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RESUMO 

 

Estruturas como meios porosos e fraturados, são objetos de estudo há décadas em diversas áreas 

de pesquisa. Ter o entendimento de como o escoamento de fluidos age nesses meios pode 

favorecer a coleta de informações 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 informações, pois a partir dele podemos caracterizar a geometria de um meio 

poroso. Sabe-se que existem inúmeros estudos que visam a predição desses fatores de forma, 

exclusivamente para escoamentos em geometrias regulares. Porém, quando tratamos de 

geometrias arbitrárias o número de estudos são limitados. Com esta motivação o trabalho visa 

apresentar um estudo do perfil de velocidade e fatores de forma, em geometrias arbitrárias que 

simulem fraturas ou fendas, tendo o objetivo de generalizar a obtenção destes para estas 

estruturas complexas. Para isso utilizaremos pesquisas recentes que caracterizam o fator de 

forma em termos do número de Poiseuille. O método integral baseado em Galerkin é aplicado 

à equação de momento linear e por seguinte apresentamos os gráficos das geometrias 

escolhidas. Toda a abordagem numérica e computacional é realizada nos softwares Maple 22 e 

Grapher 21, para assim termos a obtenção de parâmetros do escoamento como, perfil de 

velocidade, velocidade média, número de Poiseuille e o fator de forma, que são 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 INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, os estudos para compreender o comportamento do escoamento em 

meios porosos fraturados vêm sendo um tema de grande interesse de diversas pesquisas. 

Entender como um fluido pode atravessar os espaços vazios de uma determinada estrutura pode 

dar respostas para alguns problemas, por exemplo, na extração de matérias naturais, como gás 

e petróleo, e, também, casos de escoamento em reservas de água subterrâneas. 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 utilização de vantagens e desvantagens. 

Um meio poroso é uma região sólida que contém uma determinada quantidade de vazios 

em seu meio. Estes vazios são comumente conhecidos como poros e em geral apresentam uma 

geometria irregular em sua seção transversal. Em relação a estes fatores, podemos perceber que 

a geometria influencia diretamente ao cálculo de alguns parâmetros relacionados ao escoamento 

de fluidos, seja em meios porosos ou meios porosos fraturados. 

Como observa Shafiei (2018), torna-se explicito a importância do estudo do escoamento 

em fraturas. Quando falamos de meios fraturados, sabe-se que estes podem ter formações 

associadas a diversos fatores de criação, e estes meios possuem características específicas em 

relação ao escoamento em seu interior. Sabemos que os reservatórios carbonáticos são comuns 

e boa parte desses reservatórios são naturalmente fraturados. Pode-se destacar que cerca de 50% 

das reservas de petróleo convencional globais, estão em reservatórios carbonáticos fraturados. 

Segundo Shafiei (2018), cerca de 1/3 da produção de petróleo mundial são obtidos nos 

reservatórios carbonáticos fraturados sendo 1/5 nestes de óleo pesado e óleo extrapesado. 

Pesquisas relacionadas à extração de gás natural através de fraturas também foram feitas 

no intuito de minimizar os gastos. O trabalho de Yu (2019), mostra a importância da reativação 

de fraturas naturais já existentes para criar redes de fraturas complexas com o objetivo de extrair 

o gás natural de xisto. Foram observados que ao utilizarem as fraturas mais complexas, a 

produtividade e extração nessas fraturas, quando comparadas ao escoamento em estruturas mais 

simples é muito maior. 

Como abordado por Telles (2006, pg.32) as características mais comuns das fraturas, 

são a baixa resistência cisalhante, resistência à tração quase nula, permitindo assim ter uma alta 

condutividade hidráulica. 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 estão conectadas entre si formando redes de fluxo. Telles 

(2006) ressalta a importância desses estudos quando relacionado a contaminação de aquíferos 

devido à algum contaminante em meios fraturados.    

Trabalhos como o de Obrzut (2015), enfatiza a importância do aprofundamento nos 

estudos do escoamento em fraturas em áreas industriais, como em petrolíferas, onde muitos dos 

processos de perfuração da matriz rochosa pode desencadear um fraturamento no leito poroso, 

causando assim um fluxo indesejado do fluido ou gás que será coletado. O estudo do autor tem 

como síntese o depósito de partículas com maior massa específica preenchendo a fratura 

reduzindo o fluxo indesejado. 

 Fraturas naturais e fraturas induzidas são zonas de alta permeabilidade e dificultam o 

processo de fluxo direcionado, causando a perda de circulação em alguns pontos, provocando 

assim um maior custo e o tempo para a construção de poços de coleta. Portanto, a criação de 

modelos matemáticos numéricos é de grande ajuda para tentar trazer uma descrição aproximada 

de como ocorrerá o escoamento. Diversos estudos relacionados aos métodos 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 

influência de parâmetros geométricos e hidráulicos no comportamento do escoamento, no qual 

considerou alguns parâmetros como a quantidade de fraturas e distância entre elas. Com o 

objetivo de observar as questões relacionadas aos perfis de velocidade e como o fluido escoa. 

Assim, foi desenvolvido um modelo matemático e numérico para escoamento em canal 

parcialmente poroso e fraturado. 

É possível construir alguns modelos matemáticos que descrevam o escoamento. Quando 

se trata de uma amostra porosa, podemos considerar um meio formado por feixes de tubos, 

construindo, dessa forma, uma formulação matemática plausível a partir dos conhecimentos de 

escoamento de Poiseuille, equação de momento linear e junto com a Lei de Darcy. 

Aplicação de alguns destes conceitos em métodos numéricos, levando em conta as 

características dos meios fraturados, estão cada vez mais evoluídos, podendo contribuir no 

desenvolvimento de novos modelos matemáticos para obter predições das características do 

escoamento. A utilização de modelos numéricos/ analíticos tem um papel fundamental. 

A clássica equação de Kozeny-Carman é um exemplo de formulação que dá respostas 

sobre parâmetros como porosidade e permeabilidade de um meio poroso. Esta formulação é 

devido aos estudos de Kozeny (1927) e Carman (1937). 

Podemos entender sobre o desenvolvimento da compreensão de escoamentos em meios 

foi formulado há 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 distribuição do tamanho da garganta e o alinhamento dos poros são tomadas como entradas 

principais. Patzek e Silin (2001), desenvolveram expressões analíticas para bissetriz de cantos 

aleatórios que satisfazem um determinado fator de forma calculado a partir das imagens 

microscópicas do meio poroso e obtiveram as condutâncias hidráulicas de dutos triangulares 

arbitrários semi-analiticos usando mapeamento conforme a condutância dos dutos com formato 

de triângulos equiláteros, retângulos e elipses são calculadas analiticamente. 

Srisutthiyakorn e Mavko (2015), estudaram o escoamento monofásico através de tubos 

com diversas seções transversais, incluindo seções circular, elíptica, quadrada e triangular 

equilátera, e desenvolveram uma modificação para a equação de Kozeny-Carman usando o 

conceito de raio aparente.  

Observar que o estudo da forma do poro pode influenciar parâmetros como porosidade 

e permeabilidade nos permite admitir que conforme a geometria do poro se torna mais 

complexa maiores serão as dificuldades para encontrar estes parâmetros. Levando em conta 

geometrias que simulam fraturas e fendas esses parâmetros serão alterados. Pesquisas como as 

feitas em Santos Junior (2018,2020,2021) contribuíram imensamente para o estudo e análise 

do escoamento de fluidos em geometrias não convencionais, pois os mesmos apresentam 

parâmetros como perfis de velocidade, velocidade média, número de Poiseuille, fator de forma 

em dutos de seções transversais com geometrias arbitrárias. Os trabalhos citados utilizaram 

como base o método integral baseado em Galerkin, (GBI) para a obtenção desses parâmetros 

através da solução da equação do momento linear utilizando métodos numéricos.  

Diante disto, este trabalho tem como intuito apresentar fatores de forma em termos do 

número de Poiseuille e aprofundar os estudos hidrodinâmicos em geometrias que simulam 

fraturas e fendas para assim obter os parâmetros de escoamento, como número de Poiseuille, 

perfil de velocidade, velocidade média, e o fator de forma, sendo este último baseado nos 

estudos do Fator de Val que permite o cálculo numérico do fator de forma para geometrias 

arbitrárias. Estes parâmetros são encontrados a partir de métodos numéricos. Este estudo traz 

novas abordagens que permitem aprofundar os conhecimentos sobre o 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, número de Poiseuille, fator de forma, para geometrias que simulem um meio 

fraturado. 

 

2.1.1 Específicos 

• Utilizar o método integral de Galerkin para apresentar aproximações de soluções para a 

equação de momento linear;  

• Utilizar métodos numéricos no intuito de generalizar o cálculo de parâmetros do 

escoamento para geometrias mais complexas; 

• Apresentar perfis de velocidade e parâmetros como fator de forma, número de 

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

Para que possamos entender o escoamento em fraturas e meios fraturados, temos que 

compreender alguns conceitos básicos nos quais são de total importância para o estudo e 

desenvolvimento de questões relacionadas ao escoamento de fluidos. Assim, a próxima seção 

apresentamos tais conceitos fundamentais.  

 

3.1 Meios Porosos 

Meios porosos são caracterizados por maciços nos quais são compostos por uma série 

de espaços vazios denominados de poros, sendo estes interconectados formando redes 

compostas aleatoriamente por estes espaços 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 domínio pode ser facilitada ou dificultada 

dependendo das características do próprio fluido e do meio poroso (THOMAS,1999, apud 

ANDREATTA, 2011, p.45). 

 

3.1.1 Fraturas 

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

falhas geológicas. Marin (2011), define bem o que são rupturas de corpos: 

 

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

deslocamento dos blocos resultantes. Falhas geológicas ou somente falhas, são 



18 

 

 

fraturas planares em rochas onde houve deslocamento de um bloco em relação a outro. 

Estes deslocamentos podem ser de poucos centímetros a dezenas de quilômetros. 

(MARIN, 2011, p.32) 

 

A caracterização das fraturas ocorre de diversas maneiras. Temos que a geometria e as 

dimensões de fraturas são variadas, sendo estas criadas de diversas formas. Um dos motivos 

para a geração de fraturas pode estar ligado a fenômenos tectônicos e outros, como erosão e 

choques mecânicos como exemplifica Marin (2011). Sendo assim, suas caracterizações 

dependem de diversos fatores, e estas podem ter grandes variações em seu tamanho, podendo 

ser muito pequenas, a fraturas muito grandes tendo quilômetros de extensão. Outras 

características abordadas pelo autor são alguns parâmetros que caracterizam fraturas 

individuais. Podemos destacar o tamanho da abertura da fratura, rugosidade das paredes, 

comprimento, orientação, densidade, conectividade e estabilidade. Estes parâmetros estão 

diretamente ligados com as diferentes formas na qual o fluido vai escoar, tendo escoamento 

mais facilitado ou dificultado dependendo das características do meio. 

 

Figura 2- Meio Poroso Fraturado 

 

Fonte: Thiago Luíz de Feijó, 2016. Disponível em:< http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n1.p11-24 > . Acesso 

em: 01 de junho de 2023. 

Os grupos e famílias de fraturas, quando interligados num meio poroso fraturado, podem 

ser de maior preferência ao escoamento dos fluidos, tendo maior fluxo hidráulico, sendo 

considerados locais de maior permeabilidade que superam o escoamento num meio poroso. 

Sendo assim, estudos mais aprofundados são extremamente necessários para um melhor 

entendimento desse tipo de escoamento. 

 

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

Como apresenta Paitan (2013), podemos definir um meio fraturado como sendo uma 

série de fraturas que se interligam em um meio contínuo onde as fraturas podem se cruzar, 

sendo que estas, estão agrupadas em famílias de fraturas.  

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

podendo então formar uma rede de escoamento. Telles (2011), mostra que: 

 

Nos meios fraturados, as fraturas são entrecortadas por diversas famílias de fraturas, 

cada uma com suas características que lhes são particulares. Em geral o fluxo, nestes 

meios, não ocorre somente em uma única fratura ou família 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 são caminhos 

preferencias ao escoamento do fluido por terem alta condutividade hidráulica. Diversos artigos 

culminam e mostram os benefícios e os malefícios dessa alta condutividade hidráulica. Em 

petrolíferas podemos notar que a extração de petróleo e gás podem ser facilitadas. Segundo 

Telles (2011): 

 

O óleo, a água e o gás foram formados, por diversos processos, e estão armazenados 

na matriz porosa. A presença das fraturas nestes reservatórios exerce um papel 

fundamental no que diz respeito à exploração do petróleo. Nos reservatórios, a matriz 

rochosa apresenta altos valores de armazenamento, no entanto baixo valor de 

condutividade hidráulica. Já as fraturas, estas apresentam condutividade hidráulica 

altíssima, dependo da abertura hidráulica. (TELLES 2011, p.30-31). 

 

3.1.3 Camada Limite 

Quando falamos de escoamento temos o conceito de camada limite que é dada por uma 

região, na qual o fluido está totalmente confinado. As forças viscosas que atuam nas camadas 

laminares de um fluído com fluxo completamente desenvolvido são zero quando aderidas a 

superfície em que esse fluído está escoando. Se tomarmos como superfície um duto na qual o 

fluido escoa nas paredes, a velocidade desse fluído será zero, e como se trata de um escoamento 

laminar, as interações viscosas das camadas adjacentes à superfície na qual o fluído está acabam 

por consequente diminuindo a velocidade deste por razão da tensão cisalhante do fluido. 

Segundo (ÇENGEL, 2012) 
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A camada aderente à superfície atrasa a camada de fluido adjacente por causa das 

forças viscosas entre as camadas de fluidos, que atrasam a camada seguinte, e assim 

sucessivamente. Portanto, a condição de não deslizamento é responsável pelo 

desenvolvimento do perfil de velocidade. A região do escoamento adjacente à parede 

em que os efeitos viscosos (portanto, gradientes de velocidade) são significativos é 

chamada camada limite. (ÇENGEL, 2012, pg.469) 

 

3.1.4 Escoamento completamente desenvolvido 

O escoamento completamente desenvolvido de um fluído incompressível e com 

características constantes numa região completamente desenvolvida de maneira laminar, sendo 

cada partícula que se movimenta no fluido apresentando uma movimentação constante na axial 

𝑧. O fluido é geralmente confinado por uma superfície, e esta, influencia sua velocidade, que 

varia de forma pontual, sendo menores quando próximas das paredes do duto, e maiores no 

centro devido às forças viscosas e tensão 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 

 

Fonte: ÇENGEL, 2012.p 469. 

 

Quando tratamos do escoamento em dutos de geometria circular, vemos que o perfil de 

velocidade é dado de forma parabólica, isso ocorre pela influência da geometria do duto em 

relação à tensão cisalhante que atua no fluido. Nesse movimento o fluido está em escoamento 

laminar, não tendo variação do movimento das partículas no eixo perpendicular ao movimento 

do fluido.  Vale destacar que a geometria do perfil de velocidade irá variar dependendo da 

região de abertura desse conduto, ou seja, quanto mais complicada a região de geometria de um 

conduto por onde o fluxo passa, maior será a dificuldade de descrever as características desse 

escoamento, pois teremos um perfil de velocidade cada vez mais complexo. Então, sabendo 
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que em relação ao eixo axial 𝑧 será sempre constante invariável, podemos descrever de forma 

que: 

                                                     
𝜕

𝜕𝑧
𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) =

𝜕

𝜕𝑧
𝑢(𝑥, 𝑦) = 0 , 

     

(1) 

L 

                                                        𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢(𝑥, 𝑦).                                (2) 

 

Neste trabalho temos por objetivo estudar o perfil de velocidade e suas propriedades em 

geometrias arbitrarias como fraturas, logo, a utilização de métodos numéricos para o cálculo da 

equação do momento linear são indispensáveis, dada a complexibilidade destes escoamentos. 

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

esta, a velocidade em uma seção transversal da geometria escolhida: 

 

𝑢𝑚 =
1

𝐴𝑐
∫ 𝑢(𝑥, 𝑦)

 

𝐴𝑐
𝑑𝐴𝑐 , 

,

(3) 

 

onde 𝑢(𝑥 , 𝑦) é a velocidade local,  𝐴𝑐,  é dada pela área em que o fluído escoa. 

 

3.1.5  Equação da quantidade de movimento linear 

Quando falamos da equação do momento linear, estamos falando da equação de Navier-

Stokes, sendo esta, muito importante não só para o estudo do escoamento de fluidos, mas em 

diversas outras áreas. Esta equação é uma equação parcial de segunda ordem, conhecida 

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

 

 −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑔𝑟 + 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2) = 0, (4) 

Onde 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
, é o gradiente de pressão, 𝜌 é a densidade do fluido, 𝑔𝑟 é a componente gravitacional, 

e 𝜇 a viscosidade do fluido sendo então esta, a componente 𝑥  da equação de Navier-Stokes 

incompressível. Nota-se que teremos equações equivalentes para as outras duas componentes, 

𝑦, 𝑒 𝑧.  

Ao Manipularmos a equação, considerando apenas as velocidades em relação as 

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

velocidade, logo, devemos considerar os termos de 𝑔𝑟 e  
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2, sendo zero, desconsiderando os 

efeitos gravitacional. Portanto, 
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−

𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2) = 0. 
(5) 

Desta forma teremos a seguinte igualdade: 

 𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
=

1

𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑧
= 𝑐1, 

(6) 

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

pressão, tendo a condição de fronteira dada por: 

                                         𝑢(𝑥 , 𝑦) =  0 𝑒𝑚  (𝑥 , 𝑦) ∈  𝛤    .                                        (7) 

 

 

 

Temos x e y sendo as coordenadas da seção transversal do conduto com a direção do 

escoamento do fluido ao longo do eixo axial 𝑧, e devemos impor a condição que  𝑐1 =
1

𝜇 

𝑑𝑝

𝑑𝑧
,  é 

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

 

Figura 4: Duto com geometria genérica 

 

Fonte: SANTOS JÚNIOR, 2018. p. 50 
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4 PARÂMETROS ADMENSIONAIS 

Nas análises dimensionais uma grandeza ou número será adimensional quando não 

apresentar nenhuma unidade física que o defina. Os números adimensionais podem ser 

definidos como produtos ou quocientes de quantidades onde as unidades se cancelam. 

Dependendo do seu valor, estes números possuem um significado físico que caracteriza 

determinadas propriedades para alguns sistemas (WHITE, 2010 apud SANTOS JUNIOR, 

2018). 

 

4.1 Adimensionalização da equação do momento linear 

Para trabalhar com as equações adimensionais considere as seguintes variáveis: 

 

 
X =

x

L
,    Y =

y

L
,     W(X , Y) = −

u(X , Y)

L2

μ
dp(z)

dz

  e  U =
u

um
=

W

Wm
, 

(8) 

 

 

na qual temos o comprimento característico sendo dado por 𝐿, 𝑢𝑚 é a velocidade média do 

fluido, 𝑊 sendo a velocidade adimensional local, 𝑊𝑚 é a velocidade média adimensional e 𝑈 é 

a velocidade adimensional normalizada.  

  𝑢 =  𝑢(𝑥 , 𝑦)  = 𝑢(𝑥(𝑋), 𝑦(𝑌)) e 𝑊 = 𝑊 (𝑋 , 𝑌). 

Logo podemos observar: 

 

∂W

∂X
=  −

1

L2

μ
dp
dz

∂u

∂X
 = −

1

L2

μ
dp
dz

[
∂u

∂x

∂x

∂X
+

∂u

∂y

∂y

∂X
] =  −

1

L2

μ
dp
dz

 L
∂u

∂x
, 

 

 

∂2W

∂X2
= −

1

L
μ 

dp
dz

∂

∂X
(

∂u

∂x
) =  −

1

L
μ

dp
dz

[
∂

∂x
(

∂u

∂x
)

∂x

∂X
+

∂

∂y
(

∂u

∂x
)

∂y

∂X
], 

 

 ∂2W

∂X2 =
−1

L
dp

dz

L
∂2u

∂x2 =
−1
1

μ

dp

dz

∂2u

∂x2 . 
(9) 

 

 

Da mesma forma teremos que para componente de 𝑌: 
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 ∂2W

∂Y2
=

−1

1
μ

dp
dz

∂2u

∂y2
 . 

(10) 

Quando substituindo as Equações (9) e (10) na Equação (6), temos:  

 

 
− (

1

μ

dp

dz

∂2W

∂X2
+

1

μ

dp

dz

∂2W

∂Y2
) =

1

μ

dp

dz
  . 

(11) 

Logo: 

 

 ∂2W(X, Y)

∂X2
+

∂2W(X, Y)

∂Y2
=  −1, 

(12) 

 

Com região de fronteira sendo dada por: 𝑊(𝑋, 𝑌) = 0 em (𝑋, 𝑌) ∈ 𝛤. 
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5 PARÂMETROS DO ESCOAMENTO 

5.1 Diâmetro hidráulico 

Quando tratamos de escoamento em regiões de geometria não circular, utiliza-se o 

diâmetro hidráulico dado por: 

 
dh =

4Ac

P
, 

(13) 

onde 𝐴𝑐 é a seção transversal do duto e 𝑃 é o perímetro molhado. O fator 4 é introduzido para 

que o diâmetro hidráulico seja igual ao diâmetro do duto para uma seção circular (ÇENGEL, 

2012 apud SANTOS JÚNIOR, 2018). Essa equação pode ser utilizada para o cálculo do 

diâmetro hidráulico de geometrias mais complexas que não sejam um duto. 

 

5.1.1  Fator de atrito 

Outro dos parâmetros de fluxo mais utilizado é o fator de atrito, também referido como 

o fator de atrito Fanning 𝑓. Este é dado pela razão entre a densidade específica do fluído com a 

tensão cisalhante que o fluido sofre, vinda da energia cinética (FOX, 2000). Sendo: 

 f =
τw

ρ
um

2

2

  , (14) 

onde 𝜏𝑤 representa a tensão de cisalhamento, 𝑢𝑚 é a velocidade média e 𝜌 é a densidade. 

(EBADIAN, 1998 apud SANTOS JÚNIOR, 2018). 

 

5.1.2  Número de Reynolds 

 Como descrito por Çengel (2012, pg.279), o número de Reynolds, criado pelo 

engenheiro e físico inglês Osborne Reynolds, consideras que o regime do escoamento depende 

da relação entre as forças inerciais e as forças viscosas de um fluido. Sendo definido por: 

 
𝑅𝑒 =

𝜌∙𝑢𝑚∙𝑑ℎ

𝜇
, 

(15) 

 

onde 𝑑ℎ o diâmetro hidráulico que descreve a geometria do campo do escoamento, 𝑢𝑚 a 

velocidade média do escoamento, 𝜌 a massa específica do fluido e 𝜇 a viscosidade do fluido.  

Como afirma Çengel (2012, pg.279), quando temos números de Reynolds Grandes, as 

forças inerciais são grandes quando relacionadas às forças viscosas, não podendo assim evitar 

as flutuações aleatórias do fluido. Neste caso teremos o que chamamos de escoamento 
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turbulento. Já em outro caso, quando temos números de Reynolds pequenos ou moderados, 

teremos que as forças viscosas superam as flutuações, assim o fluxo do fluido se dá em 

escoamento laminar. 

Quando temos escoamento turbulento temos número de Reynolds crítico, sendo que 

este é diferente para diferentes tipos de geometrias. Logo, quanto maior a complexibilidade da 

geometria, maior será a dificuldade de prever o número de Reynolds crítico. 

 

5.1.3  Número de Poiseuille 

O número de Reynolds, para fluxo não acelerado, é inadequado, uma vez que a 

densidade não desempenha papel no escoamento (CHURCHILL,1988 apud NEVES, 2020). 

Quando temos uma região com o escoamento completamente desenvolvido, comumente 

utilizamos 𝑓𝑅𝑒, também conhecida como número de Poiseuille expresso pela seguinte equação: 

 

 
𝑓𝑅𝑒 = −

𝑐1𝑑ℎ
2

2𝑢𝑚
= −

1

𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑧

𝑑ℎ
2

2𝑢𝑚
 , 

(16) 

 

sendo 𝑐1é a constante da Equação (6). 

O número de Poiseuille é uma constante de proporcionalidade entre o gradiente de 

pressão e a velocidade média. Desta forma, se considerarmos um determinado fluido escoando 

com velocidade invariante em dutos de mesmo diâmetro hidráulico, o gradiente de pressão 

aumenta se o número de Poiseuille aumentar (NEVES, 2020) 

Podemos destacar que ao trabalharmos com escoamento, o número de Poiseuille tem 

mais influência que o fator de atrito de Fanning, tendo em vista que o número de Poiseuille 

independe das propriedades do fluido ou tamanho do duto, como observado em Shah e London 

(1988). 

 

5.1.4 Correlação de Kozeny-Carman 

Para trabalharmos com a definição de fator de forma, devemos observar a importância 

das formulações matemáticas de Kozeny-Carman, que buscaram entender como funciona o 

escoamento em meios porosos. Entender como a condutividade hidráulica pode ser prevista é 

essencial, existindo muitos estudos quem trazem diversas abordagens para resolução de 

problemas que o envolvem.  
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Vemos que os estudos de Kozeny trazem uma relação entre duas grandezas de grande 

importância no estudo do escoamento de fluidos em meios porosos, sendo estas a 

permeabilidade e porosidade. De acordo com Silva Júnior (2021) a equação foi proposta por 

Kozeny e ajustada por Carman.  

A correlação de Kozeny-Carman, permite observar como é o comportamento da 

permeabilidade rochosa em função da porosidade. Podemos observar então que a porosidade 

tem papel relevante, sendo responsável na forma que o fluido é retido. Como argumenta 

Chapuis et al. (2023) a equação do Kozeny-Carman prevê bem a condutividade hidráulica 

saturada na maioria dos solos. 

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

 

 
𝐾 =

1

𝐹𝐾𝐶 𝜏𝑆𝑣𝑔𝑟²
 

𝜙³

(1−𝜙)²
  , 

(17) 

 

onde 𝐹𝐾𝐶 é o fator de forma de Kozeny-Carman, 𝜏 a tortuosidade e, 𝑆𝑣𝑔𝑟 ,a superfície específica 

por unidade de volume de grão. 

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 mecânica de fluidos o fator de forma é utilizado 

em equações como na lei de Darcy e na equação de Navier-Stokes para descrever como são as 

propriedades geométricas do meio poroso, como tamanho, forma e distribuição dos poros, e 

como isso afeta a permeabilidade. 

5.1.5  Equação de Darcy e a Vazão para meios porosos 

Ao admitirmos algumas relações que dizem respeito ao escoamento de fluidos em meios 

porosos, podemos assim fazer diversas considerações que terão como intuito generalizar os 

estudos do escoamento de fluidos e seus parâmetros para qualquer geometria. 

O trabalho de Silva Júnior (2021), apresenta novas formas e manipulações da equação 

de vazão de um fluido levando em conta um meio poroso.  

A generalização da equação de permeabilidade de Poiseuille para um meio poroso 

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

 

 𝑞 =  𝑛 𝐴𝑝𝑢𝑚 , (18) 

 



28 

 

 

onde 𝑞 é a permeabilidade medida em termos de vazão, 𝐴𝑝 é a área da seção transversal do poro 

e 𝑢𝑚 é a velocidade média das partículas, e 𝑛 é o número de canais de mesma geometria que 

definem a vazão nesse meio poroso. Para isso admitiu-se a hipótese de que a área de toda região 

vazada é uma soma de 𝑛 áreas dadas pelo poro específico. 

Segundo Rosa et al. (2006), conforme citado por Silva Júnior (2021), se considerarmos 

a equação de Darcy para a permeabilidade, sendo dada em termos de vazão, teremos então que 

a vazão é proporcional a área aberta ao fluxo ao diferencial de pressão, inversamente 

proporcional ao comprimento do meio poroso e da viscosidade. A lei de Darcy em meios 

porosos pode ser descrita pela seguinte equação: 

 

 
𝑞 =  

𝐾 𝐴𝑐

𝜇
 (−

𝑑𝑝

𝑑𝑧
) , 

(19) 

 

 

no qual, 𝑘, é a constante de permeabilidade efetiva de Darcy, que depende das propriedades da 

rocha, 𝐴𝑐, é a área da seção transversal. 

Segundo Silva Júnior (2021), pode-se destacar que ambas as equações possuem 

distinções em suas abordagens, porém a Equação (18), leva em conta a vazão dependendo da 

geometria do canal e da área porosa. Já na Equação (19) pode-se observar que a vazão não 

depende da área porosa, mas sim de toda a seção transversal que inclui as partes sólidas do 

meio.  Embora relativas as formas de utilização dessas equações, considerou-se que essas 

vazões são iguais numericamente, tendo então: 

 

 
𝑛 𝐴𝑝 𝑢𝑚  =  

𝑘 𝐴𝑐

𝜇
 (−

𝑑𝑝

𝑑𝑧
) . 

(20) 

 

Isolando a permeabilidade efetiva 𝑘, e substituindo o valor de 𝑊𝑚 obtemos: 

 

 
𝑘 =  

𝑛 𝐴𝑝

𝐴𝑐
 𝐿2 𝑊𝑚 . 

(21) 

 

Utilizando as definições matemáticas de porosidade, tortuosidade, volume poroso e volume 

total da rocha, Silva Júnior (2021) obteve a seguinte equação: 

  

 
𝑘 =

1

𝐹𝐾𝐶 𝜏 𝑆𝑣𝑔𝑟²
 

𝜙³

(1−𝜙)²
  , 

(22) 
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onde 𝜙 é porosidade expressa como fração do volume 𝐹𝐾𝐶 é o fator de forma de Kozeny-

Carman, 𝑆𝑣𝑔𝑟, a superfície específica por unidade de volume de grão e 𝜏 sendo a tortuosidade. 

Obtendo o fator de forma sendo expresso como: 

 
𝐹 =

𝐴𝑝²

𝐿² 𝑊𝑚 𝑃²
=

1

𝐿² 𝑊𝑚
 
𝑑ℎ²

16
 .   

(23) 

 

 

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 correlação de 

Kozeny-Carman, não pode ser apresentada de maneira simples, tendo em vista que quando 

aumentamos a complexidade da geometria, maior será a dificuldade de encontrá-la levando em 

conta as propriedades intrínsecas da geometria. 

Silva Junior (2021), afirma que o fator de forma é uma propriedade que aproxima a 

relação 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 utilização de meios matemáticos que usam exclusivamente a 

geometria da seção 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 cálculo deste, levando em conta estruturas geométricas arbitrárias. 

Portanto, se substituirmos a velocidade média dada na Equação (8) na equação (16) que 

corresponde ao número de Poiseuille, obteremos a seguinte relação: 

 
𝑓𝑅𝑒  =  − 

1

𝜇
 
𝑑𝑝

𝑑𝑧
 

𝑑ℎ
2

2 (− 
𝐿2

𝜇
 
𝑑𝑝

𝑑𝑧
 𝑊𝑚)

 =  
𝑑ℎ

2

2 𝐿2 𝑊𝑚 
 . 

(24) 

 

A seguinte relação pode ser observada: 

 

 
𝐹 =

1

𝐿² 𝑊𝑚

 
𝑑ℎ²

16
=   

1

𝐿² 𝑊𝑚

 
𝑑ℎ²

2(8)
 . 

(25) 

 

Teremos o fator de forma dado em termos do Número de Poiseuille, que chamamos de Fator 

de forma de Val (𝐹𝑣𝑎𝑙): 

 
𝐹𝑣𝑎𝑙  =  

𝑓𝑅𝑒

8
 . 

(26) 
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Podemos reescrever a clássica equação de Kozeny-Carman em função do fator de forma de 

Val: 

 
𝐾 =  

1
𝑓𝑅𝑒

8
 𝜏 𝑆𝑣𝑔𝑟

2
 

𝜙3

(1 − 𝜙)2 . 
(27) 

 

 

A importância do fator de forma de Val, (𝐹𝑣𝑎𝑙), se dá pela generalização do cálculo do fator de 

forma, podendo assim adaptar-se ao cálculo do fator de forma para geometrias que simulem 

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

Considere um caso geral de uma equação diferencial da forma 

 

 𝐿[𝑢(𝑥)] = 𝑔(𝑥),       𝑥 ∈ 𝛺. (28) 

 

Com condição de contorno sendo dada por: 𝑢(𝛤) = 𝑢|𝛤 com 𝛤 fronteira de 𝛺, onde 𝐿[  ] o 

operador Linear, 𝑔 uma função qualquer de 𝑥  e 𝑢|𝛤 é o valor da função 𝑢 na fronteira de 𝛺. 

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

 u̅ = ∑ 𝑐𝑖𝑓𝑖(𝑥) 𝑛
𝑖=1 , (29) 

 

onde 𝑓𝑖(𝑥),   (𝑖 = 1 , 2, … , 𝑛), é um conjunto de funções base escolhido intuito de satisfazer 

condições de fronteira, considerando então u̅ sendo o somatório dessas funções base. Podemos 

notar, devemos achar apenas as constantes determinadas nos 𝑐𝑖′𝑠. 

Para que u̅(𝑥) seja uma solução aproximada da equação (15), tendo em vista que as 

funções 𝑓𝑖(𝑥),   São linearmente independentes. Para que u̅(𝑥) necessitamos que: 

 𝐿[u̅(𝑥)] − 𝑓(𝑥) =  𝜀, (30) 

 

no qual temos que 𝐿[u̅(𝑥)], é o operador linear aplicado em 𝑢(𝑥), g(x) é uma dada 

função qualquer e  𝜀 é diferente de zero. Quanto mais próximo de zero for o erro 𝜀, ou seja u̅(𝑥) 

se aproxima de  𝑢(𝑥). 

Logo, pelo método da integral baseado em Galerkin, sabemos que ao integrarmos, na 

região que denominamos de 𝛺 (uma região arbitrária, que depende do domínio que estiver), 

essa integral será zero. Logo: 

 ∫ 𝑓𝑖(𝑥)𝜀𝑑𝛺
 

𝛺
 = 0    ∀𝑖. (31) 

Portanto: 

 ∫ 𝑓𝑖(𝑥){𝐿[u̅(𝑥)] −  𝑔(𝑥)}𝑑𝑥
 

𝛺
 = 0,    ∀𝑖 = 1, 2, … , 𝑛. (32) 

 

Desta forma, chega-se ao sistema de equações, no qual podemos substituir a definição para 

u̅(𝑥), e, assim, poderemos encontrar as constantes 𝑐𝑖
′𝑠. 

 

 
∫ 𝑓𝑖(𝑥)

 

𝛺

 {𝐿 [∑ 𝑐𝑖𝑓𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

 ] − 𝑔(𝑥)} 𝑑𝑥 = 0,       ∀𝑖 = 1, 2, … , 𝑛. 
(33) 
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Para poder exemplificar o modelo, tomaremos apenas duas funções bases, logo com 𝑛 = 2, 

teremos, {𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥)}, portanto podemos então redefinir a Equação (33): 

 

 ∫ 𝑓1(𝑥)
 

𝛺
 {𝐿[∑ 𝑐𝑖𝑓𝑖(𝑥)2

𝑖=1  ] − 𝑔(𝑥)}𝑑𝑥 = 0, (34) 

 

e 

 ∫ 𝑓2(𝑥)
 

𝛺
 {𝐿[∑ 𝑐𝑖𝑓𝑖(𝑥)2

𝑖=1  ] − 𝑔(𝑥)}𝑑𝑥 = 0, (35) 

 

 

que conduz a: 

𝑐1 ∫ 𝑓1(𝑥)𝐿[𝑓1(𝑥)]
 

𝛺

 𝑑𝑥 + 𝑐2 ∫ 𝑓1(𝑥)𝐿[𝑓2(𝑥)]
 

𝛺

 𝑑𝑥 =  ∫ 𝑓1(𝑥)𝑔(𝑥)
 

𝛺

 𝑑𝑥 
(

(36) 

E 

𝑐1 ∫ 𝑓2(𝑥)𝐿[𝑓1(𝑥)]
 

𝛺

 𝑑𝑥 + 𝑐2 ∫ 𝑓1(𝑥)𝐿[𝑓2(𝑥)]
 

𝛺

 𝑑𝑥 =  ∫ 𝑓2(𝑥)𝑔(𝑥)
 

𝛺

 𝑑𝑥 
(

(37) 

Na qual temos na forma matricial pode ser escrita: 

 

[
∫ 𝑓1(𝑥)𝐿[𝑓1(𝑥)]𝑑𝑥

 

𝛺
∫ 𝑓1(𝑥)𝐿[𝑓2(𝑥)]𝑑𝑥

 

𝛺

∫ 𝑓2(𝑥)𝐿[𝑓1(𝑥)]𝑑𝑥
 

𝛺
∫ 𝑓2(𝑥)𝐿[𝑓2(𝑥)]𝑑𝑥

 

𝛺

] [
𝑐1

𝑐2
] [

∫ 𝑓1(𝑥)𝑔(𝑥)𝑑𝑥
 

𝛺
 

∫ 𝑓2(𝑥)𝑔(𝑥)𝑑𝑥
 

𝛺
   

]        (38)     

 

Transforma-se numa forma matricial sendo dada por: 

 𝐴𝐶 = 𝐵, (39) 

com os coeficientes das matrizes 𝐴 e 𝐵 dados respectivamente por: 

 

 𝑎𝑖𝑗 = ∫ 𝑓𝑖(𝑥)𝐿[𝑓𝑗(𝑥)]
 

𝛺
 𝑑𝑥, (40) 

e 

 𝑏𝑖 = ∫ 𝑓𝑖(𝑥)𝑔(𝑥)𝑑𝑥,
 

𝛺
    ∀𝑖, 𝑗 = 1,2. (41) 

 

A partir das equações, Equação 40 e Equação 41, pode-se encontrar os valores para a expressão 

de u̅(𝑥). 

6.1 Método Para encontrar funções base 
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 As funções base são um conjunto de funções nas quais se mantém linearmente 

independentes, e satisfazem as condições de contorno da geometria, sendo assim essas funções 

base se anulam na fronteira da geometria. 

 

6.1.1 Funções base 

Tendo uma região limitada por duas ou mais curvas, 𝜑1, 𝜑2 ... 𝜑𝑛, como podemos 

observar na Figura 5. Sendo esta, a secção transversal que representa a geometria de uma dada 

fratura.  

 

Figura 5: Funções base na geometria 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

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

multiplicação de cada uma das curvas que compõem a geometria da fratura 

 

 f1 = 𝜑1 𝜑2 𝜑3 𝜑4 𝜑5 𝜑6 𝜑7 𝜑8 𝜑9 𝜑10 𝜑11 𝜑12 ,       (42) 

 

 Essa função satisfaz a condição do contorno do problema, sendo este o próprio 

contorno. Logo as demais funções podem ser encontradas fazendo a multiplicação da 𝑓1 por 

potências dos elementos do sistema de coordenadas escolhido, fazendo assim, que cada função 

seja linearmente independente. Logo se escolhemos o sistema de coordenadas cartesianas 

temos: 

                             

𝑓2 = 𝑓1𝑥 𝑓5 = 𝑓1𝑦2 𝑓8 = 𝑓1𝑥𝑦2

𝑓3 = 𝑓1𝑦 𝑓6 = 𝑓1𝑥𝑦    𝑓9 = 𝑓1𝑥2𝑦2

𝑓4 = 𝑓1𝑥2 𝑓7 = 𝑓1𝑥2𝑦 𝑓10 = 𝑓1𝑥3

 ...                 (43) 

 

E desta forma temos o conjunto de funções base, {𝑓𝑖}𝑖=1..𝑁 que compõe a solução do problema. 
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7 METODOLOGIA 

 A utilização do método da integral baseado em Galerkin teve como intuito a resolução 

da equação do momento linear e a obtenção do perfil de velocidade e outros parâmetros de 

escoamento que um fluido apresenta para regiões com geometrias arbitrárias que simulem 

fraturas ou fendas. 

 Foram feitas algumas considerações para o estudo, o escoamento do fluido em regime 

laminar, completamente desenvolvido, regime permanente, newtoniano desconsiderando a 

dissipação viscosas e as propriedades químico-físicas são consideradas constantes. 

O estudo será dado em uma região, no qual o bordo terá geometria que simule uma 

fratura ou fenda. Os parâmetros do escoamento serão atribuídos ao escoamento do fluido 

especificamente nessa seção transversal.  

 

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

Temos que a solução abaixo é dada por: 

 

𝑊 = ∑ 𝑐𝑛𝑓𝑛(𝑋, 𝑌) 

𝑁

𝑛=1

, 
(44) 

onde 𝑓𝑛 ∈ {𝑓𝑗}
𝑗=1..𝑁

 um conjunto de funções bases e os 𝑐𝑛
′ 𝑠 são constantes a serem avaliadas. 

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

 

 
𝜕2

𝜕𝑋2
(∑ 𝑐𝑗𝑓𝑗(𝑋, 𝑌)

𝑁

𝑗=1

) +
𝜕2

𝜕𝑌2
(∑ 𝑐𝑗𝑓𝑗(𝑋, 𝑌)

𝑁

𝑗=1

) = −1, 

(44) 

 

 

∑ 𝑐𝑗 (
𝜕2𝑓𝑗(𝑋, 𝑌)

𝜕𝑋2
+

𝜕2𝑓𝑗(𝑋, 𝑌)

𝜕𝑌2
)

𝑁

𝑗=1

= −1 . 

(45) 

 

 

Ainda podemos simplificá-la para: 

 ∑ 𝑐𝑗𝛻2𝑓𝑗(𝑋, 𝑌)𝑁
𝑗=1 = −1, (46) 

 

 

onde 𝛻2,é o operador Laplaciano: 

 
𝛻2 =

𝜕2

𝜕𝑋2
+

𝜕2

𝜕𝑌2
 , 

 (47) 
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Aplicando o método GBI na Equação (46), obtemos o seguinte: 

 

 

∑ 𝑐𝑗 [
1

𝐴𝑐
∫ 𝑓𝑖𝛻

2𝑓𝑗𝑑𝐴𝑐

 

𝐴𝑐

 ]

𝑁

𝑗=1

 = −
1

𝐴𝑐
∫ 𝑓𝑖𝑑𝐴𝑐

 

𝐴𝑐

 .  
(48) 

 

 

Podemos assim escrever a equação na forma matricial como: 

 𝐴𝐶 = 𝐵,              (49) 

onde as matrizes 𝐴 e 𝐵 têm elementos: 

 

 
𝑎𝑖𝑗 =

1

𝐴𝑐
∫ 𝑓𝑖𝛻2𝑓𝑗(𝑋, 𝑌)𝑑𝐴𝑐

 

𝐴𝑐

 , 
 (50) 

e 

 
𝑏𝑖 = −

1

𝐴𝑐
∫ 𝑓𝑖(𝑋, 𝑌)𝑑𝐴𝑐 .

 

𝐴𝑐

  

 

  (51) 

sendo 𝐴𝑐 a área adimensional da seção transversal do duto. Logo a matriz 𝐶, representada pelos 

coeficientes 𝑐𝑛, é dada por 

 

 𝐶 = 𝐴−1𝐵 , 

 

(52) 

 

No qual 𝐴−1 é a inversa da matriz 𝐴. Tendo assim a multiplicação por 
1

𝐴𝑐
  é acrescentada 

somente para fins de computação numérica. 

A definição padrão para a velocidade média é usada para calcular 𝑊𝑚 , assim: 

 

 
𝑊𝑚 =

1

𝐴𝑐
∫ 𝑊𝑑𝐴𝑐

 

𝐴𝑐

 , 
 

 

 

=
1

𝐴𝑐
∫ ∑ 𝑐𝑗𝑓𝑗𝑑𝐴𝑐

𝑁

𝑗=1

 

𝐴𝑐

 ,  
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= ∑ 𝑐𝑗

1

𝐴𝑐
∫ 𝑓𝑗𝑑𝐴𝑐𝐴𝑐

 

𝐴𝑐

 

𝑁

𝑗=1

 . 
(53) 

 

 

  assim podemos escrever: 

 

𝑊𝑚 = ∑ 𝑐𝑗𝑏𝑗

𝑁

𝑗=1

 , 
 (54) 

 

 

desta forma a velocidade adimensional normalizada 𝑈 é dada também por: 

 

𝑈 =
𝑊

𝑊𝑚
=

𝑢

𝑢𝑚
=

𝐶𝑓𝑅𝑒

2
𝑑ℎ

2

𝐿2

∑ 𝑑𝑗𝑓𝑗

𝑁

𝑗=1

  . 
 (55) 

 

 

Logo, podemos então utilizar o número de Poiseuille dado anteriormente como: 

 
𝑓𝑅𝑒 = −

𝑐1𝑑ℎ
2

2𝑢𝑚
= −

1

𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑧

𝑑ℎ
2

2𝑢𝑚
= −

1

𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑧

𝑑ℎ
2

2 (−
𝐿2

𝜇
𝑑𝑝
𝑑𝑧

𝑊𝑚)
=

𝐷ℎ
2

2𝑊𝑚
 . 

 (56) 

 

 

7.1.1 Procedimento Numérico 

A utilização de softwares numéricos para resolução de problemas ligados ao 

escoamento de fluídos está cada vez mais comum, tendo em vista que mesmo sendo 

aproximações dos acontecimentos hidrodinâmicos, os dados encontrados favorecem um maior 

entendimento do problema, e acrescenta uma maior base para trabalhos nessa área de pesquisa. 

Utilizaremos análises numéricas, através de ferramentas computacionais, no qual dão 

base para todo o estudo feito neste trabalho. Assim, a utilização do Maple 22 e Grapher 21, são 

indispensáveis para esquematizar e obter os resultados do escoamento de fluidos para regiões 

fraturadas. 

 

7.1.2 Ferramenta de software Grapher 8 

A ferramenta Grapher 21, foi essencial para a construção do problema e parametrização 

das curvas e geometria das fraturas estudadas. Através dela conseguimos traçar determinadas 

curvas para que conjuntamente do 𝑀𝑎𝑝𝑙𝑒 22, encontrar a solução aproximada para a equação 

do momento linear, o perfil de velocidade. As curvas de cada fratura foram obtidas através de 

aproximações polinomiais de até décima ordem, para que tivesse uma maior aproximação com 

a curva real. Cada fratura será dividida em 12 curvas, sendo estas 6 superiores e 6 inferiores, 

limitadas sempre pelos mesmos limites de integração. 
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. 

Figura 6: Interface da ferramenta software Grapher 21 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

 Após a utilização da ferramenta de escolha de pontos, que nos permite obter cada ponto 

da geometria nas coordenadas 𝑥 e 𝑦, os mesmos são organizados em uma worksheet, e 

posteriormente a plotagem das aproximações do bordo por funções polinomiais. O grau de cada 

polinômio pode ser ajustado até grau dez, para que melhor se adapte à geometria. Como mostra 

a Figura 7.  

   

Figura 7: Interface da ferramenta software Grapher 21 (worksheet) 

  

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

Com a parametrização das fraturas feitas com a ajuda do Grapher 21, podemos criar 

uma representação gráfica da fratura ou fenda escolhida, com a ajuda do Maple 22, a divisão 

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

dessas curvas, mais precisas se tornarão 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 vários tipos de aplicações, sendo uma ferramenta que 

possibilita resolver e analisar dados e problemas matemáticos. A versão utilizada para o cálculo 

do perfil de velocidade e demais parâmetros do escoamento, é o Maple 2022-Licença 

permanente.  Com o auxílio desta ferramenta em conjunto com o Grapher 21 podemos a partir 

das curvas parametrizadas, a plotagem de gráficos e realizar o cálculo 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 gráfico correspondente que representa esse perfil de velocidade, e 

com base neste, encontrar os outros parâmetros, calculando propriedades inerentes ao 

escoamento. Levamos em consideração um escoamento laminar num fluido com característica 

Newtoniana, sem perda de energia, e sem deslocamento de matéria, podemos então obter o 

diâmetro hidráulico, o número de Reynolds, número de Poiseuille, e através destes o fator de 

forma de Val, 𝐹𝑣𝑎𝑙,sendo então importantes para o entendimento do escoamento de fluidos. 

A Figura 8 abaixo mostra a interface do Maple, e como pode ser utilizado para cálculo 

e resolução de problemas em conjunto com uma grande gama de recursos gráficos 

bidimensionais e tridimensionais.  

Figura 8: Interface do Maple 22 

  

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 
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8 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta parte do trabalho discutiremos os resultados encontrados para alguns parâmetros 

quando levamos em conta fraturas. Desta maneira o intuito do trabalho é trazer novas formas 

para o cálculo desses parâmetros e generalizar para fraturas com geometrias arbitrarias. Logo 

o 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 então a partir dos 

parâmetros, podemos obter o fator de forma. Utilizamos assim algumas ferramentas 

computacionais com métodos numéricos, sendo uma delas o Grapher 21 para conseguir os 

pontos sobre um eixo limitado, e assim podermos encontrar as funções que compõem o bordo 

da geometria fraturada. Para que pudéssemos construir os gráficos, foi utilizado desses artifícios 

computacionais para fazer as parametrizações das curvas que compõem o bordo de uma dada 

fratura dos gráficos. Com o Maple 2022, conseguimos obter os pontos de interseções e plotando 

representação gráfica destas. O Maple 22 também nos permite fazer cálculos matemáticos mais 

avançados de maneira que assim podemos encontrar os parâmetros necessários para o estudo 

da mecânica dos fluidos, sendo alguns desses parâmetros, geométricos, dimensionais e 

adimensionais, área, perímetro e diâmetro hidráulico, velocidade média adimensional, o 

número de Poiseuille, e o 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 regiões fraturadas. 

8.1  Para duas placas paralelas 

 Para que possamos analisar melhor os resultados e encontrar diversos valores de nosso 

interesse, faremos os cálculos para duas placas paralelas e assim será possível conseguir os 

parâmetros de interesse, como valores de área, perímetro, diâmetro hidráulico, velocidade 

média e o número de Poiseuille, e fator de forma de Val, sendo este último um dos objetivos 

desse trabalho.  

Utilizando as ferramentas computacionais, é possível encontrar o perfil de velocidade a 

sua representação gráfica 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 

ações das paredes da geometria de placas paralelas. Os fatores que influenciam esse 

comportamento têm relação com as diferenças de pressão e com a condição de não 

deslizamento, no qual assumimos que as velocidades das partículas no bordo da geometria são 
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iguais a zero, devido as forças viscosas e com valor máximo da velocidade sendo apresentada 

em seu centro. Portanto, levando em conta a tensão cisalhante, o fluido assume um perfil de 

velocidade parabólico, sendo que este escoa em regime laminar totalmente desenvolvido. Esse 

perfil de velocidade é conhecido como perfil de Poiseuille. Através do Maple 22, foi possível 

utilizar cálculos numéricos para encontrar os parâmetros do escoamento. Na Tabela 1, 

apresentamos os valores dos seguintes parâmetros, para a área, perímetro, diâmetro hidráulico, 

velocidade média, número 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 parâmetros de interesses (placas paralelas). 

Parâmetros Valores 

𝐴𝑐 8,00 

𝑃 8,00 

𝐷ℎ 4,00 

𝑊𝑚 0,333333333333334 

𝑓𝑅𝑒 24 

𝑓𝑣𝑎𝑙  3 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

A utilização do método GBI, para encontrar parâmetros do escoamento em placas 

paralelas é possível, e estes valores estão na literatura, tendo número de Poiseuille sendo 24 e 

fator de forma sendo 3. Podemos destacar que modelo já foi testado por Santos Júnior (2018), 

em que este apresenta através desse método diversos parâmetros do escoamento de fluidos. 

 

8.1.1  Fraturas com geometrias arbitrárias  

O objetivo central do trabalho é encontrar os parâmetros adimensionais através do 

método GBI, para geometrias de fraturas. Logo, se utilizou um software computacional no 

intuito de obter os gráficos das curvas que compõem o bordo dessas geometrias, dividimos as 

fraturas em 12 curvas nas quais serão 6 curvas superiores e 6 curvas inferiores. Desta forma 

podemos através destas calcular determinados parâmetros nas fraturas sendo estas apresentadas 

nas figuras: 11, 15, 18, 21 e 24. 

Para iniciarmos temos a primeira fratura de geometria arbitrária na qual foi proposta, 

através da utilização do Grapher 21 e do Maple 22, foi possível obter as parametrizações das 

curvas, o perfil de velocidade, número de Poiseuille, e fator de forma de Val. A figura seguinte 

mostra a fratura (a), uma região fraturada de geometria arbitrária. 

 

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

 

Ao parametrizarmos o bordo desta fratura, foi possível encontrar as curvas que formam 

sua geometria, sendo que representam partes desta como um todo, para uma melhor 

aproximação com à geometria real dividimos a fratura em 12 curvas que formam a geometria 

completa.  

Figura 12: Curvas que representam a Fratura a. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

Para a análise numérica, foi necessário trabalhar com pares de curvas no qual sempre 

pegamos uma curva superior e uma curva inferior para podermos encontrar os parâmetros 

necessários através do Maple 22. Observamos que cada par de curvas têm um limite 

estabelecido para que pudéssemos delimitar a região na qual queríamos. A Figura 13, abaixo 

exemplifica como serão relacionados o par de curvas para o estudo do perfil de velocidade em 

uma dada região delimitada. 

Figura 13: Pares de curvas 
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 Logo, através dos dados da velocidade média podemos então encontrar o perfil de 

velocidade calculado numericamente, e com esses dados como vimos na Equação 16, podemos 

calcular o número de Poiseuille em termos do diâmetro hidráulico e da velocidade média 

adimensional. E, portanto, com esse dado podemos calcular o 𝑓𝑣𝑎𝑙 . Levando em conta a fratura 

da Figura 11, e as condições para o escoamento de fluidos, e a condição de não deslizamento 

teremos então o gráfico: 

Figura 14: Perfil de velocidade da fratura a. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

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

assumem grande importância em descrever as características do escoamento em uma dada 

geometria arbitraria. 

Tabela 2: Valores de parâmetros de interesses Fratura a. 
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Parâmetros Valores 

𝐴𝑐 0,208793499008606 

𝑃 4,48022801051384 

𝐷ℎ 0,186413279430088 

𝑊𝑚 0,000881456782045479 

𝑓𝑅𝑒 22,2706240998025 

𝑓𝑣𝑎𝑙  2,7838280124753125 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

Analogamente, foram feitos os cálculos para as demais fraturas. A seguir obtemos os 

gráficos e os dados tabelados para diversos parâmetros adimensionais.  

Figura 15: Geometria da Fratura b. 

 

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

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

ilustrada, com representação das curvas encontradas, a parametrização 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 representação tridimensional, onde teremos o perfil de velocidade do 

fluido nesse meio fraturado. 

Figura 17: Perfil de Velocidade da Fratura b 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

Tabela 3: Valores de parâmetros de interesses Fratura b. 

Parâmetros Valores 

𝐴𝑐 0,0835034654259539 

𝑃 4,18158923020500 

𝐷ℎ 0,0798772531962544 

𝑊𝑚 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 análise capturada de CHENG, et al, 2020. Pg.12) 

Na Figura 29 temos ilustrada, com representação das curvas encontradas, a 

parametrização da geometria da fratura c. 

 

Figura 19: Curvas que representam a fratura c. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

Na Figura 20 e Tabela 4, podemos observar os valores encontrados referentes a fratura 

c, onde podemos ver a representação 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 parâmetros de interesses Fratura c. 

Parâmetros Valores 

𝐴𝑐 0,0546916927729214 

𝑃 4,36803545267148 

𝐷ℎ 0,0500835612398448 

𝑊𝑚 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 análise 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.

  

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

 

 Na Tabela 5, junto a Figura 23, são 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 parâmetros de interesses Fratura d. 

Parâmetros Valores 

𝐴𝑐  0.102871468121281 

𝑃 3.96402804016237 

𝐷ℎ  0,103804985311928 

𝑊𝑚 0,000319674471189713 

𝑓𝑅𝑒 18,8551023581185 

𝑓𝑣𝑎𝑙 2,35688779476481 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

Figura 24: Geometria da Fratura 2f. 

 

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

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

Na tabela 6, junto a Figura 26, são apresentados valores relevantes para o nosso estudo 

dos quais refere-se a geometria 4. 

Figura 26 

  

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

Tabela 6: Valores de parâmetros de interesses Fratura 2f. 

Parâmetros Valores 

𝐴𝑐 0,177635820116477 

𝑃 4,26872176372336 

𝐷ℎ 0,166453406849863 

𝑊𝑚 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 análise comparativa entre valores da 

geometria de placas paralelas e as demais fraturas, dando ênfase, nas diferenças entre estes, 

devido à complexidade e variação de suas geometrias. A Geometria influência diretamente em 

como o fluido irá escoar, portanto com base nisso, é previsto que os valores devem ser maiores 

para estruturas menos complexas. Mediante a isto, obtêm-se uma diferença considerável em 

relação as velocidades médias das fraturas, sendo que a da Figura 11, tendo uma redução de -

7,2057 % quando comparado à geometria de placas paralelas. Pode-se notar que também 

houveram reduções para as demais fraturas, temos: Figura 15, Figura 18, Figura 21, e Figura 

24, tendo respectivamente as seguintes reduções: 21,11814325%, 3,37665%, 21,43707%, 

25,83701%. Uma vez que isso acontece para as velocidades, é plausível que parâmetros que 

dependam destas para serem calculados também mudarão.  O Gráfico 1, abaixo evidencia a 

disparidade. 

Podemos também observar os valores encontrados para o número de Poiseuille, e com 

este encontrar os fatores de forma associados a cada fratura. Existe uma redução 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 reduções de: 31,6521%, 24,6552%, 18,7453%, 25,8370%. Os 

valores do Número de Poiseuille encontrados podem ser dados no Gráfico 2 abaixo. 

 

Gráfico: Valores do Número de Poiseuille 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 
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 Ao fazermos a análise, é possível perceber que os valores computados, estão abaixo de 

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

Então nota-se reduções 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 número de Poiseuille, foi possível 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 redução 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 estão muito 

próximos deste valor. O fator de forma é dado exclusivamente por características 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 

reduções, os valores são aproximados ao valor de uma geometria de placas paralelas. 
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9 CONCLUSÕES 

A utilização de métodos numéricos computacionais para previsão de parâmetros de 

escoamento de fluidos é de grande utilidade, tendo em vista que encontrar estes parâmetros 

experimentalmente se torna inviável quando tratamos de escoamento em meios porosos que 

têm geometria arbitrária, como é o caso de fraturas e fendas. Sabemos que dependendo da 

geometria e características do escoamento, os valores desses parâmetros irão variar.  

A partir dos resultados foi possível apresentar uma análise do escoamento 

hidrodinâmico 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 parâmetros adimensionais encontrados através de 

modelos numéricos computacionais. 

Foi possível 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 generalização do cálculo do perfil de velocidade, número de Poiseuille e o fator de forma de 

Val, só é possível utilizando este método de maneira numérica computacional, tendo em vista 

que a complexidade dos cálculos é elevada. Através dos softwares computacionais, Grapher 21 

e Maple 22, foi possível obter a parametrização das curvas, sendo estas de ordem dez, para que 

ficassem mais próximas possíveis das fraturas reais. Logo a partir destas calculamos os perfis 

de velocidade, número de Poiseuille e por consequência o fator de forma de val.  

Ao analisarmos os resultados, percebemos que o comportamento do escoamento para 

estas fraturas se dá de maneira prevista pela condição de não deslizamento. Para uma melhor 

comparativa dos resultados, foi feito o cálculo pra uma geometria de placas paralelas, como é 

dado na Figura 9, tendo em vista que esta geometria é mais “comportada”, podemos facilmente 

fazer os cálculos do escoamento. Pode-se observar que, a velocidade média das partículas em 

relação as demais, foi grande, que era de se esperar, dada as diferenças 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 números 

quando lidamos com meios fraturados, devido as condições de não deslizamento e influências 

diretas das geometrias.  

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

queda quando comparamos com o valor deste para placas paralelas, encontramos uma série de 
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reduções, 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 reduções devido as condições impostas pelas 

geometrias das fraturas. 

Podemos assim fazer a análise dos valores obtidos para o 𝐹𝑣𝑎𝑙, ao compararmos com o 

escoamento em placas paralelas. Vemos que, para a fratura da Figura 11, o valor do 𝐹𝑣𝑎𝑙 , foi 

de 93,79427%, tendo um valor aproximadamente 100%, já 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, são relativamente próximos aos 

de um escoamento em placas paralelas, mas devido à geometria de cada fratura temos uma 

diminuição nessa porcentagem. Esses valores se alteram para cada geometria tendo em vista 

que afetam diretamente a resistência à passagem do fluido. Assim quanto mais aproximados 

forem os resultados, significa dizer que o fluido terá menos dificuldade em percolar por dada 

estrutura. É importante salientar que tanto os valores do número 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 possível obter resultados de grande importância 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 não é possível ter uma base comparativa dos dados desta pesquisa 

tendo em vista que ao trabalharmos com geometrias arbitrárias, não temos um padrão 

específico, e não existem outros trabalhos até o momento, que utilizem esta mesma abordagem, 

com as mesmas geometrias que simulem fraturas ou fendas, para o cálculo destes parâmetros. 

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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APÊNDICE A − Algoritmo de Cálculo: Perfil de velocidade e número de Poiseuille e 

outros parâmetros da Fratura (a) 
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