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ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA
DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE DE PLACAS POROSAS
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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um sistema utilizado no estudo
do escoamento em meios porosos e um outro para determinacaode pla
cas porosas. Acompanham a descricdo, calculos e dados experiwmen-

tais obtidos através dos referidos sistemas.
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A device
and another one
of porous plate
and calculation

presented.
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ABSTRACT

emploved for the study of flux in porous media
employed for the determination of permeability
are presented in this work. Experimental data

obtained from the above cited systems are alsc



1. - OBJETIVO:

O presente trabalho tem como objetivo principal deter-
minar a permeabilidade de placas porosas de pd de ag¢o inoxi
davel, utilizadas no sistema de fluidizacao e nos filtros
do protétipo de reducao de Tricarbonatc de Amonio e Uranilo-
(TCAU) a Didxido de Uranio (UO,). O processo estudado rela-
ciona a perda de carga no meio poroso com uma dada vazao do
fluido, utilizando a lei de Darcy.

2. - INTRODUCAO:

A permeabilidade de um meio poroso é a propriedade que
mede a facilidade de um fluido atravessar um material. E
uma propriedade importante para descrever o escoamento em
meio poroso.

A lei basica que descreve o escoamento emmeios porosos
foi estabelecida por Darcy, que é valida para o escoamento
de um Unico fluido através do meio poroso. A lei de Darcy
relaciona a velocidade superficial de escoamento (q) ou a

vazdo (Q) com o gradiente de pressdo’.

_ K apf
=7 - ax (1)
onde: K é a permeabilidade
u @ a viscosidade do fluido
dPf é o gradiente de pressao
dx

A equagdo que melhor define a permeabilidade em termos

mensuriveis é a equacao de Forchheimer:

AP

"} p.C
_Kq+w—

q? (2)

onde: AP é a pressdo devida ao meio poroso (dyn/cm?)
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a distancia entre as tomadas de pressao (cm)

a viscosidade do fluido (poise)

[1:1)

a densidade do fluido (g/cm3)

M

uma constante geométrica

M

a permeabilidade do meio poroso (cm?)

Q2 | N o ' O™
M

a velocidade superficial (cm/s)

11}

a=§ (3)

onde: Q é a vazio do fluido {cm? /s)

A é a area do leito (cm2)

A permeabilidade (k) é uma medida grosseira da média
dos gquadrados dos diametros dos poros. A permeabilidade po-
de ser medida em cm?, porém a unidade mais empregada é o]

Darcy (4).

Em um material que tenha 1 Darcy de permeabilidade,uma
diferenca de pressdo de 1 atmosfera ira produzir um fluxo de
1 cm?® por segundo de um fluido com 1 centipoise de viscosi-

dade através de um cubo com 1 cm de aresta?. Dessa forma,

l(ém2 .s_l). 1l (cp)
1 (cm?) . 1(atm.cm 1)

1 Darcyv =

portanto, 1 Darcv = 9,9 x 1072 cm2

Utiliza~-se para materais de baixa permeabilidade o
milidarcy (1lmd =0,0014d).

A permeabilidade de um material poroso, tal como defi-
nida pela lei de Darcy, é uma propriedade macroscépica. Des
ta forma, s® tem significado para amostras suficientemente

grandes, que contenham um grande numero de poros?.

Diversos fatores alteram a permeabilidade, como por
exemplo a compactacdo. A figura 1 mostra curvas de permeabi



lidade em funcao da pressao de compactacao de rochas.

1.0 |
0i0
o
Sle 80
§§. S (1)
[ 3 \r‘
g \ >
® 60 o ] 2
o8 (
- ()
3%
o|®
: ; e - (3)
§ - curva  Permecdiiidode
$3 (1 s.e8md
'§-§ 20 - 12 0.8
213 13 45.0 -
HH @ 4.
$ £ 832 =«
He o T %1 " |

0o 3000 6000 9000 1200 1500 1800
Pressdo de compoctegdo (i/dros por polegodos suadroda)
Figura 1 - Curvas de Permeabilidade em Funcdo da Pressao de
Compactacao de Rochas?.

3. - PARTE EXPERIMENTAL

3.1 - Descricao do Equipamento

O equipamento u*ilizado para medir a permeabi-
lidade consiste de um sistema em acrilico conectado a uma
coluna em "U" contendo mercurio para medidas de pressdo .

ilustra-se nas figuras 2 e 3 uma fotografia e um esquema do
sistema, respectivamente.

Examinando o esquema (figura 3) observam-~se duas
tomadas de pressdao na parte inferior do sistema, entre as
quais estd a placa porosa cuja permeabilidade quer-se deter
minar. Naparte superior existe um bulbo para a retencao de
particulas finas em experiéncias de fluidizacdo de pds.Logo
abaixo do bulbo ha uma tomada de pressao utilizada somente
em experimentos de fluidizacao.



O elemento filtrante colocado na extremidade superior
tem com objetivo a retencao de particulas finas que forem
arrastadas pelo gas fluidizante. Porém, os experimentos de

fluidizacao fogem aos objetivos deste trabalho.

Para as medidas de vazao, utiliza-se o processo de co-
leta de gases, medindo o volume de fluido coletado em um de

terminado intervalo de tempo (figura 4).

Elamento
Filtronte ~

9
b

Olstriduldore
~ // Tomodo de Presslo
ﬁ #/
Figura 2 - Foto do Sistema em Figura 3 - Esquema do Sis
Acrilico utilizado para medi- tema da Figura 2.

das de permeabilidade
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Figura 4 - Esquema do Sistema Coletor de Gases para Medi-
das de Vvazao

3.2 - Medida de Permeabilidade
3.2.1 - Sistema de Leito Fixo

Como introducao ao estudc do escoamento
em meios porosos, utilizou-se o sistema mostrado na Figura
5. Trata-se de um sistema formado por um leito fixo com did
metro interno de 1,9 cm, constituido de esferas de vidro de
3 mm de diametro. O objetivo é determinar os fatores K e C
da equacdo 2 medindo-se a perda de carga AP para cada vazdo
Q do fluido?.



Figura 5 - Sistema de Leito Fixo

Apresenta-se na Tabela I os resultados obtidos com es-

te sistema.

A Figura 6 mostra o grafico AP/qL em funcdo de q para
o sistema de leito fixo.



TABELA I - RESULTADOS OBTIDOS COM O SISTEMA DE

LEITO FIXO.

No A Pab Q q AP/qL
Medidas (mmHg) (cm2/s) {cm/s) (dyn/s)
01 16 190 67 16
02 30 229 81 16
03 23 252 89 17
04 29 293 103 19
05 33 322 113 19
06 38 356 125 20
07 45 397 140 21
08 47 417 147 21
09 52 437 154 22
10 57 471 166 23
11 63 505 178 23
12 67 523 185 24
13 73 560 198 25
14 77 585 206 25
15 81 606 214 25
16 83 616 217 25

~r>

Ajustando-se os dados experimentais por regressao 1i

near, obtém-se da equacgao 2:

% 12(p/cm?)

onde: = 0,018 x 10"p 4

5

Portanto, K = 2 x 10 ° cm? que é a permeabilidade do

sistema.

3.2.2 - Sistema para Medidas da Permeabilidade



Apresentou-se na Figura 2 um sistema pa-
ra as medidas da permeabilidade de placas de po de ago ino-
xidavel sinterizadas. O principio utilizado € o mesmo do sis
tema anterior. mede-se a queda de pressao entre os pontos A
e B, entre os quais estda a placa porosa. Tracando-se o gréa-
fico AP/L em funcdo de g obtém-se uma curva quadratica. Pg
rém, dividindo-se ambos os membros da eguacdo 2 por g, tere

mos:

AP _ 0.C

i SR JE (4)
Dessa maneira, tracando-se o grafico

AP/qQL em funcdo de q obtém-se uma reta, cujos coeficientes

permitirao o calculo da permeabilidade K e da constante geo

métrica C.
A tabela II apresenta os resultados obti-
dos para uma placa porosa que foi compactada com uma pres-

sao de 7 ton/cm?, sinterizada a uma temperatura de 1200°C.

TABELA II - RESULTADOS OBTIDOS COM A PLACA DISTRIBUIDORA

No AP Q AP/L
Medidas (mmHqg) (cm3/s) (dyn/cm?)
01 29 4 5,1 x 103
02 57 8 1,0 x 10"
03 95 14 1,7 x 10"
04 115 20 2,0 x 10"
05 134 21 2,4 x 10"
06 153 23 2,7 x 10"
07 188 27 3,3 x 10°
08 288 32 4,0 x 10"
09 239 38 4,2 x 10°
10 273 46 4,3 x 10°
11 309 A9 5,5 x 10"
12 329 55 5,8 x 10"
13 263 62 6,4 x 10"
14 404 66 7,2 x 10°
15 461 79 8,2 x 10"
16 491 90 8,7 x 10"
17 557 103 9,9 x 10"
18 622 119 1,1 x 10°




AP/ql
(dyn/d)

27 |
¢
28
24}
23 |
22 |
21}
o |

|

9 L. - b - - . N .

60 60 100 120 140 160 180 200 220 gqlcmA)

Figura 6 - Orético Ap/aL v q pare o sistemo de leite fise
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Uma vez que nesta experiéncia foram uti-
lizadas vazOes baixas, pode-se desprezar o termo em g2 da

equacdao 2, obtendo-se:

LP_ b p.C

L-Kq+im‘ qz

AP _ v 0Q (5)
L KA

Apresenta-~se na Fiqura 7 o grafico AP em
_funcdo de Q para a placa distribuidora.

Ajustando~se os dados por meio da regres
sdo linear, obtém-se:

|

~= 921.0 p/cm’

KA
onde: 1= 0,018 x 10"p ¢
A= 7,07 cm? (&rea do leito)

E portanto,
K 8

= 2,8 x 10

lidade da placa distribuidora

cm?, que & a permeabi
analisada.

4. - CONCLUSXO:

O trabalho apresentado descreve um sistema pratico pa-
ra a caracterizacdo de placas porosas através do calculo de
sua permeabilidade. Sabendo-se que a permeabilidade de um
sistema poroso é um importante parametro, a sua determina
¢do é fundamental e deve ser o ponto de partida de qualquer
desenvolvimento, experimental ou nao, que utilize elementos

porosos.

O sistema em acrilico utilizado, apresentou O6timo de-~

sempenho nos testes para a determinacao da permeabilidade de
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placas porosas de po de ago irnoxidavel.
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