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RESUMO

Estruturas como meios porosos e fraturados, sdo objetos de estudo ha décadas em diversas areas
de pesquisa. Ter o entendimento de como o escoamento de fluidos age nesses meios pode
favorecer a coleta de informacdes importantes, que caracterizam o escoamento, que podem ser
aplicadas em diversos setores, industriais, comerciais, e entre outros. O fator de forma, se torna
uma destas informacdes, pois a partir dele podemos caracterizar a geometria de um meio
poroso. Sabe-se que existem inumeros estudos que visam a predi¢do desses fatores de forma,
exclusivamente para escoamentos em geometrias regulares. Porém, quando tratamos de
geometrias arbitrarias o nimero de estudos sdo limitados. Com esta motivagéo o trabalho visa
apresentar um estudo do perfil de velocidade e fatores de forma, em geometrias arbitrarias que
simulem fraturas ou fendas, tendo o objetivo de generalizar a obtengdo destes para estas
estruturas complexas. Para isso utilizaremos pesquisas recentes que caracterizam o fator de
forma em termos do nimero de Poiseuille. O método integral baseado em Galerkin é aplicado
a equacdo de momento linear e por seguinte apresentamos os graficos das geometrias
escolhidas. Toda a abordagem numérica e computacional é realizada nos softwares Maple 22 e
Grapher 21, para assim termos a obtencdo de parametros do escoamento como, perfil de
velocidade, velocidade média, nimero de Poiseuille e o fator de forma, que séo apresentados e
discutidos para cada uma das geometrias.

Palavras-Chave: Meio poroso fraturado; Perfil de velocidade; Fator de forma de Val; Método
GBI.



ABSTRACT

Structures such as porous and fractured media have been studied for decades in several research
areas. Understanding how fluids flow in these media can facilitate the collection of important
information characterizing the flow, which can be applied in various sectors, industrial,
commercial, and others. The form factor is one of these pieces of information because it allows
us to characterize the geometry of a porous medium. It is well known that numerous studies
have aimed at predicting these shape factors, exclusively for flows in regular geometries.
However, when dealing with arbitrary geometries, the number of studies is limited. With this
motivation, the aim of this work is to present a study of the velocity profile and shape factors,
in arbitrary geometries that simulate fractures or cracks, in order to generalize the obtaining of
these for these complex structures. We will use recent research that characterizes the shape
factor in terms of the Poiseuille number. The Galerkin-based integral method is applied to the
linear momentum equation, and we then present the plots of the selected geometries. The entire
numerical and computational approach is carried out in Maple 22 and Grapher 21 software,
allowing us to obtain flow parameters such as velocity profile, mean velocity, Poiseuille

number, and form factor, which are presented and discussed for each of the geometries.

Keywords: Fractured porous media; Velocity profile; Val form factor; GBI method.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os estudos para compreender o comportamento do escoamento em
meios porosos fraturados vém sendo um tema de grande interesse de diversas pesquisas.
Entender como um fluido pode atravessar 0s espacos vazios de uma determinada estrutura pode
dar respostas para alguns problemas, por exemplo, na extracdo de matérias naturais, como gas
e petrdleo, e, também, casos de escoamento em reservas de dgua subterraneas. Logo, um melhor
entendimento do escoamento para esses meios significa compreender as melhores abordagens
para lidar com problemas associados, podendo servir para diminuir gastos e buscar melhores
estratégias para utilizacdo de vantagens e desvantagens.

Um meio poroso € uma regido solida que contém uma determinada quantidade de vazios
em seu meio. Estes vazios sdo comumente conhecidos como poros e em geral apresentam uma
geometria irregular em sua secéo transversal. Em relacdo a estes fatores, podemos perceber que
a geometria influencia diretamente ao calculo de alguns parametros relacionados ao escoamento
de fluidos, seja em meios porosos ou meios porosos fraturados.

Como observa Shafiei (2018), torna-se explicito a importancia do estudo do escoamento
em fraturas. Quando falamos de meios fraturados, sabe-se que estes podem ter formacGes
associadas a diversos fatores de criacdo, e estes meios possuem caracteristicas especificas em
relacdo ao escoamento em seu interior. Sabemos que os reservatorios carbonaticos sao comuns
e boa parte desses reservatorios sdo naturalmente fraturados. Pode-se destacar que cerca de 50%
das reservas de petréleo convencional globais, estdo em reservatorios carbonaticos fraturados.
Segundo Shafiei (2018), cerca de 1/3 da producdo de petroleo mundial sdo obtidos nos
reservatorios carbonaticos fraturados sendo 1/5 nestes de 6leo pesado e 6leo extrapesado.

Pesquisas relacionadas a extracdo de gas natural através de fraturas também foram feitas
no intuito de minimizar os gastos. O trabalho de Yu (2019), mostra a importancia da reativacéo
de fraturas naturais ja existentes para criar redes de fraturas complexas com o objetivo de extrair
0 gas natural de xisto. Foram observados que ao utilizarem as fraturas mais complexas, a
produtividade e extragédo nessas fraturas, quando comparadas ao escoamento em estruturas mais
simples é muito maior.

Como abordado por Telles (2006, pg.32) as caracteristicas mais comuns das fraturas,
s80 a baixa resisténcia cisalhante, resisténcia a tragcdo quase nula, permitindo assim ter uma alta
condutividade hidraulica. Ainda aponta as necessidades de estudar esses meios tendo em vista

a alta condutividade de um fluido numa matriz rochosa permite um maior fluxo, tendo em vista
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que estruturas fraturadas geralmente estdo conectadas entre si formando redes de fluxo. Telles
(2006) ressalta a importancia desses estudos quando relacionado a contaminagdo de aquiferos
devido a algum contaminante em meios fraturados.

Trabalhos como o de Obrzut (2015), enfatiza a importancia do aprofundamento nos
estudos do escoamento em fraturas em areas industriais, como em petroliferas, onde muitos dos
processos de perfuragdo da matriz rochosa pode desencadear um fraturamento no leito poroso,
causando assim um fluxo indesejado do fluido ou gas que sera coletado. O estudo do autor tem
como sintese 0 depdsito de particulas com maior massa especifica preenchendo a fratura
reduzindo o fluxo indesejado.

Fraturas naturais e fraturas induzidas séo zonas de alta permeabilidade e dificultam o
processo de fluxo direcionado, causando a perda de circulacdo em alguns pontos, provocando
assim um maior custo e o tempo para a construcdo de po¢os de coleta. Portanto, a criagdo de
modelos matematicos numéricos é de grande ajuda para tentar trazer uma descri¢éo aproximada
de como ocorrera o escoamento. Diversos estudos relacionados aos metodos numéricos
surgiram para tentar modelar problemas relacionados ao escoamento de fluidos.

Um trabalho que pode ser citado foi o feito por Andreatta (2011), que estudou a
influéncia de pardmetros geométricos e hidraulicos no comportamento do escoamento, no qual
considerou alguns parametros como a quantidade de fraturas e distancia entre elas. Com o
objetivo de observar as questdes relacionadas aos perfis de velocidade e como o fluido escoa.
Assim, foi desenvolvido um modelo matematico e numérico para escoamento em canal
parcialmente poroso e fraturado.

E possivel construir alguns modelos matematicos que descrevam o escoamento. Quando
se trata de uma amostra porosa, podemos considerar um meio formado por feixes de tubos,
construindo, dessa forma, uma formulacdo matematica plausivel a partir dos conhecimentos de
escoamento de Poiseuille, equacdo de momento linear e junto com a Lei de Darcy.

Aplicacdo de alguns destes conceitos em métodos numericos, levando em conta as
caracteristicas dos meios fraturados, estdo cada vez mais evoluidos, podendo contribuir no
desenvolvimento de novos modelos matematicos para obter predigdes das caracteristicas do
escoamento. A utilizacdo de modelos numéricos/ analiticos tem um papel fundamental.

A cléssica equacdo de Kozeny-Carman € um exemplo de formulacdo que da respostas
sobre parametros como porosidade e permeabilidade de um meio poroso. Esta formulagéo é
devido aos estudos de Kozeny (1927) e Carman (1937).

Podemos entender sobre o desenvolvimento da compreenséo de escoamentos em meios

foi formulado ha muito tempo. Diversos trabalhos vieram contribuir para o entendimento do
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escoamento em meios porosos. Yang e Aplin (1998), elaboraram um modelo de permeabilidade
utilizando a forma do poro, que é formado por dois troncos de cones conectados em sua base,
a distribuicdo do tamanho da garganta e o alinhamento dos poros sdo tomadas como entradas
principais. Patzek e Silin (2001), desenvolveram expressdes analiticas para bissetriz de cantos
aleatorios que satisfazem um determinado fator de forma calculado a partir das imagens
microscopicas do meio poroso e obtiveram as condutancias hidraulicas de dutos triangulares
arbitrarios semi-analiticos usando mapeamento conforme a condutancia dos dutos com formato
de triangulos equilateros, retangulos e elipses sdo calculadas analiticamente.

Srisutthiyakorn e Mavko (2015), estudaram o escoamento monofésico através de tubos
com diversas se¢des transversais, incluindo se¢des circular, eliptica, quadrada e triangular
equilatera, e desenvolveram uma modificacdo para a equacdo de Kozeny-Carman usando o
conceito de raio aparente.

Observar que o estudo da forma do poro pode influenciar pardmetros como porosidade
e permeabilidade nos permite admitir que conforme a geometria do poro se torna mais
complexa maiores serdo as dificuldades para encontrar estes parametros. Levando em conta
geometrias que simulam fraturas e fendas esses parametros serdo alterados. Pesquisas como as
feitas em Santos Junior (2018,2020,2021) contribuiram imensamente para o estudo e analise
do escoamento de fluidos em geometrias ndo convencionais, pois 0S Mesmos apresentam
parametros como perfis de velocidade, velocidade média, nimero de Poiseuille, fator de forma
em dutos de secdes transversais com geometrias arbitrarias. Os trabalhos citados utilizaram
como base o método integral baseado em Galerkin, (GBI) para a obtencdo desses parametros
através da solucdo da equacdo do momento linear utilizando métodos numéricos.

Diante disto, este trabalho tem como intuito apresentar fatores de forma em termos do
numero de Poiseuille e aprofundar os estudos hidrodinamicos em geometrias que simulam
fraturas e fendas para assim obter os parametros de escoamento, como nimero de Poiseuille,
perfil de velocidade, velocidade média, e o fator de forma, sendo este Ultimo baseado nos
estudos do Fator de Val que permite o calculo numerico do fator de forma para geometrias
arbitrarias. Estes parametros sdo encontrados a partir de métodos numéricos. Este estudo traz
novas abordagens que permitem aprofundar os conhecimentos sobre 0 escoamento em meios

fraturados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Neste sentido este trabalho tem por finalidade estudar o comportamento do perfil de
velocidade, nimero de Poiseuille, fator de forma, para geometrias que simulem um meio

fraturado.

2.1.1 Especificos

e Utilizar o método integral de Galerkin para apresentar aproximacées de solucdes para a
equacdo de momento linear;

e Utilizar métodos numéricos no intuito de generalizar o céalculo de parametros do
escoamento para geometrias mais complexas;

e Apresentar perfis de velocidade e pardmetros como fator de forma, ndmero de

Poiseuille, velocidade média adimensional em estruturas fraturadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Para que possamos entender o escoamento em fraturas e meios fraturados, temos que
compreender alguns conceitos basicos nos quais sdo de total importancia para o estudo e
desenvolvimento de questdes relacionadas ao escoamento de fluidos. Assim, a proxima secéo

apresentamos tais conceitos fundamentais.

3.1 Meios Porosos

Meios porosos sdo caracterizados por maci¢os nos quais sdo compostos por uma série
de espacos vazios denominados de poros, sendo estes interconectados formando redes
compostas aleatoriamente por estes espagos vazios, por onde um fluido pode escoar. Como é

apresentado na Figura 1.

Figura 1: Meio Poroso

Fonte: Petropet (2017).

A passagem de um fluido através deste dominio pode ser facilitada ou dificultada
dependendo das caracteristicas do préprio fluido e do meio poroso (THOMAS,1999, apud
ANDREATTA, 2011, p.45).

3.1.1Fraturas

As fraturas podem surgir de diversas formas, tanto em choques mecanicos, quanto em

falhas geoldgicas. Marin (2011), define bem o que séo rupturas de corpos:

Fraturas sdo rupturas na crosta terrestre ou de corpos rochosos sem que haja

deslocamento dos blocos resultantes. Falhas geoldgicas ou somente falhas, séo
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fraturas planares em rochas onde houve deslocamento de um bloco em relagéo a outro.
Estes deslocamentos podem ser de poucos centimetros a dezenas de quildmetros.
(MARIN, 2011, p.32)

A caracterizacdo das fraturas ocorre de diversas maneiras. Temos que a geometria e as
dimensdes de fraturas sdo variadas, sendo estas criadas de diversas formas. Um dos motivos
para a geragdo de fraturas pode estar ligado a fenémenos tectdnicos e outros, como eroséo e
choques mecanicos como exemplifica Marin (2011). Sendo assim, suas caracterizacOes
dependem de diversos fatores, e estas podem ter grandes variacbes em seu tamanho, podendo
ser muito pequenas, a fraturas muito grandes tendo quildometros de extensdo. Outras
caracteristicas abordadas pelo autor sdo alguns parametros que caracterizam fraturas
individuais. Podemos destacar o tamanho da abertura da fratura, rugosidade das paredes,
comprimento, orientacdo, densidade, conectividade e estabilidade. Estes parametros estdo
diretamente ligados com as diferentes formas na qual o fluido vai escoar, tendo escoamento

mais facilitado ou dificultado dependendo das caracteristicas do meio.

Figura 2- Meio Poroso Fraturado

Fonte: Thiago Luiz de Feijo, 2016. Disponivel em:< http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n1.p11-24 > . Acesso
em: 01 de junho de 2023.

Os grupos e familias de fraturas, quando interligados num meio poroso fraturado, podem
ser de maior preferéncia ao escoamento dos fluidos, tendo maior fluxo hidraulico, sendo
considerados locais de maior permeabilidade que superam 0 escoamento num meio poroso.
Sendo assim, estudos mais aprofundados sdo extremamente necessarios para um melhor

entendimento desse tipo de escoamento.


http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n1.p11-24
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3.1.2Meios Porosos Fraturados

Como apresenta Paitan (2013), podemos definir um meio fraturado como sendo uma
série de fraturas que se interligam em um meio continuo onde as fraturas podem se cruzar,
sendo que estas, estdo agrupadas em familias de fraturas.

As familias de fraturas e as fraturas em meios fraturados podem estar interconectadas

podendo ent&o formar uma rede de escoamento. Telles (2011), mostra que:

Nos meios fraturados, as fraturas sdo entrecortadas por diversas familias de fraturas,
cada uma com suas caracteristicas que Ihes sdo particulares. Em geral o fluxo, nestes
meios, ndo ocorre somente em uma Unica fratura ou familia de fraturas, mas sim em
uma rede de fraturas que se conectam e que fazem com que o fluido passe de uma
fratura para outra. (TELLES,2011, pg.28).

Quando se trata de escoamento de fluidos vemos que as fraturas sdo caminhos
preferencias ao escoamento do fluido por terem alta condutividade hidraulica. Diversos artigos
culminam e mostram os beneficios e os maleficios dessa alta condutividade hidraulica. Em
petroliferas podemos notar que a extracdo de petroleo e gas podem ser facilitadas. Segundo
Telles (2011):

O dleo, a agua e o gas foram formados, por diversos processos, e estdo armazenados
na matriz porosa. A presen¢a das fraturas nestes reservatdrios exerce um papel
fundamental no que diz respeito a exploragdo do petréleo. Nos reservatérios, a matriz
rochosa apresenta altos valores de armazenamento, no entanto baixo valor de
condutividade hidréaulica. J& as fraturas, estas apresentam condutividade hidraulica
altissima, dependo da abertura hidrdulica. (TELLES 2011, p.30-31).

3.1.3Camada Limite

Quando falamos de escoamento temos o conceito de camada limite que é dada por uma
regido, na qual o fluido esté totalmente confinado. As forgas viscosas que atuam nas camadas
laminares de um fluido com fluxo completamente desenvolvido sdo zero quando aderidas a
superficie em que esse fluido esta escoando. Se tomarmos como superficie um duto na qual o
fluido escoa nas paredes, a velocidade desse fluido sera zero, e como se trata de um escoamento
laminar, as interagdes viscosas das camadas adjacentes a superficie na qual o fluido esta acabam
por consequente diminuindo a velocidade deste por razdo da tensdo cisalhante do fluido.
Segundo (CENGEL, 2012)
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A camada aderente a superficie atrasa a camada de fluido adjacente por causa das
forcas viscosas entre as camadas de fluidos, que atrasam a camada seguinte, e assim
sucessivamente. Portanto, a condicdo de ndo deslizamento é responsavel pelo
desenvolvimento do perfil de velocidade. A regido do escoamento adjacente a parede
em que os efeitos viscosos (portanto, gradientes de velocidade) séo significativos é
chamada camada limite. (CENGEL, 2012, pg.469)

3.1.4 Escoamento completamente desenvolvido

O escoamento completamente desenvolvido de um fluido incompressivel e com
caracteristicas constantes numa regido completamente desenvolvida de maneira laminar, sendo
cada particula que se movimenta no fluido apresentando uma movimentagdo constante na axial
z. O fluido é geralmente confinado por uma superficie, e esta, influencia sua velocidade, que
varia de forma pontual, sendo menores quando préximas das paredes do duto, e maiores no
centro devido as forcas viscosas e tensdo de cisalhamento. A Figura 3, mostra o

desenvolvimento do perfil de velocidade entre placas paralelas.

Figura 3: Perfil de velocidade de um escoamento laminar em desenvolvimento

Regido de escoamento Camada limite Perfil de velocidade  Perfil de velocidade
irrotacional (micleo) hidrodinimica em desenvolvimento  completamente
) desenvolvido
Vo Vo L L Vo
. .y = 4 JIJ
- f 'ﬁ 4 i I
> HTJ-D > = =5
,J : o ) a
Ll ——— = 1 _._.}:I | y Rt
> - e ) N }r" I
1 — —r
X
—
e—— Regido de entrada hidrodinimica L 7 *

Fonte: CENGEL, 2012.p 469.

Quando tratamos do escoamento em dutos de geometria circular, vemos que o perfil de
velocidade é dado de forma parabdlica, isso ocorre pela influéncia da geometria do duto em
relacdo a tensdo cisalhante que atua no fluido. Nesse movimento o fluido esta em escoamento
laminar, ndo tendo variacdo do movimento das particulas no eixo perpendicular ao movimento
do fluido. Vale destacar que a geometria do perfil de velocidade ira variar dependendo da
regido de abertura desse conduto, ou seja, quanto mais complicada a regido de geometria de um
conduto por onde o fluxo passa, maior seré a dificuldade de descrever as caracteristicas desse

escoamento, pois teremos um perfil de velocidade cada vez mais complexo. Entdo, sabendo
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que em relagdo ao eixo axial z serd sempre constante invaridvel, podemos descrever de forma

que:
d d
Eu(x»y,z)zgu(x,)’)zo’ (1)
u(x,y,z) = u(x,y). )

Neste trabalho temos por objetivo estudar o perfil de velocidade e suas propriedades em
geometrias arbitrarias como fraturas, logo, a utilizacdo de métodos numéricos para o calculo da
equacdo do momento linear sdo indispensaveis, dada a complexibilidade destes escoamentos.

Para melhor compreensao, utilizaremos o conceito de velocidade média do fluido, sendo

esta, a velocidade em uma se¢éo transversal da geometria escolhida:

1
un =—f, ulx,y)dA,,
m = 3 Ja, c 3)

onde u(x,y) é a velocidade local, A, é dada pela &rea em que o fluido escoa.

3.1.5 Equacéo da quantidade de movimento linear

Quando falamos da equagdo do momento linear, estamos falando da equagéo de Navier-
Stokes, sendo esta, muito importante nao s6 para o estudo do escoamento de fluidos, mas em
diversas outras areas. Esta equacdo é uma equacdo parcial de segunda ordem, conhecida

também como equacdo da continuidade, seguindo da seguinte maneira para:

L o, P, oy @
6x+pgr+’u(6x2+6y2+azz)_0’

Onde Z—Z, é o gradiente de presséo, p é a densidade do fluido, g,- € a componente gravitacional,

e u a viscosidade do fluido sendo entdo esta, a componente x da equagdo de Navier-Stokes
incompressivel. Nota-se que teremos equagdes equivalentes para as outras duas componentes,
y,eZ.

Ao Manipularmos a equagdo, considerando apenas as velocidades em relagcdo as

componentes de x e y, podemos notar que ao longo do eixo z, ndo teremos variacdo na

. . 92 .
velocidade, logo, devemos considerar os termos de g, e #, sendo zero, desconsiderando os

efeitos gravitacional. Portanto,
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i (2P ®)
dx+‘u(6x2+6y2 =0.

Desta forma teremos a seguinte igualdade:
0%u 0%*u 1dp (6)
—_—t—=—-—= Cl’
0x?  dy? pudz

Com u sendo a viscosidade do fluido, u = u(x,y) sendo a velocidade local do fluido e p a

pressdo, tendo a condigédo de fronteira dada por:
u(x,y)=0em (x,y)er . (7

Temos x e y sendo as coordenadas da secdo transversal do conduto com a direcdo do

. . . . . N 1d .
escoamento do fluido ao longo do eixo axial z, e devemos impor a condi¢do que c¢; = ;d—’;, é

uma constante e ndo dependendo de x e y como mostra na Figura 4.

Figura 4: Duto com geometria genérica

Escoamento

Fonte: SANTOS JUNIOR, 2018. p. 50
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4 PARAMETROS ADMENSIONAIS

Nas analises dimensionais uma grandeza ou numero sera adimensional quando néo
apresentar nenhuma unidade fisica que o defina. Os nimeros adimensionais podem ser
definidos como produtos ou quocientes de quantidades onde as unidades se cancelam.
Dependendo do seu valor, estes nimeros possuem um significado fisico que caracteriza
determinadas propriedades para alguns sistemas (WHITE, 2010 apud SANTOS JUNIOR,
2018).

4.1 Adimensionalizacdo da equacao do momento linear

Para trabalhar com as equacdes adimensionais considere as seguintes variaveis:

X y uX,Y) u W ©)
L’ o W& Fdp@ 0 " um W
po dz

na qual temos o comprimento caracteristico sendo dado por L, u,, é a velocidade média do
fluido, W sendo a velocidade adimensional local, W, é a velocidade média adimensional e U €
a velocidade adimensional normalizada.

u=ulx,y) =ulxX),y¥Y)eWw =W (X,Y).
Logo podemos observar:

ow 1 du du 0x au ay 1 Jdu
X L2 dp X L2 dp ax (')X (’)y X L_2 dp ox’
udz W dz u dz
W 1 0 <6u) 3 [ ( >6X+ 0 (au)ay
ox2 ~ Ldpoax\ax/  Ldplox\ax/axX ' ay\ox/ ox/
u dz ndz
W -1 Lazu -1 0%u 9)
oxz 4P 7 gx2 ~ 1dpgx2
dz pdz

Da mesma forma teremos que para componente de Y:



24

0*W 1 0%u (10)
oy?  1dpay?’
ndz

Quando substituindo as Equacdes (9) e (10) na Equacéo (6), temos:

1dpa*w N 1dpo*W\ 1dp (11)
nwdz 0X2  pdz aY2 ) pdz’
Logo:
PWEY) PWEXY) (12)

0X? Y? '

Com regido de fronteira sendo dada por: W(X,Y) =0em (X,Y) €T.
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5 PARAMETROS DO ESCOAMENTO

5.1 Diametro hidréaulico

Quando tratamos de escoamento em regifes de geometria ndo circular, utiliza-se o
didmetro hidraulico dado por:

dy = e, (13)
onde A, € a secdo transversal do duto e P é o perimetro molhado. O fator 4 é introduzido para
que o diametro hidraulico seja igual ao didmetro do duto para uma secdo circular (CENGEL,
2012 apud SANTOS JUNIOR, 2018). Essa equacdo pode ser utilizada para o calculo do

diametro hidraulico de geometrias mais complexas que ndo sejam um duto.

5.1.1 Fator de atrito

Outro dos parametros de fluxo mais utilizado é o fator de atrito, também referido como
o fator de atrito Fanning f. Este € dado pela razéo entre a densidade especifica do fluido com a
tensdo cisalhante que o fluido sofre, vinda da energia cinética (FOX, 2000). Sendo:
f= W (14)

onde t,, representa a tensdo de cisalhamento, u,, € a velocidade média e p € a densidade.
(EBADIAN, 1998 apud SANTOS JUNIOR, 2018).

5.1.2 NUmero de Reynolds

Como descrito por Cengel (2012, pg.279), o numero de Reynolds, criado pelo
engenheiro e fisico inglés Osborne Reynolds, consideras que o regime do escoamento depende
da relacéo entre as forgas inerciais e as forgas viscosas de um fluido. Sendo definido por:

“Uu .d 15
Rezp TI:l h1 ( )

onde d;, o diametro hidraulico que descreve a geometria do campo do escoamento, u,, a

velocidade media do escoamento, p a massa especifica do fluido e u a viscosidade do fluido.
Como afirma Cengel (2012, pg.279), quando temos numeros de Reynolds Grandes, as

forcas inerciais sdo grandes quando relacionadas as forcas viscosas, ndo podendo assim evitar

as flutuagdes aleatorias do fluido. Neste caso teremos o que chamamos de escoamento
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turbulento. J& em outro caso, quando temos nimeros de Reynolds pequenos ou moderados,
teremos que as forgas viscosas superam as flutuacBes, assim o fluxo do fluido se d& em
escoamento laminar.

Quando temos escoamento turbulento temos nimero de Reynolds critico, sendo que
este é diferente para diferentes tipos de geometrias. Logo, quanto maior a complexibilidade da
geometria, maior seré a dificuldade de prever o nimero de Reynolds critico.

5.1.3 NUmero de Poiseuille

O numero de Reynolds, para fluxo ndo acelerado, é inadequado, uma vez que a
densidade ndo desempenha papel no escoamento (CHURCHILL,1988 apud NEVES, 2020).
Quando temos uma regido com o escoamento completamente desenvolvido, comumente

utilizamos fRe, também conhecida como nimero de Poiseuille expresso pela seguinte equacéo:

c,d? 1dp d? (16)
fRe=—-2h = __PTh

2Uum uaz 2um

sendo c; € a constante da Equacéo (6).

O numero de Poiseuille € uma constante de proporcionalidade entre o gradiente de
pressao e a velocidade média. Desta forma, se considerarmos um determinado fluido escoando
com velocidade invariante em dutos de mesmo diametro hidraulico, o gradiente de pressao
aumenta se 0 numero de Poiseuille aumentar (NEVES, 2020)

Podemos destacar que ao trabalharmos com escoamento, 0 nimero de Poiseuille tem
mais influéncia que o fator de atrito de Fanning, tendo em vista que o nimero de Poiseuille
independe das propriedades do fluido ou tamanho do duto, como observado em Shah e London
(1988).

5.1.4Correlacéo de Kozeny-Carman

Para trabalharmos com a defini¢do de fator de forma, devemos observar a importancia
das formulacBes matematicas de Kozeny-Carman, que buscaram entender como funciona o
escoamento em meios porosos. Entender como a condutividade hidraulica pode ser prevista é
essencial, existindo muitos estudos quem trazem diversas abordagens para resolucdo de

problemas que o envolvem.
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Vemos que os estudos de Kozeny trazem uma relagédo entre duas grandezas de grande
importancia no estudo do escoamento de fluidos em meios porosos, sendo estas a
permeabilidade e porosidade. De acordo com Silva Junior (2021) a equacdo foi proposta por
Kozeny e ajustada por Carman.

A correlagdo de Kozeny-Carman, permite observar como é o comportamento da
permeabilidade rochosa em funcéo da porosidade. Podemos observar entdo que a porosidade
tem papel relevante, sendo responsavel na forma que o fluido é retido. Como argumenta
Chapuis et al. (2023) a equacdo do Kozeny-Carman prevé bem a condutividade hidraulica
saturada na maioria dos solos.

A equacéo de Kozeny-Carman pode ser dada segundo Civan (2015) por:

1 ¢° 17)
K = ’
Fgc TSvgrz (1-¢)°

onde F é o fator de forma de Kozeny-Carman, T a tortuosidade e, S, ,a superficie especifica
por unidade de volume de gréo.

O fator de forma é uma medida de como a geometria de um meio poroso afeta o fluxo
de fluidos através dele. Vale destacar que na mecénica de fluidos o fator de forma é utilizado
em equacBes como na lei de Darcy e na equacdo de Navier-Stokes para descrever como sdo as
propriedades geométricas do meio poroso, como tamanho, forma e distribuicdo dos poros, e
como isso afeta a permeabilidade.

5.1.5 Equacéo de Darcy e a Vazao para meios porosos

Ao admitirmos algumas relagdes que dizem respeito ao escoamento de fluidos em meios
porosos, podemos assim fazer diversas consideracGes que terdo como intuito generalizar os
estudos do escoamento de fluidos e seus parametros para qualquer geometria.

O trabalho de Silva Junior (2021), apresenta novas formas e manipulagdes da equacéo
de vazéo de um fluido levando em conta um meio poroso.

A generalizacdo da equacdo de permeabilidade de Poiseuille para um meio poroso

levando em conta um Unico poro de geometria qualquer, pode ser dado como:

q = nAylpy, (18)
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onde g é a permeabilidade medida em termos de vazdo, A, € a area da se¢éo transversal do poro
e u,, é a velocidade média das particulas, e n € o nUmero de canais de mesma geometria que
definem a vaz&do nesse meio poroso. Para isso admitiu-se a hipotese de que a area de toda regido
vazada € uma soma de n &reas dadas pelo poro especifico.

Segundo Rosa et al. (2006), conforme citado por Silva Junior (2021), se considerarmos
a equacdo de Darcy para a permeabilidade, sendo dada em termos de vazdo, teremos entdo que
a vazdo é proporcional a &rea aberta ao fluxo ao diferencial de pressdo, inversamente
proporcional ao comprimento do meio poroso e da viscosidade. A lei de Darcy em meios

porosos pode ser descrita pela seguinte equacao:

g = KA. ( dp)‘ (19)

u \ dz

no qual, k, é a constante de permeabilidade efetiva de Darcy, que depende das propriedades da
rocha, A., é a &rea da se¢do transversal.

Segundo Silva Janior (2021), pode-se destacar que ambas as equagdes possuem
distingBes em suas abordagens, porém a Equacédo (18), leva em conta a vazdo dependendo da
geometria do canal e da area porosa. J& na Equacdo (19) pode-se observar que a vazdo nao
depende da area porosa, mas sim de toda a secdo transversal que inclui as partes sélidas do
meio. Embora relativas as formas de utilizacdo dessas equacdes, considerou-se que essas

vazdes sdo iguais numericamente, tendo ent&o:

k A, ( dp) (20)
Isolando a permeabilidade efetiva k, e substituindo o valor de W,,, obtemos:

nA 21
k=—ApL2Wm. 2)

Cc

Utilizando as defini¢bes matematicas de porosidade, tortuosidade, volume poroso e volume

total da rocha, Silva Junior (2021) obteve a seguinte equacéo:

k= 1 ¢° (22)
FKCTSvgr2 (1-¢)* "’
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onde ¢ é porosidade expressa como fracdo do volume Fy. é o fator de forma de Kozeny-

Carman, S,,4,, a superficie especifica por unidade de volume de grdo e t sendo a tortuosidade.
Obtendo o fator de forma sendo expresso como:

Ap? 1 dp? (23)

LWy, P2 L2W,, 16

F =

5.1.6 Fator de Forma de Val

Quando levamos em conta os estudos do fator de forma, observamos que em grande
parte deles, o fator de forma é determinado para geometrias comportadas. Porém ao estudarmos
meios porosos com geometrias arbitrarias complexas, podemos observar que a correlacdo de
Kozeny-Carman, ndo pode ser apresentada de maneira simples, tendo em vista que quando
aumentamos a complexidade da geometria, maior sera a dificuldade de encontra-la levando em
conta as propriedades intrinsecas da geometria.

Silva Junior (2021), afirma que o fator de forma é uma propriedade que aproxima a
relacdo entre a permeabilidade e a porosidade, tendo em vistas as propriedades geométricas dos
canais porosos, logo entendemos que ao lidarmos com o estudo do escoamento de fluidos em
um meio poroso fraturado, a utilizacdo de meios matematicos que usam exclusivamente a
geometria da secdo transversal no qual o fluido percola é essencial.

Portanto, através de uma nova abordagem numérica para o fator de forma tem-se o
objetivo de generalizar o célculo deste, levando em conta estruturas geométricas arbitrarias.
Portanto, se substituirmos a velocidade média dada na Equacdo (8) na equacdo (16) que

corresponde ao nimero de Poiseuille, obteremos a seguinte relacéo:

_ 1dp d? _ dj (24)
Y I T
wdz ™

A seguinte relacdo pode ser observada:

1 dr 1 dy? (25)
T LPW,, 16 LW, 2(8)°

F

Teremos o fator de forma dado em termos do Numero de Poiseuille, que chamamos de Fator
de forma de Val (F,4;):

fRe 26
Foai = —/. ()



30

Podemos reescrever a classica equacdo de Kozeny-Carman em funcdo do fator de forma de
Val:
1 ¢° (27)

[Re ¢ 52y (1= )2

K =

A importancia do fator de forma de Val, (F,;), se da pela generalizacdo do calculo do fator de
forma, podendo assim adaptar-se ao célculo do fator de forma para geometrias que simulem

fraturas ou fendas, desde que seja dado o valor de Poiseuille.
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6 METODO INTEGRAL BASEADO EM GALERKIN

Considere um caso geral de uma equagéo diferencial da forma
Llux)] =g(x), x€. (28)

Com condic¢do de contorno sendo dada por: u(I') = u|r com I fronteira de 2, onde L[ ] o
operador Linear, g uma funcdo qualquer de x e u| é o valor da funcdo u na fronteira de Q.

Procura-se uma solucdo aproximada para o problema na forma:

U= cafi(x), (29)

onde f;(x), (i=1,2,..,n), éum conjunto de funcbes base escolhido intuito de satisfazer
condicdes de fronteira, considerando entdo t sendo o somatorio dessas fungdes base. Podemos
notar, devemos achar apenas as constantes determinadas nos ¢;'s.

Para que u(x) seja uma solugdo aproximada da equacgdo (15), tendo em vista que as

funcgdes f;(x), S&o linearmente independentes. Para que T(x) necessitamos que:

Llu()] = f(x) = &, (30)

no qual temos que L[u(x)], é o operador linear aplicado em u(x), g(x) é uma dada
funcdo qualquer e ¢ é diferente de zero. Quanto mais proximo de zero for o erro &, ou seja ti(x)
se aproxima de u(x).

Logo, pelo método da integral baseado em Galerkin, sabemos que ao integrarmos, na
regido que denominamos de 2 (uma regido arbitraria, que depende do dominio que estiver),
essa integral serd zero. Logo:

J,fi(x)ed =0 vi. (31)
Portanto:
J, fiGO{L[A()] = g(x)}dx =0, Vi=1,2,..,n (32)

Desta forma, chega-se ao sistema de equagdes, no qual podemos substituir a definicdo para

u(x), e, assim, poderemos encontrar as constantes c;s.

fn ) {L [Z Cfi@)

(33)

_Q(x)} dx=0, Vi=12,..,n
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Para poder exemplificar o modelo, tomaremos apenas duas funcdes bases, logo com n = 2,

teremos, {f; (x), f2(x)}, portanto podemos entdo redefinir a Equacéo (33):

JoiG) LI i) ] = g(O)}dx = 0, (34)
o £200 {LIZE  cifi(x) ] = g(0)}dx = 0, (35)

que conduz a:

o [ AEOLA) dx+ e, [ LWL dr= [ A6 dx
N n n

(36)
E
o [ A@LAGI dx+ e, [ A@LAREI dr= [ L0900 dx
0 0 0 (37)
Na qual temos na forma matricial pode ser escrita:
[fn AGLIAE))dx [, ACILIA()]dx ] [ J, i) g(x)dx l (3
fﬂ f2GOL[f1(x)]dx f fa(OL[f(x)]dx f fa(x)g(x)dx
Transforma-se numa forma matricial sendo dada por:
AC = B, (39)
com os coeficientes das matrizes A e B dados respectivamente por:
= [, fiGL[f;(x)] dx, (40)
e
by = [, fi(x)g(x)dx, Vi,j=1.2. (41)

A partir das equacdes, Equacdo 40 e Equacgéo 41, pode-se encontrar os valores para a expressao
de t(x).

6.1 Meétodo Para encontrar fungdes base
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As funcbes base sdo um conjunto de fungBes nas quais se mantém linearmente
independentes, e satisfazem as condic¢des de contorno da geometria, sendo assim essas fungoes

base se anulam na fronteira da geometria.

6.1.1 Func0es base
Tendo uma regido limitada por duas ou mais curvas, ¢, @, ... @,, COMO podemos
observar na Figura 5. Sendo esta, a sec¢do transversal que representa a geometria de uma dada

fratura.

Figura 5: Fungfes base na geometria
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0.4‘_ 0 s ) Py Pe
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0.2_ | e
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X

Fonte: autoria prépria (2023)

Logo podemos definir o primeiro membro do conjunto de funcdes base, como a

multiplicacdo de cada uma das curvas que compdem a geometria da fratura

f; = @1 02 O3 Qs Ps Ps P7 P53 Pg P10 P11 P12 (42)

Essa funcdo satisfaz a condicdo do contorno do problema, sendo este o préprio
contorno. Logo as demais fungdes podem ser encontradas fazendo a multiplicacdo da f; por
poténcias dos elementos do sistema de coordenadas escolhido, fazendo assim, que cada fungéo
seja linearmente independente. Logo se escolhemos o sistema de coordenadas cartesianas

temos:

fo=fix fs=fiy? fo = fixy?
fz=hy fe=hxy fo= f1x2y2 (43)
fa=fix* f; = fix*y fio = fix®

E desta forma temos o conjunto de fungdes base, {f;};—1_n que compde a solucdo do problema.
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7 METODOLOGIA

A utilizacdo do método da integral baseado em Galerkin teve como intuito a resolugdo
da equacdo do momento linear e a obtencdo do perfil de velocidade e outros parametros de
escoamento que um fluido apresenta para regides com geometrias arbitrarias que simulem
fraturas ou fendas.

Foram feitas algumas consideragdes para o estudo, o escoamento do fluido em regime
laminar, completamente desenvolvido, regime permanente, newtoniano desconsiderando a
dissipacdo viscosas e as propriedades quimico-fisicas sdo consideradas constantes.

O estudo sera dado em uma regido, no qual o bordo terd geometria que simule uma
fratura ou fenda. Os paré@metros do escoamento serdo atribuidos ao escoamento do fluido

especificamente nessa se¢éo transversal.

7.1 Perfil de velocidade pelo método GBI (Integral method based on Galerkin)

Temos que a solucdo abaixo € dada por:

v (44)
W= Zl enfa(X,1),

onde f, € {f;}. um conjunto de fungdes bases e 0s c,s séo constantes a serem avaliadas.
n Jj=1.N n

Logo considerando a equacdo (44), e substituindo a equacéo (12) obtemos:

62 N 62 N (44)
pe chfj(X,Y) a0 chf,-(X,Y) = -1,
= =
o (02X, Y) KLY . (45)
ch oxz T oyz )T O
j=

Ainda podemos simplifica-la para:
gV X Y) = —1, (46)

onde V2,6 o operador Laplaciano:

V2 = 6_2 i (47)
T 9x2 ' ay2’



Aplicando o método GBI na Equacdo (46), obtemos o seguinte:

L , 1
ch A—f V2 fidA, =—A—f fidA., .
= cJa, cJa,

Podemos assim escrever a equacdo na forma matricial como:
AC = B,

onde as matrizes A e B tém elementos:

1
a;; = A_c i fl-szj(X,Y)dAC ,

1
bi:—A— fl(X,Y)dAC
cJA,

35

(48)

(49)

(50)

(51)

sendo A, a area adimensional da secdo transversal do duto. Logo a matriz C, representada pelos

coeficientes c,,, € dada por

C=A7'B,

(52)

1 . . . - ~ 1 ,
No qual A~ é a inversa da matriz A. Tendo assim a multiplicagdo por - € acrescentada
[

somente para fins de computacdo numérica.

A definicdo padrdo para a velocidade média é usada para calcular W, , assim:

1
Wm == A_ WdAC ,

cJA,

1 N
=— cifidA.,
7, 2o
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N (53)
= z C]A—f f}dACAC
j=1 ¢ e
assim podemos escrever:
N (54)
Wm = Z C]b] )
j=1
desta forma a velocidade adimensional normalizada U € dada também por:
g W _u _CfRezN:d (55)
Wy Uy d 4 ifj -
2 12 Jj=1
Logo, podemos entdo utilizar o nimero de Poiseuille dado anteriormente como:
e = cdip  1dp di  1dp dz _ Di (56)
fRe = 2u,, udz2u,  pdz L% dp S 2W,
2 (—==Ew,
wdz m

7.1.1 Procedimento Numérico

A utilizacdo de softwares numéricos para resolucdo de problemas ligados ao
escoamento de fluidos esta cada vez mais comum, tendo em vista que mesmo sendo
aproximacdes dos acontecimentos hidrodinamicos, os dados encontrados favorecem um maior
entendimento do problema, e acrescenta uma maior base para trabalhos nessa area de pesquisa.

Utilizaremos analises numeéricas, através de ferramentas computacionais, no qual ddo
base para todo o estudo feito neste trabalho. Assim, a utilizacdo do Maple 22 e Grapher 21, séo
indispensaveis para esquematizar e obter os resultados do escoamento de fluidos para regides

fraturadas.

7.1.2 Ferramenta de software Grapher 8

A ferramenta Grapher 21, foi essencial para a construcdo do problema e parametrizacéo
das curvas e geometria das fraturas estudadas. Através dela conseguimos tracar determinadas
curvas para que conjuntamente do Maple 22, encontrar a solugdo aproximada para a equacao
do momento linear, o perfil de velocidade. As curvas de cada fratura foram obtidas através de
aproximacdes polinomiais de até décima ordem, para que tivesse uma maior aproximagdo com
a curva real. Cada fratura sera dividida em 12 curvas, sendo estas 6 superiores e 6 inferiores,

limitadas sempre pelos mesmos limites de integracéo.
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Figura 6: Interface da ferramenta software Grapher 21
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Apos a utilizacdo da ferramenta de escolha de pontos, que nos permite obter cada ponto
da geometria nas coordenadas x e y, 0s mesmos sdo organizados em uma worksheet, e
posteriormente a plotagem das aproximacdes do bordo por fungdes polinomiais. O grau de cada
polinbmio pode ser ajustado até grau dez, para que melhor se adapte a geometria. Como mostra

a Figura 7.

Figura 7: Interface da ferramenta software Grapher 21 (worksheet)
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Com a parametrizacdo das fraturas feitas com a ajuda do Grapher 21, podemos criar
uma representagdo gréfica da fratura ou fenda escolhida, com a ajuda do Maple 22, a diviséo

da fratura em 12 curvas, sendo 6 superiores e 6 inferiores, tem como intuito um maior
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detalhamento da regido na qual queremos representar graficamente, quanto maior for a divisao

dessas curvas, mais precisas se tornardo a curvas representadas.

7.1.3 Ferramenta de software Maple 2022

O Maple é um Programa computacional de uso comercial, no qual apresenta diversas
ferramentas que podem servir para varios tipos de aplicacGes, sendo uma ferramenta que
possibilita resolver e analisar dados e problemas matematicos. A versao utilizada para o célculo
do perfil de velocidade e demais parametros do escoamento, ¢ o Maple 2022-Licenca
permanente. Com o auxilio desta ferramenta em conjunto com o Grapher 21 podemos a partir
das curvas parametrizadas, a plotagem de graficos e realizar o calculo do perfil de velocidade
de um fluido em uma determinada fratura de geometria arbitraria, tendo em vista que a partir
das 12 curvas encontradas teremos 6 curvas superiores e 6 curvas inferiores, e assim podemos
calcular para cada par um grafico correspondente que representa esse perfil de velocidade, e
com base neste, encontrar os outros parametros, calculando propriedades inerentes ao
escoamento. Levamos em considera¢do um escoamento laminar num fluido com caracteristica
Newtoniana, sem perda de energia, e sem deslocamento de matéria, podemos entdo obter o
didametro hidraulico, o numero de Reynolds, nimero de Poiseuille, e através destes o fator de

forma de Val, F,,;,sendo entdo importantes para o entendimento do escoamento de fluidos.

A Figura 8 abaixo mostra a interface do Maple, e como pode ser utilizado para célculo
e resolucdo de problemas em conjunto com uma grande gama de recursos graficos
bidimensionais e tridimensionais.

Figura 8: Interface do Maple 22
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta parte do trabalho discutiremos os resultados encontrados para alguns parametros
qguando levamos em conta fraturas. Desta maneira o intuito do trabalho é trazer novas formas
para o calculo desses parametros e generalizar para fraturas com geometrias arbitrarias. Logo
0 estudo foi realizado com 5 fraturas escolhidas para que pudéssemos utilizar o GBI e assim
calcular o perfil de velocidade dos fluidos em determinadas fraturas, e entdo a partir dos
parametros, podemos obter o fator de forma. Utilizamos assim algumas ferramentas
computacionais com métodos numericos, sendo uma delas o Grapher 21 para conseguir 0S
pontos sobre um eixo limitado, e assim podermos encontrar as fun¢des que compdem o bordo
da geometria fraturada. Para que pudéssemos construir os graficos, foi utilizado desses artificios
computacionais para fazer as parametrizagdes das curvas que compdem o bordo de uma dada
fratura dos graficos. Com o Maple 2022, conseguimos obter os pontos de intersecoes e plotando
representacdo grafica destas. O Maple 22 também nos permite fazer calculos matematicos mais
avancados de maneira que assim podemos encontrar 0s parametros necessarios para o estudo
da mecanica dos fluidos, sendo alguns desses parametros, geomeétricos, dimensionais e
adimensionais, area, perimetro e diametro hidraulico, velocidade média adimensional, o
namero de Poiseuille, e 0 novo fator de forma. E assim, conseguimos apresentar o perfil de
velocidade para cada geometria, dando o melhor entendimento sobre o comportamento do
quando percola sobre dadas regides fraturadas.

8.1 Paraduas placas paralelas

Para que possamos analisar melhor os resultados e encontrar diversos valores de nosso
interesse, faremos os calculos para duas placas paralelas e assim serd possivel conseguir 0s
parametros de interesse, como valores de area, perimetro, didmetro hidraulico, velocidade
média e 0 nimero de Poiseuille, e fator de forma de Val, sendo este Gltimo um dos objetivos

desse trabalho.

Utilizando as ferramentas computacionais, € possivel encontrar o perfil de velocidade a
sua representacdo grafica com base na geometria da fratura dado na Figura 9. Na Figura 10,
vemos que o perfil de velocidade para uma fratura de placas paralelas é apresentado, onde
podemos perceber que, o comportamento do fluido ocorre como o previsto, tendo em conta as
acOes das paredes da geometria de placas paralelas. Os fatores que influenciam esse
comportamento tém relagdo com as diferengas de pressdo e com a condicdo de ndo

deslizamento, no qual assumimos que as velocidades das particulas no bordo da geometria sao
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iguais a zero, devido as forcas viscosas e com valor méaximo da velocidade sendo apresentada
em seu centro. Portanto, levando em conta a tenséo cisalhante, o fluido assume um perfil de
velocidade parabolico, sendo que este escoa em regime laminar totalmente desenvolvido. Esse
perfil de velocidade é conhecido como perfil de Poiseuille. Através do Maple 22, foi possivel
utilizar calculos numéricos para encontrar os parametros do escoamento. Na Tabela 1,
apresentamos os valores dos seguintes parametros, para a area, perimetro, didmetro hidraulico,

velocidade média, nUmero de Poiseuille, e fator de forma.

Figura 9: Geometria de Placas Paralelas

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Figura 10 — Perfil de velocidade adimensional.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
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Tabela 1: Valores de parametros de interesses (placas paralelas).

Parametros Valores

Ac 8,00

P 8,00

Dy, 4,00

W, 0,333333333333334
fRe 24
frat 3

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
A utilizacdo do método GBI, para encontrar parametros do escoamento em placas

paralelas é possivel, e estes valores estdo na literatura, tendo numero de Poiseuille sendo 24 e
fator de forma sendo 3. Podemos destacar que modelo ja foi testado por Santos Janior (2018),

em que este apresenta atraves desse método diversos parametros do escoamento de fluidos.

8.1.1 Fraturas com geometrias arbitrarias

O objetivo central do trabalho é encontrar os pardmetros adimensionais através do
método GBI, para geometrias de fraturas. Logo, se utilizou um software computacional no
intuito de obter os graficos das curvas que compdem o bordo dessas geometrias, dividimos as
fraturas em 12 curvas nas quais serdo 6 curvas superiores e 6 curvas inferiores. Desta forma
podemos através destas calcular determinados parametros nas fraturas sendo estas apresentadas
nas figuras: 11, 15, 18, 21 e 24.

Para iniciarmos temos a primeira fratura de geometria arbitraria na qual foi proposta,
através da utilizacdo do Grapher 21 e do Maple 22, foi possivel obter as parametrizacdes das
curvas, o perfil de velocidade, nimero de Poiseuille, e fator de forma de Val. A figura seguinte

mostra a fratura (a), uma regido fraturada de geometria arbitraria.

Figura 11: Geometria da Fratura a.
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Fonte: (Imagem para analise capturada de CHENG, et al, 2020. Pg.12)

Ao parametrizarmos o bordo desta fratura, foi possivel encontrar as curvas que formam
sua geometria, sendo que representam partes desta como um todo, para uma melhor
aproximacdo com a geometria real dividimos a fratura em 12 curvas que formam a geometria

completa.

Figura 12: Curvas que representam a Fratura a.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Para a analise numérica, foi necessario trabalhar com pares de curvas no qual sempre
pegamos uma curva superior e uma curva inferior para podermos encontrar 0s parametros
necessarios através do Maple 22. Observamos que cada par de curvas tém um limite
estabelecido para que pudéssemos delimitar a regido na qual queriamos. A Figura 13, abaixo
exemplifica como serdo relacionados o par de curvas para o estudo do perfil de velocidade em
uma dada regido delimitada.

Figura 13: Pares de curvas
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
Logo, através dos dados da velocidade média podemos entdo encontrar o perfil de

velocidade calculado numericamente, e com esses dados como vimos na Equacgéo 16, podemos
calcular o numero de Poiseuille em termos do didmetro hidraulico e da velocidade média
adimensional. E, portanto, com esse dado podemos calcular o f,,; . Levando em conta a fratura

da Figura 11, e as condicdes para o0 escoamento de fluidos, e a condi¢do de ndo deslizamento

teremos entdo o gréafico:

Figura 14: Perfil de velocidade da fratura a.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Os Dados encontrados através do software computacional Maple 22, estéo tabelados e

assumem grande importancia em descrever as caracteristicas do escoamento em uma dada

geometria arbitraria.
Tabela 2: Valores de parametros de interesses Fratura a.
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Parametros Valores

A, 0,208793499008606

P 4,48022801051384
Dy, 0,186413279430088
W, 0,000881456782045479
fRe 22,2706240998025
foal 2,7838280124753125

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Analogamente, foram feitos os calculos para as demais fraturas. A seguir obtemos os
gréficos e os dados tabelados para diversos parametros adimensionais.

Figura 15: Geometria da Fratura b.

Fonte: (Imagem para analise capturada de CHENG, et al, 2020. Pg.12)

Na Figura 15 temos a geometria que desejamos parametrizar, ja na Figura 16 temos

ilustrada, com representacéo das curvas encontradas, a parametrizacdo da geometria da fratura
b.

Figura 16: Curvas que Representam a Fratura b.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Na Figura 17 e Tabela 3, podemos observar os valores encontrados referentes a fratura

b, onde podemos ver a representacédo tridimensional, onde teremos o perfil de velocidade do

fluido nesse meio fraturado.
Figura 17: Perfil de Velocidade da Fratura b
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Tabela 3: Valores de parametros de interesses Fratura b.
Parametros Valores

A; 0,0835034654259539

P 4,18158923020500
Dy, 0,0798772531962544
W 0,000194482111066614
fRe 18,9316456200

fval 2,36645570250000

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Agora consideremos a geometria da fratura C, no quais teremos na Figura 18
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Figura 18: Geometria da Fratura C.

Fonte: (Imagem para analise capturada de CHENG, et al, 2020. Pg.12)

Na Figura 29 temos ilustrada, com representacdo das curvas encontradas, a
parametrizacdo da geometria da fratura c.

Figura 19: Curvas que representam a fratura c.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Na Figura 20 e Tabela 4, podemos observar os valores encontrados referentes a fratura
¢, onde podemos ver a representacdo tridimensional, onde teremos o perfil de velocidade do
fluido nesse meio fraturado.

Figura 20: Perfil de velocidade da Fratura c
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Tabela 4: Valores de parametros de interesses Fratura c.

Parametros Valores

A, 0,0546916927729214

P 4,36803545267148

Dy, 0,0500835612398448
W, 0,0000645231141151311
fRe 23,1896046500000
fval 2,89870058125000

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
Agora consideremos a geometria da fratura d, no quais teremos na Figura 21:

Figura 21: Geometria da Fratura d
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Fonte: (Imagem para analise capturada de CHENG, et al, 2020. Pg.12)

Assim, podemos representar a fratura graficamente deste modo apresentado na Figura 22.

Figura 22: Curvas que representam a Fratura d.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Na Tabela 5, junto a Figura 23, sdo apresentados os valores encontrados para cada passo

referente a fratura d.

Figura 23: perfil de velocidade da fratura d.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Tabela 5: Valores de parametros de interesses Fratura d.

Parametros Valores
A, 0.102871468121281
P 3.96402804016237
Dy, 0,103804985311928
W, 0,000319674471189713
fRe 18,8551023581185
fval 2,35688779476481

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Figura 24: Geometria da Fratura 2f.

Fonte: (Imagem para analise capturada de CHENG, et al, 2020. Pg.8)
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Figura 25: Curvas que representam a Fratura 2f
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Na tabela 6, junto a Figura 26, sao apresentados valores relevantes para 0 nosso estudo

dos quais refere-se a geometria 4.

Figura 26
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Tabela 6: VValores de pardmetros de interesses Fratura 2f.

Pardmetros Valores
A 0,177635820116477
P 4,26872176372336
Dy, 0,166453406849863
W, 0,000778317722254215
fRe 17,7991171598148
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fval 2,22489

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Com base nos dados coletados, pode-se fazer uma analise comparativa entre valores da
geometria de placas paralelas e as demais fraturas, dando énfase, nas diferencas entre estes,
devido a complexidade e variacdo de suas geometrias. A Geometria influéncia diretamente em
como o fluido ird escoar, portanto com base nisso, é previsto que os valores devem ser maiores
para estruturas menos complexas. Mediante a isto, obtém-se uma diferenca consideravel em
relacdo as velocidades médias das fraturas, sendo que a da Figura 11, tendo uma reducéo de -
7,2057 % quando comparado a geometria de placas paralelas. Pode-se notar que também
houveram reducdes para as demais fraturas, temos: Figura 15, Figura 18, Figura 21, e Figura
24, tendo respectivamente as seguintes reducdes: 21,11814325%, 3,37665%, 21,43707%,
25,83701%. Uma vez que isso acontece para as velocidades, é plausivel que parametros que
dependam destas para serem calculados também mudardo. O Gréfico 1, abaixo evidencia a
disparidade.

Podemos também observar os valores encontrados para o nimero de Poiseuille, e com
este encontrar os fatores de forma associados a cada fratura. Existe uma reducdo quando
comparado com a geometria de placas paralelas, o valor para a fratura (a), apresentado na Figura
11, é 16,6377% menor, e isso ocorre pra a Figura 15, Figura 18, Figura 21, e Figura 24, que
seguem respectivamente tendo reducdes de: 31,6521%, 24,6552%, 18,7453%, 25,8370%. Os

valores do Numero de Poiseuille encontrados podem ser dados no Grafico 2 abaixo.

Gréfico: Valores do Nimero de Poiseuille
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
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Ao fazermos a analise, € possivel perceber que os valores computados, estdo abaixo de

24, que é o nimero de Poiseuille para placas paralelas, devido a complexidade das geometrias.

Entdo nota-se redugdes nesses valores.

Com base no uso do fator de forma de Val, que nos permite encontrar o fator de forma

sendo dado em termos do nimero de Poiseuille, foi possivel construir a seguinte tabela:

Tabela 7: Valores dos Fatores de Forma.

Placas paralelas 3

Fratura a 2,78382801247531
Fratura b 2,36645570250000
Fratura c 2,89870058125000
Fratura d 2,35688779476481
Fratura 2f 2,22489

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Com estes valores podemos perceber que existe uma reducédo para o fator de forma em
cada fratura quando relacionamos com a geometria de placas paralelas, tendo esta, o valor do

fator de forma sendo 3. X

Logo os demais resultados quando comparados estdo muito

préximos deste valor. O fator de forma € dado exclusivamente por caracteristicas da geometria
no qual o fluido escoa, tendo em vista isto, para a fratura da Figura 11, esta é 93,79427% do
valor esperado, para a Figura 15, Figura 18, Figura 21, e Figura 24, temos respectivamente:
78,88185675%, 96,62335%, 78,56293%, 74,1630%. Vale destacar que apesar de termos
reducdes, os valores sdo aproximados ao valor de uma geometria de placas paralelas.
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9 CONCLUSOES

A utilizacdo de métodos numéricos computacionais para previsdo de parametros de
escoamento de fluidos é de grande utilidade, tendo em vista que encontrar estes parametros
experimentalmente se torna inviavel quando tratamos de escoamento em meios porosos que
tém geometria arbitraria, como é o caso de fraturas e fendas. Sabemos que dependendo da
geometria e caracteristicas do escoamento, os valores desses parametros irdo variar.

A partir dos resultados foi possivel apresentar uma analise do escoamento
hidrodinamico de um fluido, para geometrias que simulem fraturas ou fendas, sendo estas,
geometrias complexas. Foram utilizadas fraturas de diferentes formatos no intuito de identificar
como estas geometrias influenciam os pardmetros adimensionais encontrados através de
modelos numéricos computacionais.

Foi possivel a partir do método GBI, conseguimos com facilidade encontrar o perfil de
velocidade para cada uma das fraturas, e compara-las com um escoamento em placas paralelas.
A generalizag&o do célculo do perfil de velocidade, nimero de Poiseuille e o fator de forma de
Val, s6 é possivel utilizando este método de maneira numérica computacional, tendo em vista
que a complexidade dos calculos é elevada. Através dos softwares computacionais, Grapher 21
e Maple 22, foi possivel obter a parametrizagdo das curvas, sendo estas de ordem dez, para que
ficassem mais préximas possiveis das fraturas reais. Logo a partir destas calculamos os perfis
de velocidade, nimero de Poiseuille e por consequéncia o fator de forma de val.

Ao analisarmos os resultados, percebemos que o comportamento do escoamento para
estas fraturas se da de maneira prevista pela condicdo de ndo deslizamento. Para uma melhor
comparativa dos resultados, foi feito o calculo pra uma geometria de placas paralelas, como é
dado na Figura 9, tendo em vista que esta geometria € mais “comportada”, podemos facilmente
fazer os calculos do escoamento. Pode-se observar que, a velocidade média das particulas em
relacdo as demais, foi grande, que era de se esperar, dada as diferencas entre as geometrias.
Podemos notar que a velocidade da fratura da Figura 11, foi de 0,264437% da velocidade para
placas paralelas, assim como temos paras a Figura 15, Figura 18, Figura 21, Figura 24,
respectivamente as seguintes porcentagens: 0,583446%, 0,0193569%, 0,0959023%,
0,233495%. Com esses dados podemos perceber como existe uma queda desses numeros
quando lidamos com meios fraturados, devido as condi¢Ges de ndo deslizamento e influéncias
diretas das geometrias.

Quando vemos os valores calculados para o numero de Poiseuille, percebemos uma

gueda quando comparamos com o valor deste para placas paralelas, encontramos uma série de
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reducdes, sendo estas dadas nas figuras: Figura 11, Figura 15, Figura 18, Figura 21, e Figura
24, sendo respectivamente de 7,2057 % ,21,11814325%, 3,37665%, 21,43707%, 25,83701%.
No qual era esperado que ocorressem as devidas reducfes devido as condi¢des impostas pelas
geometrias das fraturas.

Podemos assim fazer a andlise dos valores obtidos para o F,,;, @0 compararmos com o
escoamento em placas paralelas. Vemos que, para a fratura da Figura 11, o valor do F,; , foi
de 93,79427%, tendo um valor aproximadamente 100%, ja para as demais fraturas, Figuras 15,
Figura 18, Figura 21, Figura 24, foi obtido temos respectivamente: 78,88185675%, 96,62335%,
78,56293%, 74,1630%. Nota-se que, os determinados valores, sdo relativamente préximos aos
de um escoamento em placas paralelas, mas devido a geometria de cada fratura temos uma
diminuicdo nessa porcentagem. Esses valores se alteram para cada geometria tendo em vista
que afetam diretamente a resisténcia a passagem do fluido. Assim quanto mais aproximados
forem os resultados, significa dizer que o fluido terd menos dificuldade em percolar por dada
estrutura. E importante salientar que tanto os valores do niimero de Poiseuille, quanto o fator
de forma, variam, principalmente por dependerem da geometria do canal de escoamento, ou
seja, quanto maiores forem as irregularidades, maior vai ser a dificuldade para que o fluido
percole.

Através deste trabalho, foi possivel obter resultados de grande importancia sobre o
escoamento de fluidos em fraturas e geometrias irregulares, sendo este um método inovador,
para encontrar os perfis de velocidades e Fatores de forma para o escoamento em fraturas.
Podemos argumentar que ndo é possivel ter uma base comparativa dos dados desta pesquisa
tendo em vista que ao trabalharmos com geometrias arbitrarias, ndo temos um padrdo
especifico, e ndo existem outros trabalhos até o0 momento, que utilizem esta mesma abordagem,
com as mesmas geometrias que simulem fraturas ou fendas, para o calculo destes parametros.
Logo os resultados aqui encontrados podem ser abordos e servir como base para pesquisas

futuras, tendo em vista as possibilidades que o estudo apresenta.
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APENDICE A — Algoritmo de Calculo: Perfil de velocidade e nimero de Poiseuille e

outros parametros da Fratura (a)

restart : with(student) : with(Optimization) : with( plots) : with(PDEtools) :
with(LinearAlgebra) : with( powseries) : with( plottools) :

Digits .= 15:  CURVAS SUPERIORES :

curva_s_1 := X—-100468.612501085 - 1278440.08346752-X - 7269823.90323688-X°
- 24328818.310767-X° - 53064317.0876349-X* - 78824806.5150478-X°
- 80764384.6091564-X% - 56364586.9159052-X’ - 25643630.9411478-X°
- 6868500.3105713-X° - 822526.748494545- X0 .

curva s 2 == X—80.4124259231491 + 1744.27212767891-X + 16297.2995656886-X>
+ 85901.813569116-X° + 282015.674500388-X* + 599999.317605484-X°
+ 831898.56585773-X° + 732406.505293031-X7 + 380869.323127073-X°
+ 98147.3953149117-X° + 7024.60918881014-X'° :

curva_s 3 = X—0.253568825039201 + 0.235193308729774-X - 0.18042749100134-X>
+ 23.1780339890446-X° - 15.2936592883141-X* - 1941.15924947348-X°
- 4675.49177555414-X° + 29653.4498824568-X" + 155587.368710249-X°
+ 257411.836462013-X° + 146520.523030791-X'7 :

curva s 4 = X— 0.248647253644215 + 0.526089815605005-X - 1.27430735692733-X>
- 15.3972534016738-X° + 9.12936937940061-X* + 112.678982246326-X°
+ 983.201678556014-X° - 1341.89037909285-X" - 17584.2776588039-X°
+ 51663.217257808-X° - 40081.2951843425-x'7

curva_s 5 = X— -69.258311981833 + 1697.39422938422-X - 17939.1442895013-X>
+ 108117.818176774-X° - 412124.495175689-X* + 1040314.53693637-X°
- 1765158.89822647-X° + 1992489.65448418-X - 1435202.10188136-X°
+ 596980.468265594-X° - 109110.58415042-X'° :

curva s 6 = X— -256977.10712507 + 3116171.92415788-X - 16883464.4781867-X>
+ 53824733.5632879-X° - 111821269.661335-X* + 158197092.578378-X°
- 154362015.912652-X5 + 102589822.142523-X" - 44449854.6350759-X°
+ 11339269.1195732-X° - 1293507.1876141-X'° :

# CURVAS INFERIORES:

curva_i 1 = X—175589.179651245 + 2074086.84518524-X + 10947424.3389348-X>
+ 34001805.0882534-X° + 68820940.7912734-X* + 94854245.9965876-X°
+90162167.0932602-X° + 58365079.175393-X7 + 24626221.7500157-X°
+6116156.81977042-X° + 679030.921001466-X'° :



curva_i 2 = X—120.745307588418 + 2787.21021946989-X + 28010.3086671211-X>
+ 161183.500470693-X° + 588466.377036213-X* + 1425799.16180704-X°
+ 2325363.09192798- X% + 2525329.64907001-X” + 1751100.23822286-X°
+701451.195383231-X° + 123492.003200853-X'* :

curva_i 3 == X—0.158015272142541 + 0.00168371099531011-X + 0.137236744080843
X2 - 1.07862494360763-X° - 36.8186517078162-X* + 79.4687113064185-X°
+ 1162.20617083202-X°® + 514.425514679472-X’ - 10454.9465658826-X°
- 23828.2074171702-X° - 15555.1226544786- X"

curva_i 4 = X— 0.154352965532159 - 0.0580126916979168-X - 0.0188523305799374-X>
+4.94591917491974-X° - 12.5218539301099-X* - 32.5674237813802-X°
+296.565983515237-X° - 671.781445064437-X” - 661.222773034922-X°
+ 4378.83264828508-X° - 4173.70268235781-X"0

curva i 5= X— 68.1571781829907 - 1219.14117508632-X + 9267.81730061933-X>
- 38766.8564532674-X° + 96002.7993613189-X* - 137047.51445478-X°
+ 86928.7152854339-X° + 36991.8767447464-X" - 107097.364934415-X°
+ 72280.782159392-X° - 17410.2698270282-X'0 :

curva_i 6 = X— -89080.6216579332 + 1066046.43542554-X - 5705443.08672432-X>
+ 17987553.4015701-X° - 37003751.3563819-X* + 51915046.1824897-X°
- 50317060.2467562-X° + 33275017.2518969-X” - 14372132.0953151-X°
+3661792.31287401-X° - 417987.924489556- X0 :

LIMITES :
solve(curva_s_6(X) =curva_i 6(X),X) :

x 1:=-1.117151466; x_2 :=-0.6461157090; x 3 := -0.3569617052; x 4
= 0.01921780597; x 5 := 0.3420149644; x 6 := 0.7404067061; x_7 := 1.129541649;

FIGURES (SUP) :

fig s 1 = plot(curva s 1(X),X=x_1.x 2,Y=0.0.5color=["Niagara 1","Niagara 1"],
labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 201, labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling= CONSTRAINED) :

fig s 2 = plot(curva s 2(X),X=x_2.x 3,Y=0.0.5color=["Niagara 1", "Niagara 1"],
labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20|, labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling= CONSTRAINED) :

fig s 3 = plot(curva_s 3(X),X=x_3.x 4,Y=0.0.5color=["Niagara 1", "Niagara 1"],
labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20], labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling= CONSTRAINED) :

fig s 4 = plot(curva_s 4(X),X=x 4.x 5,Y=0.0.5color=["Niagara 1","Niagara 1"],
labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20], labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling= CONSTRAINED) :
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fig s 5 = plot(curva_ s 5(X),X=x_5.x 6,Y=0.0.5color=["Niagara 1", "Niagara 1"],
labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 201, labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED) :

fig s 6 = plot(curva_ s 6(X),X=x_6.x 7,Y=0.0.5color=["Niagara 1", "Niagara 1"],
labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20], labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling= CONSTRAINED) :

FIGURES (INF) :
fig i 1:= plot(curva_i 1(X),X=x_1.x 2,Y=0.0.5,color=["Niagara 1", "Niagara 1"],

labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20], labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling= CONSTRAINED) :

fig i 2:= plot(curva_i 2(X),X=x_2.x 3,Y=0.0.5,color=["Niagara 1", "Niagara 1"],
labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20], labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling= CONSTRAINED) :

fig i 3 := plot(curva i 3(X),X=x_3.x 4,Y=0.0.5 color=["Niagara 1","Niagara 1"],
labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 201, labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling= CONSTRAINED) :

fig i 4= plot(curva i 4(X),X=x_4.x 5,Y=0..0.5color=["Niagara 1","Niagara 1"],
labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20|, labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED) :

fig i 5:= plot(curva_i 5(X),X=x_5.x_6,Y=0.0.5,color=["Niagara 1", "Niagara 1"],
labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20], labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling= CONSTRAINED) :

fig i 6:= plot(curva_i 6(X),X=x_6.x 7,Y=0.0.5,color=["Niagara 1", "Niagara 1"],
labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20], labels = ["x","y"],
font = [ Times, 17], scaling= CONSTRAINED) :

display(fig s 1,fig s 2,fig s 3,fig s 4,fig s 5,fig s 6,fig i 1,figi 2 figi 3,figi 4,
fig i 5,fig i 6)

" A}{EA, PERIMETRO,
DIAMETRO HIDRAULICO E COMPRIMENTO
CARACTERISTICO

Area_ 1 _di = int(curva_s_1(X),X=x_1..x 2) —int(curva_i 1(X),X=x_1.x 2):
Area 2 di == int(curva_s 2(X),X=x 2.x 3) —int(curva_i 2(X),X=x 2.x 3):
Area_3 di = int(curva_s 3(X),X=x 3.x 4) —int(curva_ i 3(X),X=x 3.x 4):
Area_4_di = int(curva_s 4(X),X=x 4.x 5) —int(curva i 4X),X=x 4.x 5):
Area 5 di = int(curva_s 5(X),X=x 5.x_6) —int(curva_i 5(X),X=x_5.x_6):
Area_6_di == int(curva_s 6(X),X=x_6.x_7) —int(curva_i 6(X),X=x 6.x 7):
Area_di = Area 1 di + Area 2 di + Area 3 di + Area 4 di + Area 5 di + Area 6 di
Perimetro_]_di-‘:int(\/ 1 + (diff (curva_s 1(X),X) )2 ,X=x1 .x_2)

Perimetro 2 di = int<\/ 1 + (diff (curva_s 2(X), X) )2 ,X=x 2 .x_3)
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Perimetro_3 di = nt(\/ 1 + (diff (curva_s_3(X),X ))2 ,X=x_3.x_4)

Perimetro 4 _di :== int \/ 1 + (diff (curva_s_4(X),X) )2 ,X=x_4.x_5)

Perimetro 5 _di == int(\/ 1 + (diff (curva_s_5(X), X) )2 ,X=x5 .x_6)

Perimetr0_6_di-':int(\/ 1 + (diff (curva_s_6(X), X) )2 ,X:x_6.x_7)

Perimetro_7_di-'=int(\/ 1 + (diff (curva_i 1(X),X) )2 , X=x_1 .x_Z)

Perimetro 8 _di = int<\/ 1 + (diff (curva_i 2(X), X) )2 ,X=x_2.x_3)

Perimetro 9 di = int<\/ 1 + (diff (curva_i 3(X),X) )2 ,X=x_3.x_4)

Perimetro_10_di == int(\/ 1 + (diff (curva_i 4(X),X) )2 ,X:x_4.x_5)

int(\/ 1 + (diff (curva_i 5(X),X) )2 ,X:x_5..x_6)

Perimetro 11 di :

Perimetro_]Z_di-:int(\/ 1 + (diff (curva_i_6(X),X) )2 ,X=x_6.x_7)

Perimetro_di == Perimetro_1_di + Perimetro_2_di + Perimetro 3 _di + Perimetro 4_di
+ Perimetro 5 di + Perimetro 6 di + Perimetro_ 7 di + Perimetro 8 di
+ Perimetro_9 di + Perimetro_10_di + Perimetro_11_di + Perimetro_12_di

4-Area di
Perimetro_di

4Li=d h L =1

FIGURES (SUP) :

d h:=

curva s 1(L-X) X — x 1 x2
L ’ L 7L

"Niagara 1"], labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20],

fig s 1 ad:= plot( ,Y=0..1,color=["Niagara 1",

labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINEDJ :

fig s 2 ad = plot[ curva_sZZ(LX) , X= Xzz . XZ3

"Niagara 1"], labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = [ "ROMAN", 20],

,Y=0.1,color=["Niagara 1",

labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINEDJ :

curva s 3(L-X) X3 x4

fig s 3 ad:= plot[ 7 , X= T ,Y=0..1,color=["Niagara 1",

"Niagara 1"], labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = [ "ROMAN", 20],

labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED] :



curva s 4(L-X) _x4 x5 _ - "
T , X T ,Y=0..1,color=["Niagara 1",

"Niagara 1"], labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = [ "ROMAN", 20],

fig s 4 ad = plot[

labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED] :

curva s 5(L-X) x= X 5 x6
L ’ L 7L

fig s 5 ad:= plot[ ,Y=0..1,color=["Niagara 1",
"Niagara 1"], labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = [ "ROMAN", 20],
labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED] :

curva s 6(L-X) X = X 6 x7
L ’ L "L

fig s 6 ad = plot[ ,Y=0..1,color=["Niagara 1",
"Niagara 1"], labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20],

labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED) :

FIGURES (INF) :

curva i 1(L-X) x=X 1 x2
L ’ L 7L

"Niagara 1"], labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = [ "ROMAN", 20],

fig i 1 ad = plot[ ,Y=0..1,color=["Niagara 1",

labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED] :

curva i 2(L-X) x2 x3 e "
7 , X T ,Y=0..1,color=["Niagara 1",

ig i 2 ad = plot
fig i 2 P
"Niagara 1"], labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = ["ROMAN", 20],

labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED] :

curva_1Z3(L'X) ,X= Xi3 . XZ4 ,Y=0..1,color=["Niagara 1",

"Niagara 1"}, labeldirections = [ horizontal, horizontal), labelfont = [ "ROMAN", 20],

fig i 3 ad = plot[

labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED] :

curva_lz4(L-X) ,X= XZ4 . XZS ,Y=0..1,color=["Niagara 1",

"Niagara 1"], labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = [ "ROMAN", 20],

fig i 4 ad == plot[

labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINEDJ :
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fig i 5 ad = plot[ curva_IES(L-X) , X= XZS . XZ6 ,Y=0.1,color=["Niagara 1",

"Niagara 1"], labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = [ "ROMAN", 20],

labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINEDJ :

fig i 6 ad = plot[ curva ‘L6(L'X ) x- XL6 . XL7 ,Y=0..1,color = ["Niagara 1",

"Niagara 1"], labeldirections = [ horizontal, horizontal], labelfont = [ "ROMAN", 20],

labels = ["X","Y"], font = [ Times, 17], scaling = CONSTRAINED] :

display(fig s 1 _ad,fig s 2 ad,fig s 3 ad fig s 4 ad,fig s 5 ad,fig s 6 ad, fig i 1 ad,
fig i 2 ad,fig i 3 ad,fig i 4 ad,fig i 5 ad,fig i 6 ad)

#  AREA, PERIMETRO,
DIAMETRO HIDRAULICO E COMPRIMENTO

CARACTERISTICO
_ . fewvas I(L-X) , x1 x2Y\ . (cwvailll-X) ,_ x]1
Area 1 == lnt[ T X T J mt( T X T
x 2 ) )
Sk
. fewvas 2(L-X) ,_ x2 x3\_ . (cuvai2l-X) ., x2
Area 2 = ll’ll[ T X T ) ll’ll[ 7 , X I’
x 3 ) )
S
_ . fcuvas 3(L-X) ,_ x3 x4\ . (cwvai3lX) , x3
Area_3 = lnt[ T X T T ) mt[ T X 7
Sk
. fcuwvas 4(L-X) ,_ x4 x5\ _ . (curvaid(lX) ,, x4
Area 4 : ll’ll[ T X T ) ll’ll[ T , X T

x5 ) )
Sk



_ . fecuvas S(L-X) , x5 x6) . (cwvaiSLX) , x5

Area 5 = mt[ 7 X T I ) mt[ 7 , X 7
x 0.
Sk

_ . (ecwvas 6(L-X) ., x6 x 7\ . (cuvai6LX) ., x06

Area 6 = znt[ X T I ) znt[ 7 , X T

x 7 ) )
S

Area == Area_l + Area 2 + Area_3 + Area 4 + Area 5 + Area_6
Perimetro_1 = Perimetro 1 di:
Perimetro 2 = Perimetro 2 di:
Perimetro_3 = Perimetro 3 di:
Perimetro_4 := Perimetro_4 di:
Perimetro_5 = Perimetro 5 di:
Perimetro_6 = Perimetro 6 di:
Perimetro_7 = Perimetro 7 di:
Perimetro_8 := Perimetro_8 di:
Perimetro_9 := Perimetro 9 di:
Perimetro_10 := Perimetro_10 di:
Perimetro 11 = Perimetro 11 di:
Perimetro 12 := Perimetro 12 di:

Perimetro :== Perimetro_1 + Perimetro 2 + Perimetro_3 + Perimetro_4 + Perimetro_5
+ Perimetro_6 + Perimetro 7 + Perimetro 8 + Perimetro 9 + Perimetro_ 10
+ Perimetro_11 + Perimetro 12

___4-Adrea
b_h= Perimetro
# QUANTIDADES DE FUNCOES BASES
k=5
i CONTAS PARA A AREA 1

gl =(XY)>(curva s I(L-X) —L-Y)-(curva i I(L-X)—L-Y):
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f1=[g 1(XY),g I(X,Y)Y,g 1(X,Y)X,g I(X,Y)- Y\ g I(X,Y)-X-Y,g I(X,Y)-X°,
g 1Y)V g I(X,Y)X-Y2 g 1(X,Y)-X2-Y,g I(X,Y)-X°,g I(X, Y)Y g I(X,Y)
XY, g I(XY) XY g I(X,Y)-XY,g 1(X,Y) X" g 1(X, 7)Y, g I(X,Y)XY",
g1 Y) X2V, g I(XY) XY g I(X,Y)X"Y,g I(X,Y)-X", g I(X,Y) XY,
21X Y) XY g 1(X,Y) X Vg 1(X V)X Y2 g 1(X,Y) XY, g I(X,Y) X
Vg 1(XY) XY g 1(X,Y) X Vg 1(X, V)X Vg 1(X,Y) X Y2 g I(X,Y)
XY g 1Y) XY g 1Y) XY, g 1(X,Y) XY g 1(X,Y)-X°- Y g I(X,
Y)-X-7°]:

Bl =i -
=2))

E 1 := Matrix(k, 1,Ej 1) :

int(int(f I[/], Y= curva i 1(L-X) curva s 1(L-X) ] x=X 1

Area 1 L ’ L

evalf(E 1) :

A1 = (1) = =g i e (i 00020 (107, + diff (117, Y)

. . _curva i 1(L-X) curva s 1(L-X) ox1 x2 )
dif (1], v)). v = e I are S IR - XL X2

A _1 = Matrix(k, k, Aij 1) : evalf(4_ 1) :
# CONTAS PARA A AREA 2
g 2= (XY)>(curva_s 2(L-X) —L-Y)-(curva_i 2(L-X) —L-Y):

f2=[g 20X Y),g 2(XY)Y,g 2X,Y)X g 2(X, Y)Y g 2XY)XY,g 2X,Y) X,
g2X Y)Y g 2AXY) XY, g 20X, Y) X Y,g 2(X,¥)X, g 2(X, Y)Y, g 2(X,Y)
XY, g 2XY) XV g 2(XY) XY, g 2X,Y)-X g 2(X, Y)Y, g 2(X,Y)-X-Y",
g 2XY)-X ¥, g 2AX Y) XY g 2AX Y) XY, g 2(X, ¥) X, g 2X,Y) XY,
g 2AX,Y)-X ¥ g 2AXY)X Y, g 20X Y) XY g 20X, Y) XY, g 2X,Y)-X*
Y, g 20X Y) XV g 20X, )XY, g 20X, Y)-XMY, g 2X,Y) XY, g 2(X,Y)
XYV g 20X Y) XY e 20X, Y) XV g 20X, Y) XY, g 2(X, V)XY g 2(X,
Y)-X>-¥°]:

B2 =i (-
)

E 2 = Matrix(k, 1,Ej 2) : evalf(E_2) :

(. . curva i 2(L-X) curva s 2(L-X) X 2
2[j], Y= o . S X=
Area_ 2 znt(znt[f_ L/ L L ’
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A2 1= (1) = g in e (i (£2000.2)-dif (£ 207, + diff (2011, ¥)

. . __curva_i_Z(L-X ) curva s 2(L-X) _x2 x3 )
dif (£ 217, ¥)), v = e AR e LA - B2 )

A 2 == Matrix(k, k, Aij 2) : evalf(4_2):

# CONTAS PARA A AREA 3
g 3= (XY)>(curva_ s 3(L-X) —L-Y)-(curva_i 3(L-X)—L-Y):

f3:=1[g3(XY),g3XY)Y,g 3(XY)Xg 33X Y)Y g 3XY) XYg3XY) X,
23X, Y)Y, g 3(XY)X-Y g 3(X,Y) XY, g 3(X,Y) X, g 3(X, Y)Y g 3(X,7)
XV g (X Y) XY g (X Y) XY, g 3(X V)X g 3(X, Y)Y, g 3(X, Y) XY,
23X )XY, g 3(X V)XY g 3(X, V)X Y, g 3(X, V)X, g 3(X,Y)X-Y,
23X )XY g 3(X )XY, g 3(X V)XY g 3(X, Y) XY, g 3(X,Y) X
Y, 3(XY) XY g 3(XY) XY g 3(XY) XY g (X, Y) XY g 3(X,Y)
XY g 3(X V)XY g 3(XY) X0 g 3(x, Y) XY, g 3(X, )XY g 3(x,
Y)-X-v]:

1 . q vy cuwrva i 3(L-X) curva s 3(L-X) _x3
rea 3 lnt(mt(f_.?[]], Y 7 . T , X 7

E 3 :=j—>( -
=)

E 3 := Matrix(k, 1,Ej 3) :

evalf (E 3) :

A3 1= (1)) = ey in e (i (300020 -dif (307,50 -+ diff (3071, Y)

diff (f 3051, Y))’Y:_curva i 3(L-X) curva_s 3(L-X) ij: X 3 X 4 j) :

L ’ L L 7L
A 3 = Matrix(k, k, Aij _3) :
evalf(4_3) :

i CONTAS PARA A AREA 4

g 4:=(X,Y)>(curva_s 4(L-X) —L-Y)-(curva_ i 4(L-X) —L-Y):
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4= g 40X ), g 4X, Y)Y, g 4(X, V)X g 4X,Y) Y2 g 4(X,Y) XY, g 4(X,¥) X,
gAXY) Y, g 4X, V)XY, g 4X,Y) XY, g 4X, V)X, g 4(X, Y)Y g 4(X,)
XV, g 4(XY) XV g 4(XY)X Y, g 4X.Y)-X g 4(X, Y)Y, g 4(X,¥)X-Y",
g 4(X,Y) -XZ-Y3,g_4(X, V)XV g 4(XY) XY, g 4(X,Y)-X, g 4(X,Y)-X-Y,
g4(XY )XY e 4(X,Y) XY, g 4(X,Y)-XY? g4(XY)X5Yg4(XY)X

Y g4(XY X Yo 4x ) 3Y4g4XY P L2 4AX V)XY g 4X,Y)
XV, g 4XY) XY g 40X Y) XY, g 4XY) XY, g 4XY)X -V e 40X,
Y)-X°-¥°]:

54 = = gy i i ), y = e ALY, e A - X8

23)).

E 4 = Matrix(k, 1,Ej 4):

evalf(E 4) :

A4 1= (1) = = im0 -iff (L 4L71.X) + i (/400 )

. . _curva i 4(L-X) curva s 4(L-X) x4 x5
dif(f41/1, 7)), v = e CALAL, e SHLRL ) o B8 2

A _4 = Matrix(k, k, Aij 4) : evalf(4 _4) :
# CONTAS PARA A AREA 5
g 5= (XY)>(curva s 5(L-X) —L-Y)-(curva_i 5(L-X) —L-Y):

F5:=]g5(XY),g3XY)Y,g5XY)Xe S5XY) Y g 5(XY)XY,g 5XY) X,
g 5(X, Y)Y, g 5()(1/))(1/2 5(XY)X2Yg5(XY)X3 5(X, Y)Y e 5(X,Y)
XY3 g_5(XY)X Yg_5(XY)X3Yg_5XY X g 5(X Y)Y, g 5(X,Y)X-Y
2 S(X V)X, S(X, V)XY g 5(X,Y) X4Yg5XY)X5g5(XY)XY5
g S(XY)X2Yhe S(XY)X Vg S(XY) XY g S(X, V)XY, g 5(X,Y)-X*
Ve S(XY)XYhe S(x V)XY e 5(xY) XMV, g 5(X,Y)X Y g 5(X,Y)
XY, g 5(XY) XY g s(XY) XY g s(XY) XY, g 5(XY)X Y g 5(X,
7)-X>-¥°]:

. . 1 (. Cep curva i 5(L-X) curva s 5(L-X) j X 5
E = 7| - Y= .. X=
3= ( Area_s ’"t(’"t(f—j[] b L L . L

=)

E 5 := Matrix(k, 1,Ej 5): evalf(E_5):

A58 1= (1)) = e in e (i (£SL0)2)-di (/S0 + diff (517, ¥)

. . __curva_i_5(L~X ) curva s 5(L-X) X5 x6
diff (3171, 1)),y = e LA e SR - B3 0

A 5 = Matrix(k, k, Aij 5) : evalf(4_5) :
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# CONTAS PARA A AREA 6

g 6= (XY)>(curva_ s 6(L-X) —L-Y)-(curva i 6(L-X)—L-Y):

= [g 6(X,7Y),g 6(X.7)-Y,g 6(X.Y)-X,g 6(X,Y)-Y*, g 6(X,Y)-X-Y,g 6(X,¥)-X,
g 6(X, Y)Y, g 6(X,Y) XY, g 6(X,Y)X"Y,g 6(X,Y)X°,g 6(X,Y)Y" g 6(X,7)
XY, g 6(X,Y) X"V g 6(X,Y)XY,g 6(X,Y)-X" g 6(X,Y) Y, g 6(X,Y)XY",
g 6(X,Y) -XZ-Y3, g6(XY)X Vg 6(X,Y)X"Y,g 6(X,Y)X, g 6(XY)X Y5,
g6(XY )XY e 6(X,Y)-X -V, g 6(X,Y)-X*Y? g6(XY)X5Yg 6(XY)X
Y g6(XY XY e 6(X7) 3Y4g6XY X P .2 6(X,Y)-X-Y, g 6(X,Y)
XV, g 6(X,Y) XY g 6(X,Y) XY, g 6(X,Y)XY, g 6(X,Y)X-Y g 6(X,

Y)-X°-¥°]:
S 1 (. oy curva i 6(L-X) curva s 6(L-X) j _x6
Ej 6 ~—]—>( Trea mt(znt(f_6[]], Y 7 . 7 , X 7
“TT :
E 6 == Matrix(k, 1,Ej 6) : evalf(E 6) :

A6 1= (1)) = = in e (i (601 ) i (670, -+ diff (6171, Y)

. . _curva i 6(L-X) curva s 6(L-X) _x6 x 7)),
diff (£ 611, v)), v = e LA, ana sOLA)L ) - X6 T,

A_6 := Matrix(k, k, Aij 6) : evalf(4_6) :
Et=EI+E2+E3+E4+ES5+EG6
At=AI+A2+A3+A4+A45+46
evalf(A_t_ 1) :

Di_t = evalf (evalf (A_t_l).evalf (E_t)) :

[ t:=j—evalf(Di [} 1]):

Wi = k—sum('l_¢(j)-f 1[j],j=1.k):

Wi(k) :

graf 1= plot3d( WIk). Y= curva zL](L~X) _curva sL](L~X) X xLl ) xLZ ’

labelfont = ["ROMAN", 17], labels=["Y","X", "W(X,Y)”]j;

W2 = k—sum('l_t(j)-f 2[j1.j=1.k):

W2(k) :



araf 2 = plotSd( W2(k), Y = curva i 2(L-X) curva_s 2(L-X)

W3 = k—sum('l_t(j) -/ 3[j1.j=1.k) :
W3(k) :

graf 3 = plotSd( W3k), Y = curva i 3(L-X) curva_s 3(L-X)

labelfont = ["ROMAN", 17], labels=["Y","X", "W(X,Y)"]

display(graf 3)

W4 = k—sum('l_t(j) £ 4[j].j=1.k):
W4(k) :

graf 4 = plot3d( Wa(k), Y= curva i 4(L-X) ) curva s 4(L-X)

labelfont = ["ROMAN", 17], labels = ["Y","X", "W(X,Y)"]j

display(graf 4)

W5 == k—sum('l_t(j)-f 5[j].j=1.k):
W5(k) :

graf_5 = plot3d[ Wj(k), y= Cul"Va_l_5(L~X) )

display(graf 5)

W6 = k—sum('l_t(j)-f 6[j1,j=1.k):
we(k) -

x2 x3
L L X=T T
labelfont = ["ROMAN", 17], labels=["Y","X", "W(X,Y)"]j;
x3 x4
L L X=T T
x4 x5
X=——.—
L L ’ L L’
curva s 5(L-X) X = x5 x6
L L ’ L © L
labelfont = ["ROMAN", 171, labels = ["Y","X", "W(X,Y)"]] :
curva_ s 6(L-X) X = X6 x7
L L ’ L "L~

graf 6= plot3d[ Wk, y = Srve L oY)

labelfont = ["ROMAN", 171, labels = ["Y", "X", "W(X,Y)"])

display(graf 6)

display(graf_1, graf 2, graf 3, graf 4, graf 5, graf_6)
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Wm 1 = evalf( L -int[int[ wi(k), y=Seve LILX)  curva s [(L-X) JX
Area 1 L L
_x1 x2 )]
L 7L ’
o o _cwrva i 2(L-X) curva s 2(L-X) )
Wm_2 = evalf( drea 2 znt[lnt( w2(k), Y 7 . 7 , X
_x2 x3 J]
L 7 L ’
. 1 (. _ curva i 3(L-X) curva s 3(L-X) )
Wm 3 = evalf( drea 3 mt[znz‘[ W3(k),Y 7 . 7 , X
_x3 x4 )]
L 7L ’
Win 4 = evalf 1 int| ine watk), Y= curva i 4(L-X) ) curva s 4(L-X) X
Area 4 L L
_x4 x5 ]
L "L ’
. | S _curva i 5(L-X) curva s 5(L-X) ]
Wm_5 = evalf[ drea s mt(znt( Ws5(k), Y 7 . 7 , X
_x5 x6 ])
L 7L ’
. 1 (. _ curva i 6(L-X) curva s 6(L-X) )
Wm 6 = evalf( drea 6 mt[znz‘[ we(k), Y 7 . 7 , X
_Xx6 «x 7] )
L 7L ’
Wm_t = %'(Wm_l +Wm 2+ Wm_ 3+ Wm_ 4+ Wm_5 + Wm_6)
HiHt NUMERO DE POUSEUILLE
Wm_tt = [Wm_1, Wm_2, Wm_3, Wm_4, Wm_5, Wm_6]
Dhh= 4-Area 1 4-Area 2
- Perimetro_1 + Perimetro 7’ Perimetro_ 2 + Perimetro 8’
4-Area 3 4-Area 4
Perimetro_3 + Perimetro 9’ Perimetro_4 + Perimetro_10°
4-Area 5 4-Area 6
Perimetro_5 + Perimetro_11° Perimetro_6 + Perimetro_12
Re g = [ D h K17 Dhh2? DhH3? DhHA4P D h hS5P
E TN 2 Wm a[1]° 2 Wm_t[2]° 2-Wm_t[3]° 2-Wm_u[4]’ 2-Wm_u[5)]
D_h_h[6]*
2-Wm_tt[ 6]
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fRe_I := %-(ﬂ?e_g[l] + fRe_g[2] + fRe_g[3] + fRe_g[4] + fRe_g[5] + fRe_g[6])

fRe_tt
= [ % (D h W11+ D h h[2] +D h W3]+ D h h[4] +D h h[5]
2
+D_h_h[6])) /[z(%( Win_u[1] + Wim_tt[2] + Wm_t[3] + Wim_u[4]

+ Wm_t[5] + Wmftt[6])jj

D
Re = S m
%( D h W1]+D h h[2]+D h W3]+ D h h[4] + D h k5] +D_h [6])
HHH NUMERO DE POUSEUILLE

Wm_tt a:=[Wm_1 a,Wm 2 a, Wm_3 a, Wm_4_a, Wm_5 a, Wm_6_a]

Dhha= 4-Area 1 4-Area 2
- Perimetro_1 + Perimetro 7’ Perimetro_2 + Perimetro_8’
4-Area 3 4-Area 4
Perimetro_3 + Perimetro 9’ Perimetro_4 + Perimetro_10°’
4-Area 5 4-Area 6

Perimetro_5 + Perimetro _11° Perimetro 6 + Perimetro 12

Rega= [ Dhhall? Dhhal2P Dhha3P? DhhadlP
- 2:-Wm_tt a[l]’ 2-Wm_tt a[2]’ 2-Wm_it_a[3]’ 2-Wm_tt_a[4]’
D hha5P Dhhal6P
2-Wm_tt a[5]° 2-Wm_tt_a[6]

fRe_I_a+= —+(fRe_g_a[1] +fRe_g al2] +fRe_g al3] +fRe_g al4] +fRe_g al5]

+fRe_g a[6])
fRe 1t = [%(D_h_h_a[ L1+D h h al21+D h h al3]+D h h al[4)+D h h a[5]
2
+D_h_h_a[6])) /(2(%( Wi tt a[1] + Wm_tt_a[2] + Wm_tt a[3]

4 Win_tt a[4] + Wm_tt_a[5] + Wm_tt_a[6]) ]j

Para achar o novo fator de forma temos que :
1
Fval == 3 fRe_tt

Elaborada pelo autor, 2023



