo de agua, mantendo a altura do fluido constante [19, 31, 34, 30]. Pelo fato da
coluna ser chata (espessura de lcm), os efeitos tridimensionais podem ser considerados
despreziveis. Com isto forga-se a ocorrémcia de "fingers" que se desenvolverdo basicamente

em duas dimensades.

Das observagoes realizadas nestes experimentos, podemos descrever as seguintes

caracteristicas mais importantes do desenvolvimento dos "fingers":

a) o fluxo de agua ¢ aplicado na superficie da coluna, através de toda a largura do recipiente e
nao em um ponto em particular;

b) a infiltragio através da primeira camada € realizada uniformemente;

¢) depois do transiente (comego da infiltragdo na segunda camada), as forgas gravitacionais
conjuntamente com a pressao hidraulica dominam a dinamica dos "fingers";

d) o fluido preenche e se desloca com maior probabilidade através dos poros pequenos (segue
o caminho de menor resisténcia);

e) o deslocamento do fluido ndo € feito poro a poro, sendo através de um conjunto de poros
(varios poros sao molhados ao mesmo tempo);

f) a estrutura dos "fingers" sio um tanto compactas, quase nao existem bolhas e,

g) para solos de granulometria fina, os "fingers" ndo comegam a se desenvolver imediatamente
apos atravessarem a camada fina, como acontece com os solos de granulometria grossa, mas

sim depois de uma certa zona de indugdo (abaixo da interface entre as duas camadas).
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Desta forma. a percolagio por invasio, como descrita no item (3.8), foi modificada para

proposito deste trabalho introduzindo as seguintes mudangas:

A) Invasio direcionada: sitios de crescimento em cima de sitios invadidos sdo excluidos, segue
o sentido da gravidade a partir de uma linha invasora (Fig. 3.17). A partir disto, foram

introduzidos seis parametros, no intervalo [0, 1];

B) gravidade (F1): Parametro que simula a for¢a da gravidade. Se um sitio de crescimento!
estiver, em baixo de um sitio invadido (molhado), o valor numérico (randomico) deste sitio
perimetral sera multiplicado por F1. Deste modo, ele tera maior chance de ser invadido que

seus vizinhos da esquerda ou da direita (Fig. 3.18),

C) "Evaporadores de bolhas" (F2, F3): estes parametros tem a fun¢ido de tornar a estrutura
mais compacta, “"evaporando as bolhas" ou invadindo os sitios que em uma percolagio por
invasdo direcionada normal ndo seriam invadidas. Se um sitio de crescimento estiver cercado
por dois vizinhos invadidos, entdo este sitio sera multiplicado por F2, diminuindo seu numero
randomico inicial e aumentando sua probabilidade de ser invadido. Se este mesmo sitio depois
de ser multiplicado por F2, aparecer cercado por trés vizinhos invadidos, entdo ele sera
multiplicado por F3. diminuindo ainda mais seu numero randéomico e, portanto, aumentando
sua probabilidade de invasao (Fig. 3.19a,b). F2 e F3 incorporam, por tanto, a probabilidade de

sitios de crescimento cercados por varios sitios ja invadidos,

D) Pressdo hidraulica (F4): Este parametro simula a pressdo hidraulica aplicada externamente
Um sitio de crescimento posicionado maior altura (em relagio linha invasora ou
superficie do solo) que seus vizinhos na mesma linha de crescimento, sera multiplicado por F4,

diminuindo seu numero randomico e aumentando sua probabilidade de invasdo (Fig. 3.20);

!Um sitio de crescimento € um sitio que pertence ao perimetro e esta em condigdes de ser invadido.
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E) Invasio multipla (fracdo de sitios do numero de colunas da rede) (F5): Este parimetro
controla a porcentagem de invasdo. A invasao nao mais sera de um poro de cada vez, sendo, a
cada passo da percolacdo. sera invadido um conjunto de poros definidos por F5, no comego da

Invasao e

F) Parametro de espera (F6): Este parametro fara com que poros que inicialmente nio tinham
sido invadidos (molhados), mas que tinham ficado em contato com poros invadidos

(molhados), por um longo tempo teriam maior probabilidade de serem ocupados.

Assim, o progiama de percolagdo por invasio modificada com os pardmetros
Fi (i=1....6), sera usado para simular morfologicamente e quantitativamente o fendomeno

"fingering" em solos.

Linha invadida {inicio da
percolacao)

Sitios de crescimento

[ —————— Sentido da invasao (segue
a gravidade)

Fig.3.17. Percolagdo por invasio direcionada(em uma vinica dire¢io) a partir de uma linha
invasora. A invasio de um sitio de crescimento so pode ser para baixo (seguindo a gravidade),

esquerda ou direita.
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/

_~_ Sitio invadido (molhado)

Sitio de crescimento com maior
probabilidade de ser invadido

Fig. 3.18. Configuragdo que representa o parametro F1 ("sintonizador" da gravidade). Um
sitio de crescimento. cujo vizinho acima € um sitio que ja foi invadido, tera maior chance de ser
ocupado (invadido) que os outros sitios da esquerda ou da direita. Isto é obtido

multiplicando-se o nunfero randémico deste sitio por F1.

/}‘

N
/

Sitios ocupados

\
. } Sitios ocupados \,
N . Sitio de crescimento (cercado
N Sitioc de crescimento por trés sitios ocupados)
{cercados por dois sitios
ocupados)
a) b)

Fig. 3.19. Configuragdes que representam os parimetros F2 e F3 ("evaporadores de bolhas").
No caso de um sitio de crescimento estar cercado por dois sitios invadidos, este sera
multiplicado por F2 para aumentar a chance de ser invadido. Se apds esta operagio ele
aparecer cercado por trés sitios invadidos, entdo ele sera multiplicado por F3, aumentando

mais ainda sua chance de ser invadido.
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Fig. 3.20. Esboco que configura o parametro F4 (pressdo hidraulica). O sitio de crescimento
pertencente ao perimetro. que esta submetido maior pressio (maior altura h), tera maior

chance de ser invadido.



CAPITULO IV

DESCRICAO ABREVIADA DE TECNICAS NAO-DESTRUTIVAS ATRAVES DE
IMAGENS

Neste capitulo, iremos descrever as técnicas experimentais ndo destrutivas, utilizadas
para a caracterizagao do fenomeno "fingering" em solos, em duas e trés dimensoes. Entre
estas técnicas experimentais ndo-destrutivas descreveremos brevemente a digitalizagio e o
processamento de imagens. a tomografia por ressonancia magnética (TORM) e a tomografia

por raios X.
4.1.- Digitalizacao e processamento de imagens.

O processamento de imagens digitalizadas ¢ a manipulagio de imagens por
computadores sdo técnicas de aﬁlicacﬁo multidiciplinar, cobrindo quase todo o espectro
eletromagnético (por exemplo raios X, raios 7y, ultravioleta, visivel, microondas ou
mfravermelho), que permite observar uma ampla escala que vai desde o nivel atémico (por
exemplo: imagens por microscopio de tunelamento-STM) até o nivel do espago exterior ( por
exemplo: imagens via satélite). Apesar de seu recente desenvolvimento, a técnica de imagens
tem crescido enormemente, nos ultimos anos e com muito sucesso nas diversas areas onde
esta sendo aplicada. Isto, basicamente pela diminuigdo dos custos dos equipamentos de
computagdo e também pelo surgimento de novas tecnologias como por exemplo o
processamento paralelo; os dispositivos (sensores) semicondutores de aquisigio tipo CCD
("charged coupled devices"); o armazenamento e a apresentagio da imagem durante o

processamento € o baixo custo nos arranjos de armazenamento da imagem [140].

A literatura sobre as técnicas de digitalizagao e processamento de imagens, que forma
parte da modema ciéncia da computagdo grafica é muito vasta. Existindo variadas

especialidades neste campo e também, segundo a area de aplicagdo. Assim, nesta secgdo,
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faremos uma breve descrigdo e geral da técnica de digitalizagdo e processamento de imagem.
Para uma discussao mais profunda do tema podemos citar as seguintes referéncias: [140, 141,

142, 143].
4.1.2.- Representacao de uma imagem digital

Uma imagem pode ser representada por uma fun¢do matematica f de duas variaveis,
onde fix,y) - o valor da fung¢do no ponto de coordenadas espaciais (x,y) - ¢ o brilho ou nivel
de cinza, no caso mais simples de uma imagem em preto e branco (Fig. 4.1).

.

Uma mesma cena pode ser reproduzida por sensores que respondem a diferentes
mtervalos de frequéncias ou bandas. Enquanto um deles ¢ sensivel, por exemplo, ao intervalo
de 0.4 a 0.6 micrometros (Lm), o outro o sera ao de 0.5 a 0.8 um. Nesse caso é necessaria

uma fungao f{(x,y) para cada sensor [144].

Fig. 4.1. Convengao dos eixos usados para a representagdo de uma imagem digital [140].
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A imagem digital € representada por uma funcgao fix,y) discretizada (representada por
valores inteiros) tanto no dominio espacial quanto no brilho. Pode-se também considerar uma
imagem digital como uma matriz, cujos indices de linhas e colunas identificam espacialmente
um ponto, e o valor inteiro do elemento correspondente, na matriz, identifica seu nivel de

cinza.

Os elementos dessa matriz sio chamados elementos de imagens ou pixels (do inglés
picture element) (Fig. 4.2). Embora o tamanho da matriz possa variar segundo o campo da
aplicagdo (sensoramento remoto, medicina, robotica e outros), geralmente ela possui 512
linhas x 512 colunas."Cada elemento pode assumir 256 niveis de cinza. A visio humana nio
consegue distinguir mais de 512 pixels contidos linearmente em 30cm, ou numa tela de TV
observada a um metro de distancia. Desse ponto de vista, os pixels individuais nio sio

distinguiveis e a imagem parece continua.

Enquanto a visio humana s6 consegue perceber, no maximo, 32 niveis de iluminacdo,

0s sensores especiais podem ultrapassar, em muito, esse limite [ 144].

Escala de niveis de cinza
coluna
Pixel —
Preto r 256
[ 1]
1
Tlf ; — l —> cinza 1128
C  Imagem [ T
| T T T T e R branco _.[]
) e
linha Espagamento
entre colunas
Espagamento
entre linhas

Fig. 4.2. Processo de representagio de uma imagem digitalizada [140].
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Nas analises por computador, ¢ muito comum extrair alguns parametros que
caraterizam a imagem a partir de seu histograma, grafico cartesiano cujo eixo horizontal ¢ o
numero correspondente aos niveis de cinza e cujo eixo vertical € o numero de pixels com um

determinado nivel de cinza (Fig. 4.3).

A

N |Fixels])

0 91 145 256

Niveis de cinza

Fig. 4.3. Histograma de uma imagem. Trata-se de um grafico que relaciona os niveis de

cinza dos pixels com a frequéncia de sua ocorréncia.

Os passos para o tratamento de uma imagem geralmente requerem a aquisi¢do
(digitalizagdo da imagem); preprocessamento (por exemplo realgar o contraste, reduzir o
ruido, corregdes geométricas, isolar as regides nao desejaveis); realgar (conjunto de técnicas
destinadas a melhorar a discriminagdo visual dos objetos presentes nas cenas); classificagao
(associagdo a uma classe ,tema ou padrio conhecido); analises (descri¢io morfologica e topo
légica das cenas: forma e posicdo dos objetos, identificagdo de grupo de objetos semelhantes,

a posigdo relativa destes e outros) e compreensdo [144, 141].

4.1.3.- Elementos dos sistemas de processamento de uma imagem digital

Os elementos dos sistemas de proposito geral, capazes de representar 0s processos

operacionais de uma imagem, como discutidos no item anterior, sio amostrados na figura 4.4:

(1) aquisi¢do, (2) armazenamento, (3) processamento, (4) comunicagio, € (5) a exposigao.
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Communication

Image acquisition Display

L

TV monitors

Y =5
Videotape

Optical disks

Mag disks

Fig. 4.4. Elementos basicos do sistema de processamento de uma imagem: aquisi¢io,

armazenamento, processamento, comunicagao e exposigio [141].

1) Aquisicao de uma imagem.- Dois elementos sdo necessarios para a aquisi¢io de uma
imagem digital. O primeiro é um dispositivo fisico sensivel a uma determinada banda de
energia do espectro eletromagnético (como por exemplo raios X, ultravioleta, visivel, ou
infravermelho) que produz uma saida em forma de sinal elétrico proporcional ao nivel de
energia medida. O segundo ¢ o digitalizador, dispositivo que converte o sinal elétrico da saida

do sensor em uma forma digital.

Por exemplo, considerando o sistema de imagens obtido através de raios-x: a fonte de
raios X € dirigida a um objeto material e um meio sensivel aos raios X é colocado do outro

lado do objeto. O meio adquire uma imagem do material (por exemplo os tecidos de um
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orgao humano) havendo varios graus de absor¢ao do raios-x. O meio pode ser um filme, uma
camera de TV combinada com um convesor de raios-x a fotons ou detetores discretos com

saidas combinadas a um sistema de reconstrugdao para uma imagem digital.

Outros sensores de maior categoria serdo sensiveis a luz visivel e infravermelho. Os
dispositivos com maior frequéncia usados para este proposito, sio os microdensitometros,

dissectores de imagens. cameras videocon e arranjos fotosenssiveis de estado solido [141].

Os dispositivos sensores de estado solido podem ser organizados em sensores de
exploragdo linear ou’ em sensores de area. Estes sensores possuem a vantagem de serem
operados ("shuttered") a alta velocidade (~10-4s), sendo de uso ideal em situagoes onde o
congelamento de uma cena ¢ requerida. A tecnologia destes sensores ¢é baseada
principalmente em "charge-coupled devices" CCD [141]. Em dispositivos CCD, geralmente
acoplados a outros instrumentos ticos, como microscopios ou telescopios, onde a coleta de
luz ¢ feita por semicondutores em que a liberagdo da carga elétrica é proporcional a
intensidade de luz incidente. Estes sensores sio usados nas cameras de TV e nas modernas
cameras de video tipo CCD por exemplo, utilizado em nossos experimentos de laboratorio
para o acompanhamento da dinamica do fenomeno "fingering" em duas dimensdes, como sera

descrito na proxima segao.

Outros equipamentos de aquisicdo podem ser mesas digitalizadores, sensores de RMN|

de ultra-som, de raios-y e outros.

2) Armazenamento.- Uma imagem de 8-bits de tamanho 1024x1024 pixels, requer um
milhio de bytes de memoria para ser armazenda. Assim, providenciar um adequado
armazenamento ¢ usualmente um desafio nos desenhos dos sistemas de processamento de
imagens. O armazenamento ¢ medido em bytes (oito bits), Kbytes (mil bytes), Mbytes (um
milhdo de bytes), Gbytes (giga ou um bilido de bytes), e Tbytes (téra ou um trilhdo de

bytes).Fitas magnéticas ou discos Oticos sdo os méios mais utilizados de aplicagdes de
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armazenamento. Por exemplo, as fitas magnéticas de alta densidade (6400 bytes/polegada),
podem armazenar uma imagem de 1Mbytes em aproximadamente 4 metros de fita. Um disco

otico, pode armazenar imagens da ordem de 1Gbyte em 51/4 polegada de disco.

3) Processamento.- o processamento de uma imagem digital envolve procedimentos que sdo
usualmente expressos em forma de algoritmos. Assim, com excegao da aquisigdo e exibi¢do
de uma imagem. a maioria das fun¢des de processamento podem ser implementadas em
software. Uma quantidade significante de softwares de processamentos basicos de imagens
podem ser obtidos comercialmente. Estes processamentos sao caracterizados por solugdes
especificas. Assim. técnicas de processamento que para um determinado trabalho ou area
funcionam bem, para outros, podem ser totalmente inadequados. A solugdo atual de um

problema especifico. geralmente ainda requer significativas pesquisas e desenvolvimentos.

Estes "softwares" também dependem do tipo de maquina utilizada ( IBM,
MACINTOSH, estagoes tipo SUN ou SILICON GRAPHIC, computadores de grande porte,
VAX, CRAY, IBM/360 e outros).

4) Comunicag¢ao.- a comunicagdo do processamento de uma imagem digital, primariamente
envolve comunicagio local entre os sistemas de processamento da imagem e a comunicagio
remota de um ponto a outro, tipicamente ligado a transmissio de dados da imagem.
Hardware e software para a comunicagao local ja sio de pronta disponibilidade na maioria

dos computadores.

5) Exibicao.- a exibigdo de uma imagem pode ser realizada através de monitores de TV
monocromaticos ou a cores. Os sinais na saida do modulo de exibigdo podem também ser
alimentados para um dispositivo de registro que produzira um "hardcopy" ( slides,
fotografias, transparéncias e outros). Outros dispositivos para exibir uma imagem incluem,

tubos de raios catodicos (CTR) de acesso randomico e dispositivos de impressio.
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Nas seguintes segOes, faremos uma breve descri¢do dos dispositivos de aquisigdo de
imagens por RMN e raios-x. Dispositivos utilizados em nossos estudos do fenémeno

"fingering" em 3-D.
4.2.- Tomografia por ressonancia magnética (TORM)

Nesta secgdo. sera descrito brevemente a obtengao de uma imagem através da técnica de
TORM. Serdo discutidos o fenomeno da ressonancia, o espetro de RMN e a geragdo de
imagens. Para uma discussdo mais detalhada e profunda sobre a tomografia por RMN, as
seguintes referéncias podem ser consultadas: [145, 146, 147, 148, 149, 150, 151].

Obter a imagem de um objeto significa produzir um "mapa" que registre, em fungiao da
posi¢do, alguma de suas propriedades. No caso de imagens formadas por RMN, uma das
propriedades que podem ser mapeadas ¢ a densidade local de nucleos atomicos py(r),.por
exemplo, o hidrogénio. Pelo fato do hidrogénio participar da molécula de agua, presente na
fase liquida e participante do tranéporte de fluxo em meios porosos, a densidade de nicleos
pode ser associada diretamente a densidade de massa. Assim, variagdes de densidade que
acompanham a anatomia interna de um sistema qualquer, sio facilmente observaveis mediante
a obtengdo de py(r). Esta € a principal propriedade analisada com a tomograpfia por RMN,
mas, ndo € a Unica [149]. Contudo, para nosso interesse de estudar o fluxo preferencial em

solos, a analise atraves da densidade de nucleos sera suficiente.
4.2.1.-Sinal de RMN

O fenoémeno de ressonincia magnética € proprio dos sistemas magnéticos que possuem
tanto momento magnético como momentum angular. Uma das razdes para o impacto da
RMN, tanto na fisica, como nas diversas areas do conhecimento, € sua capacidade de fornecer

informagdo dos processos que estio acontecendo a nivel atomico.
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Assim, um sistema que possui momentum angular, tal como o nucleo atomico,

consistente de muitas particulas acoplados em um determinado estado quéntico, possui um

momento magnético total [i e um momentum angular total J. Considerando ambos os

vetores paralelos, escrevemos:

(4.1)

onde y € o "fator giro magnético" do nucleo em questao.

Para protons J=%I. sendo #=h/27 a constante de Planck e 1 o momentum angular de

spin nuclear, que pode tomar valores inteiros ou multiplos de 1/2. Entdo (4.1) fica:

i = yal (4.2)

Se este nicleo € submetido a um campo magnético externo estatico H,  suposto na
diregdo z do sistema de coordenadas do laboratorio [152], o hamiltoniano associado a esse

sistema € :
H = -[.Hy, = yhl. H, = yhH,l, (4.3)

onde os autovalores deste hamiltionano H, sdo simples (y%H,) multiplicado polos autovalores

de I, . Assim, os valores permitidos para a energia sio:

E = -Y;-ZHOWZ], mI = -I, -I+1, ........... I (4.4)

A grande maioria das espécies atomicas, que tém momentos magnéticos nio nulos,

estudadas nas técnicas de imagens, tem isotopos que apresentam spin 1/2 (HI, C13, p31
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F19), exceto alguns. como o sodio (N23), que apresenta spin 3/2. No caso particular de

[=1/2, my == 1/2 o que resulta no esquema de niveis mostrados na figura 4.5.

(2)

mI = _1/2

i
=

AE = hwo =Yh Ho

\ 1
( ) l'l'lI =+1/2

Fig. 4.5. Diagrama de niveis de energia de um sistema de niicleos com spin nuclear I=1/2

A transi¢do representada na figura 4.5, exige uma energia de radiagdo eletromagnética,

AE = how = hyH, (4.5)

o que da para essa radiagdo uma frequéncia angular, ® = yH, Esta é a relagdo fundamental
para as técnicas de imagens e espectroscopia, também chamada de frequéncia de Larmor
[152]. Se um conjunto de spins de natureza diferente, determinada pelos seus valores de ¥;
for colocado na presenga de um campo magnético H,, absorverdo energia em frequéncias
correspondentes ©; = yiH,. Assim, o espectro de absor¢do devera conter varios picos,
correspondentes a cada ressonancia ;. Estas frequéncias situam-se na faixa de

radiofrequéncia (RF).

A sintonia em uma dada frequéncia o;, permite, entdo, observar a ressonincia da

espécie atomica y; correspondente.
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No caso de colocarmos um material (amostra macroscopica) com magnetizagio M na

presenga de um campo magnético (vide Fig. 4.6), vale a mesma representagdo que para o

momento magnético [I, sO que desta vez M = %Z L, , sendo V o volume da amostra.

1

4
e .

K Mz - - — Mo
~— | |
o |
. |

} =y
T—:->\'Mxy

Fig. 4.6. Representagdo classica do vetor magnetizagio M submetido a um campo

magnético estatico uniforme H,.

Nesta situagao. todos os spins tenderdo a se alinhar com o campo magnético externo.
Mas, este alinhamento nao € total devido a interagdes internas e a agitagdo térmica. Embora,
no equilibrio o material atinja uma magnetizagao final residual na dire¢ao do campo estatico
H, e as componentes perpendiculares Myy, torna-se nulas, M = (0,0,M,). Contudo, quando
um campo H,(®) de RF circularmente polarizada, que cumpre com a condigdo de Larmor: o=
0,=YH,, ¢ aplicado em uma diregdo perpendicular a I:IO, a magnetizagio M ira precessionar
em torno de H, com frequéncia angular w,=yH,, produzido uma magnetizagio transversal
Mxy # 0. Uma vez desligado o campo ressonante H,(w), a magnetizagdo decai a zero, e o

sistema de niucleos retorna a seu estado de equilibrio, precessionando em torno de H,, com

velocidade angular o,
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O retorno do sistema ao equilibrio descrito pelas equagdes de Bloch [152, 153] fornece
informagdes acerca da densidade do spin nuclear e o estado fisico dos nuclides: comprimento

de ligagao, identificacao de compostos quimicos e o ambiente eletronico local.

Duas constantes de tempo caracterizam a evolugdo das duas componentes da

magnetizagdo depois da excitagao da RF:

a) o tempo de relaxagdo T| que descreve o retorno da componente longitudinal M, a seu

valor de equilibrio com uma lei de decaimento exponencial,

1
T
M,(t) = My(l—e '1) (4.6)
Este processo ¢ conhecido como de relaxagao spin-rede.

b) o tempo de relaxagao T, tempo de relaxagio transversal que descreve o retorno de M

xy 4
seu valor de equilibrio inicial Mxy=0, com uma lei de decaimento,
L
T
Mxy(t) = M()e 2 (4.7)

Este processo conhecido como relaxagao transversal é produzido pela desfasagem da
precessao do spin nuclear. T) também é chamado de tempo de relaxagio spin-spin por que
ele representa o tempo necessario para a perda da coerécia de fase entre os diferentes spins,

quando ¢é retirada a perturbagao H, de RF.

Estes mecanismos de relaxagdo sdo importantes para os experimentos com imagem. A
relaxagdo spin-rede Ty, "controla" a rapidez com que o sistema vai se alinhar com o campo

aplicado FIO. Assim, T| podera "controlar" a rapidez da formagio de uma imagem. A
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relaxagdo spin-spin T, esta envolvida com a determinagdo do limite da resolugdo ou o

comprimento de escala do sistema.

Com isto, as variagoes de M, e Myy durante o tempo de relaxagdo, ddo origem s
flutuagdes do campo magnético com frequéncia W, e intensidade proporcional densidade de
spins nucleares através de M. Do ponto de vista pratico o sinal destas flutuagdes
(componente transversal e longitudinal de M) fisicamente podem ser detectados e registrados
através da forga eletromotriz (fe.m) induzida, na frequéncia de Larmor, em uma bobina
colocada no plano xy (com maxima sensibilidade), transversal ao campo H,. O sinal
correspondente maghnetizagdo transversal é chamado de "free induction decay" (F.1.D) ou
precessdo livre. A condigdo de maxima sensibilidade (maxima relagdo sinal/ruido) ¢é
conseguida aplicando um "pulso 7/2" H, de Rf, que leva toda a magnetizagdo de equilibrio

para o plano transversal xy. [149, 154] (Figs. 4.7 ¢ 4.8).

Depois de registrar o sinal como fungio do tempo, uma transformada de Fourier é
aplicada afim de obter a intensidade do sinal (espectro de RMN), como por exemplo a
densidade de spins nucleares como fungdo da frequéncia. Como uma espécie particular
precessa em uma dada frequéncia de Larmor, diferentes nucleos podem ser estudados

mudando a frequéncia do sistema de RMN.
4.2.2.- Ressonancia magnética nuclear pulsada
A resposta espectral do sistema de spins frente excitagdio com um campo magnético

de RF permite estudar e entender os mecanismos de interagdo entre os spins € 0 meio em que

estdo imersos, assim como interagdes entre os referidos spins.
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a)

\ll\’h’y
Condigéo inicial
Mz = Mo
Mxy = 0

N/
x. Mxy =
Relaxacdo transversal: T}
Mz =Mo
Mxy=0

c)

y

Relaxacio longitudinal: T2
M=z=0
Mxy=0

Fig. 4.7. Relaxagio com T| e T: em (a) condigio apods o pulso de excitagdo H, de RF;

(b) houve relaxacao transversal. mas M, #Mg; (c) relaxagdo longitudinal XYZ —

coordenadas do sistema laboratorio (fixo); X'Y'Z' — coordenadas do sistema rotante [149].

Amplitude

Fig. 4.8. Sinal de RMN ("free induction decay": FID)

Ha duas principais variantes destas técnicas de medida:
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a) aplicagdo de uma excitagdo de forma continua. de baixa intensidade e de uma frequéncia
Unica (excitagao com largura de banda muito menor que a largura dos espectros observados).
Variando-se a frequéncia, pode-se obter (em um tempo tal que a varredura entre duas
frequéncias proximas o— o+do seja maior que T) a resposta espetral da susceptibilidade
complexa X(w), queidecone da solugdo estacionaria das equagdes de Bloch [152]. Essa
técnica € denominada de Co (continues wave) e foi inicialmente utilizada na observagio do

fenomeno de RMN e

b) a outra técnica consiste em aplicar-se pulsos de radio frequéncia bem mais curtos que Ty e
T, pulsos esses coin espetro de poténcia de largura comparavel a varredura na técnica
anterior. Garante-se dessa forma que todos as componentes de frequéncia da excitagio
estejam presentes com aproximadamente a mesma intensidade. A analise espetral da resposta
do sistema de spins (que de certa forma contém superpostas as respostas a cada frequéncia),
mediante as técnicas de transformada de Fourier [155. 153], permite obter a resposta
espectral e avaliar suas conseqdéncias. Esta técnica ¢ denominada de espectroscopia de

Fourier de RMN pulsada, técnica que sera usada em nossas medidas experimentais.
4.2.3.- "'Spin-echo"

A técnica de "spin-echo" ¢ usada principalmente para estudar o comportamento
transversal Mxy da magnetizagdo e a relaxagao T). Esta técnica consiste na aplicagdo de uma
seqiiéncia de "pulsos m" (depois da aplicagio do primeiro pulso 7/2) em um intervalo
constante de tempo (Fig. 4.9). Os diferentes pulsos T que dio a reversdo da fase (ECO) sio
usados para restaurar a coeréncia da fase no plano OXY e, assim, o retorno do sistema ao
equilibrio. Como consequéncia, uma série de sinais de relaxagdo é obtido de onde o tempo Ty

¢ calculado.
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4.2.4.- Geracao de uma imagem por RMN

Uma imagem por RMN poder ser obtida pela aplicagdo direta da relagao (4.5). Para
ilustrar as ideias basicas do método. vamos considerar um objeto homogéneo com
distribuigdo uniforme de nucleos colocado em um campo magnético estatico uniforme H, (ver
Fig. 4.10a). O espectro normal deste objeto (como até agora descrito) consiste em um simples
pico na frequéncia de Larmor, ndo fornecendo informagdo acerca do tamanho do objeto na

direcio x.

A informagido spacial através de imagens de RMN ¢ obtida aplicando um gradiente de

campo magnetico definido como :

G = V(He)=%z, —Qé\ IZ{EZ (4.8)

Q)

onde o campo magnético H. para 'qualquer ponto T =x¢, +ye, +ze. € dado por:
H(F) = [H)+(F.G)Je, (4.9)
Utilizando a relagido de Larmor (4.5), para este caso temos:
W = vyH = yH, +y(7,G)e, (4.10)
onde agora a frequéncia de Larmor depende da posi¢ao dentro da amostra.

Assim, observando diferengas na frequéncia de Larmor Aw, podemos determinar a

informagdo espacial através da relagao:

Aw = y(AT.G) (4.11)
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Fig. 4.9. A formagio de um eco de spin. Quando aplicado um pulso de m/2, a magnetizagido
M inicialmente em sua condi¢do de equilibrio, ao longo do eixo Z(1) sofre um deslocamento
de 90 graus, ficando na diregdo Y(2) Por causa da auséncia de uniformidade do campo
magneético aplicado sobre a amostra, aparece uma distribuigao de frequéncias de precessio
(3), com a conseqiiente perda de coeréncia do estado inicial (4). Essa defasagem pode ser
revertida pela aplicacdo de um pulso de n. que provoca uma rotagdo de 180 graus dos spins
dos nucleos individuais em torno do eixo x (5), um refasamento (6) e a regeneragao de um
sinal, chamado eco de spin (7). Na parte inferior da figura, vemos a evolugio temporal do

sinal.

Na figura 4.10b ¢ mostrada uma situagdo onde o gradiente é aplicado na dire¢io do
campo estatico H,. O gradiente de campo magnético permite separagdes dos sinais de cada
plano perpendicular ao eixo-x e, assim, estimar o tamanho do objeto e quantificar a densidade

nuclear, nestes planos.



Com uma seletiva irradiagdo de um ponto. uma linha ou uma fatia de um objeto, por
um campo de RF de forma apropriada, ¢ possivel obter informagdes em uma, duas ou trés

dimensoes do objeto.

<

2

|

J :
=

2

Fig. 4.10. Principio basico da obtengdo de uma imagem por RMN.a) Um simples bico na
frequéncia de Larmor (ndo ha informagao acerca do tamanho da amostra) e b) o gradiente de
campo Gx permite separagoes dos sinais de cada plano perpendicular ao eixo x, estimando

assim o tamanho da amostra.

Assim, torna-se necessario aplicar sucessivamente gradientes de campo ao longo de
diferentes diregGes, para que se obtenha uma codificagdo completa da distribuigdo de protons
da area que se deseja analisar. Desta forma, cada uma das muitas técnicas propostas para

produzir imagens por RMN consiste numa forma de implementar essa codificagio.

Os diferentes metodos atualmente existentes apresentam, em geral, duas etapas. Na

primeira, realiza-se a experiéncia propriamente dita. ou seja, obtém-se um niumero suficiente
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de sinais independentes. Na segunda, esses sinais sdo processados, de modo a reconstruir a
imagem do objeto. Um grupo composto de LxNxM sinais independentes pode ser usado para
gerar uma imagem com LxNxM pontos de um objeto tridimensional. Ora, cada sinal pode
registrar informagoes provenientes de um ponto, de uma linha, de um plano ou de volume. Os
melhores resultados em termos de relagao sinal-ruido sao obtidos com as técnicas de volume,
justamente as que exigem processamento mais complexo e computadores dotados de mais
capacidade de memoria. Os mais usuais sio os métodos planares, também chamados de
tomograficos, nos quais se obtém a imagem de apenas um plano do objeto de cada vez. Entre
eles, dois se destacam: o método de reconstruir a partir das projegdes (PR) e o método da
transformada de Fou'rier bidimensional direta (2DFT). Esta ultima é a técnica usada no
laboratorio de imagens por RMN do Departamento de Fisica e Ciéncias dos Materiais do

IFQSC-USP., que descreveremos brevemente a seguir.

4.2.5.- Obtencao de Imagens pelo método da transformada de Fourier bidimensional

direta (2DFT)

O primeiro problema para a aplicagao do método ¢ a elei¢do do plano que se deseja
analisar no interior de um objeto qualquer. Para tal. usa-se chamada técnica de excitagdo
seletiva [149] com aplicagdes de um gradiente de campo magnético, ao longo de um eixo em
uma dada diregdo. Consegue-se. assim, que as frequéncias de precessio dos nucleos variem
linearmente ao longo desse eixo. Em seguida. aplica-se um pulso de radio frequéncia cujo
espectro de frequéncia ndo ultrapasse um intervalo estreito. Dessa forma, a excitagio ficara
confinada a um determinado plano (ou "fatia"), de espessura limitada, perpendicular ao eixo

escolhido (Fig. 4.11). A espessura desta fatia esta dada pela seguinte expressio [149]:

5, = -t (4.12)
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onde 8, € a espessura da fatia, y o fator giromagnético. G, o gradiente de campo e T o tempo
que demora o pulso (largura do pulso). Por exemplo, seja um pulso seletivo de frequéncia
Wo, com envoltorio Sen(x)/x, de "largura" (distancia entre os primeiros zeros) de Ims. A
"largura” do espetro de poténcia da tal pulso (de forma retangular), ¢ de 1KHz. Se o
gradiente ao qual esta submetido o objeto for de 1 Gauss/cm. e estivermos sintonizando os
protons, com y = 4.257 KHz/Graus. de (4.12) obtemos uma fatia do objeto de 0.24cm de
espessura. Desta forma. apenas os nucleos nele contidos responderdo as frequéncias do pulso

(Fig. 4.11).

Uma vez seleclonada a fatia relevante (supondo que pertenga ao plano x-y) é criada
uma situagdo em que em um dado instante. todos os nucleos atomicos nela situados
precessionam em fase ¢ com a mesma frequéncia. Aplica-se, em seguida, por um breve
imstante, um gradiente Gy. chamado codificador de fase, para produzir uma descriminagio de
frequéncia na direio y da fatia. Apos tal aplicagao. cada isocromata de Gy ter4 evoluido para
uma fase diferente. determinada pela duragio e amplitude de gradiente na coordenada y da
fatia. Para que os dados possam ser processados. ainda é necessario aplicar um gradiente Gx,
cuja fungdo ¢ gerar isocromatas em coordenadas x da fatia. ou seja, criar linhas
perpendiculares a Gx nas quais os nucleos possuam uma mesma frequéncia de ressonancia.
No entanto, a agao previa de Gy ja produziu uma codificagio de fase ao longo dessas
isocromatas, como s¢ mostra na figura 4.11. Como consequéncia. havera contribui¢des de
diferentes isocromatas na composi¢do do sinal de RMN, cujas amplitudes e fases ficam
dependentes da codificagdo precedente. Para conseguir dados suficientes a reconstrugio de
uma imagem, todo esse processo precisa ser repetido, mudando-se de cada vez a codificagido

de fase, isto €, aumentando-se a intensidade do gradiente Gy [147].
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Fig. 4.11. Método de transformada de Fourier bidimensional direta. Neste caso, a
identificagdo dos sinais provenientes de cada regido do corpo exige trés etapas, anteriores a
formagdo da imagem: (a) com o.gradiente Gz e o pulso seletivo de RF, selecionamos a fatia
do corpo que desejamos analisar; (b) aplicamos em seguida, um gradiente Gy, chamado
codificador de fase e (c¢) aplicamos um gradiente Gx, que da lugar a um aumento no valor do
campo magnético ao longo da diregdo x, fazendo com que a frequéncia de precessio dos

spins passe a ser proporcional a sua ordenada x [147].

Para compor a imagem, os dados obtidos sio submetidos a uma transformada de
Fourier bidimensional direta, com relagao as variaveis t (tempo) e Gy, ¢ a imagem é obtida

graficando-se a densidade nuclear como fungdo da posigio nas dire¢des x,y.

O principal fator limitante na velocidade de aquisi¢do, para a obtengdo de uma imagem
de aquisicdo de RMN. ¢ o tempo de relaxagao longitudinal T{. Como vimos, entre cada dois
ecos adquiridos com diferentes codificagdes de fase (2DFT) € necessario esperar um tempo

de ordem de T para que a maior parte dos nicleos tenham chance de retornar a condigdo de
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equilibrio (Mz maximo) e possam ser reexcitados. Por exemplo, nos tecidos organicos, o
valor de T € por volta de 1s. Portanto, se necessitarmos de uma resolu¢do na dire¢do da
codificagio de fase de 256 pontos, a duragao da aquisi¢ao de dados sera de aproximadamente
4 minutos. Tempo muito grande frente as técnicas convencionais de ultrassonografia e CT.
Contudo, muitos esforgos estio sendo feitos para superar estas desvantagems na tentativa de

buscar técnicas alternativas mais rapidas de aquisigao [149, 145, 148].

4.3.- Tomografia computadorizada (TC) por raios X

A tomografia computadorizada (TC) por raios X € uma técnica que usa um avangado
processamento computacional de sinais, capaz de gerar amostragens em se¢des transversais
do corpo explorado. Isto é, de fato, a origem da evolugdo da tomografia computadorizada

por raios X, cujos primeiros dias vem dos anos 70.

O principio basico da TC de raios X envolve a geragdo do raios X, detecgio,
digitalizagao, processamento e reconstrugdo computacional da imagem. Como o raios X
passa através do corpo explorado, eles sdo atenuados em taxas diferentes pelos diferentes
materiais que compdem o corpo. Assim, as atenuagdes dos raios X sao coletadas por
detetores e convertidas em impulsos digitais ou dados por um sistema ADC (conversor
analogico digital). Estes dados digitais sdo fornecidos a um sistema de computagdo para sua

correspondente reconstrugao.

Por simplicidade, o feixe de raios X ¢ explorado ao longo de uma linha, em uma dada
dire¢do. Para executar diferentes angulos ou perspectivas, esta exploragao € repetida para

cada angulo de visio, simplesmente ao rotacionar o tubo de raios X e os detetores.
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As técnicas, tanto de aquisigdo como de reconstrugdo de imagens usando fontes de
raios X, sdo bastante conhecidas e divulgadas na literatura. Por exemplo, Crestana [51]; Cho
[156]; Ahluwalia [157]. Assim, nesta se¢do, faremos s6 uma breve introdugio ao fundamento
fisico da TC por raios X e uma comparagdo entre as diferentes formas de aquisigio

classificadas por geragoes.

4.3.1.- Principio fisico da TC por raios X

Se um feixe de fotons de raios X, monoenergéticos de intensidade I atravessa um
material homogéneo de espessura "x". a densidade dos fotons de energia E emergentes I, esta

dada pela seguinte relagao:

I = I exp{-p[p, Z, Ex} (4.13)

onde L, p e Z sdo o coeficiente de atenuagdo linear, a densidade e a composi¢do atomica do

material respectivamente e I, I, o feixe incidente e o feixe emergente, respectivamente.

Na regido de energia, onde a maioria dos sistemas convencionais de tomografia por
raios X esta sendo empregado para fins médicos (~ 70 KeV), ha dois tipos de interagdao dos
fotons de raios X com os componentes do material: absor¢do fotoelétrica e espalhamento

(coerente e nao-coerente).

Na absorgdo fotoelétrica, os fotons de raios X sdo completamente absorvidos pela
transferéncia de toda sua energia a um elétron. O espalhamento € subdividido em dois
componentes: Rayleigh (coerente) e Compton (nido-coerente). No espalhamento Rayleigh, a
dire¢ao dos fotons de raios X € trocada, mas a energia € conservada. Por outro lado, com
espalhamento Compton, tanto a energia como a direcdo sdo trocadas. A figura 4.12, apresenta

as interagoes do raios X com a agua.
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Fig. 4.12. Coeficiente de atenuagdo linear da agua e as contribuicdes em cada interagio

atenuacdo do raios X como fungao da energia [156].

Se o material irradiado for nio homogéneo, 1(p, Z) dependera da posigdo no material.
Para um feixe de raios X monocromatico, na diregdo y, a intensidade do raios X emergente

I(x) sera:
I(x) = Iy(x) exp{-|p(x,y)dy} (4.14)

onde Ii(x) e p(x,y) sio a intensidade do raio incidente e o coeficiente de atenuagdo do raios X,

respectivamente.

Os feixes de raios X emergentes sio coletados através de detetores de radiagdo de
variado tipo. Por exemplo, cristais de cintilagdo acoplados a uma fotomultiplicadora (PMT)
[156]. Em geral, a saida dos detetores consiste de sinais elétricos proporcionais energia do
raio incidente. Os pardmetros mais importantes a serem considerados para os detetores de
raios X, usados na TC sdo: eficiéncia, relacionado absorgdo e conversio do raios X

incidente em sinal elétrico; linearidade, com relagdo faixa dindmica da resposta do detector e
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a resposta no tempo ( velocidade do detector para coletar os fotons de raios X e recuperar-se

para coletar os proximos fotons).

Para cada perfil, os sinais do sistema de detetores sdo convertidos em pulsos digitais por
um ADC. Estes sinais sdo coletadas pelo computador via processamento eletronico de sinais,
para a reconstrugao da imagem. Os passos de angulo de visdo, entre sucessivos perfis, sio
normalmente de ~1° ou menor, e algumas centenas de perfis sdo geralmente necessarios para
cada fatia tomografica (Fig. 4.13). O tempo necessario para a reconstru¢do de uma imagem
pode ser relativamente grande comparado com o tempo da aquisicdo de dados. Dai a

% ] e e . . o ’,
necessidade de uso de periféricos computacionais de proposito especifico.

Pixel
1 Largura do raio

i |

) —

Fig. 4.13. Esta figura mostra esquematicamente um plano de um corte tomografico. Mostra-
se a sua divisio em uma malha de células quadradas de lado "a", que coincide com a largura do
raio (angulo de visdo). Os valores dos coeficientes de atenuagéo lineares |1, |1y sdo calculados

em pontos discretos. Tais pontos sao chamados de células ou pixels [51].

A maneira como ¢ realizada a detecgdo dos fotons de raios X emergentes € usado para

classificar o sistema de TC em geragdes. Estas geragdes representam a evolugdo dos sistemas
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TC, que, principalmente, ¢ baseada na disposi¢io do sistema de detetores, de forma a

minimizar o tempo de geragao de uma imagem tomografica.

Assim, os sistemas de TC por raios X, se classificam em [156]:

a) primeira geracao.- Desenvolvida no ano de 1970 por Hounsfield [158]. A exploragio ¢
feita através de um simples feixe de raios X e somente um detector, ambas, detector e fonte
rotacionando e deslocando-se sincronizadamente (Fig. 4.14a). O tempo de coleta de dados
necessario para a correspondente reconstrugio da imagem tomografica de uma fatia leva

alguns minutos,

b) segunda geracao.- Esta geragdo incorpora um estreito angulo do feixe de raios X (feixe en
forma de leque) e um arranjo de multiplos detectores. O tempo de exploragdo para a obtengio

da imagem nesta geragdo ¢ reduzido substancialmente, sendo de aproximadamente 20s (Fig.

4.14b).

c) terceira geracao.- Nesta gera¢do o angulo do feixe de raios-x é ampliado, com o feixe
enforma de leque cobrindo todo o objeto a ser explorado (Fig. 4.14c). O tempo de exploragio

completa, nesta geragao, € reduzido a menos de 3s.

d) quarta geracao.- A construgao de um anel circular fixo para a disposigido dos detectores ¢
provavelmente a melhor escolha, de forma a rotacionar s6 a fonte de raios X, permitindo
maior velocidade e eficiéncia na coleta de dados. O angulo largo do leque do feixe de raios X
envolve o corpo inteiro a ser analisado, onde mais de 600 detectores fixos estdo dispostos em
um anel circular. Esta disposi¢ao permite superar os efeitos "dispersivos" na resposta ao tempo
de detecgdo, ocorridos nas outras geragdes. Devido velocidade de rotagdo dos detectores,
aparecera um tempo de resposta na detec¢do de um foton e o sistema recuperar-se para
detectar o proximo foton. Este efeito introduz incertezas ou "ruidos" no sinal detectado. Pela

disposi¢do circular dos detectores na quarta geragio, este efeito € eliminado (Fig. 4.14c)
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Este ultimo tomografo, disponivel no laboratdrio de tomografia do Hospital das Clinicas
da Universidade Estadual de Campinas, foi usado na obtengao dos resultados experimentais do
acompanhamento da dinamica do fenomeno "fingering", no interior do sistema de amostra de

solo arenoso utilizado a ser descrito na proximo capitulo.

Ist generaton X-CT

Fig. 4.14. Esquema mostrando a evolugio das quatro geragdes de tomografos
computadorizados por raios X. a) Primeira geragio; b) segunda geragdo; c) terceira geragio e

d) quarta geragao [156].



CAPITULO V

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, descreveremos os diferentes experimentos realizados, tanto em duas como em
trés dimensdes, no laboratorio, para a caracterizagdo do fenomeno "fingering" usando
técnicas nio invasivas. Também, descreveremos as técnicas de porosimetria de mercurio,
"permeametria” e gravimetria utilizadas na medida de perfis dos poros, a condutividade
hidraulica em saturagdao e a umidade respectivamente, das amostras de solo arenoso usados
nos diferentes experimentos. Apos, utilizando a teoria da geometria fractal. caracterizaremos
as estruturas dos "fingers" em 2-D geradas no laboratorio, tanto em situagdes dindmicas
como estaticas. Isto sera feito através do calculo de sua dimensdo fractal D, utilizando os
métodos de "box-counting” e "sand-box". Finalmente, serdo descritas as simulagdes
realizadas, em 2-D. utilizando a teoria de percolagio por invasio modificada para o

acompanhamento do fenomeno, morfologicamente.

5.1.- Preparacao e selecao das amostras de solo

Para os experimentos do fenomeno "fingering" em duas dimensdes (2-D), foram
selecionadas seis amostras de areia usadas em construgio. A escolha destas amostras foi feita,
de forma a obter amostras com maior porcentagem de silica (areia limpa) ou areia quartzosa.
A selegdo foi realizada baseada no seu tamanho granulométrico. Para tal, utilizamos peneiras
do tipo USA de numeros: 10, 18, 35, 50, 70, 100 e 140 correspondentes em didmetro de
aberturas de seu espago 2.00, 1.00, 0.50, 0.297, 0.212, 0.149 e 0.106 mm, respectivamente.

A analise granulométrica das seis amostras de areia selecionadas, estio mostradas na

tabela 5.1.
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As amostras assim selecionadas, foram previamente caracterizadas, medindo suas
condutividades hidraulicas em saturagao (K), suas porosidades totais (®) e o perfil de

distribui¢ao de poros ( frequéncia de distribui¢dao de poros).

Tabela 5.1. Amostras de solo arenoso selecionadas para os experimentos do fenémeno

"fingeirng", em 2-D

Numero da amostra | Diametro particula: | Didmetro de peneira Descrigdo
de solo arenoso d (mm)

1 0.149 <d <0.106 100 <d < 140 areia fina
2 0.212 <d <0.500 70 <d <35 areia semi-fina
3 0.297 <d <0.500 50 <d <35 areia semi-fina
4 0.500 <d < 1.000 35<d<18 areia semi-grossa
5 1.000 <d < 2.000 18<d<10 areia grossa
6 0.149 <d < 1.000 100 <d < 18 areia semi-grossa

5.1.2.- Medida da condutividade hidrdulica K, em saturacdo

A condutividade hidraulica K, que reproduz a capacidade do solo para transportar o

fluido, é definida como a relagio em modulo, do fluxo § ao gradiente hidraulico VH ou

também como a tangente a curva do fluxo versus o gradiente (Fig. 5.1), como ja introduzido

no capitulo II, relagao (2.15).

A condutividade hidraulica, além de depender das propriedades do solo, depende
também do tipo de fluido (densidade e viscosidade), compostos quimicos, dos processos
fisicos e bilogicos, das carateristicas geométricas do solo, da porosidade total, do perfil de

poros, da tortuosidade ¢ em menor grau da geometria dos poros do solo e da temperatura
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[47]. Assim, para medir-se a condutividade hidraulica de um determinado solo no laboratorio,
¢ necessario levar em consider¢gdo as condigdes experimentais de medida, de forma a

minimizar a influéncia dos parametros acima mencionados.

9. K
F //
1 Solo arenoso
u -
X
o / Solo argiloso
° S/ ///
/

/o~

Gradiente hidraulico [yH)

Fig. 5.1. Dependéncia linear do fluxo, em relagio ao gradiente hidraulico, onde a

condutividade hidraulica K € a tangente a curva.

Nas medidas da condutividade hidraulica, no laboratorio, sio usados permeimetros
(Fig. 5.2). Nestes aparelhos, sdo colocadas as amostras de solo, de forma a preencher
homogéneamente o recipiente. Para minimizar a influéncia da distribuigio geométrica (grau
de empacotamento) na medida de K, € introduzido o parametro fisico de densidade global ou

aparente Py, definido no capitulo II, relagio (2.4).

Tal parametro relaciona de forma aproximada o grau de empacotamento (arranjo
geométrico) do material no recipiente. Deste modo, para a medida da condutividade
hidraulica no laboratorio, levando em consideragao, por exemplo, o tipo de solo (composigdo,
granulometria, densidade de particula), a porosidade total, a densidade global, o tipo de fluido

(composi¢do quimica) e o perfil de poros, € possivel otimizar os resultados de medida.
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A figura (5.2) mostra o esquema do permeametro utilizado, na medida da
condutividade hidraulica das seis amostras de solo enumeradas na tabela 5.1. Este sistema de

medida encontra-se instalado no laboratorio de analises de materiais do Departamento de

Geotecnia da EESC - USP, Sio Carlos, SP.

Para o calculo da conductividade hidraulica, usamos a seguinte relagio [47]:

L
K= A?—ht (5.1)

onde K ¢ a condutividade hidraulica de saturagao (cm/s), Q o volume do liquido que passa
por unidade de tempo pela unidade de area de secgdo (perpendicular ao movimento)(cm3), L
a altura da amostra de solo no recipiente (cm), a area da secgdo transversal do permeametro
(cm?2), h a altura do nivel do fluido, em relagdo ao fundo do permeametro (ponto B da figura

5.1) e t o tempo (s).

Os resultados destas medidas, para as seis amostras de solo arenoso consideradas,

serdo apresentadas na secc¢do de resultados, no proximo capitulo.

5.1.3.- Medida da porosidade total (®)

Para se medir a porosidade total (D), das seis amostras de solo selecionadas, foi usado
o método conhecido como de "método gravimétrico", descrito como segue: inicialmente
pesa-se a amostra de solo seco (secado em uma estufa a 105 ©C de temperatura, durante 24
horas). Em seguida, satura-se com agua [43] e pesa-o novamente. Por diferenga de peso,
entre 0 solo molhado e o solo seco, obtém-se o peso de agua contida na amostra de solo.
Assim, usando-se a relagdo (2.1) definida no capitulo II, calcula-se a porosidade total das 6

amostras selccionadas, a serem apresentadas no proximo capitulo.
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Fig. 5.2. Esquema mostrando o sistema de permeimetro, utilizado para a medida da

condutividade hidraulica K em saturagdo, das seis amostras de solo selecionadas.

5.1.4.- Medida da distribuicio de poros ou perfil de poros das amostras selecionadas

Antes de descrever o método experimental de medida de distribuigio de poros, sera
feita uma breve introducdo da técnica do porosimetro de mercurio, utilizada nas medidas

realizadas neste trabalho.

A técnica do porosimetro do mercurio € baseada na lei da capilaridade que governa a
penetragido do liquido no interior de um poro (ver capitulo II, item 2.2.2). Esta lei, para o
caso de liquidos que ndo mollham o meio (liquidos "non-wetting"), como é o caso do
mercurio, e, assumindo poros de forma cilindrica, ¢ expressa pela equagio de

Washburn [159]:
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D = _4y;osa

(5.2)
onde D ¢ o didmetro do poro (em Py, 1y = 10-4cm ), Y a tensdo superficial (dinas/cm), o
o angulo de contao e p a pressio aplicada ( em PSI, 1PSI = 6.8848 104 dinas/cm2). O sinal
negativo € para compensar o sinal negativo do cosq, pois para o mercurio ¢ > 900 e

cosa < 0.

Assim, o volume V de mercirio que penetra diretamente nos poros ¢ medido como
uma fungdo da pressdo p aplicada. A informagdo p-V sera a unica caracterizagio da estrutura
dos poros. Por exemplo, baixa pressio, o mercirio penetra nos poros grandes. Em alta

pressdo 0s poros menores sao sucessivamente preenchidos.

A técnica do porosimetro de mercurio, ou também chamada de intrusio de mercurio,
para a medida da distribuicdo de poros em solos ¢ conveniente e de rapida obtengio,
comparada com outras técnicas [160, 161, 162], embora varias fontes de erro deverdo ser
observadas na discussio dos resultados obtidos. Por exemplo, raramente os poros serdo de
forma cilindrica (nesta situagdo a relagdo (5.2) constitui um modelo muito especial e simples,
mas, de outro ponto de vista, o problema resultaria muito complexo); o dngulo de contacto o,
pode variar entre 112 a 1500 dependendo do material, ndo havendo consenso na defini¢io do
angulo a ser usado no caso de solos [160]. A tensdo superficial do mercirio também varia
com a pureza deste e o material de contacto, entre 0.43 a 0.52 Joule/m2: aproximadamente.
Outra fonte de erro, também pode estar associada a uma distribuigdo ndo uniforme da pressio
aplicada para a penetragdo do mercurio, devido a impurezas no mercurio e existéncia de
armadilhas de ar dentro dos poros (apos fazer o vacuo no sistema poroso). Também pode
acontecer o rompimento dos poros durante a aplicagdo de pressdes altas para a medida dos

MICTOPOTOS.
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O aparelho utilizado, para a medida do perfil de poros das seis amostras de solo
selecionadas, foi o sistema "Pore Sizer 9320 System", instalado no laboratorio de
porosimetria do Departamento de Fisica e Ciéncias dos Materiais do IFQSC-USP, Sio
Carlos-SP. Este aparelho tem a capacidade de medir a baixa pressdo: de 0 a 30 PSI,
correspondendo a tamanho de poros (em dametro) compreendidos entre 360 e 6p,, e a alta
pressao: de 0 a 30.000 PSI, correspondendo a tamanho de poros compreendidos entre 6 e
0.006py,. Os resultados para as medidas desta tese foram obtidas considerando uma tensio
seperficial de y= 485 dinas/cm e o angulo de contato o = 130© (valores sugeridos pelo
manual de utiliza¢ao do aparelho), dando o valor de didmetro dos poros em pup, (micras),

como apresentados nd secc¢ao resultados.

5.2.- Experiementos do fenomeno ''fingering'' em 2-D

5.2.1.- Montagem do experimento de dupla camada (solo estratificado)

O experimento de infiltragdo de agua em solos de dupla camada foi montado no
laboratorio do CNPDIA-EMBRAPA de Sio Carlos-SP. Para isto, foi construida uma caixa
de acrilico de 100cm de altura , 30cm de largura e lcm de espessura, com a finalidade de
comparar resultados deste trabalho com aqueles obtidos por Glass et al [22, 23] e Chang
[35]. No fundo da caixa, foram realizados dez furos de 0.5cm de didmetro para a saida do ar.
A parte superior da caixa foi mantida aberta ao ar livre (Fig. 5.3). O material usado
constituiu-se das seis amostras de areia quartzosa listadas na tabela 5.1, realizando-se cinco
experimentos diferentes, cada uma repetida cinco vezes nas mesmas condigdes fisicas. O
preenchimento da coluna de acrilico com cada amostra de solo utilizado foi realizado da
seguinte maneira [30]: foi colocada a amostra de solo em duas camadas no interior da caixa,
para a primeira camada, de aproximadamente 10cm de altura, foi utilizada a amostra de areia
No. 1 da tabela 5.1 (descrita como areia fina). Para a segunda, camada de aproximadamente
80cm de altura (denominada como camada grossa em relagdo primeira camada fina), foram

utilizadas as amostras Nos.2, 3, 4, 5 e 6 da tabela 5.1, cada uma independentemente. Ambas
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as camadas foram preenchidas no recipiente, de forma que cada uma atingisse a distribuigao
mais homogeénea possivel. Isto foi conseguido utilizando um funil de vidro e colocando o solo
no recipiente em camadas de aproximadamente 2 cm em cada processo. Se durante o
preenchimento da coluna de acrilico, era observada a presenga de estrias ou interfaces que
poderiam influenciar o deslocamento do fluido, a amostra era removida e iniciado o processo
de preenchimento novamente, até conseguir a homogeneidade desejada. Através de um tubo
na parte superior da coluna sem solo, 45 ml de agua foram aplicados durante trés segundos na
superficie do solo (nesta superficie, foi colocada uma placa de acrilico com furos de Imm de
didmetro, de forma a espalhar a agua uniformemente em toda a superficie e evitar
concentragdes de fluitlos localizados que afetassem o deslocamento normal do fluxo). Uma
vez iniciada a infiltragdo, a pressdo da agua foi mantida constante (de altura igual a 1.5 cm,
mantida através de um ladrao praticado a 1.5 cm da superficie do solo) durante todo o
experimento. Nesta situagdo, o desenvolvimento dos "fingers" foi observado através da

coluna (Fig. 5.4).

a) Filmagem do experimento e digitalizacao das imagens

Assim que comegou a infiltragdo de agua através da coluna de dupla camada, iniciou-
se a aquisicdo das imagens, utilizando-se uma camera de video CCD-TR50BR, da Sony. A
filmagem foi realizada até o fim do experimento (instante em que o "fingering” mais rapido
atingiu o fundo da caixa). As imagens, assim obtidas, foram digitalizadas para diferentes
mstantes de tempo durante o processo de infiltragdo. Empregou-se um microcomputador
IBM-AT, provido de uma placa digitalizadora com 256 niveis de cinza e resolugido de
512x512 pixels. As imagens, ap0s digitalizadas e processadas adequadamente utilizando o
pacote de processamento de imagens Khoros, instalada na estagdo de trabalho Silcon
Graphics do laboratorio de processamento de imagens do CNPDIA, foram usadas para

quantificar o processo.



Fig. 5.3. Montagem do experimento (caixa de acrilico de 1cm de espessura. 30cm de largura
e 100cm de altura) para o estudo em duas dimensdes do fenomeno "fingering": coluna de solo

estratificado.

Fig. 5.4. Imagem digitalizada mostrando um instante particular (apos decorridos 17 minutos
do inicio da infiltracao di agua no topo da coluna) do deslocamento dos "fingers" (em cinza

claro) atraves da coluna estratificada de solo arenoso.
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Assim, das 25 experiéncias realizadas (5 repetigdes para cada tipo de solo), foram
filmadas 15 experiéncias (trés para cada amostra usada). As outras 10, observadas
visualmente, foram anotados os acontecimentos mais relevantes durante o seu
desenvolvimento. Observou-se, na repeticdo das experiéncias de um tipo de solo (solos onde
a formagao dos "fingers" foi observada), um padrido na ocorréncia do fenomeno "fingering".
O numero deles, a velocidade e a largura permaneciam aproximadamente constantes, embora
os "fingers" aparecessem em regides diferentes do espago (mostrando o carater estocastico do

fenomeno).

Em cada experléncia, uma vez gerados os "fingers" ao longo da coluna de solo, foram
mudadas as condigoes de entrada do fluxo de agua na superficie do solo. Por exemplo, foi
aumentada a altura da pressio hidraulica ou feito com que a entrada do fluxo de agua,
ocorresse em pulsos periodicos (abrindo e fechando a torneira). Isto foi realizado, com a
finalidade de observar os efeitos causados sobre o deslocamento da frente de molhamento, na

presenca dos caminhos preferenciais gerados ("fingers").

Para cada experiéncia, onde o fenomeno "fingering" foi observado, foi quantificado o
nimero de "fingers", as suas larguras, suas velocidades e seus comprimentos. Estes
parametros foram correlacionados com a granulometria e o perfil de poros de cada amostra,

assim como com as condigdes iniciais impostas.

Através da teoria fractal, discutida no capitulo III, foi caraterizado a dinidmica do
fenomeno pelo calculo de sua dimensio fractal (Dp) [109] através da frente de molhamento
ou perfil de deslocamento do fluxo de agua [30, 164, 166]. A dimensio fractal também foi
correlacionada com a granulometria das amostras onde o "fingering" foi observado. Para o
clculo da dimensdo fractal Dp foi utilizado o método de "box-counting” e "sand-box"

(comparagdo de métodos), como ja descrito no capitulo III.
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b).- Simulacdo dos ''fingers' através do algoritmo de percolacdo por invasao

modificada

Como ja foi discutido na sec¢do 3.8 do capitulo III, o algoritmo de percolagdo por
invasio (percolagdo por sitios) foi modificado com a finalidade de simular morfologicamente
o fenomeno "fingering" em solos, em 2-D. Esta modificagdo, através da introducido dos
parametros F1, F2, F3. F4, F5 e F6 ( que sera correlacionado com os parametros "F's") foi
colocada no algoritmo original de percolagdo (construido em Linguagem Fortran). O que foi
rodado, utilizando o computador VAX do IFQSC-USP como também as estagdes de trabalho
SUN do IFQSC-USP e Silicon Graphics do CNPDIA da EMBRAPA. Foram usadas redes
retangulares proporcionais a coluna de areia de dupla camada, considerada a partir da
interface da segunda camada (camada grossa), onde os "fingers" foram desenvolvidos (80cm
de altura por 30cm de largura). Com isto, a rede padrao usada foi uma rede retangular de 320
colunas por 800 linhas (800x320), dando uma matriz total de 256,000 sitios (cada sitio
representando um poro). E opdrtuno esclarecer que, para efeitos da simulagdo através da
percolagdo por invasdo por sitios, onde cada sitio representa um poro, foi assumida a
existéncia de poros de forma esférica. No caso de solo arenoso, esta hipotese € mais realista
do que considerar poros de forma cilindrica (como no caso da técnica de pososimetria de

mercurio).

Assim, com esta rede, com 256.000 "poros" distribuidos randomicamente (didmetro de
poros variando entre [0, 1]) e uniformemente em todo o espago reticular, foi rodado o
algoritmo de simulagdo considerando 20 ensaios para cada tipo de solo simulado. Com este
numero de ensaios o erro estatistico foi reduzido a menos de 1%. O tempo de CPU
empregado, rodando no computador VAX, foi de aproximadamente 3Hrs. Este tempo foi

reduzido quando foram simulados solos de granulometria grossa.

O ajuste dos parametros "F's", para cada tipo de simulagdo (cada tipo de solo), foi

realizado através da densidade de ocupagdo da agua em relagdo a area da coluna de solo
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considerada (area de ocupagao dos "fingers" / area da coluna considerada a partir da interface
(80cm x 30cm)). No caso da simulagdo, esta densidade ¢ dada pela "massa" de ocupagio da

rede toda (numero total de sitios invadidos) em relagdo dimensido da rede total (no caso,

matriz de 800X320).

A visualizagdo das estruturas morfologicas simuladas ("clusters" da invasio) foi
possivel através dos programa "PostScript” e "XVIEW" das estagoes SUN do IFQSC e o
formato "portable bitmap" (Pbm) para imagens monocromaticas de estrutura binaraia [142],
do programa "Khoros" da esta¢do Silicon Graphic do CNPDIA, como serdo apresentados na

secgdo resultados do proximo capitulo.

5.2.2.- Montagem do experimento de solo homogéneo (nao estratificado)

Com a finalidade de estudar a formagdo de "fingers" em solos homogéneos ou seja
nao-estratificados, foram montados experimentos semelhantes aos de dupla camada, com os
solos de granulometria semi-fina, semi-grossa e grossa (Nos. 2, 3, 4 ¢ 5 da tabela 5.1). A
aplicagdo da agua na superficie da coluna foi feita bem devagar, de forma a gerar um fluxo de
entrada com velocidade menor que a condutividade hidraulica em saturagdo do solo usado.
Em alguns dos experimentos, apareceram "fingers", em outros ndo, depedendo da
granulometria do solo. Como nos solos de granulometria menor ("fina"), a condutividade
hidraulica em saturagao ¢ menor que nos solos de granulometria grossa, controlar a entrada
de fluxo na superficie com velocidades menores que a respectiva condutividade hidraulica foi
dificil. Particularmente nestes solos nao foi observada a formagdo de "fingers". Nos solos de
granulometria semi-grossa e grossa (Nos. 4 e 5), pelo contrario, a formagdo de "fingers" foi
muito semelhante a dos experimentos de dupla camada. Isto nos mostra que a taxa de fluxo
aplicada  superficie do solo ¢ um dos parimetros determinanates para a formagio dos
"fingers". Assim, nos experimentos de dupla camada, o papel que desempenha a camada fina

¢ justamento regular o fluxo transmitido no interior da camada grossa.
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5.3.- Experimentos do fenomeno ''fingering'' em trés dimensoes (3-D)

Para o estudo do fenomeno "fingering", em trés dimensdes, usando as técnicas de
tomografia médica de raios-X e NMR, foi projetado e montado um outro experimento,
utilizando uma caixa cubica de acrilico de 15x15x15cm3, dimensdes estas escolhidas baseadas
nas disposi¢des experimentais dos aparelhos utilizados. Nesta coluna, testamos diferentes
amostras de solo arenoso (com diferente granulometria) de forma a gerar "fingers" com
velocidades muito lentas, compativeis com os tempos de resposta dos aparelhos acima
citados e assim, acompanhar, a dinamica do processo de deslocamento dos "fingers".

.

O tipo de solo arenoso, escolhido (que melhor respondeu a nossas expectativas) foi o

de No. 2 da tabela 5.1, usando como primeira camada a amostra No.1 (areia fina) em todas as

experiéncias realizadas em 3-D.
5.3.1.- Experimentos com o tomografo médico de raios-X

Usando a caixa cibica de acrilico de 15x15x15cm> (conforme descrito no item
anterior) foi construida no Laboratorio de Analises de Escoamento Poroso, do Centro de
Engenharia de Petroleo, Departamento de Engenharia Mecanica, UNICAMP, Campinas, SP,
uma coluna com uma camada de areia "grossa" (No.2) de altura igual a 12cm e uma camada
de areia fina (No.1) de 2.0cm de altura (Fig.5.5). O preenchimento da caixa cubica foi feito de
forma a obter um empacotamento do solo, o mais homogéneo possivel. Montada a coluna
cubica de solo, esta foi transportado ao laboratorio de tomografia médica de raios-X do
Hospital das Clinicas da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP. O aparelho usado
foi um tomografo médico de raios-X de quarta geragdo da "General Electric", provido de uma
mesa movel para posicionamento do paciente com deslocamento horizontal e vertical ¢ um
conjunto de detetores fixos colocados em um plano vertical circular de 50cm de raio (Fig.

5.6). Com esta disposigao foi possivel fazer imagens do plano vertical mantendo a amostra do

»
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Entrada de agua
Zcm _ Camada fina de solo
J’/"
15cm
" Camada grossa de solo
V 15em Furos para saida do ar
b)

Fig. 5.5. @) Sistema de coluna cubica de acrilico de 15x15x15cm?. utilizado nos experimentos

do fenomeno "fingering" em 3-D. b) Disposi¢ao das camadas de solo arenoso.
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teste fixa. Para imagens de outros planos seria necessario movimentar a amostra. Por

exemplo, para obter imagens do plano horizontal, a amostra deveria permanecer deitada.

Deste modo. a amostra de solo montada na caixa cubica de acrilico foi introduzida na
parte interna central da cavidade do tomografo, colocada sobre um suporte horizontal de
acrilico, construido para este fim, de forma a manter o alinhamento horizontal do sistema. A
colocagdo da amostra no centro da cavidade foi feita usando a movimentagio vertical e
horizontal da mesa e a luz de raios laser do proprio tomografo. Esta luz era espalhada ao
redor da circunferéncia onde estavam localizados o conjunto de detetores. Em seguida, foi
instalado o conjunto de alimentagdo de agua para a amostra de solo de forma a fazer o
acompanhamento dinamico do fluxo (formagao dos "fingers") no interior da amostra, através
das imagens tomograficas. O sistema de alimentagdo continua de agua foi montado usando o
dispositivo de aplicagdo de soro para pacientes comumente empregado nos hospitais (Fig.
5.6). Este sistema foi previamente ajustado de forma a suprir um fluxo minimo de saida, que
no caso foi de 250 ml/min. A aplicagdo deste fluxo de agua na superficie do solo foi feita
através de um "chuveiro" de acrilico com furos de 1mm de didmetro e espagados a cada 0.5
cm. Além do mais, foi colocado na superficie do solo uma placa quadrada de acrilico,

15x15cm°>

, com furos de 1.5mm de didmetro espagados de 3mm e montada sobre um papel
de filtro, de forma a obter uma distribuigdo homogénea e continua de agua em toda a

superficie da amostra.

Uma vez instalado o sistema experimental como relatado acima, comegamos a obter as
imagens tomograficas seguindo a dindmica do fluxo. Previamente, foi feito um teste com a
amostra seca, sem alimentagdo de agua, de forma a otimizar o tempo minimo de aquisi¢do de
uma imagem seguida de outra, usando a programagao automatica que possui o tomdgrafo.
Usando o tempo minimo que o tomografo possui de 2s, para a aquisi¢do de uma imagem, foi
encontrado que o sistema podia em média fazer uma imagem seguida de outra em 20s., para
uma tUnica se¢do de teste. Assim, decidiu-se fixar a parte central da amostra (Fig. 5.7) como

Unica segdo sagital de teste, através da qual foi feita a aquisicdo das imagens a cada 20s.
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seguindo a dinamica do fluxo. Desta forma, uma vez aberta a chave de alimentagao do fluxo e
controlando o tempo com um cronometro, foram obtidas 9 tomografias a cada 20seg., usando
a programagao automatica do tomografo em um tempo de 3 minutos e 13 segundos. O feixe
de raios-X usado foi de 1.5mm de espessura, que foi a melhor colimagao encontrada para
nossas necessidades de estudo da interface solido-liquido (frente de deslocamento dos
"fingers"), com uma poténcia da fonte de 140KV (kilovolts) e 170mA (miliAmperes). O
tamanho da matriz usado foi de 512x512 pixels e o circulo de reconstrugao das imagens foi

de 22cm de raio ("field of view") [90].

Fig. 5.6. Tomografo médico de raios-X de quarta geragdo, do Hospital das Cinicas da
UNICAMP - Campinas - SP., utilizado nos experimentos em 3-D do fenomeno "fingering".
Podem ser observados a disposigao da coluna cubica do solo e o sistema de alimentagao de

agua usado.

Foram rodados mais dois experimentos semelhantes ao descrito acima. com o objetivo
de estudar a distribuigao espacial dos "fingers". no interior da coluna cubica. Nestes

experimentos, usando a programagao automatica do tomografo ¢ o deslocamento horizontal
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da mesa, foram obtidas imagens de diferentes se¢des sagitais da amostra. Foi escolhida a
partir da secdo central da amostra, uma se¢do com 3mm frente e outra se¢do 3mm atras do
centro, respectivamente. Estas se¢des, assim definidas, foram "tomografadas" repetidamente
(em forma automatica) durante 6 minutos, obtendo 15 tomografias. No outro experimento,
também foram escolhidas trés se¢des, uma se¢do no centro da amostra e as outras duas a lcm
adiante e lcm atras da segdo central, respectivamente, fonecendo 12 tomografias em 4
minutos.

As imagens, assim obtidas, foram armazenadas em uma fita de rolo, usadas comumente
no computador VAX. A leitura destes dados (imagens) foi feita no Departamento de
Engenharia Elétrica d UNICAMP, com a colaboragdo do Prof. Dr. Roberto A. Lotufo. Tais
imagens foram armazenadas em uma fita usada pela estagdo de trabalho do tipo "Silicon
Graphic Inc." do CNPDIA-EMBRAPA de Sao Carlos ou do tipo "SUN" do IFQSC-USP ¢
transportadas a estes laboratorios. Em seguida, foram processadas e analisadas através do
programa "Khoros" da estagdo de trabalho "Silicon Graphics" do CNPDIA ou SUN do

IFQSC, como serio apresentadas na segdo resultados.

5.3.2.- Experimento com o tomégrafo de Ressonancia Magnética Nuclear

Com a finalidade de estudar a distribui¢ao espacial dos "fingers" no interior da amostra
cubica de solo foram realizados medidas com o tomografo de imagens por ressonancia
magnética nuclear (IRMN) do laboratorio de imagens por RMN do IFQSC-USP. O aparelho
usado foi um espectrometro de 500 Gauss de campo magnético desenvolvido para fins
médicos (Fig. 5.8). Foi utilizado o mesmo mesmo sistema de coluna de solo empregado nos
experimentos de tomografia de raios-X; so que desta vez a alimentagdo de agua ndo foi
continua. Foi um estudo basicamente de redistribui¢io do liquido ao logo da coluna de solo.
Isto pelo fato do sistema IRMN ser mais lento na aquisigdo das imagens que o tomdgrafo

médico por raios-X.
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Alimentagdo
de agua

Plano transversal

Fig. 5.7. Disposigdo da coluna cubica de solo. para o experimento com o tomografo de
raios-X. O plano transversal (central ) escolhido para o acompanhamento da dinamica do fluxo

de agua, ao longo da coluna, ¢ mostrado.

Fig. 5.8. Tomografo de imagens por ressonancia magnética nuclear (IRMN). do laboratorio
de imagens por RMN do Departamento de Fisica e Ciéncias dos Materiais do IFQSC-USP.
Sio Carlos-SP. usado para os experimentos do fenomeno "fingering” em 3-D. Observa-se

também a disposicdo da coluna cubica de solo e a alimentacao de agua utilizada.
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Assim, usando o mesmo sistema de alimentagdo de agua usado no laboratorio de
tomografia médica de raios-X, foi montada a coluna cubica de solo de dupla camada no
laboratorio do CNPDIA-EMBRAPA. A primeira camada de 2.5cm de altura, foi preenchida
com areia de textura fina (No. 1) e a camada inferior de 12cm de altura, foi preenchida como
areia de textura "grossa"” (No. 2). A coluna assim montada foi deslocada para o laboratorio de
imagens por ressonancia magnética nuclear do IFQSC-USP. Nesta, foi aplicado um fluxo de
agua continua de 200 ml/min, durante 3 minutos (600ml). Assim que o fluxo atingiu o regime
estacionario de infiltracdo, foi introduzida (colocando previamente dentro de uma bobina
cilindrica de 20cm de didmetro) no centro do eletroima do tomografo de RMN (Fig. 5.8).
Nesta situagdo, vatias imagens tomograficas foram obtidas dos planos: coronal, transversal e
sagital da coluna (Fig. 5.9). Para cada situagdo foram coletadas 7 fatias de 1.8cm de espessura
espagadas 2cm entre seus centros. Cada fatia foi reconstruida em uma matriz de 256x256
pixels, com 25mm de "field of view", produzindo imagens de resolugdo volumétrica
("voxels") de 0.098x0.098x18mm3. O tempo entre cada codificagdo de fase foi de 250ms
(repeti¢do do tempo[TR]); o tempo do spin-echo [TE] foi de 27ms e considerando 8 médias;

o tempo total para a completa reconstrugao das 7 fatias foi de 4.16 minutos.

Varias experiéncias semelhantes s descritas acima, foram realizadas com o tomografo
de RMN. Por exemplo, experiéncias bastante demoradas, com a finalidade de estudar as
mudangas devido aos efeitos de redistribuigdo da agua dentro do material. Para tal, as
medidas foram coletados em intervalos maiores de tempo. No primeiro dia de experiéncia,
foram feitas 3 aquisi¢des de duas em duas horas e, no dia seguinte (24 hrs. depois), foram

coletadas mais duas aquisigdes nos mesmos intervalos de tempo.

As outras experéncias foram feitas para estudar os efeitos da gravidade no
desenvolvimento tridimensional do fendmeno "fingering". Estas aquisigoes foram realizadas
basicamente no plano coronal, pois neste plano, os efeitos gravitacionais sio mais notorios.
Devido a isto, foram coletadas inicialmente 7 fatias coronais, com o centro da amostra

coincidindo com o centro do eletroimd do sistema de imagens por RMN. Outras sete
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Fig. 5.9. Esquema mostrando a coluna cubica de solo utilizado para o experimento de

imagens por RMN, definindo os planos coronal, transversal e sagital.
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Fig. 5.10. Disposi¢io da coluna cubica de solo, para o experimento de "spin-echo”, onde
observamos o plano transversal xy que contém a frente de deslocamento do fluxo, seguindo a
gravidade g. Através deste plano (sentido da "codificagdo de fase” no eixo (-y)) foram feitas as

aquisi¢des do sinal de NMR, seguindo a dinadmica do fluxo.
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aquisigoes, do mesmo plano coronal, foram coletadas deslocando o centro da amostra do
centro do sistema de eletroima. Como resultado foram obtidas informagdes das imagens em

fatias de 2cm de espessura, da separagio entre centros das fatias inicialmente coletadas.

Também foram realizadas experiéncias repetitivas, mantendo as mesmas condi¢des
fisicas de estabilidade hidrodindmica (semelhante aquelas de duas dimensdes), com a

finalidade de observar mudangas no desenvolvimento do fenomeno.

A partir destas experiéncias, foi possivel contabilizar o nimero de "fingers", os seus
diamteros e os seus percursos através da coluna. Também a grande variabildade espacial do

fenomeno e o carater dominante da gravidade, ficaram evidentes.

a) Reconstrucao tridimensional a partir das imagens de RMN

Usando os resultados das 7 imagens coronais, coletados com o tomografo de RMN,
foi possivel fazer uma reconstrugdo tridimensional do fendmeno "fingering", em condigdes de
equilibrio hidrodinamico. Para tal fim, foi usado um algoritmo desenvolvido com base no
método de interpolagdo. no Departamento de Engenharia Elétrica da UNICAMP- SP, pelo
grupo de pesquisa em processamento de imagens, liderado pelo Prof. Dr. Roberto A. Lotufo.

Este algoritmo foi instalado e executado, no pacote de processamento de imagens KHOROS

da estac@o de trabalho Silicon Graphics, do CNPDIA-EMBRAPA.

b) Estudo da dinimica do fenémeno ''fingering'' através de medidas de ''spin-echo"

Um dos objetivos desta tese era observar a dinidmica do fenomeno "fingering"
espacialmente (em 3D), no laboratorio. No entanto, isto ndo foi possivel com as técnicas de
imagens usadas (IRMN e raios X). Com o tomografo de raios X so foi possivel fazer um
acompanhamento da dindmica dos "fingers" através de fatias fixas do interior da amostra, mas

nio de forma global. Assim, foi planejado um outro tipo de experimento usando a técnica de
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NMR. Sob a hipotese de que a forga gravitacional ¢ o parametro fisico que governa o
deslocamento dos "finegrs", foi acompanhada a dinamica destes através de observagoes so da
frente de molhamento (sem obter imagens). Isto foi conseguido fazendo-se aquisigdes do sinal
de spin-eco (sinal de NMR) através do tempo, usando uma "codificagdo de fase" ao longo do
eixo y (Fig. 5.10), na direcao da gravidade. O sinal de NMR ia aumentando com o decorrer
do tempo, conforme a infiltragdo da agua ia ocorrendo ao longo da coluna cubica. Foram
feitas 16 aquisigdes (16 "codificagdes de fase") em 7 fatias transversais de 2cm de espessura
cada uma e espagadas Imm entre bordas, em um tempo de 3min. Este tempo era suficente
para que a frente de molhamento atingisse o fundo da caixa. O espectro do sinal de NMR
assim obtido, para ®cada fatia e para cada instante de tempo, foi tratado através da
transformada de Fourier unidimensinal (1IDTF). Com isto, foram obtidas as intensidades
relativas do sinal. proporcionais a frente de deslocamento e posigdo espacial no plano
transversal (xy) (Fig.5.10), para cada instante de tempo medido da infiltragio. Através do
pacote de processamento de imagens KHOROS, foi possivel fazer um tratamento adequado
destas intensidades do sinal, permitindo obter uma composigio espacial em forma de imagens
da frente de molhamento ao longo da coluna cubica e através do tempo. Isto permitiu fazer
animagdo grafica da dinamica espacial (3-D) da frente de deslocamento dos "fingers" como
também de suas projegoes (2-D) no plano transversal xy. Também., normalizando as
intensidade do sinal com as dimensdes da coluna cubica de solo, foi possivel quantificar em
cada fatia e para cada instante de tempo o numero de "fingers", suas larguras médias, a
velocidade média relativa da frente de deslocamento e a forma da distribuigdo espacial da
frente de deslocamento ao longo da coluna. Desta forma, foi possivel acompanhar a dinamica

espacial do fendmeno, como sera discutido na se¢do de resultados.



CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.- Resultados das medidas de condutividade hidraulica K e porosidade ®

Como apresentado no capitulo anterior (capitulo V, item 5.1.2), para a medida da
condutividade hidraulica K (em saturagdo) utilizamos o sistema de permeametro instalado no
laboratorio de analise de materias do Departamento de Geotecnia da EESC-USP (Fig. 5.2).

.

As seis amostras descritas no capitulo V. item 5.1 (tabela 5.1), foram previamente
secadas através de um forno elétrico a 105 ©C durante 24 Hrs. [47]. Em seguida, cada tipo de
amostra (Nos. 1 a 6) foi colocada em permedmetros diferentes com as mesmas caratericticas
geométricas. O preenchimento de cada amostra, no permeametro, foi realizado de forma que
ela atingisse a distribui¢do mais homogénea possivel. Em cada caso, foi medida a massa de
solo arenoso colocado no permeamtro e sua densidade global py, (usando la relagao 2.4)

respectiva.

Depois de aberta a torneira para a circulagdo de agua através da amostra, e esperar um
tempo de aproximadamnete 2 Hs. até que o sistema alcance o equilibrio hidrodindmico de
circulagdo, em cada amostra, foram realizadas 10 coletas (através de um tubo de ensaio) do
volume Qi (cm3) do liquido que atravessava a amostra de prova. A medida do tempo de coleta
de cada volume Qi foi realizada através de um cronometro. Assim, usando a relagao (5.1), foi
calculada a condutividade hidraulica K, para cada amostra, cujos valores médios estio sendo

apresentados na tabela 6.1.

Apos, foram retiradas amostras de solo de cada permeametro, de difrentes regides do
permeametro (parte superior, parte central e parte inferior) e pesadas. Em seguida, estas

amostras foram secadas em um forno a 105 9C durante 24 Hs. e pesadas novamente. Por
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diferenga de ambos os pesos (solo seco e solo molhado) foi calculada a quantidade média de
agua contida nas amostras de solo. Através da relagao (2.1), calculamos a porosidade total @,

de cada amostra ensaiada. conforme apresentadas na tabela 6.1.

Nesta tabela podemos observar o aumento da condutividade hidraulica com o tamanho
das particulas (No. I a No. 5) e a diminui¢ao da porosidade total @, com a densadidade global
Pp, mantida quase constatante. A amostra No. 6, foi especialmente preparada, onde existe uma
distribui¢do bem larga de particulas. Isto faz com que a condutividade hidraulica nesta seja
menor que nas outras amostras (No.1 a No. 5).

Tabela 6.1. Resultado das medidas da condutividade hidraulica em saturacao K, da

porosidade total @ e da densidade global ou aparente py,

No. de amostra de Condutividade Porosidade total Densidade global
solo arenoso hidraulica K (cm/s) D (%) Pb (g/em3)
x10-3
1 06.3£0.5 44.8£3.0 1.60 £0.08
2 26,7+ 1.5 312+ 3.0 1.6 0£0.08
3 30.5x£2.0 324+ 1.6 1.6 0+ 0.08
- 47.8£3.5 18.2+4.0 1.62£0.10
5 52.7£3.7 16.0:= 3.0 1.6 0£0.10
6 142+1.5 19.0+ 3.0 1.6 0+ 0.08

6.2.- Resultados das medidas do perfil de distribuicao de poros

Nas figuras 6.1 a 6.6 estdio sendo apresentados os resultados da frequéncia de

distribuigdo de poros obtidos com o porosimetro de mercurio do laboratorio de porosimetria
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do Departamento de Fisica e Ciéncias dos Materiais do [FQSC-USP. Sdo apresentados 6

graficos, correspondentes as seis amostras de solo arenoso usadas nos diversos experimentos.

Estes resultados foram obtidos mantendo constante os seguintes parametros fisicos de
cada amostra: angulo de contato o = 1309; tensdo superficial y = 485 dinas/cm; densidade
do mercurio py, = 13.5 g/ml; densidade global py = 1.62 g/ml e peso de amostra utilizado
w= 2.5 g. Isto sera posteriormente correlacionado com a ocorréncia do fenomeno "fingering"

nos experimentos de coluna de solo de dupla camada (2-D), na proxima segao.

Para um melhdr esclarecimento destes resultados, vamos dividi-los em dois grupos,
segundo a ocorréncia e nao ocorréncia do fenomeno "fingering": As amostras No.l, No.3 e
No.6, onde o desenvolvimento dos "fingers" nao foi observado, vamos chama-lo de GRUPO 1
e as outras, No.2, No.4 e No.5, onde houve "fingers", chamaremos de GRUPO 2. Os graficos
dos perfis de distribuigao de poros destas amostras, obtidas no laboratorio, foram substituidos,
de forma a construir o histograma com passos de 50um, para um melhor entendimento e
confronto, com os perfis obtidos com a simulagdo. Tais graficos estdo apresentados nas figuras

6.1 a 6.6. Os resultados obtidos diretamente no laboratorio estao apresentados no apéndice.

GRUPO 1.- Neste grupo, podemos observar, por exemplo, na figura 6.1, a curva de
distribui¢do de poros, que € bastante simétrica e curta. Isto €, o tamanho de poros varia entre
0.00um e 150pm, com uma concentragdo maior entre 0.00um e 50pum (95%) e um tamanho

médio de poros de 3 1um. Apenas 5% dos poros estdo fora deste intervalo.

Assim, a curva da Fig. 6.1. apresenta uma certa homogeneidade na distribui¢io dos
poros (tipo gaussiana) e de largura estreita (vide Fig. Al, no apéndice). Esta forma de

distribuigdo tera importate papel para a nao formagao de "fingers".

As figuras 6.3 e 6.6, ao contrario do que a Fig. 6.1, apresentam uma distribui¢do de

poros bastante larga com distribuigdes um tanto assimétricas. A figura 6.3 apresenta uma faixa
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de poros que varia entre 0.006um e 250um, com uma maior concentragao de poros entre
50um e 150um (85%), e um valor médio do tamanho de poros de 100um. Neste grafico,
apenas 15% dos poros estao fora desta faixa. A figura 6.6 também apresenta uma distribui¢ao
de poros larga, variando de 0.006um a 250pum, com a maior concentragao na faixa de
0.006um a 100pum (86%) onde 14% dos poros estao fora deste intervalo. Ambas as curvas
mostradas nas Figs.6.3 e 6.6 mantém certa semelhanga, com distribuigao larga de poros ( vide

Figs. A3 e A6 no apéndice).

GRUPO 2.- Este grupo esta caracterizado pela observagao do fenomeno "fingering",
nos experimentos de eoluna de areia de dupla camada, realizados no laboratorio, como serdo
descritos na segao seguinte. A figura 6.2, distribuicdo de poros para amostra de areia "semi-
fina" (No. 2 da tabela 5.1) apresenta uma curva um tanto assimétrica, mas com uma
distribuigao larga de tamanho de poros, que vao de 0.006um a 250um, sendo que a maior
concentragao fica entre 50pme 150um (90%) e um tamanho médio de diametro dos poros

de 84pum. Assim, apenas 10% da concentragao de poros esta fora deste intervalo.

A figura 6.4 (amostra No.4), apresenta uma curva assimétrica de distribuigdo de poros,
com uma faixa de poros compreendidos entre 0.006um e 200um, com uma maior
concentragdo entre 100pm e 150um (48%) e um valor médio no tamanho dos poros de
102pum. Nesta curva. a concentragdo de poros fora da faixa de maior concentragio ¢ alta

(52%), comparada com aquela da figura 6.2.

A figura 6.5 (amostra No. 5) apresenta uma curva de distribuigio de poros quase
constante e larga. O tamanho dos poros, nesta amostra, esta compreendido entre 0.006pum e
250pm, onde a maior concentragio esta dada na faixa de 0.006um a S0um e 100 a 200pm
(60%), com uma meédia de tamanho de poros de 130um. Nesta distribui¢do, 40% dos poros

estdo fora da faixa de maior concentragao.



119

100 | (%) Resultado experimental: amostra No.1 - textura fina
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Diametro de poros em micras

Fig. 6.1. Perfil de poros da amostra No.1, com tamanhos de grios de areia de didmetros
compreendidos entre 0.106 mm e 0.149 mm (solo arenoso de textura fina). O didmetro médio

de poros para esta distribuigao ¢ de 31.4 um.

100 (%)
Resultado experimental: amostra No.2 - textura semi-fina
80
60 -
40 |
20 |
0| | —
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Didmetro de poros em micras

Fig. 6.2. Perfil de poros para a amostra No.2 (solo de textura semi-fina), com tamanhos de

grios de areia compreendidos entre 0.212 mm e 0.500 mm. O didmetro médio de poros para

esta distribui¢ao € de 90.0 um.
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Fig. 6.3. Perfil de poros da amostra No.3 (solo de textura semi-fina), com tamanhos de grios

de areia de didmetros compreendidos entre 0.297 mm e 0.500mm. O didmetro médio de poros

¢ de 100.0 um.
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Fig. 6.4. Perfil de poros da amostra No.4 (solo de textura semi-grossa), com tamanhos de
graos de areia de didmetros compreendidos entre 0.500 mm e 1.00 mm. Nesta distribuicio, o

didmetro médio de poros ¢ de 102.8 pum.
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Fig. 6.5. Perfil de poros da amostra No.5 (solo de textura grossa), com tamanhos de grios

de areia de didmetros compreendidos entre 1.00 mm e 2.00 mm e didmetro médio de poros de

127.7 pm.

100 ;(%)

Resultado experimental: amostra No.6 - textura semi-grossa
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Fig. 6.6. Perfil de poros da amostra No.6 (solo de textura semi-grossa), com tamanhos de

graos de areia de diametros compreendidos entre 0.149 mm e 1.00 mm e tamanho médio de

poros em diametro de 58.8 um.
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6.3.- Resultados dos experimentos do fendomeno "fingering'', em 2-D

6.3.1.- Coluna de areia de dupla camada (solo estratificado)

Como ja descrito no capitulo anterior, foram realizados 5 tipos de experimentos, com
cada amostra de solo indicados na tabela 5.1 (No.2 a 6). Todos os experimentos foram
realizados nas mesmas condigdes fisicas. O solo arenoso No. 1, areia fina, foi usado em todos
os experimentos, como sendo a primeira camada colocada na coluna de acrilico
(100x30x20m3). Em todos os experimentos, a altura desta camada foi mantida
constante, com altura®hl = 10cm. A altura da camada inferior, que chamaremos de camada
"grossa”, também foi mantida constante, com altura h2 = 80cm. Cada experimento foi repetido

5 vezes, nas mesmas condigdes experimentais.

Das cinco amostras utilizadas como camada "grossa", em trés foi observado o
desenvolvimento de "fingers". Nas outras duas, o deslocamento do fluxo manteve-se estavel,

sem aparecimento de "fingers" ou caminhos preferenciais em todas as repetigdes realizadas.

As figuras 6.7 a 6.12 mostram os resultados das experiéncias onde o fenomeno
"fingering" foi observado. As imagens digitalizadas representam o desenvolvimento dos
"fingers" ao final do experimento (o experimento foi interrumpido quando o primeiro "finger"
atingiu o fundo da coluna de acrilico), para cada tipo de amostra utilizada. Por exemplo, a Fig.
6.7 representa o desenvolvimento dos "fingers" quando a amostra de solo No.2 (semi-fina) foi
empregado. Pode-se apreciar a formagdo de trés "fingers" bastante compactos e largos.
Também € notoria uma regido de transicdo na interface entre as duas camadas, de
aproximadamente 7cm de altura, até onde o fluxo se deslocou em forma uniforme. Depois de
superada esta zona de transigdo, comegou o desequilibrio hidrodinamico do fluxo, e os
"fingers" comegaram a se desenvolver. Esta zona de transi¢do, observada também por Hil e
Parlange [19] e Glass et al [31] é chamada de zona de indugdo. A figura 6.8 representa um

outro resultado de outro ensaio para a mesma amostra (No. 2). Este ensaio foi repetido em



123

condi¢gdes semelhantes ao primeiro. Nesta figura, observa-se o desenvolvimento de dois
"fingers" até o final do experimento, sendo que o terceiro juntou-se ao "finger" da esquerda
quase na metade do percurso. Estes "fingers" sdo semelhantes aos do primeiro ensaio
(Fig.6.7), sendo um tanto compactos e largos, mas desta vez, a zona de indugdo € menos
notoria do que a anterior. Neste experimento, foi colacado um papel de filtro na interface entre
as duas camadas, de forma a evitar que particulas pequenas procedentes da camada fina
penetrassem na segunda camada, procedimento que ndo foi feito no primeiro experimento.
Assim, as particulas pequenas existentes abaixo da interface da camada fina (que bloquearam

os poros grandes da camada grossa) seria um dos fatores para a formagao da zona de indugao.

. B i
Cam:adafma—- //é;‘/;,;//.?;?g

Ineterface entre —
as duas camadas

Zona de inducao

camda grossa —

"Ringers"

Fig. 6.7. Imagem digitalizada sem preprocessamento. Esta figura representa a formagio dos
"fingers" para amostra de solo arenoso No. 2 (areia semi-fina). Trés "fingers" podem ser
observados (em cinza escuro) como sendo bastante compactos e largos. Observa-se também a
zona de indugdo. A camada fina refere-se ao solo arenoso de textura fina e a camda grossa ao

solo arenoso de textura grossa.
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Nos outros ensaios repetidos com este mesmo solo, os resultados mostraram
semelhanga com os que estdo sendo apresentados (Figs. 6.7 ¢ 6.8). Em média apareceram trés
"fingers" com caracteristicas geométicas semelhantes, como resumidas na tabela 6.2. Sempre
que foi colocado o papel de filtro na interface entre as duas camadas, a zona de indu¢do era

reduzida; caso contrario, esta zona ficou ampliada.

Embora os "fingers" desenvolvidos tivessem carateristicas geométricas semelhantes,
suas localizagoes espaciais eram aleatorias em cada experimento repetido, como mostram as
figuras 6.7 ¢ 6.8. Na figura 6.7, dois "fingers" se deslocaram pelas bordas da coluna e um pelo
meio, enquanto que *na Fig. 6.8, os dois "fingers" que chegaram ao fundo da coluna
deslocaram-se pelo meio. O tempo que demorou o "finger" mais rapido para atingir o fundo da
caixa foi de aproximadamente 15 minutos, em média. Este tempo € semelhante, ao tempo que
levaria o fluxo em percorrer a mesma altura, em condigdes de saturagdo, como sera abordado

mais adiante.

A figura 6.9 apresenta o desenvolvimento dos "fingers" para a amostra de solo No. 4
(amostra semi-grossa). Nesta figura, pode-se observar a geragio de 6 "fingers” bastante
delgados com diamteros aproximadamente constante. Também pode ser observada a auséncia
da zona de inducdo neste experimento, comegando o desenvolvimento dos "fingers"
imediatamnete na interface entre as duas camadas, embora tinha sido observado um tempo da
parada da ordem de alguns segundos, do fluxo na interface, antes de penetrar na segunda

camada.

O tempo que demorou o "finger" mais rapido em atingir o fundo da caixa foi de
aproximadamente 7 minutos, bem mais rapido que no experimento com a amostra No. 2
(Figs.6.7 € 6.8). Este tempo ¢ comparavel ao tempo que levaria o fluxo em percorrer a mesma

altura em condig¢des saturadas.
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A figura 6.10 representa uma variante nos resultados deste mesmo solo, experiéncia
realizada nas mesmas condigdes que o da Fig. 6.9. So que desta vez, nio foi colocado o papel
de filtro na interface entre as duas camadas. Podemos observar a apari¢io de uma pequena
zona de indugdo, quase ndo perceptivel. O numero de "fingers" desenvolvido nesta
oportunidade foi de 5. com caracteristicas geométricas semelhantes as da figura 6.9. Também é
observado o carater estocastico da formagdo dos "fingers", pois espacialmente estdo
localizados em regides diferentes ao mostrado na figura 6.9. Nos outros ensaios repetidos com
esta amostra, a caracteristica morfologica dos "fingers" foi semelhante, aparecendo em média

6 "fingers".

A figura No. 6.11 apresenta o desenvolvimento dos "fingers" para a amostra No. 5 (solo
de textura grossa). Podemos observar 5 "fingers" bem definidos, com carateristicas
semelhantes a aquelas das Figs. 6.9 e 6.10, embora a largura (didmetro) destes "fingers" seja
um pouco menor. Pode-se observar também uma pequena zona de inducdo e uma certa
tortuosidade no percurso dos "ﬁngers". Isto €, uma consequéncia da existéncia de regides nio
homogeéneas, surgidas no processo de preenchimento da camada grossa. Com estas amostras
de solo, de textura grossa, foi dificil perceber o aparecimento de regides nio homogéneas

durante o preechimento, justamente devido ao tamanho das particulas ser grande.

A figura No. 6.12 mostra o resultado para um outro ensaio desta mesma amostra. O
nimero de "fingers" desenvolvido ¢ a mesma (5 "fingers") e com caracteristicas geométricas
semelhantes. Nesta figura, também € observada uma pequena zona de indugdo e o percurso
dos "fingers" ¢ menos tortuoso do que a da Fig. 6.11. O tempo que o "finger" mais rapido
demorou em atingir o fundo da coluna de acrilico, foi em média, de 4.30 min., tempo
semelhante, que levaria o fluxo, em percorrer a mesma altura, se o solo estivesse saturado. Nas
outras experiéncias repetidas, nas mesmas condi¢des, os resultados foram semelhanntes,

aparecendo em média 6 "fingers" com carateristicas geométricas parecidas.
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Fig. 6.8. Esta imagem representa o segundo ensaio para a mesma amostra No.2. Pode-se
observar dois "fingers" bastante largos e compactos, semelhantes as do primeiro ensaio, so que
desta vez o terceiro "finger", o do meio, se juntou com o "finger" da esquerda na metade do

S€u percurso.

Em todas as experiéncias, verificou-se que os "fingers" uma vez gerados, suas
velocidades de deslocamento iam aumentando, a partir da interface entre as duas camadas, até
atingir uma velocidade maxima. Logo apos, as suas velocidades de deslocamento mantinham-
se constantes. Tal velocidade maxima, para todas as amostras, mostrou-se ser a mesma que a

velocidade do fluxo em condigdes de saturagio.

Nas experiéncias com as amostras de solo No. 4 e No. 5 (solo semi-grosso e grosso),
observou-se também que a geragdo de cada "finger" ¢ independente uma da outra. Isto é, um
"finger" pode aparecer, no instante que o outro ja atingiu o fundo da coluna. No entanto, uma
vez gerados todos os "fingers", estes permanecem fixos, definindo, assim, os caminhos
preferenciais para o fluxo de agua. Nesta situagdo, mudando as condigdes iniciais, por
exemplo, aumentando a pressio da entrada do fluxo de agua na superficie ou tormando-a

intermitente (fechando e abrindo a torneira), observa-se que o padrio dos "fingers", gerados
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inicialmente, mantem-se constante. Desta forma, os "fingers" gerados, tem o papel de

"by-pass” ou de curtocircuitar o processo de infiltragdo da agua no solo..

Fig. 6.9. Imagem digitalizada mostrando o desenvolvimento dos "fingers" para a amostra de
solo No. 4. O desenvolvimento de 6 "fingers" de larguras quase constantes e delgadas pode ser

observado.

Fig. 6.10. Desenvolvimento dos "fingers" para um outro ensaio da amostra No. 4. Os
"fingers" tém caracteristicas geométricas semelhantes as da Fig. 6.9, mas eles aparecem em

regioes diferentes mostrando o caracter estocastico do fenomeno.
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Fig. 6.11. Imagem digitalizada da amostra de solo No.5 (areia grossa). Cinco "fingers"
desenvolvidos ao longo da coluna, de larguras ligeiramente menores que os apresentados nas
Figs. 6.9 ¢ 6.10 podem ser vistos. Também, nota-se o aparecimento de um sexto "finger", mas

que se juntou ao "finger"do meio logo no inicio do experimento.

Fig. 6.12. Esta figura representa o desenvolvimento dos "fingers" para um outro ensaio da
amostra de solo No. 5. Observamos 5 "fingers" delgados, com caracterisicas geométricas

semelhantes aquelas da Fig. 6.11.
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Uma coluna de solo permaneceu durante 24 horas ao ar livre, com a finalidade de se
estudar o comportamento dos "fingers", nas etapas de redistribui¢do do fluido (reproducindo
uma situagdo apos desligamento do sistema de irrigagdo). Logo apos foi realizado a mesma
experiéncia descrita anteriormente (Fig. 6.12). O resultado apresentado na figura 6.13 indica
que o caminho seguido pelo liquido foi o mesmo "tragado" no experimento inicial (Fig.6.12),
so que, desta vez, foi observado um "finger" a mais. Contudo, este "finger" extra foi gerado
depois de cortada a alimentagdo do liquido na superficie do solo. Isto significa que os "fingers"

também podem aparecer nos processos de redistribuigdo do liquido no solo.

Finger" gerado
no processo de
redistribuicao

Fig. 6.13. Esta imagem representa o "congelamento" dos caminhos preferenciais, apos
"abertos" no experimento inicial (Fig. 6.12). Este experimento foi repetido, depois de 24 horas
da realizagio do o experimento inicial (Fig. 6.12). Os "fingers" inicialmente gerados
permanecem constantes e aqueles que estavam pela metade do percurso, atingiram o fundo da

coluna. Mostra-se também o "fingering" gerado no processo de redistribuigao do liquido.
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Na tabela 6.2 esta apresentado o resumo das caracteristicas dos "fingers" gerado no
laboratdrio, para cada tipo de amostra, onde o fenomeno foi observado. Nesta tabela, pode-se
observar, por exemplo, o numero de "fingers", as suas larguras e a velocidade do "finger" que
mais rapido, atingiu antes que os demais o fundo da coluna. Para efeitos de comparagio,
também foi considerada nesta tabela a velocidade do fluxo em condigdes de saturagdo. Esta
velocidade foi calculada, usando as relagdes (2.6) e (2.13), cosiderando os valores da
condutividade hidraulica K e a porosidade @ da tabela 6.1, para cada tipo de solo. A
velocidade dos "fingers" foi calculado medindo-se o espago percorrido pelo fluxo em cada

unidade de tempo (em minutos), através da coluna de solo.

Tabela 6.2:. Resultados de algumas caracteristicas morfologicas e fisicas dos "fingers",

nos experimentos de dupla camada, em 2-D

Numero | Descrigao da Nimero de Largura Velocidade Velocidade
da amostra "fingers" média dos média do fluxo em
amostra observados "fingers" maxima do saturacdo
(cm) "finger" (cm/min)
(cm/min)
2 areia semi- 20=x1.0 6.80£2.5 05.8x£0.6 05.0+0.5
fina
4 areia semi- 6.0x1.0 2.00x£0.5 156 £ 1.5 16.0£2.5
grossa
5 areia grossa 6.0£1.0 1.50£0.3 18.0£2.0 20.0 £3.0
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A) Caraterizacdo dos "fingers", através das técnicas de processamento de imagens e do

cdalculo de sua dimensdo fractal D

Como ja foi discutido no capitulo V, os "fingers" gerados no laboratorio, foram filmados
durante seu desenvolvimento, através de uma camera de video e em seguida digitalizadas e
processadas. Para o processamento destas imagens foram empregados "softwares" dedicados
para este fim, como o KHOROS [163], instalado em uma estagdo de trabalho tipo SUN do
[FQSC-USP e a Silicon Graphics do CNPDIA. O processamento de cada resultado
experimental digitalizado e transformada em imagem, foi realizado seguindo a dindmica dos
"fingers" através da coluha de solo e correlacionando o desenvolvimento final dos "fingers"
com o tipo de solo. ApOs este processamento, e convertidas em imagens binarias de duas cores
preto e branco, estas imagens foram caracterizadas pelo calculo de sua dimensdo fractal D.
Esta caracterizagao foi realizada seguindo a dinamica dos "fingers" e o tipo de solo utilizado
em cada experimento. Para o calculo de sua dimensao fractal D, foi utilizado o método de

"box-counting” e "sand-box", descritos no capitulo IIL.

Na interpretacao dos resultados, levando-se em consideragao a dimensio fractal D de
cada estrutura, caracterizada através do tempo ou para cada tipo de solo, sera necessario
chamar a atengdo que D nao responde a uma estrutura estatisticamente autosimilar, mas sim a
uma estrutura estatisticamente auto-afim, como descrito no capitulo III. Isto ocorre devido a
que o deslocamento dos "fingers" segue uma diregao privilegiada, a da gravidade, gerando
estruturas com carateristicas de "auto-afinidade" (anisotropicas) e ndo de "auto-similaridade"

(isotropicas), onde D ¢ a dimensao fractal local (ver capitulo III, item 3.2.2).

A seguir, serao apresentados alguns resultados das estruturas dos "fingers" processados
adequadamente, seguindo sua dinamica espacial e o tipo de solo utilizado. Também
apresentaremos sua caracteristica fractal, do "bulk" Dy, (vamos chamar de "bulk" area
ocupada pelos "fingers" ) e do perfil Dp (vamos chamar de perfil, frente de deslocamento dos

"fingers").
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Fig. 6.14. Imagem processada do desenvolvimento dos "fingers" para o solo No. 2 (semi-
fino), para trés instantes diferentes de tempo e alturas do percurso. a) Inicio da instabilidade,
tempo t = 2.15 min.. hypax = 7.40 cm e Dy ~ 1.09; b) tempo t = 6 min., hy,y. =29 cme D,
= 1.15 ; ¢) tempo t = 14.6 min. (final do experimento), hya« = 80 cm ¢ Dp = 1.34. Como
pode ser observada desta sequéncia de imagens, a estrutura dos "fingers" nio tem
caracteristica fractal. pois o mesmo ¢ compacto. No entanto, a superficie ou perfil das

estruturas apresenta uma "auto-similaridade estatistica" (estritamente falando, estas superficies

sdo "estatisticamente auto-afins").

Na tabela 6.3, esta sendo apresentado o acompanhamento da frente do deslocamento
dos "fingers" (perfil de deslocamento), como fun¢do de sua deminesio fractal Dp. Esta
dinamica da frente ¢ caraterizada para varios instantes de tempo e alturas correspondentes,
seguindo o deslocamento da frente, ao longo da coluna de solo. A altura maxima (hyay ) €
definida como a altura alcangada pelo "finger" mais rapido em um determinado instante. A

estrutura morfologica destes "fingers" ( a area de ocupagdo dos "fingers" ), sio bastante
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compacta como para ser considerada do tipo fractal. Estas estruturas sio muito parecidas com

os "fingers" gerados nas celas de Hele-Shaw [88], de estruturas ndo fractais.

Fig. 6.15. Imagem digitalizada e processada, mostrando dois instantes do desenvolvimento
dos "fingers" para a amostra de solo No. 4 (semi-grosso). @) Estrutura dos "fingers" para t =
2.0 min, hypay = 17.3 cm, Db = 1.42 ¢ Dp = 1.30. b) Estrutura para o instante final, t = 6.0
min, hyyay =80 cm, Dy = 1.48 ¢ Dp =~ 1.39.

Na tabela 6.4 mostra os resultados da caracterizagao, através de sua dimensdo fractal,
das outras estruturas ("fingers") gerados (amostra de solo No. 4 e 5). Pode-se observar que as
estruturas dos "fingers", correspondentes as amostras No. 4 e 5 representam estruturas
fractais, com dimensao factal para o "bulk" Dy, de 1.49 e 1.45, respectivamente. Também sio
apresentadas as dimensodes fractais dos perfis Dp e a porcentagem de ocupagdo. Esta

porcentagem de ocupagao refere-se ao valor da area ocupada pelos "fingers" dentro da coluna
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de solo, considerada a partir da interface entre as duas camadas. Este parametro sera o

indicador para os efeitos de simulagdo dos "fingers", como sera abordado na se¢do seguinte.

Tabela 6.3. Acompanhamento da frente de deslocamento dos "fingers" (perfil de

deslocamento) através de sua dimensdo fractal, para a amostra No.2 (solo de textura semi-

fina)
Tempo (min) Altura maxima : hy,x (cm) | Dimensao fractal do perfil:
Dp
215 7.40 1.09
4.46 21.00 111
6.08 29.00 1,13
7.40 38.60 1.17
9.70 46.70 1.20
12.20 58.00 1,25
13.80 68.00 1.30
14.60 80.00 1.34

Tabela 6.4. Caracterizagdo dos "fingers" através de sua dimensdo fractal para cada tipo

de solo, onde o fenomeno foi observado

Amostra de solo Dimensao fractal do | Dimensao fractal do Porcentagem de
(No.) "bulk": Dy, perfil : Dp ocupacao (%)
A 1.34 £0.03 535
4 1.49 £ 0.03 1.40 £0.04 20£3
5 1.45+0.03 1.42 = 0.04 15+3
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Fig. 6.16. Dois instantes do desenvolvimento dos fingers para a amostra de solo No.5 (solo
de textura grossa). a) Estrutura para o tempo t = 3.0 min, hypax = 48.8 cm, Dy = 1.43 ¢ Dy =
1.30. b) Estrutura para o instante final de tempo, t = 4.4 min, hy3. =80 cm, Dy = 1.45 ¢ Dy

= 1.40.

Assim, a caracteristica fractal dos "fingers", sob as mesmas condi¢des iniciais, esta
relacionada com a granulometria do solo ou perfil de distribuicao dos poros. Este assunto sera

abordado com mais detalhes no final deste capiulo.
B) Simulacao do fenomeno "'fingering' em 2-D

Como mencionado no capitulo anterior (se¢do 5.2.1, item b), foi modificado o
algoritmo inicial do programa de percolagido por invasio, de forma a seguir a morfologia dos
"fingers", nos diferentes tipos de solo, onde o fenomeno foi observado. Assim, com a
introdugdo dos parametros F1, F2, F3, F4, F5 e F6, no algoritmo de percolagdo por invasio,
escrito em linguagem FORTRAN, o programa foi rodado utilizando o computador VAX do
IFQSC e a estagdo de trabalho Silicon Graphics do CNPDIA.
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B1) Simulacdo da dindmica dos "fingers" através de sua dimensao fractal

A simulagao foi realizada primeiro seguindo a dinamica dos "fingers", caracterizada
através de sua dimensao fractal Dy,. Para tal. foi utilizada a amostra No.2, cuja dimensdo
fractal do perfil da frente de molhamento como fungdo de sua altura, esta apresentada na

tabela 6.3.

5 2.00 7
C 3
~ -
[} ]
° £ 3
‘C 1.80 4
,iv 3 x Experimentai
E 4 Simulado
o ]
T 1.60 H
o 3
P 3
o g
©1.40 4
S , 2
o} ] A
5 X
?1.20 7 X
Cc b X X
. 5 Q A
£ 3
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00100.00
Altura (cm)

Fig.6.17 Curva representando os resultados experimentais (x) e de simulagdo (A), da frente
de deslocamento dos "fingers", usando a dimensdo fractal perimetral (Dp) em funcio da
altura(hpmgx ), como parametro caracteristico da evolugdo espago-temporal do fenomeno
"fingering" capilar. Conforme Pode ser observado as duas curvas apresentam comportamento
similar mostrando que a simulagdo foi capaz de reproduzir relativamente bem os resultados

experimentais.

A execugdo da simulagdo foi realizada usando redes retangulares proporcionais
coluna de acrilico usada no experimento. Tais redes retangulares foram divididas em alturas

proporcionais aquelas do experimento (tabela 6.3). Assim, o programa fornecia, em cada rede
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usada e para cada altura, o nimero de sitios perimetrais, equivalentes ao perfil do fluxo no
experimento. Com estes dados e usando a relagao (3.4), foi calculada a dimensdo fractal Dp
para cada perfil considerada na simulagdo. Desta forma, para determinados valores dos
parametros "F's", onde utilizando somente os parametros F1, F2, F3 e F4, foi acompanahado

a dinamica dos "fingers". como apresentado na figura 6.17 [164].

Tabela 6.6: Valores dos parametros "F's", introduzidos no algoritmo de simulacdo de

percolagio por invasdo, para acompanhar a morfologia dos "fingers" no solo.

Amostra Fl F2 F3 F4 F5 F6
de solo
(No)
1 0.5 0.05 0.6 0.001 0.40 0.009
2 0.5 0.18' 0.6 0.001 0.25 0.000475
4 0.05 0.02 0.6 0.001 0.13 0.00003
5 0.03 0.05 0.6 0.001 0.13 0.00002

B2) Simulacdo dos "fingers", através de sua carateristica morfologica

Devido a que as estruturas fractais, mesmo tendo a mesma dimensao fractal podem
possuir diferentes caracteristicas morfologicas, foi dado um outro enfoque para a simulagao.
Considerando a densidade de ocupagido dos "fingers" na coluna de acrilico (area dos "fingers"/
area total da coluna), como mostrados na tabela 6.4, foi acompanhado a morfologia dos
"fingers", através da simulagdo, para cada tipo de solo. O ajuste da densidade de ocupagdo, na

simulagdo, foi feito através dos parametros "F's". Para cada tipo de solo, os parametros "F's"
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foram ajustados, seguindo o valor de ocupagdo em porcentagem e a morfologia dos "fingers",

fornecidos pelo experimento.

Tabela 6.7: Dimensdo fractal e porcentagem de ocupacdo das estruturas dos "fingers"

gerados através do programa de simulagdo.

Amostra de Dimensao Dimensao Numero de Porcentagem de
solo (No.) fractal do fractal do "fingers" ocupagio (%)
"bulk": Dy, perfil: D, observados
1 100.00
2 ---- 1.30+£0.03 2+ 1 542
4 1.50 £ 0.03 1.40 = 0.03 62 ] 22 0.7
5 1.41 £0.03 . 1.43 £0.03 5x1 14 +£0.6

Fig. 6.18. Imagem digitalizada e processada. Esta figura, corresponde a evolugdo dos
"fingers" para a amostra de solo No. 2 (areia semi-fina). Claramente, podem ser observados

trés "fingers" bem definidos e compactos.
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I

Fig. 6.19. Outro ensaio, para a amostra de solo No. 2, sob as mesmas condigdes
experimentais da Fig.6.18. Dois "fingers", podem ser observados, bastante compactos, que

atingiram o fundo da caixa, enquanto que o terceiro, juntou-se a um deles quase na metade do

f

Fig. 6.20. Desenvolvimento dos "fingers" para a amostra de solo No. 4 (areia semi-grossa).

percurso.

Observa-se 4 "fingers" bem definidos e um que ficou paralizado no comego.
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Fig. 6.21. Outro ensaio. com a amostra No. 4. Nesta oportunidade, 5 "fingers" foram

I

Fig. 6.22. Desenvolvimento dos "fingers" para a amostra de solo No. 5 (areia grossa).

desenvolvidos.

Podem ser observados 6 "fingers" delgados, 4 bem desenvolvidos € 2 que se juntaram aos

outros.
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Fig. 6.23. Outro ensaio para a amostra de solo No. 5. Desta vez, formaram-se 5 "fingers"

bem definidos.

Fig. 6.24. Cluster tipico da simulagdo realizada através do programa de percolagio por
invasio modificada. Esta simulagio representa o desenvolvimento dos "fingers" para a amostra
de solo No. 2 ( areia de textura semi-fina). Esta simulagio foi conseguida com os parametros
F1=0.5, F2=0.18, F3=0.6, F4=0.001, F5=0.25 e F6=0.000475. A rede usada foi retangular de
320 colunas por 800 linhas (proporcional coluna de solo do experimento). Pode-se observar

o desenvolvimento de trés "fingers" semelhantes aqueles da Fig. 6.18.
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Fig. 6.25. Cluster tipico da simulagdo representando o desenvolvimento dos "fingers" na
amostra de solo No. 4 (areia de textura semi-grossa). Os parametros "F's" usados foram:
F1=0.05, F2=0.02: F3=0.6, F4=0.001; F5=0.13 ¢ F6=0.00003, usando uma rede retangular de
800x320.

Fig. 6.26. Cluster tipico da simulagio correspondente amostra de solo No. 5 ( areia de
textura grossa). Os paramteros "F's" utilizados nesta simula¢do foram: F1=0.03; F2=0.05;

F3=0.06, F4=0.001; F5= 0.13 ¢ F6=0.00002, para a rede retangular de 800x320.
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Para todas as simulagdes realizadas, foi usada a mesma rede rectangular de 800 linhas
por 320 colunas, proporcional coluna de acrilico utilizada no experimento. Assim, o numero
total de sitios na rede de simulagio foi de 256.000, representando cada um destes sitios um
poro, cujo numero randomico equivale ao tamanho do didmetro do poro experimental. Para
cada simulagio, foram realizados 10 ensaios, resultando em um desvio estatistico de menos de

um porcento.

Os resultados destas simulagdes estao apresentadas nas figuras 6.24 a 6.26, para cada
tipo de solo e os parametros "F's" utilizados. Nestas figuras, pode-se observar claramente uma
estreita aproximagao entre os "fingers" simulados e aqueles obtidos experimentalmente (figuras
6. 18 a 6.23). Os "fingers" simulados apresentam caracteristicas fisicas e morfologicas similares
as dos "fingers" experimentais. Por exemplo, pode-se observar nas figuras 6.18 2 6.23 ¢ 6.24 a
6.26, uma correlagdo entre o numero de "fingers" e a largura deles. Tanto o resultado
experimental como a simulagdo apresentam "fingers" similares em numero e estruturas

morfologicas.

Na tabela 6.7, estdo resumidos os parametros fisicos que caracterizam os "fingers"
gerados através do programa de simulagdo. Estes resultados, comparados com aqueles da
tabela 6.4 e 6.3, obtidos experimentalmente, estdo muito proximos e dentro da faixa de erros

considerada.

B3) Valores dos parametros ''F's" introduzidos na simula¢io

Antes de entrar na discussdo dos valores dos pardmetros "F's", é oportuno recordar que
estes parametros foram definidos de forma a tomar valores compreendidos entre 0 ¢ 1 ("F's" €
[0, 1]). Quanto menor for o valor assumido por um deles (proximo de zero), tanto maior sera

sua participagdo no processo de simulagdo.
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Na tabela 6.6 estdo apresentados os valores dos parametros "F's", introduzidos no
algoritmo de percolagdo por invasio, que acompanharam a estrutura morfologica dos
"fingers", para os trés tipos de solos, onde o fenémeno foi observado. O solo No.1, onde o
fluxo se deslocou de forma uniforme e estavel, foi considerado, nesta tabela, como referéncia
que sera discutido na sec¢do seguinte. Para este solo, a simulagdo, com os parametros citados,
gerou uma estrutura compacta, ocupando a rede toda (100% de ocupagdo), como indicado na

tabela 6.7.

Observando esta tabela e comparando os parametros "F's" utilizados para a simulagio
dos "fingers", nas tréS amostras de solo, Nos.2. 4 e 5, podemos ver que, por exemplo, os
valores para os parametros F4 (que simula a pressao hidraulica) e F3 ("evaporador de bolhas"),
para as trés amostras se mantiveram constantes. Desde que todos os experimentos foram
realizados nas mesmas condigdes fisicas, e a pressdo hidraulica, externamente aplicada, sempre
foi a mesma, for necessario manter o parametro F4, como constante para todas as situacdes de
simulagdo. O parametro F3 (um dos "evaporadores de bolhas", que tornam a estrutura mais
compacta), mostrou-se ter uma minima participagdo no processo de formagdo dos "fingers".
Desta forma, mantendo este parametro como constante, evitavamos investimento de tempo no

processo de simulagao.

Os parametros F5 ( que simula uma invasio multipla) e F6 ( chamado de tempo de
espera), atuam de modo combinado. Para o solo No.2 (textura semi-fina), da tabela 6.6, F5 =
0.25 e F6 = 0.000475. A combinagdo destes valores foram os responsiveis para a
compactagdo das primeiras camadas observadas na simulagdo, Fig. 6.24 (semelhante zona de
indugdo observada no experimento). Aumentando os valores destes parametros, resultaram
estruturas bem mais compactas, como aquela da amostra No.1, onde usando o valor de F5 =
0.40 e F6 = 0.009, conseguiu-se obter uma estrutura totalmente compacta, semelhante ao

resultado observado experimentalmente, para este tipo de solo.
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Pelo contrario, se F5 e F6 assumem valores menores, a compactagdo sera menor nas
primeiras camadas, chegando a desaparecer esta compactagio inicial para certos valores de F6.
Este efeito é observado na simulagio com amostras No.4 (textura semi-grossa), quando F5 =
0.13 e F6 = 0.00003, e de forma similar com a amostra No.5 (textura grossa), quando F5 =
0.13 e F6 = 0.00002. Assim, a combinagao destes dois parametros atuariam como simuladores
da granulometria da amostra em questdo. Para amostras de textura fina, F5 e F6 assumiriam

valores maiores que para amostras de textura grossa.

O parametro F2 ("evaporador de bolhas") ndo tem um comportamento que defina o tipo
de solo atuante. Este barametro, segundo a tabela 6.6, apresenta valores um tanto aleatdrios.
Contudo, o efeito que este parametro representa na simulagio € determinante para a

compactagdo dos "fingers".

Finalmente, o parametro F1 ("sintonizador da gravidade"), assume valores segundo o
tipo de solo, como mostrado na tabela 6.6. Os valores assumidos por F1 diminuem segundo a
textura do solo, variando de 0.5 para o solo de textura semi-fina a 0.03 para o solo de textura
grossa. Foi observado também durante o processo de simulagdo, que quanto menor o valor
assumido por F1 maior o numero de "fingers" e a invasdo atinge o fundo da rede com maior
rapidez. Este comportamento ¢ semelhante velocidade adquirida pelos "fingers", nos solos de

textura grossa.

B4) Perfil de distribuicao de poros obtido através da simulacao

O programa de simulagido de percolagdo por invasdo assume poros (sitios com valores
randomicos) distribuidos uniformemente em toda a rede. Com a introdugdo dos parimetros
"F's", esta distribui¢do ¢ mudada, sendo que ao final da simulagdo, toda vez que a morfologia
dos "fingers" ¢ ajustada, a distribuigdo de poros (sitios) atualizada pelos "F's" devera ser

semelhante aquelas obtidas experimentalmente.
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Para checar esta hipotese e obter o perfil de poros ao final da simulagao, depois de feito
o ajuste morfologico dos "fingers" para cada tipo de solo simulado, o programa de simulagdo
foi modificado, de forma a continuar rodando até invadir totalmente a rede. Desta forma, o
programa seria capaz de fazer uma curva do perfil de distribui¢do destes poros, para cada tipo

de solo.

Os resultados destas simulagdes estao apresentados nas figuras 6.27 a 6.30, onde ¢
possivel observar, pelo menos para o caso da amostra No.2, uma correlagido idéntica entre o
perfil experimental e o simulado. Nas outras amostras, esta correlagdo ndo alcangou o mesmo
sucesso, da mesma nfaneira que as medidas experimentais também nao atingiram a alta

confiabilidade esperada o que sera discutido, em seguida.

100 (%)
Simula¢do: amostra No.2 - textura semi-fina
80 -
60
40 +
20 |
|
0 [ —
0 50 100 150 200 250
Didmetro de poros em micras

Fig. 6.27. Perfil de poros para a amostra No.2, obtido com o programa de simulagio. Pode-
se deduzir claramente a partir desta curva que o comportamento da distribui¢gao de poros ¢
idéntico ao apresentado na figura 6.2, obtida experimentalmente. Desta forma, o programa de

simulagdo também foi capaz de reproduzir o perfil de distribui¢ao de poros experimentalmente.
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Fig.6.28. Perfil de distribuigao de poros para a amostra No. 4, fornecido pelo programa de

simulagdo. Esta distribuigdo esta um tanto deslocada para a esquerda. comparada com a

distribuigdo experimental da figura 6.4.
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Fig. 6.29. Perfil de distribuigao de poros obtido com o algoritmo de simulagdo, para amostra
No.5. Este perfil concentra a maioria dos poros na faixa de 50 e 150 pm, enquanto que o perfil

experimental, mostrado na Fig.6.5, mantém uma concentragio quase que constante na faixa de

0.00 a 250 pm.
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Os resultados da distribuigdo do perfil de poros, obtidos através do programa de
simulagdo, como apresentados nas figuras 6.27 a 6.30, indicam comportamentos "semelhantes"
aqueles obtidos experimentalmente com o porosimetro de mercurio. A figura 5.21, simulagio
do perfil de distribui¢cao de poros para a amostra No.2, é a que melhor acompanha o resultado
experimental através de toda a faixa de 0.00 a 250 um de poros detetados, considerando
dentro da margem dos erros experimentais. Estes erros, dificeis de serem avaliados, advém
basicamente das hipoteses teoricas assumidas para as medidas experimentais, usando o
porosimetro de mercurio. Por exemplo, a consideragdo da forma cilindrica dos poros, o angulo
de contato liquido-solido, o valor da tensdo superficial e outros, como ja discutido na seg¢do

(5.1.4 do capitulo V). *

100 (%)
Simulagdo: amostra de textura fina
80
60 -
40 - _
20 —
0 50 100 150 200 250
Didmetro de poros

Fig. 6.30. Perfil de distribuigdo de poros, obtido através do programa de simulagio para uma
amostra de solo de textura fina (sem a geragdo de "fingers"). Este perfil foi obtido em uma
situagdo onde a estrutura gerada pela simulagdo era totalmente compacta. Semelhante aquelas
de areia fina, onde o fluxo se deslocou de forma uniforme. Podemos observar que o perfil
desta distribuicdo mantém uma certa simetria, semelhante a da areia fina, embora a faixa de
poros seja bem mais larga. Contudo, este resultado pode indicar que distribuigdes de poros

com perfil simétrico, diminuiriam a possibilidade de apari¢do de "fingers".
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Um outro problema que cabe destacar, na obtengao dos resultados experimentais com o
porosimetro de mercurio, resulta, da propria metodologia empregada para a medida da
distribui¢ao de poros em amostras de po, como ¢ o caso das amostras de areia utilizadas.
Neste tipo de amostras, além dos problemas de empacotamento gerados ao colocar as
amostras na capsula de ensaio do porosimetro de mércurio, aparecem os problemas de
variagao do arranjo geométrico no processo de medida. Sobretudo, a altas pressoes (medida de
poros pequenos), onde o rompimento dos poros inicialmente formados € de ocorréncia
altamente provavel. A existéncia de substancias "contaminantes" nos microporos também
acrescentam erros de medida. No caso particular deste trabalho, a presenga de poros grandes
(macroporos), proximos do limite do aparelho (300 pm ), também foi um outro problema. Esta
parte da medida foi realizada manualmente, com passos grandes, de aproximadamente 50 pwm,
comparados como os passos de 0.1 pm utilizados automaticamente pelo sistema na medida

dos microporos.

Por outro lado, o mesmo aparelho apresenta um parametro indicador, que reflete o grau
de confianga da medida obtida. Este parametro esta expresso em porcentagem, sendo que para
medidas com valores acima de 25%, os resultados sio considerados bons e abaixo desta

porcentagem, os resultados ndo sio muito confiaveis.

Como esta sendo apresentado no apéndice, para os resultados das 6 amostras medidas
com o porosimetro de mercurio, este indicador supera 25% para as amostras No.1, No.2,
No.3 e No.6. No entanto, para as amostras No.4 e No.5, o indicador apresenta valores bem
abaixo de 25%. Isto significaria que as distribuigdes de perfil de poros, apresentadas nas
figuras 6.4 e 6.5 (Figs. A4 e AS do apéndice), ndo sio muito confiaveis. Justamente para estas
amostras onde o "fingering" foi observado, o perfil de distribuigio de poros fornecido pelo
algoritmo de simulagao apresenta maior diferenga quando comparado com o experimental. No
entanto, para a amostra No.2, onde o aparelho fornece um alto grau de confianga (50%), na
medida do perfil de poros, a simulagdo acompanha identicamente o perfil de distribuigdo de

poros.
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Desta forma. o algoritmo de simulagdo de percolagdao por invasio modificada, com a
introdu¢do dos parametros "F's", foi capaz de acompanhar morfologicamente a dindmica
experimental dos "fingers", podendo normalmente fornecer o perfil de distribuigdo de poros
para cada tipo de solo simulado. Cabe prestar ateng¢do ao ressaltar o resultado apresentado na
Fig.6.30, onde observ-se um comportamento simétrico no perfil de distribui¢do de poros. Este
perfil de poros obtidos com o programa de simulagdo, representa uma amostra onde a
formag¢do de "fingers" niao foi observada. E o caso de amostras de granulometria fina,
semelhantes a amostra No. 1. Este resultado, embora cobrindo uma faixa mais larga de poros, ¢
compativel com o comportamento também simétrico do perfil de distribui¢do de poros da

amostra No.1 (Fig. 6.1).

Assim, tanto na simulagio como no experimento, o perfil de poros se apresenta como
um parametro indicador da formagao de "fingers", sob condigdes experimentais similares. Por
exemplo, um comportamento simétrico desta curva (Fig.6.1 e 6.30) diminuiria a chance de
aparecerem "fingers". No entantb, curvas com caracteristicas assimétricas, aumentariam a
chance de se formar "fingers". Contudo, o perfil de distribuicdo de poros ¢ um parametro que
deve ser ainda mais pesquisado de forma a correlaciona-lo melhor com a ocorréncia do
fenomeno "fingering". E necessario contar com metodologias de medida mais confiaveis, de
forma a garantir resultados experimentais que permitam avaliar adequadamente o programa de

simulagao.

Devemos esclarecer que estes resultados, estio sendo apresentados pela primeira vez

na literatura, sobretudo em Fisica de solos.
6.3.2.- Coluna de areia de uma unica camada (solo nao estratificado)
O resultado dos experimentos, para testarem a ocorréncia do fendmeno "fingering" em

solos nio estratificados (homogéneos), esta sendo apresentado na Fig. 6.31a,b. Nestas figuras,

pode-se observar dois instantes do desenvolvimento da frente de deslocamento do fluxo, ao
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longo de uma coluna de solo de 30x38x0.5 cm3. A amostra de solo usado, neste experimento
foi a No. 4 (solo de textura semi-grossa). com a coluna preechida de forma homogénea. A
aplicagao da agua na superficie do solo foi bem lenta com um fluxo constante durante toda a
experiéncia. A figura 6.31a, apresenta o instante t = 12s, onde o deslocamento da frente de
molhamento ainda € uniforme, sem a formagao de "fingers". Na figura 6.31b, instante final do
experimento t = 90s, sdo observados claramente o desenvolvimento de trés "fingers", bem

definidos e outros menores em forma de "tiras".

a) b)

Fig. 6.31. Resultados experimentais do fenomeno "fingering" em solo homogéneo (sem a
camada fina). Dois instantes da infiltragdo de agua em uma coluna de areia de 30x38x0.5 cm3
sao mostrados. A amostra usada foi a No. 4 (textura semi-grossa), com a coluna preenchida de
forma homogénea. A aplicagao da agua na superficie do solo foi bem lenta com um fluxo
constante durante toda a experiéncia. Em a) apresenta-se o deslocamento do fluido para t =
12s (sem "fingering") e em b) apresenta-se o instante final da infiltracio t = 90s, onde
claramente se observa o desenvolvimento de trés "fingers" bem definidos e outros menores,

em forma de "tiras". Estes resultados comcordam com os relatados por Selker et al [26].
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Isto demonstra que o fenomeno '"fingering" pode aparecer também em solos
homogéneos (nao estratificados), onde a condigdo determinante para que isto ocorra ¢ a taxa

de fluxo aplicada na superficie do solo. Esta constatagao também foi recentemente relatada por

Selker et al [26].

6.4.- Resultados experimentais do fenomeno ''fingering'', em 3-D

6.4.1.- Resultados experimentais com o tomografo médico de raios X

A seguir, si0 apresentados os resultados experimentais da dinimica do fenémeno
"fingering", obtidos com o tomografo médico de raios X de quarta geragio, através de uma

coluna cubica de 15x15x15 cm3.

Estes resultados refletem as oportunidades e limitagdes do aparelho, um tomografo
médico projetado para aplicagdes hospitalares, no acompanhamento espago-temporal do

fenomeno "fingering".

A figura 6.32 corresponde a um instante de tempo t = 1.58 min, do deslocamento de fluxo
através da coluna cubica de solo, considerados a partir do inicio da infiltragao. Nesta imagem
digitalizada, mas ainda ndo processada. pode-se observar claramente (em cinza claro) a
morfologia do fenomeno e a interface liquido-solido (em cinza escuro), a primeira camada de
solo (amostra No.1) totalmente saturada e o comego da instabilidade do fluxo, depois de uma
certa zona de inducao abaixo da interface (linha cinza escura) entre as duas camada. Aprecia-se
também um "finger", se deslocando rapidamente pela parede do recipiente, assim como a
superficie ndo-planar entre as duas camadas. embora todos os cuidados experimentais tenham
sido tomadas para construi-la como planar. Esta imagem corresponde a uma fatia transversal
de 1,5 mm de espessura, do centro da coluna. A matriz de reconstrugao usada foi de 512x512
pixels e um campo de visdo circular ("field of view": FOV) de 220 mm. Este FOV pode ser

apreciado na Fig. 6.32 em um circulo escuro que circunda a coluna de solo. A resolugao destas



imagens, consideradas como elementos de volume ("voxels"), foram de 0.430x0.430x1.5 mm>3

ou 0.28 mm3, com pixels de 0.185 mm2.

Fig. 6.32. Imagem digitalizada sem processamento, obtida com o tomégrafo médico de
raios-X. Esta imagem corresponde a um corte transversal do centro da coluna cubica
(15x15x15cm3), para um instante de tempo t = 1.58 min, depois de iniciada a infiltragdo,
através da superficie do solo. Pode-se apreciar claramente a interface liquido (cinza claro)-
solido (cinza escuro) ¢ o comego da instabilidade do fluxo, depois de uma certa zona de
indugdo abaixo da interface (linha cinza escura) entre as duas camadas. Aprecia-se também um

"finger" deslocando-se rapidamente pela parede do recipiente.
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1

b)

Y
Fig. 6.33. Images processadas obtidas com o tomografo médico de raios-X. Representam a
dinamica do desenvolvimento dos "fingers" através da secgdo transversal central da coluna
cubica de solo. E mostrada uma fatia de 0.5 mm de espessura, 12 cm de largura e 15 cm de
altura em trés instantes de tempo diferentes: @) t = 1,25 min, ) t = 2,0 min e ¢) t = 2,7 min,

consideradas a partir do inicio da infiltragio.
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b)

Fig. 6.34. Estas imagens representam um outro tipo de aquisi¢ao realizada com o tomografo
de raios-X. As trés imagens sio parte de um conjunto de aquisi¢des realizadas, usando a
programagdo automatica do tomografo e o deslocamento horizontal da mesa, para diferentes
segOes transversais da amostra. a) Representa o deslocamento do fluxo no instante t = 1.58
min, da se¢do central da amostra. b) Morfologia do fluxo para o instante t = 1.8 min, de uma
fatia transversal deslocada 3 mm atras da segdo central e ¢) Dinamica do fluxo para t = 2.08

min, de uma fatia transversal, deslocada 6 mm a partir do centro da amostra.
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Na figura 6.33, sdo apresentados imagens processadas de trés instantes de tempo
durante o deslocamento do fluxo através de uma fatia ( de 1.5 mm de espessura) central da
coluna. Estas imagens apresentam o acompanhamento da dinimica dos "fingers" a partir da
interface entre as duas camadas, como pode ser apreciado na figura. Observa-se o
desenvolvimento de um "finger" largo e compacto com uma velocidade média de 5.5 = 0.5
cm/min. Também € observada a presenca da zona de indugdo, antes do "finger" comegar a se-
desenvolver. Em todos os experimentos de tomografia, no preenchimento do solo na coluna
cubica, foi colocada um papel de filtro na interface entre as duas camdas de solo, de forma a
evitar que particulas p'rocedentes da camada fina penetrassem na segunada camada (de textura
grossa). Nos experimentos em 2-D, conseguimos diminuir a altura desta zona de indugio,
colocando um filtro na interface entre as duas camadas. Contudo, existem outros fatores
fisicos que participam na geragdo desta zona de indugdo, sobretudo aqueles de origem local ( a
nivel de poro), como tensdo superficial, pressdo capilar e angulo de contato. Ha necessidade de

experimentos mais dedicados para compreender melhor tais fatores.

A figura 6.34 representa uma tentativa de usar a técnica de tomografia médica para o
acompanhamento sequéncial do fenomeno "fingering". Para tal, foram usados os recursos de
aquisi¢do automatica do tomografo ¢ a movimentagdo mecanica da amostra. Na fig. 6.34a) ¢
apresentado o deslocamento do fluxo para o instante t = 1.58 min, a partir do inicio da
infiltragdo. Esta imagem representa uma fatia transversal do centro da coluna cubica. Em
6.34b) representa-se a aquisicdo para o instante t = 1.80 min, de uma fatia transversal
deslocada 3 mm do centro da amostra ¢ em fig. 6.34c) representa-se o deslocamento do fluxo
para o instante t = 2.08 min, através de uma fatia transversal, deslocada 6 mm atras do centro

da amostra.

Através da aquisicdo destas trés imagens seqiienciais, pode-se observar que o tempo
empregado foi de aproximadamente 2.0 min, tempo suficiente para que o "fingering" atingesse

o fundo da coluna ciibica, como mostrado na figura 6.34c. Neste tempo, foi possivel fazer o
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acompanhamento "espacial" do fenomeno. para uma regido de amostragem de 6 mm e uma
{nica medida para cada segdo (fatia). Nesta regido. como pode ser apreciada na sequéncia das
trés figuras 6.34a.b.c a estrutra morfologica dos "fingers" ndo mudou. Eles se apresentam
como sendo o deslocamento sequéncial através de uma unica fatia. Desta forma, para um
estudo da distribuigdo espacial dos "fingers". precisaremos fazer aquisi¢des tomograficas de
maior nimero de fatias que produziriam uma regido de amaostragem maior. Isto nos levaria a
empregar tempos de aquisigdo muito maiores que 2 min, tempo suficiente para que a maioria
dos "fingers" alcangarem o fundo da caluna. Desta forma, o tomografo médico, projetado para
aplicagdes hospitalares, praticamente impossibilita fazer o sequenciamento espacial da

dinamica do fenomend "fingering".

Embora as imagens apresentadas nas figuras 6.32 a 6.34 representam o sequénciamento
dos "fingers", através de uma unica fatia transversal ou de fatias muito proximas, elas
apresentam pela primeira vez, na literatura. informagdes do interior da amostra de solo da
dinamica do fenémeno "fingering". Com isto. pode-se avaliar a dinamica morfoldgica e a frente
de deslocameno (interface liquido-ar) do fluxo no interior da amostra, permirindo obter
informagdes do transiente da infiltragdo. o que € relevante no caso da formagdo dos "fingers".
Também foi possivel monstrar a variabilidade da distribuicdo e evolugdo dos "fingers”,
conforme apresentados nas figuras 6.34 a). b) e c). Assim, apesar das limitagdes citadas acima,
o tomografo médico de raios -X torna-se uma ferramenta muito promissora para o

acompanhamento dinamico do fluxo prefrencial ou fenomeno "fingering" no interior do solo.

6.4.2.- Resultados experimentais com o tomografo de RMN

Os resultados experimentais dos estudos do fendmeno "fingering", em 3-D, obtidos com
o sistema de tomografia de imagens por ressonancia magnética nuclear, serdo apresentados em
duas partes. Na primeira parte, serdo apresentados os resultados obtidos com imagens do
fenomeno "fingering" em situagdes de equilibrio hidrodinimico e na segunda parte, os

resultados da dinamica espacial do fendmeno através de medidas por "spin-echo".
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a) Resultados obtidos com a técnica de imagens (TORM)

Os resultados obtidos com o tomografo de ressonaancia magnética nuclear, estio sendo
apresentados nas figuras 6.35 a 6.40. Todos esses resultados foram obtidos nas mesmas
condigoes fisicas : o mesmo tipo de solo (amostra No.2), a mesma taxa de infiltragao aplicada
na superficie do solo ¢ os mesmos parametros de medida utilizados pelo aparelho de TORM.
Sempre foram usadas 7 fatias de aquisi¢ao de 1.8 cm de espessura espagadas 2 cm entre seus

centros.

A figura 6.35 tepresenta trés aquisicdes (a.b,c) do plano transversal em situagio de
equilibrio hidrodinamico. Destas trés imagens podemos observar o carater tridimensional do
fenomeno "fingering" e a grande variabilidade espacial do fenomeno. Por exemplo em a) os
"fingers", alcangaram o fundo do recipiente. No entanto, nas secgdes b) e c) proximas da
parte central da coluna de acrilico, os "fingers" ainda estio pela metade da coluna. Também
através destas imagens, pode ser Quantiﬁcado a carateristica geométrica dos "fingers", como
seu didmetro médio, que neste caso foi de 2.5 = 0.5 e o percurso através da coluna. Pode-se
observar que estes "fingers" seguem caminhos preferenciais um tanto retilineos, o que mostra

o grande dominio da forga gravitacional sobre o sistema .

A figura 6.36, representa um outro conjunto de medidas (a a f) do plano horizontal
(coronal), nas mesmas condigdes da Fig. 6.35. Nestas figuras, claramente é possivel observar o
numero de "fingers" através das diferentes fatias ao longo da vertical. Observa-se uma certa

cosntancia nos diametros dos "fingers" que atingem o fundo da coluna cubica.

Isto evidencia que a tomografia por RMN possui um grande potencial para o estudo

tridimensional do fendmeno "fingering", pelo menos em condigdes de equilibrio hidrodinimico.

Também, por exemplo, € possivel ver graduagao de tons de cinza o que significa em fungdo da

escala ou sinal d¢ NMR maior (cinza escuro) e menor (cinza claro) quantidade de agua. Ou
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seja, da idéia da distribuicdo horizontal de agua. Seria interesante fixar uma se¢io coronal e

verificar efeito da difusdo horizontal.

)

Fig. 6.35. Imagens obtidas com o sistema de TORM, mostrando trés segdes transversais do
fendmeno "fingering" em condigdes estaticas. Cada segdo representa uma fatia (coluna ciibica
de 15x15x15 cm3 de areia) de 2 cm de espessura por 15 cm de largura e 15 cm de altura.
Pode-se observar claramente nestas 3 imagens a variabilidade espacial do fendmeno. Em a) os
"fingers" estdo proximos do fundo da caixa e em b) e ¢) (secgdes proximas a parte central da

coluna cubica) os "fingers"ainda estdo pela metade da coluna.
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d) e) f)

Fig. 6.36. Imagens obtidas com o sistema TORM. Seis secgdes coronais da coluna cubica de
solo sdo apresentadas nas mesmas condigdoes da Fig. 6.35. Representam fatias da coluna
seguindo o sentido da infiltragdo. a) Sec¢ao proxima superficie da coluna totalmente saturada
(em cinza) e f) secgdo correspondente ao fundo da coluna de solo. b), ¢), d) e e) representam
situagdes intermediarias. As partes em branco representam zonas secas ¢ em tons de cinza
zonas molhadas. Pode-se claramente contabilizar o nimero de "fingers" através de cada secgdo

coronal.
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A partir das imagens coronais, da figura 6.36, foi possivel fazer uma reconstrugio
tridimensional de forma a poder avaliar a morfologia espacial dos "fingers". Esta reconstrugao

foi feita através de um algoritmo de interpolagao [90].

A figura 6.37, apresenta esta reconstrugao tridimensional, onde pode-se observar
claramente a natureza espacial tridimensional do fenomeno "fingering", apresentando "fingers"
de diferentes tamanhos e diametros. Uma certa regularidade na formagio dos "fingers", ao
longo da vertical pode ser verificada, mostrando. neste caso, o papel determinante que a forga

gravitacional desempenha na formagao e na dinamica do fenomeno.

a) b)

Fig. 6. 37. Reconstrugdo tridimensional do fendmeno "fingering" ao longo da coluna cubica
de solo. Imagem obtida através da figura 6.36 utilizando um algoritmo de interpolagdo. Pode-
se claramente observar o caracter discreto dos "fingers" no espago e certa "regularidade” de
crescimento ao longo da vertical (seguindo a forga gravitacional), coerentes com os resultados

da figura 6.35. a) e b) representam uma rotagao de, respectivamente, 15 e 30 graus em relagio

a vertical.
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A figura 6.38 representa a imagem de uma secgdo transversal da coluna cubica, onde
observa-se claramente dois "fingers" largos e outro que ficou pela metade. Também evidencia-
se um efeito interesante proprio do fluxo preferencial: uma certa quantidade de fluido se
deslocou rapidamente por algum dos caminhos definidos pelos "fingers" e ficou acumulado no
fundo da coluna. Uma situagdo semelhante pode facilmente dar-se em condigdes reais de
campo. Este exemplo que esta sendo apresentado foi detetado quase no centro da coluna. Em

outro corte, perto das paredes do recipiente, este fato nao foi detetado (Fig.6.38b).

agua acumulada

a) ' devido ao fluxo preferencial

b)
Fig. 6.38. Imagem, obtidas através do sistema TORM, que representa um corte transversal
da coluna cubica. Em a) Pode-se observar muito nitidamente o efeito "by-pass" devido ao
fluxo prefrencial, onde no fundo do recipiente ficou acumulado uma certa quantidade de agua
que se deslocou rapidamente através de alguns dos "fingers" tragados. Em b) corte transversal
perto da parede da coluna, este fendomeno nio é observado. Com isto, fica evidente a

importancia de se estudar espacialmente o fenémeno "fingering".
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b) Resultados das medidas usando a tecnica de "spin-echo"

Os resultados das experiéncias obtidas sem a utilizagao de imagens tomograficas, como
relatados na segio 5.3.2, item b, estdo apresentadas nas figuras 6.39 e 6.40 para trés instantes
de tempo (36,2s, 81.0s e 137,0s) seguindo a dinamica do fluido. A figura 6.39 representa dois
fatias ou projegdes do plano vertical para os trés instantes diferentes de tempo. A fatia
chamada de "central" representa a projegdo do centro da coluna de solo, por onde o fluido se
infiltrou e se deslocou mais rapidamente. A fatia chamada como "perto da parede" representa a
projecdo da segdo proxima da parede da coluna por onde o fluido se infiltrou e avangou
menos. Isto pode indicar que a parede ndo influencia a formagdo dos "fingers" nem a
velocidade que eles Jesenvolvem. Também pode ser observado destas fatias o numero de
"fingers" em cada instante de tempo. Isto esta dado pelas pontas observadas nesses mesmos
instantes. Por exemplo, na fatia "perto da parede". no instante inicial igual a 36,2s, aparece
uma ponta bem definida que representa a aparicao de um "fingering" nesse instante. Para o
instante igual 81,0s, aparecem 4 pontas que correspondem a 4 "finegrs" e finalmente para o
tempo final igual a 137,0s, observ-se 6 pontas que correspondem a 6 "fingers". Na figura 6.40
estdo apresentadas a distribui¢do espacial do perfil da frente de deslocamento do fluido para os
trés instantes de tempo, seguindo a gravidade e contra a gravidade ("olhando baixo para
cima"). Nestes perfis, pode-se apreciar claramente o carater espacial e temporal do fenomeno
"fingering" que apresenta uma grande variabilidade espacial e temporal. Observa-se como as
pontas surgidas inicialmente ("fingers" iniciais) crescem rapidamente, enquanto que nas outras
regides do espago, o crescimento é minimo. As pontas maiores também representam

espacialmente a localizagdo das regides por onde o fluido se deslocou em maior abundancia.

Contudo, cabe fazer alguns comentarios em relagdo a estes resultados que estdo sendo
apresentados. Como ja foi mencionado na segdo (5.3), para a realizagio de experiéncia de
"spin-echo", assumiu-se a hipotese de que a gravidade ¢ o paramtetro mais importante que
domina a dinamica dos "fingers" em solos. Esta hipotese foi sustentada pelos resultados
obtidos com as experiéncias com imagens (Fig. 6.31 a 6.38), onde pode-se nitidamente

constatar a tendéncia de crescimento dos "fingers" ao longo da vertical. Porém, sempre
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Dinamica espacial em 3-D do fendomeno ''fingering"

t=36.2s
t=81.0s
t=137,0s

Fig. 6.40. Experiéncia com RMN sem obtengio de imagem tomografica. Mostra-se uma
distribuigdo espacial do perfil do fenomeno "fingering" para trés instantes diferentes de tempo
através da coluna cibica (Fig. 5.19a). Claramente, observa-se a distribui¢io espacial e o
crescimento das pontas ("fingers") com o decorrer do tempo. As imagens do lado direito
representam a infiltragdo da dgua na coluna como se fosse vista de baixo para cima (contra o
sentido da gravidade). Esta composi¢do de imagens foi executada através do programa de

processamento de imagens "khoros"
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existem certas tortuosidades do fluxo que podem dar origem a deslocamentos horizontais ou
mesmo o surgimento de bolhas no transiente do fluxo. Tais situagdes nio podem ser detetadas
com a técnica de "spin-echo”. Esta técnica. mede em forma de sinal, uma quantidade fisica que
¢ proporcional concentragdo de agua que vai penetrando ao longo da vertical da coluna, nio
sendo capaz de discriminar a posi¢do do fluido nesta direcdo. Para solos nio homogeéneos,

onde o surgimento de fluxos horizontais ¢ grande, esta técnica nio poderia ser empregada.

Por outro lado, como mencionado acima, o sinal de "spin-echo" que acompanha a frente
de deslocamento ao longo da vertical ¢ diretamente proporcional quantidade de agua que vai
penetrando ou infiltrafdo dentro da amostra a partir da superficie do solo. Para se fazer este
tipo de medida, foi necessario desligar o gradiente de campo magnético ao longo da vertical
(sem codificagao de fase). Ou de outro modo. foi usada uma "codificagao de fase manual",
definida como o intervalo de tempo usado para cada aquisi¢io. Desta forma, uma aquisigao
para as 7 fatias transversais, tomaria um tempo de 1,4 s e considerando-se 8 médias para
otimizagdo da relagdo sinal-ruido, o tempo total de aquisi¢do do conjunto das 7 fatias tomaria
11,2s. Este foi o tempo adotado como o intervalo da aquisigdo durante 180s. Por outro lado, a
velocidade caracteristica dos "fingers”, neste tipo de solo, foi encontrada ser aproximadamente
0.09 cm/s, que ja teriase deslocado aproximadamente 1 cm em 11,2s. Isto significa que a
frente, de deslocamento do fluido, como apresentado nas figuras 6.39 e 6.40, teria uma

incerteza de aproximadamente 1cm.

Assim, explorando os limites da técnica d¢ TORMN e usando o sinal de "spin-echo"
como o sinal que acompanha a infiltragio através do tempo, foi possivel acompanhar pela
primeira vez descrito na literatura, a dindmica do fenomeno "fingering" espacialmente dentro

das limitagdes experimentais e as hipoteses assumidas, conforme ja discutidas acima.



CAPITULO VII
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo. iremos descrever as conclusdes finais do estudo do fenomeno
"fingering", a partir dos resultados tedricos de simulagdo assim como experimentais obtidos e
relatados nos capitulos 11l a VI. Também faremos as recomendagées que consideramos

pertinentes aos trabalhos futuros.
7.1.- Conclusoes

As principais conclusdes obtidas durante o desenvolvimento deste trabalho de tese estao

resumidas em seguida, permitindo afirmar que os objetivos foram plenamente atingidos:

1) O fenomeno "fingering” pode aparecer tanto em solos estratificados com em solos
homogéneos. O parametro determinante ¢ a taxa de fluido transmitida pela interface de
transi¢io quando o solo § estratificado. Quando o solo é homogéneo, a taxa de infiltragdo sera

dada pela quantidade de fluido aplicada na superficie do solo (Pgs. 122 e 151);

2) A condutividade hidraulica, a umidade inicial e o perfil de distribui¢io de poros (ou
granulometria) sio caracteristicas fisicas do meio solo que vdo determinar a taxa de

transmissdo do fluido (Pgs. 122 a 130);

3) Em solos, onde a existéncia de poros pequenos é grande ou apresentam uma distribui¢do
simétrica, curta ou larga de poros, a ocorréncia do fluxo preferencial sera menos provavel (Pg.

148);

4) A velocidade final dos "fingers" esta diretamente relacionada com a condutividade hidraulica

de saturagio do meio. Comega com uma velocidade inicial no momento de formagido dos
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"fingers" e vai aumentado com o decorrer do tempo podendo atingir o equilibrio
hidrodindmico com uma velocidade final igual a velocidade que o fluido teria em condigdes de

saturagao total do meio (Pg.124);

5) O nimero de "fingers" e suas larguras estao relacionados a taxa de infiltragdo e a presenga

de macroporos ou microporos (Pg. 130):

6) Assim que os "fingers" aparecem. estes marcam o caminho preferencial. Mesmo
aumentando o fluxo de infiltragdo, desligando e ligando a alimentagdao do fluido ou seja,
mudando as condi¢de$ de fronteira, os caminhos ficam fixos, precisando de muitas horas,
dependendo do tipo de solo, de infiltragao para fazer com que os caminhos preferenciais
desaparegam por efeitos de difusdo. Nesta situagao, os processos de redistribui¢ao de fluido no

solo, também podem gerar "fingers" (Pg. 129);

7) A frente de deslocamento (interface fluido-ar) ou perfil de infiltragio tem um
comportamento de autosimilaridade estatistica ou fractal, variando sua dimensdo fractal em
fungdo da altura do avango da infiltragao [164]. O comportamento global da estrutura dos
"fingers", em certas situagdes, também podera ter caracteristica fractal, tendo como fatores, o
tipo de solo e sua caracteristica granulomeétrica. Em solos de textura fina, as estruturas dos
"fingers" sio compactas e nao fractais. No entanto, em solos de textura grossa, estas estruturas
descrevem caracteristicas proprias dos fractais, onde a dimensao fractal esta relacionada com o
tipo de granulometria do solo, quando mantidas as mesmas condi¢des iniciais e de fronteira

(Pgs. 134 a 138);

8) As condigdes iniciais e de fronteira sio fatores determinantes para a ocorréncia do
fenomeno. Assim, que os "fingers" aparecem a forga gravitacional passa a ser o parametro

fisico mas importante que dirige a dinamica do sistema (Pgs. 50, 131, 153-1159);
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9) A apari¢io dos "fingers" no interior do sistema poroso € puramente randomico ou
estocastico. Em experiéncias repetidas nas mesmas condigdes iniciais e de fronteira, o numero
de "fingers" em média se manteve, mas a localizagao deles variou espacialmente (Pgs. 122-129

e 153-161);

10) O comportamento geométrico dos "fingers" apresenta uma grande variabilidade espacial e

temporal, 0 que neste caso evidencia sua natureza tridimensional e estocastica (Pgs. 153-161);

11) O algoritmo do modelo de percolagdo por invasio modificada, com a introdugao dos
parametros "F's" foi ®apaz de descrever a morfologia dos "fingers" para os diferentes tipos de
solo utilizados, fornecendo perfis de distribuigdo de poros compativeis com aqueles obtidos

experimentalmente através do porosimetro de mercurio (Pgs. 142-147);

12) As técnicas de medida empregadas, como tomografia de raios-X e de RMN, mostraram-se
de grande utilidade para o estudo experimental da variabilidade espacial e temporal do
fenomeno "fingering” em solos. Ambas as técnicas apresentam vantagens e desvantagens
mutuas. No entanto, sio em seu conjunto complementares, nao-destrutivas e, portanto,
altamente indicadas para estudos equivalentes aos apresentados neste trabalho (Pgs. 153 a

162);

13) A técnica de "spin-echo" e o emprego do sistema de processamento de imagens,
mostraram-se apropriados para o acompanhamento da dinamica espacial da interface fluido-ar,
abrindo novas possibilidades de estudo de processos semelhantes, em meios porosos (Pgs.

163-166).
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7.2.- Sugestoes de trabalhos futuros.

Da experiéncia acumulada durante o processo de elaboragido deste trabalho de tese

fazemos as seguintes sugestdes de trabalhos futuros:

a) Estender o programa de simulagdo para trés dimensdes. A validagdo desta simulagio sera
feita através das imagens de RMN, em condigdes de equilibrio hidrodinamico. Isto €, cortar a
alimentacdo do fluxo. quando o primeiro "finger" atingir o fundo da caixa. Ficou evidente a
partir deste trabalho. que uma vez gerados os "fingers", eles ficam praticamente estaveis por
varias horas, tempo” suficiente para fazer imagens tomograficas em diferentes secgdes da

amostra;

b) A partir do modelo de simulagdo, obter o perfil de aceitacdo e valida-lo experimentalmente.
Quando simulada a morfologia dos "fingers". o programa de simulagdo fornece o perfil de
aceitagdo dos poros (sitios invadidos durante a percolagio). Este perfil de aceitagdo é
equivalente aos poros molhados (invadidos) por onde os "fingers" se deslocam (poros que

pertencem as zonas saturadas do meio) no experimento.

¢) As estruturas geradas pelo algoritmo de percolagdo por invasido independem do perfil de
poros utilizados, mesmo com a introdugdo dos parametros "F's". Tanto faz fornecer ao
simulador uma distribuicio Gaussiana ou uma distribuigdo uniforme. Contudo, existem
evidéncias de que usando um perfil de dupla distribuigio (por exemplo, duas gaussianas
distantes) a morfologia das estruturas sera diferente quando comparada com um perfil de uma
tinica distribui¢io. Em solos é facil encontrar varios perfis de distribuicio de poros,
dependendo do tipo de solo. Assim, sugerimos introduzir esta dupla distribui¢do de poros no

programa de simulagdo, de forma a estudar as estruturas geradas via computador;
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d) Utilizar outras técnicas diferentes da porosimetria de mercurio, sobretudo para a medida de
macroporos de forma a obter resultados confiaveis, capazes de avaliar melhor o programa de

simulagio;

e) Nas medidas usando a técnica de imagens por RMN, projetar e construir bobinas de radio
frequéncia segundo as dimensdes da amostra utilizada e compativel como o didmetro do
eletroima. Isto devera evitar maior dispersao do campo magnético e permitira obter melhor

relagdo sinal-ruido:

f) Na formacao dos "fingers". utilizar liquidos diferentes permitindo variar a tensdo superficial
com a finalidade de observar a atuagao da tensdo superficial no desenvolvimento e na
caracteristica morfologica dos "fingers". o que devera ser complementada com amostras de

diferentes graus de contaminagao;

g) Desenvolver experimentos de observagao do fenomeno "fingering", em ambientes com
variagoes bruscas de temperatura, de forma a estudar a influéncia da temperatura no processo

de geragdo e desenvolvimento dos "fingers" e

h) Estudar a dependéncia do numero de "fingers", forma e tamanho com as condigdes de

fronteira principalmente o papel da pressao: negativa, positiva ou igual a zero no interior da

coluna.



APENDICE

Nesta seccdo apresentaremos os resultados do perfil de distribui¢dao de poros das seis

amostras de solo arenoso, conforme obtidos com o porosimetro de mercurio.
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Fig. Al. Perfil de potos para a amostra No.1 (solo de textura fina). Os didmetros dos graos
de areia estdio compreendidos entre 0.106 mm e 0.149 mm. O grau de confianga da medida

fornecida pelo aparelho € de 59% o que ¢ considerado como muito bom.

30.000 ~
n
)
15
= ]
a8 J
o ]
5 20.000
o ]
)
o
e
S 10.000 1
3 ]
b
o ]
Q" 4

0.000 T T T T T T PTTIT Ssehe party T T ™

0.01, 0.1 1 10 100
Diametro de poros (micras)

Fig. A2. Perfil de distribui¢do de poros da amostra No.2 (textura semifina). Os didmetros dos
grios de areia estdo compreendidos entre 0.212 mm e 0.500mm. Neste caso, o grau de

confianga da medida fornecida pelo aparelho ¢ de 48% o que € considerado como muito bom.
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Fig. A3. Perfil de distribui¢do de poros para a amostra No. 3 (textura semifina). Os diametros
dos grios de areia estdo compreendidos entre 0.297 mm e 0.500 mm. O grau de confianga na

medida neste caso foi de 53% (muito bom).
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Fig A4. Perfil de distribuigdo de poros para a amostra de solo No.4 (textura semi-grossa). Os
didmetros dos grios de areia estio compreendidos entre 0.500 mm e 1.0 mm. O grau de
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Fig. A6. Perfil de distribuigdo de poros para a amostra No. 6 ( textura semi-grossa).
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