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RESUMO

Um corpo poroso, em geral, ¢ composto por uma estrutura complexa, a qual apresenta variados
espagos abertos ao escoamento de um fluido. Sua caracterizagao ¢ de significativa importancia
para projetos de engenharia que lidam com a exploragao de um meio poroso. A disposi¢ao
espacial do meio ¢ complexa e a depender da forma desse meio, parametros como porosidade,
permeabilidade tortuosidade tém sua descri¢ao alterada quando se considera poros com se¢ao
transversal de geometria irregular. O modelo de Kozeny-Carman ¢ o mais utilizado para se
compreender a correlacao entre permeabilidade e porosidade, entretanto esse modelo apresenta
uma limitagdo quanto ao seu fator de forma, que ¢ nitidamente alterado por modelos que
aproximam o formato real do poro para geometrias regulares e bem definidas. Neste trabalho,
lidamos com o problema de determinar fatores de forma para geometrias genéricas e complexas
quando comparadas as geometrias normalmente apresentadas pela literatura de forma
experimental. Uma nova abordagem do fator de forma ¢ analisada, a qual ¢ definida em fungao
do numero de Poiseuille, dando assim contribui¢des na area de meios porosos e apresentando
uma forma alternativa para a compreensao do escoamento nessas estruturas. Validamos o
modelo analitico de determinagdo no fator de forma, comparando com os fatores de forma
comumente apresentados de forma experimental para geometrias regulares como circulo,
retangulo, elipse e tridngulo equilatero. Por fim, apresentamos fatores de forma para vinte e

quatro geometrias mais complexas e genéricas do que as citadas.

Palavras-Chave: Fator de Forma. Kozeny-Carman. Porosidade. Permeabilidade.



ABSTRACT

A porous material is usually composed of a complex structure, which allows interstitial fluids
to flow. Its characterization is of significant importance for engineering projects that cope with
porous media exploration. The spatial arrangement of the medium is complex and, depending
the medium, parameters such as porosity, permeability and tortuosity are changed when
considering pores with irregular cross-section. The Kozeny-Carman model is the most
frequently used to understand the correlation between permeability and porosity, however this
model has a limitation regarding its shape factor to approximate the shape of pore with irregular
geometries. In this work, we deal with the problem of determining shape factors for more
generic and complex geometries when compared to geometries normally presented in the
literature in an experimental way. A new shape factor approach is analyzed, which is defined
as function of the Poiseuille number, this making contributions in the area of porous media and
even presenting an alternative way to understand the flow in this structure. Thus, we validated
the analytical model for determining the shape factor by comparing it with the shape factors
commonly presented experimentally for geometric such as circle, rectangle, ellipse and
equilateral triangle. Finally, we gift shape factors for 24 more complex and generic geometries

than those mentioned above.

Keywords: Form Factor. Kozeny-Carman. Porosity. Permeability.
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1 INTRODUCAO

O escoamento de fluidos ¢ um fendmeno muito habitual e acontece de forma
natural. O interesse em compreender como acontece o escoamento em um meio poroso ¢
alvo de diversas pesquisas atualmente. Entender como o fluido comporta-se ao escoar em
um meio poroso nao ¢ facil, uma vez que o meio ¢ repleto de canais - abertos ao fluxo -
com distintas geometrias que variam desde o formato de uma se¢do transversal até
variagoes longitudinais que acontecem ao longo do comprimento, como alargamentos e
estreitamento, além de possiveis interrupgdes no canal.

O escoamento em um meio poroso € um fendmeno comum e que deve ser
profundamente estudado, porque as propriedades que o caracterizam sdo muito
importantes para o estudo e compreensdo das relagdes entre a capacidade de fluidez, e as
restrigdes impostas pelo meio. Duas propriedades do meio poroso que influenciam
significativamente no escoamento sao a permeabilidade e porosidade, além da
viscosidade do fluido que, quanto maior, mais lento serd o escoamento.

A porosidade das rochas-reservatdrio e a sua permeabilidade sdo propriedades
fisicas fundamentais no que diz respeito ao armazenamento e transporte de fluidos.
Portanto, o conhecimento preciso destas duas propriedades, para qualquer reservatorio de
hidrocarbonetos, juntamente com as propriedades do fluido, é necessario para o
desenvolvimento eficiente, gestdo e previsdo do desempenho futuro de um campo de
petroleo, por exemplo (BABADAGLI; AL-SALMI, 2004; NOORUDDIN; HOSSAIN,
2011; BAKER; AL-JAWAD; MURTADHA, 2013; SALIMIFARD, 2015; TIAB;
DONALDSON, 2015 apud SIMOES, 2017).

As leis de escoamento de um fluido em meios porosos tém varios aspectos de
importancia pratica. Elas sdo essenciais no calculo dos movimentos de &guas
subterraneas, de petroleo e de géas natural através de areia e rocha, determinaciao de
permeabilidade em concreto e outros materiais de constru¢cdes (CARMAN, 1937).

A disposicao espacial do meio poroso também ¢ de extrema importancia, visto
que, entre outros fatores, devido a degradagao ambiental sofrida pelo meio, em rochas por
exemplo, os canais abertos ao fluxo podem ser maiores ou menores. Nesse sentido, a
porosidade tem significativa notoriedade, porque ¢ uma propriedade que fornece dados
sobre a disposi¢cdo espacial dos poros os quais podem servir como reservatorio de
armazenamento. Isto ocorre, quando os poros ndo apresentam continuidade ao longo do

meio.
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As propriedades estruturais, fundamentais para a descricdo dos materiais porosos,
sdo: a quantidade total de poros, a area superficial especifica e a distribuicdo dos poros
por tamanhos (CAMPITELI, 1987 apud BERNARDES, 2013). Além destas, pode-se
citar o formato dos poros e sua conectividade (BERNARDES, 2013).

O formato do poro esta relacionado com a sua geometria. Ja a conectividade ¢
uma propriedade geométrica que oferece informagdes sobre a estrutura do espago de poro
de um volume isolado (ARCARO, 2009 apud BERNARDES, 2013) e ¢ definida como o
numero de curvas fechadas independentes que podem ser (continuamente) contraidas até
um ponto sem deixar o volume (RHINES, 1969 apud VASCONCELOQOS, 1997).

As condigdes de escoamento em meios porosos sdo dependentes da natureza das
particulas (areia, argila, limbo, solos em geral), da forma e das dimensdes dos elementos
que constituem um meio poroso. E possivel conhecer estes pardmetros naturais através
de comparagdes ao escoamento em tubos capilares (FRANCA, 2000).

O formato de um poro real ¢ dificil de ser equacionado matematicamente, devido
as diversas variagdes que ele pode apresentar. O escoamento do fluido por um canal
poroso ¢ afetado pela sua forma. Quanto mais complexa a geometria mais dificil se torna
a compreensao do escoamento nesse meio. Assim, € comum tentar aproximacoes do poro
para geometrias planas regulares, principalmente tubos capilares, o que pode distanciar
significativamente o escoamento real com geometria complexa e arbitraria em que o meio
apresenta, do escoamento teorico aproximado pelo capilar.

Determinar um modelo matematico que permita relacionar a porosidade e a
permeabilidade ¢ uma tarefa dificil, mas de muita importancia cientifica e econdmica para
diversas industrias, especialmente a industria do petréleo. O modelo de Kozeny-Carman
¢ um dos mais empregados, devido a sua simplicidade. Essencialmente, ele relaciona as
propriedades da matriz porosa com a resisténcia ao escoamento causado pelo meio poroso
(ANGULO, 2015).

Entretanto, o modelo de Kozeny-Carman apresenta uma limitacdo dada pelo fator
de forma, uma propriedade que relaciona a porosidade e permeabilidade dependente da
geometria da se¢do transversal do canal aberto ao fluxo. Na literatura, ¢ comum encontrar
fatores de forma bem definidos, para geometrias planas regulares e que funcionam muito
bem sob essas condi¢des. Todavia, a necessidade de estudar os poros com seus formatos
reais, com o objetivo de obter resultados mais precisos na relacdo entre as duas
propriedades justifica a necessidade de estudos que proponham metodologias capazes de

quantificar o fator de forma da equacao de Kozeny-Carman para geometrias quaisquer.
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Diante disso, este trabalho visa desenvolver uma metodologia capaz de definir
analiticamente o fator de forma da equacdo de Kozeny-Carman. Além de verificar quais
as implicagdes que a abordagem do novo fator de forma gera na correlagdo geral. Para
1sso, o desenvolvimento da metodologia perpassa pelas equagdes de Darcy e Poiseuille,
que explicam o escoamento de fluido em um meio poroso. Com isso determinou-se uma
correlacdo entre porosidade e permeabilidade em fun¢do de um fator de forma, o qual
depende das caracteristicas geométricas do poro, a formalizagdo do novo fator de forma
tem como base o numero de Poiseuille, que relaciona o fator de atrito de Fanning e o

numero de Reynolds.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Definir um modelo matematico para o célculo do fator de forma em geometrias

arbitrarias.

2.2 Objetivos Especificos

> Avaliar o comportamento do escoamento de fluidos em meios porosos;
Estudar poros com seg¢des transversais de geometrias arbitrarias;

> Propor uma metodologia para determinag¢do de um novo modelo matematico para
o calculo do fator de forma,;

> Verificar as implicagdes que o novo modelo gera na correlacao entre porosidade
e permeabilidade;

> Estimar e comparar os valores encontrados para o fator de forma com os

apresentados experimentalmente na literatura.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Meios Porosos

Os termos “material poroso” e “meio poroso” costumam ser empregados
indistintamente. Inexiste, na literatura, uma defini¢ao taxativa desses termos, além de que
eles apresentem “porosidade”. Parece ser consensual que materiais porosos sao aqueles

constituidos por uma fase solida persistente (por vezes chamada “matriz solida” ou
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“esqueleto”) e por “vazios”, que podem estar preenchidos por uma ou mais fases fluidas
(liquidas e/ou gasosas). Em consequéncia da distribuicdo da fase solida, esses vazios
também se encontram, de alguma forma, distribuidos (SCHEIDEGGER, 1960; BEAR,
1988; DE BOER, 2005; LEE, 2018; DE VITA et.al., 2018 apud LOFRANO, 2018).

Neste trabalho, deve-se entender “meio poroso” como uma regido solida que
contétm uma determinada quantidade de vazios em seu meio, ou seja, apresenta
porosidade, na qual é perfeitamente possivel e permitido o escoamento de uma fase fluida
(liquidos ou gases) no entremeio desses espagos. Estes vazios sio comumente conhecidos
como poros ¢ em geral apresentam uma geometria irregular em sua secao transversal.
Dessa forma, é plenamente comum um meio poroso apresentar canais abertos ao
escoamento com geometrias completamente diferentes entre si.

A estrutura espacial de um corpo poroso ¢ geralmente complicada, o que leva a
dificuldade na descricdo matematica. Na literatura, existem muitos parametros utilizados
para caracterizar os poros, como por exemplo: porosidade, tortuosidade, superficie
especifica do corpo sdlido, didmetros das particulas e coeficiente de esfericidade, no caso
de leitos porosos. Muitas leis descrevem os fluxos de fluido através destes meios. Nestas
leis, bem como em outras investigacdes na area de meios porosos, os parametros espaciais
foram introduzidos geralmente como constantes (SOBIESK et.al, 2014).

No estudo de alguns sistemas bioldgicos industriais e naturais ¢ frequente a
necessidade de modelos de escoamento de fluidos através de tubos, canais ou passagens
em geometrias complexas (LETELIER; STOCKLE, 2012). Esta complexidade, em geral,
¢ dada pela forma da geometria da secdo transversal ou ainda da variagdo longitudinal do
poro.

Sendo assim, um estudo aprofundado destas estruturas ¢ necessario, porque a sua
compreensdo ¢ entendimento permite a exposi¢ao das situacdes que se referem ao
escoamento e armazenamento de fluido em um meio poroso, ou seja, os efeitos que a
relagdo entre porosidade e permeabilidade podem gerar no escoamento, acarretando na

garantia ou dificuldades do escoamento.
3.1.1 Permeabilidade

A permeabilidade de um meio poroso ¢ uma medida de sua capacidade de
conduzir fluidos. Em outras palavras, a permeabilidade ¢ uma medida de quao facilmente
um fluido passa através do material. Para se medir essa propriedade seria necessario

encontrar uma equacao que regulasse o fluxo, na qual interviessem todos os parametros.
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A primeira ideia seria a de simplificar o sistema poroso, considerando-o como um feixe
de tubos capilares. O escoamento viscoso e laminar através de um capilar ¢ regulado pela
equagdo de Poiseuille, que trata o fluido como um conjunto de superficies cilindricas
concéntricas movendo-se com velocidades diferentes e, por conseguinte, exercendo
forgas viscosas umas sobre as outras (ROSA, CARVALHO E XAVIER, 2006). A

equagdo Poiseuille normalmente ¢ expressa como,

q = Ap up (3.1
onde q € a vazdo, A, € a drea de sec¢do transversal do poro, ou seja, dos espagos vazios no
qual ¢ permitido o fluxo, e u,, ¢ a velocidade média do fluido que escoa pela area da
se¢ao transversal do poro.

Perceba que para Poiseuille estd sendo admitida uma hipotese, sendo permitido
estudar cada poro separadamente, sem perda de generalidade. Em uma aproximagao
inicial pode-se, como hipotese, estimar que os poros no canal poroso sdo iguais, ou seja,
apresentam mesmo comprimento € mesmo comportamento na se¢ao transversal.

A vazdo em termos da equacao de Poiseuille para um meio poroso com area de

secdo transversal circular, ou seja, considerando um meio formado por tubos capilares,

resulta em uma equacdo como, (ROSA, CARVALHO E XAVIER, 2006)

mr* dp (3.2)

q=8udz

onde r ¢ o raio do tubo capilar, u ¢ a viscosidade dinamica do fluido percolante e Z—Z €o
gradiente de pressdo desenvolvido no capilar.

Em virtude da dificuldade de medicao dos varios raios dos capilares que formam
0 meio poroso, agravada pelo fato de que os capilares ndo sdo regulares, lineares e
paralelos, a Equa¢do (3.2) ndo ¢ diretamente aplicavel na maioria dos casos. Quando
modificado para escoamento entre placas, no entanto, pode ser utilizada no estudo do
fluxo em fraturas (ROSA, CARVALHO E XAVIER, 2016).

A equacao de maior utilizacdo para medir a permeabilidade em termos de vazao
¢ a equacdo de Darcy. A vazao através de um meio poroso ¢ proporcional a area aberta
ao fluxo e ao diferencial de pressdo, e inversamente proporcional ao comprimento do
meio poroso € da viscosidade do liquido que ira permea-lo (ROSA, CARVALHO E

XAVIER, 2006). A lei de Darcy para meios porosos nos da que:
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()

onde K ¢ a constante de permeabilidade absoluta de Darcy e ¢ uma propriedade que
depende das caracteristicas rochosas, A, ¢ a drea exposta ao fluxo. Vale salientar que para
Darcy a area exposta ao fluxo contempla também a regido solida.

Quanto mais estreitos, tortuosos e cheios de estrangulamentos forem os canais
porosos maior serd a dificuldade de os fluidos escoarem e, consequentemente, menor sera

a sua permeabilidade (THOMAS, 2001).
3.1.2 Porosidade

Em meios porosos algumas propriedades adquirem enorme destaque devido a sua
importancia no entendimento das caracteristicas dos meios porosos. Na Engenharia de
Reservatorios, por exemplo, a porosidade das rochas ¢ a porcentagem de espagos vazios
de uma rocha que ndo sdo preenchidos pelo material s6lido. Partindo desse pressuposto,
sdo espagos que podem ser preenchidos por ar, dgua, 6leos ou ainda alguma mistura entre
os fluidos na fase liquida.

Em geral, os vazios em um meio poroso sdo decorrentes do processo de formacao,
durante o processo de deposicdo (porosidade primdria) ou através do processo de
dissolugdo de fraturas (porosidade secundaria). Ha fatores que influenciam diretamente
nesta propriedade, como podemos citar graos (tamanho, sele¢do, arredondamento),
processos diagenéticos (transformacdes em adaptacdo as novas condigdes fisicas e
quimicas), profundidade e pressio (arranjo geométrico, compactacio e cimentagdo). E
importante saber que nio s6 a existéncia de poros em uma rocha ¢ suficiente. E necessario
que haja conectividade entre eles, para que permita o fluxo de fluidos das reservas
(VIANA JUNIOR, 2017).

Em termos matematicos, a porosidade de uma rocha ¢ definida como a razao entre
o volume de vazios pelo volume total que a rocha ocupa no espago. Ela pode ser entendida
como a porcentagem de espaco disponivel para o armazenamento de fluidos no interior

do meio poroso,

Y

_ (3.4)
Vi

®

onde @ ¢ a porosidade, 1}, o volume de vazios e V; o volume total.
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Perceba que nao existe uma relagao direta entre o volume de vazios com o volume
total da rocha, sdo propriedades independentes. Devido aos processos de formagao, uma
rocha pode apresentar-se mais porosa em relacdo a outra que sofreu processos de
deterioragdo menos acentuados. O volume total continuara sendo o espago volumétrico

que o meio poroso ocupa, independentemente se a rocha conta com mais ou menos vazios.
3.1.3 Tortuosidade

A tortuosidade ¢ um pardmetro amplamente difundido em petrofisica, porém
ainda nao ha um consenso entre os especialistas fisicos, engenheiros € quimicos quanto a
sua defini¢do. A importancia da tortuosidade ¢ indiscutivel, pois € um parametro chave
para descrever a sinuosidade e a conectividade do meio poroso (MINGIREANOV
FILHO, 2017).

A definigdo de tortuosidade geométrica consiste na razao entre o comprimento do
caminho mais curto através da rede de poros conexos Ly € o comprimento da linha reta
ao longo do eixo da amostra de rocha L. Vale acrescentar que o coeficiente de tortuosidade
¢ definido mais amplamente como a razdo média dos comprimentos dos poros pela
projecdo dos poros na direcdo do fluxo. A importancia disso € que a tortuosidade

geométrica ¢ um pardmetro médio e uma caracteristica estrutural do meio poroso

(CLENNELL, 1997),

L (3.5)

T=T.

A Figura 1(a) mostra um tubo capilar tortuoso, a passo que a figura 1(b) mostra o

capilar de forma retilinea.
Figura 1 — Tubos capilares tortuoso e retilineo

.- Lg L

4

(a) Tubo capilar tortueso (b) Tubo capilar retilineo

Fonte: Autor, 2021
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3.1.4 Correlagdo de Kozeny - Carman

As formulagdes matematicas que regem o escoamento de fluidos em meios
porosos sdo bem definidas. No entanto, existem dificuldades para aproximar um modelo
de calculo com o de uma situagdo real (SIMOES, 2017). A correlagdo de Kozeny-Carman
¢ uma equagdo que relaciona duas importantes grandezas do estudo das rochas,
porosidade e permeabilidade.

Esta correlacdo permite analisar como ¢ o comportamento da permeabilidade
rochosa em funcao da porosidade do meio, visto que porosidade esté ligada a capacidade
que arocha tem de reter fluidos em seus vazios e permeabilidade pode ser entendida como
a capacidade que um meio poroso tem de escoar fluido em seu meio. Notoriamente, essas
propriedades dependem de caracteristicas geométricas do meio rochoso.

Dada a grande diversidade de configuracdes de meios porosos encontrados na
pratica, a determinagdo de uma lei de escalonamento para descrever a permeabilidade ndo
¢ uma questdo simples. Abordagens semiempiricas foram propostas para superar este
problema. Baseado em argumentos de escala Kozeny e Carman, desenvolveram a
seguinte correlacdo para prever a permeabilidade de meios porosos (RAMIREZ,

VALDEZ-PARADA, 2008),

1 3
K= (3.6)
Fyc T2 Sy gr 1-¢)

onde Fy¢ € o fator de forma de Kozeny-Carman, T a tortuosidade e, Sy 4 a superficie

especifica por unidade de volume de grao e ¢ a porosidade.

O fator de forma ¢ uma propriedade que ¢ intrinsecamente dependente da
geometria da secdo transversal do canal aberto ao fluxo. Atualmente o fator de forma ¢
determinado para geometrias comportadas, ou seja, geometrias planas regulares que
atendem a um determinado padrao. Entretanto, quando o objetivo € o estudo de meios
porosos com geometrias complexas, o fator de forma da correlacdo de Kozeny-Carman ¢
de dificil obten¢do, uma vez que as propriedades geométricas da secdo transversal
estudada podem ser de dificil caracterizagao.

A tortuosidade ¢ um parametro que depende da simplificagdo imposta ao modelo
de célculo de um meio poroso real, porque, como visto no item anterior, ¢ uma
propriedade puramente geométrica que relaciona o comprimento real de um duto com o

seu comprimento imaginando ser possivel estica-lo. Dessa forma, quanto mais proximo
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o modelo de calculo se aproxima de uma situacdo de duto retilineo, essa propriedade
tende a 1, influenciando pouco na correlacdo entre permeabilidade e porosidade, ao passo
que quanto mais tortuoso o modelo maior a influéncia desta propriedade na correlagao,
porque o fluido encontra maiores objecdes ao escoamento, tornando mais dificil a

percolacao no meio.
3.2 Escoamento de fluidos em meios porosos

Nesta se¢do serdo abordados os conceitos primordiais para o entendimento do
escoamento de fluido em um meio poroso, dando enfoque a escoamento completamente
desenvolvido, parametros adimensionais, numero de Reynolds, fator de atrito de Fanning
e numero de Poiseuille. Esses conceitos sdo essenciais para a compreensdo do problema

proposto no trabalho.
3.2.1 Escoamento completamente desenvolvido

Quando se consideram os escoamentos internos em condutos o interesse
concentra-se principalmente em fluxos completamente desenvolvidos no interior do duto.
Um escoamento laminar completamente desenvolvido resulta quando o perfil de
velocidade ndo muda de direcdo durante o escoamento. Na regido de entrada de um
escoamento laminar o perfil de velocidade caminha na dire¢do do fluxo, como temos na
Figura 2. O escoamento idealizado ¢ proveniente de um depdsito, comega na entrada
como um fluxo uniforme (na realidade, existe uma delgada camada viscosa na parede,
como se mostra na Figura 2); A camada viscosa logo cresce ao longo do nucleo inviscido,
visto que os esfor¢os viscosos dominam toda a se¢ao transversal. O perfil de velocidade
caminha em dire¢do a regido de desenvolvimento do perfil e a existéncia dos efeitos
viscosos permitem que se alcance um escoamento completamente desenvolvido
(POTTER, WIGGERT, 2002).

A regido proxima a parede em que sao desenvolvidas as forcas de cisalhamento
proveniente da camada viscosa ¢ também comumente chamada na literatura de camada
limite hidrodindmica. Devido a hipotese de ndo escorregamento, ou seja, admite-se ser
possivel a aderéncia do fluido com a parede do duto, o escoamento laminar desenvolve-
se com velocidade crescente ao longo da dire¢do y, ja que o deslizamento das laminas
concéntricas idealizado na condicdo do escoamento de Poiscuille condiciona uma

velocidade maxima de escoamento no centro do duto.
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Figura 2 — Desenvolvimento de um perfil de velocidade em escoamento laminar

Camada Limite Perfil de velocidade
Hidrodindmica Completamente Desenvolvido

1= =1 —

, Regifio de Entrada | Comprimento de Desenvolvimento do Perfil

4 L

Regido Completamente Desenvolvida Hidrodindmicamente

Fonte: Adaptado, POTTER, WIGGERT, 2002

Dessa forma o perfil de velocidades ¢ variavel e crescente na dire¢ao de maior
distancia em relacao a parede, na qual idealiza-se a condi¢ao de ndo deslizamento. Além
disso, o perfil de velocidade também depende da geometria da se¢do transversal, quanto
mais irregular a geometria, a tendéncia € perfis de velocidades cada vez mais irregulares,
uma vez que a velocidade ¢ dependente das coordenadas x e y, em que maior dificuldade
na caracterizagdo da secao, implicard em velocidades obedecendo leis de escoamento
mais complexas. Em dutos com regides comportadas, como por exemplo uma secao
circular, o perfil de velocidade ¢ parabolico como apresentado na Figura 2.

Devido a grande variabilidade no perfil de velocidade at¢ o momento de
escoamento completamente desenvolvido, no qual ainda existe variagdo ¢ comum
trabalhar-se com a velocidade média de escoamento, ou seja, busca-se uma fungio que
uniformiza a velocidade no escoamento laminar completamente desenvolvido. A

velocidade média de escoamento ¢ comumente descrita por,

1
Uy = — u(x,y)dA, (3.7
A, A,

onde u(x,y) ¢ a velocidade local e A, ¢ a area da se¢do do qual se escoa o fluido.
Perceba que a velocidade de escoamento ¢ dependente apenas das coordenadas x
e y, de tal forma que o estudo da velocidade acontece em um corte de todo o duto. Na
realidade o perfil de velocidade indica a intensidade na velocidade que a particula de
fluido apresenta na posi¢ao em que se encontra, como admite-se escoamento laminar as
particulas desenvolvem-se sempre em posicao constante, sem trocas de posi¢do. Ademais
o estudo em uma secdo transversal proporciona que o perfil de velocidades nao dependa

da distancia longitudinal z do tubo, ou seja, essa referéncia mantém-se constante, ou seja,
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9 9
9 -2 - 3.8
5, U0y, 2) = -u(x,y) =0 (3.8)

assim temos que u(x,y, z) = u(x, y).
3.2.2 Adimensionalizacdo da equacdo de quantidade de movimento

Nas analises dimensionais, uma grandeza ou numero sera adimensional quando
ndo 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, 2011).

A equacio de quantidade de movimento para escoamento laminar completamente

desenvolvido ¢ escrito como:

2 2
07w 07w _ ldp (3.9)
0x?  0dy* udz

onde u(x,y) ¢ a velocidade local do fluido, p ¢ a pressdo e pu ¢ a viscosidade do fluido.

Com condigdes de fronteira:
u(x,y) = 0Oem(x,y) € I (3.10)

onde x e y podem ser consideradas as coordenadas da se¢do transversal do tubo, como

. . 1dp .
ilustra a figura a seguir, e Lz ,independente de x e y.

Figura 3 - Duto Genérico com coordenadas na se¢do transversal x e y
r

Fonte: O Autor, 2021.

Considere as seguintes variaveis em coordenadas adimensionais:
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X y WX, Y) = uxy)
x =2 y =2 e R ) (3.11)
a a — A7
u dz

Onde W ¢ a velocidade adimensional local e @ é o comprimento caracteristico do

canal poroso. Observe que u = u(x,y) = u(x(X),y(Y)) e W = W(X,Y). Assim,

ow _ 1 du
X a? dp(z) X (3.12)
u dz
Como
ou _ Judx  Oudy (3.13)
dX OxdX Oy dX
Logo,
ou _ o (3.14)
X dx
Substituindo a Equagdo (3.14) em (3.12), temos:
ow B 1 ou
X a dp (2) ox (3.15)
U dz
Resolvendo a segunda derivada, %, temos
0°W B 1 d [ou
X2 = adp @ &(&) (3.16)
u dz
R e e e Ly (3.17)
0X \0x 0X\dx/ dX  0dY \dx/ dX
i(a_”) _ o (3.18)
0X \ox dx2
0°W B 1 0%u 0°W B 1 0%u
X2~ “adp(@ “ox2  9xz ~ 1dp(2) ox? (3.19)
u dz u dz
Reagrupando os termos:
2 2
_1dp o'W 07u (3.20)

u dz 0X? ~ ax?

De forma analoga para y, temos:
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u dz 0Y? _a_yz

Voltando a Equagao (3.9) e substituido as equagdes (3.20) e (3.21), temos a

equagao da quantidade de movimento adimensionalizada.

2 2
ow oW (3.22)
ox2 " ov?

comW=W(X,Y)=0em (X,Y) €T.

3.2.3 Diametro hidraulico

As correlagdes para o escoamento de tubos apresentam propriedades tipicas de
uma se¢do transversal, tais como, area e perimetro. Sendo assim, ¢ facil manipular isto
para dutos de se¢do circular, no entanto para dutos de se¢do arbitraria pode significar um
problema.

O diametro hidraulico ¢ uma propriedade geométrica muito utilizada no estudo de

fluxo em tubos de se¢do ndo circular. O diametro hidraulico ¢ definido como:

4A, (3.23)

onde A, € a area da secdo transversal do duto, P ¢ o perimetro molhado.

O perimetro molhado inclui todas as superficies sob a acdo da tensdo de
cisalhamento, ou seja, toda a regido da parede do duto que estd em contato com o fluido
ao escoar em seu interior. O fator 4 ¢ introduzido em virtude de o didmetro hidraulico ser
geralmente 4 vezes maior do que o raio hidraulico, dessa forma para um tubo de se¢ao
transversal arbitraria que apresenta um determinado raio hidraulico, o didmetro hidraulico

sera igual imaginando o duto em sec¢do circular (WHITE, 2011).
3.2.4 Numero de Reynolds

A transicdo do escoamento laminar para turbulento depende da geometria, da
rugosidade da superficie, da velocidade de escoamento, da temperatura da superficie e do
tipo de fluido. Apos experimentos exaustivos na década de 1880, Osborne Reynolds
descobriu que o regime de escoamento depende principalmente da relagdo entre as forgas
inerciais e as forgas viscosas do fluido. Essa relagdao ¢ chamada de nimero de Reynolds

(CENGEL, 2007), e ¢ expressa por,
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_ Forgasinerciais  Vipgga  pVineat (3.24)

Forcas viscosas v U

onde V¢4 € a velocidade média de escoamento, @ € o comprimento caracteristico da
geometria, v ¢ a viscosidade cinematica e p a massa especifica do fluido que escoa.

Com ntimeros de Reynolds grandes, as forgas inerciais, proporcionais a densidade
do fluido e ao quadrado da velocidade do fluido, sdo grandes com relacdo as forgas
viscosas e, portanto, as forgas viscosas nao podem evitar as flutuagdes aleatorias e rapidas
do fluido. Com numeros de Reynolds pequenos ou moderados, porém, as forgas viscosas
sdo suficientemente grandes para suprimir essas flutuacdes e manter o fluido “alinhado”.
Assim, o escoamento ¢ turbulento no primeiro caso € laminar no segundo (CENGEL,
2007).

Nao ¢ possivel definir precisamente as faixas de numeros de Reynolds que
indicam se o escoamento ¢ laminar, de transicdo ou turbulento. A transicdo real do
escoamento laminar para o turbulento pode acontecer em varios nimeros de Reynolds,
pois a transicdo depende de quanto o escoamento estd “perturbado” por vibragdes e
rugosidade (MUNSUN et.al, 2004). Na maioria dos casos, principalmente em dutos de
geometria circular, admite-se os limites entre os tipos de escoamento laminar, transi¢ao e

turbulentos como os nimeros de Reynolds apresentados na tabela a seguir.

Tabela 1 — Classificacao do tipo de escoamento quanto ao numero de Reynolds

Intervalo para o Reynolds Tipo de escoamento
0 < Re < 2300 Escoamento laminar
2300 < Re < 4000 Escoamento de transi¢ao
Re = 4000 Escoamento turbulento

Fonte: CENGEL, 2007

3.2.5 Fator de atrito de Fanning

No escoamento de fluidos na fase liquida por meio de um duto, existem forgas
tangenciais na parede do duto contrario ao movimento do fluxo. O fator de atrito de
Fanning ¢ a razdo entre a tensao de cisalhamento desenvolvida com a energia cinética
medida por meio da velocidade média de escoamento, a massa especifica € a propriedade

que caracteriza o fluido e, sendo assim, o fator de atrito € expresso como,
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TW
f=— (3.25)
um
)
dp dp ~ . , . O T ,
onde 7, = — ThE representa a tensdo de cisalhamento, u,, ¢ a velocidade média, dj, ¢

o diametro hidraulico e p ¢ a densidade do fluido (SHAH E LONDON, 1978).
3.2.6 Numero de Poiseuille

O numero de Reynolds, para fluxo ndo acelerado, ¢ inadequado, uma vez que a
densidade ndo desempenha papel no escoamento (CHURCHILL,1988 apud NEVES,
2020). Em uma regido com o escoamento completamente desenvolvido ¢ comum utilizar
a definicado Po, também conhecida como nimero de Poiseuille (SHAH E LONDON,
1978). O ntimero de Poiseuille ¢ expresso, por,

cdp  1dp dj (3.26)

Po = — =
0 2Upy, wdz2 u,,

onde c; ¢ a constante da Equacao (3.26).

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 pressdao aumenta se o numero de Poiseuille aumentar (NEVES, 2020). O numero de
Poiseuille ¢ uma constante que ndo depende das propriedades do fluido e nem do
comprimento do tubo pelo qual existe o escoamento. As unicas propriedades que influem
no numero de Poiseuille sdo as dimensdes geométricas da secdo transversal genérica e
arbitraria.

A nova abordagem do fator de forma da equacdo de Kozeny-Carman, definida na
secdo 4.1.3, ¢ dada em funcdo do ntiimero de Poiseuille porque essa ¢ uma propriedade
que depende principalmente das caracteristicas geométricas da secdo transversal. Com
isso, verificar-se-4 que o fator de forma sera uma propriedade cuja esséncia sera em
funcdo das caracteristicas geométricas da secao estudada, pois entende-se que a
velocidade média apesar de ser a do fluido que percola depende das caracteristicas

geométricas da secdo transversal.
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4 METODOLOGIA
4.1 Modelagem Matematica

Ao analisar uma se¢do transversal de um meio poroso, nota-se facilmente a
diversidade nas formas geométricas que caracterizam os poros daquele meio. Dessa
forma, torna-se importante entender essas geometrias, porque elas influem nas
propriedades essenciais no escoamento e armazenamento de fluido no meio.

Nesse sentido, a modelagem matematica desse trabalho tem como objetivo
entender as variadas formas dos canais porosos de um meio e, sobre elas aplicar um fator
de forma da equacao de Kozeny-Carman. Entretanto, salienta-se a generalizagao fisico-
matematica para geometrias arbitrarias, rechacando a limitagao de sua determinagdo para

geometrias planas regulares.
4.1.1 Hipoteses do estudo

Neste trabalho ¢ abordado essencialmente a correlagdo entre porosidade e
permeabilidade de um meio, para isso ¢ necessario analisar quais as vertentes que sao
desenvolvidas pelo fluido no escoamento por essa regido, que pode ou ndo ser de dificil
percolacdo. Nisso, ha presenca de fatores intrinsecamente associados, uma vez que tanto
a capacidade de armazenamento do fluido como a possibilidade de deixa-los fluir,
perpassa, além de outros fatores, pelas caracteristicas geométricas do meio poroso.

Dessa forma, admitiu-se que o escoamento ¢ laminar e completamente
desenvolvido hidrodinamicamente, em regime permanente. Além disso, destaca-se a
aplicabilidade da teoria a fluidos Newtonianos (fluido em que a viscosidade ¢ constante
para diferentes taxas de cisalhamento e ndo variam com o tempo) com desenvolvimento
na direcdo longitudinal do canal poroso. Como hipéteses simplificadoras desconsiderou-
se as perdas de energia devido a dissipagdo de calor que existe na friccdo do fluido com
as paredes do material s6lido, como também as propriedades fisico-quimicas constantes

principalmente devido a variagdo de temperatura que influi na viscosidade do fluido.
4.1.2 Determinacdo do novo fator de forma

Imagine uma secao transversal de um meio poroso, admitida como infinitesimal
mostrada na Figura 4. Notoriamente, o meio poroso ¢ constituido de uma fase solida e de

uma fase ndo solida, a qual apresenta formato variado e de dificil definigdo. Se
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admitirmos a possibilidade de estudar um tnico poro separadamente, como destacado na
Figura 4, a vazao que passa por esse canal poroso ¢ a definida na Equacdo (3.1), ou seja,
a vazdo dada por Hagen-Poiseuille depende da area da secdo porosa e da velocidade

média do fluido que percola esse meio.

Figura 4 — Destaque de um poro com secao transversal genérica

Fonte: O Autor, 2021.

Se admitirmos como hipdtese inicial que a area de toda regido vazada ¢ uma soma
das areas dada pelo poro em destaque, entdo € veridico pensar, sem perda de generalidade,
que a vazao de toda a regido porosa ¢ uma soma de n canais que sao iguais perante a sua

secdo transversal. Dessa forma, temos uma equagao geral como,

q = nd,uy, (4.1)

E razoavel afirmar que a vazdo é uma propriedade que depende diretamente da
geometria do canal poroso que estd sendo admitida, ja que ¢ uma relagdo diretamente
proporcional com a area do poro, além disso destaca-se a velocidade média também
afetada pela forma da se¢do, porque o diagrama de velocidades apresentara variagdes a
depender do formato geométrico do canal.

Todavia, a equacdo de Darcy definida na Equacao (3.3) tem um olhar diferenciado
para o meio poroso, conforme destacado ¢ introduzido uma constante que apresenta a

vazao como uma propriedade proporcional a permeabilidade efetiva, uma propriedade
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intrinseca ao material solido. A vazao para Darcy nao ¢ algo dependente da area porosa,
mas sim de toda a se¢do transversal, incluindo as partes sdlidas do meio. Quando se
analisa o desenvolvimento do escoamento internamente ao canal, Darcy diz que existe
um diferencial de pressao e, isso € razoavel, uma vez que a perda de carga devido o
escoamento ¢ iminente.

Duas equagdes com distintas abordagens, mas com relativa aplicabilidade.
Admitamos que as vazdes dadas na Equagdo (4.1) e na Equagao (3.3) sdo numericamente

iguais. Sendo assim, temos
kA, dp
nA,uy, = P (— E) (4.2)

Isolando a permeabilidade efetiva na equagdo acima,

nA4, U
A, | 1dp (4.3)

udz

Tomando @ como um comprimento caracteristico, ou seja, ¢ um valor referente a
geometria da secdo transversal do poro e W, a velocidade média adimensional do fluido,
temos

um
Wn = —2ap (4.4)

U dz

Dessa forma a Equacao (4.3) torna-se:

k = —L a? W, (4.5)

Temos da definicao de porosidade, que € uma das mais importantes do estudo de
rochas, por medir a capacidade do meio rochoso em reter fluidos, sendo definida como a
relag@o entre o volume poroso com o volume total da rocha. Considerando a tortuosidade

e combinando as equagdes (3.4) e (3.5), temos

|74 A
p=-L=""r" (4.6)
VoA,
Da Equagao (4.6) temos:
A
A, =—pt (4.7)
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Considere agora a area de superficie interna, A, por unidade de volume do poro,

definida como, S,:

A; nPL
S = —= =
W

_ 4.8)
vp nA,L

P
Ap
onde P ¢ o perimetro da se¢do transversal do poro. Considere também, a 4rea da superficie

especifica de um material poroso por unidade de volume de grao.

A
Sogr = V_S (4.9)
g

-
onde A; € a area lateral do meio poroso € V- € 0 volume de grédos solidos.

Observe que o volume total ¢ a soma do volume de poros com o volume do

material solido, sendo assim:

V=V,+V, (4.10)
Da Equagdo (4.10) temos:
Vgr =V =V (4.11)
Logo,

Vyrp =Ac L (1— @) (4.12)

Da Equagao (4.12) na Equacao (4.9), temos que:

A nPL nP

Svgr == = g = ! (4.13)

Vgr ACL(l - (P) Ac (1 - (P)

Substituindo a Equacao (4.7) na Equacao (4.13) temos:

s = nPrt _ nPgo _ P ¢

vIT T nAyt 1 _nAp(1—¢)_Ap(1—¢) (4.14)
7= (1-9)
Logo,

¢ (4.15)

Svgr = Svp m

Das equacoes (4.5) e (4.7), temos que:
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nA ¢ a’ W,
_" 2 _ m (4.16)
K A a Wy, .
Observe que:
3 2
b = (0] 1-¢) (4.17)
(1-¢)* ¢?
Desenvolvendo a Equagéo (4.17) em termos de S, € S, temos:
B @3 1 B @3 1
RS R N (RS (418)
1- ) Sy
Logo,
2 3
b = Sop” @ (4.19)

Svgr2 (1 - ¢)2

Agrupando os termos da Equacao (4.19) na Equacao (4.16), temos:

B a’ W, ¢ 2 1 o (4.20)
- vp S 2 1— 2 )
T vgr ( ®)

A classica equagao de Kozeny-Carman ¢ comumente descrita como:

k

k=t ¢ : 421)
FKCTSvgr (1_¢)

Observe que para as equacdes, Equagdo (4.21) e Equacdo (4.20) terem o mesmo

formato ¢ preciso apresentar um fator de forma escrito como:

1

_ (4.22)
a? Wy, Sypp°
Agrupando os termos nas equagdes, Equagao (4.22) e Equacao (4.8)
F 1 Ap2
= z ~ 2 2 (4.23)
W, % a- W, P
P

O fator de forma apresenta propriedades tipicas de uma secdo transversal, tais
como area e perimetro, sendo assim ¢ facil manipular isto para dutos de secao circular,
no entanto para dutos de secdo arbitraria pode significar um problema. O didmetro
hidraulico ¢ uma propriedade geométrica muito utilizada no estudo de fluxo em tubos de

se¢do nao circular.
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Agrupando os termos na Equagao (4.23) e Equacao (3.23), nos da que

2
po_ 1t (4.24)
W, 16

4.1.3 Apresentando o novo fator de forma F 4,

O fator de forma ¢ uma propriedade que tem a fun¢ao de aproximar a relacao entre
porosidade e permeabilidade, e isso ¢ dado a partir da defini¢do geométrica dos canais
porosos pelos quais o fluido percola. O nimero de Poiseuille ¢ um adimensional que
depende essencialmente das caracteristicas geométricas da secdo transversal, como
definido na se¢do 3.2.6.

Partindo desse pressuposto, ¢ razoavel admitirmos que a velocidade média da
equagao que define o nimero de Poiseuille ¢ numericamente igual a velocidade média
dada na Equacao (4.4). Agrupando os termos das equagdes, Equacdo (3.26) e Equagao
(4.4), temos

1 dp d? d?
PO__;EZ<_C¥_2d_pW)_2a2Wm (4.25)
u dz =m

Voltando ao fator de forma da Equacdo (4.24) e agrupando os termos com a

Equagao (4.25), temos:

Po
Foq = 5 (4.26)

Sendo assim, temos que a classica equagao de Kozeny-Carman pode ser reescrita
em fung¢do do novo fator de forma:

1 @3

Bl %nggr 1 - )2

Dando assim uma nova abordagem numérica para a classica equacdo de Kozeny-Carman.

K

(4.27)

O fator de forma definido na Equacao (4.26) ¢ aplicavel em qualquer tipo de secao
transversal, desde que seja possivel e razoavel calcular o nimero de Poiseuille.

O namero de Poiseuille que caracteriza o novo fator de forma relaciona-se com a
velocidade média que ¢ desenvolvida pelo fluido ao percolar o canal poroso. Isso
concorda muito bem com a necessidade de definir fatores de forma para cada geometria

de secdo transversal a ser estudada, pois se ¢ possivel determinar a velocidade média de
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percolacao também ¢ viavel determinar o nimero de Poiseuille e, por conseguinte, o fator
de forma. Dessa forma, a generalidade que o niimero de Poiseuille proporciona ao fator
de forma permite estudos mais precisos e compativeis com as condic¢des fisicas reais que

0 COrpo poroso apresenta.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Fatores de forma

Nesta secdo sera apresentado valores de fator de forma, obtidos pela nova
abordagem, para diversas configuracdes geométricas de uma se¢do transversal. Além

disso, serd realizado comparativos com valores obtidos na literatura.

5.1.1 Comparagdo entre os fatores de forma obtidos de forma experimental e analitica

e validacdo do modelo

E comum encontrar fatores de forma da equagdo de Kozeny-Carman bem
definidos e que funcionam muito bem para a geometria estudada. Com o objetivo de
validar a metodologia desenvolvida e baseada no numero de Poiseuille, na tabela a seguir
¢ feito um comparativo entre os fatores de forma obtidos experimentalmente (Fy.) para
fluxo de fluido em capilares com secao transversal, como definido na tabela e o novo
fator de forma obtido analiticamente (F,4;). Nota-se plena concordancia, com exce¢ao de

pequenas diferencas para os casos particulares de uma geometria do tipo elipse testados.

Tabela 2 — Comparacao entre os fatores de forma obtidos experimentalmente

(Fkc) e analiticamente (Fq;)

Geometria Razio de aspecto % Po Fxc Foa
Circulo - 16,000 2,00 2,00
1,0 14,227 1,78 1,78
2,0 15,548 1,94 1,94
Retangulo

10,0 21,183 2,65 2,65
. 24,000 3,00 3,00
2,0 16,823 2,13 2,10

Elipse

10,0 19,314 2,45 2,41
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50,0 19,676 2,96 2,46
Triangulo 1 13,333 1,67 1,67
Equilatero V3

Fonte: Autor, 2021, Schon, 2015, Shah e London, 1978
5.1.2 Fatores de forma para geometrias planas

A metodologia proposta ¢ capaz de gerar fatores de forma para infinitas
geometrias de segdes transversais, desde as mais simples as mais complexas. Se € possivel
determinar o numero de Poiseuille para a geometria estudada o fator de forma ¢
determinével. Na Tabela 3 ¢ listado fatores de forma para variadas geometrias, inclusive
com a variagdo do fator de forma de acordo com a variacao das propriedades geométricas
de cada geometria, tais como: razao de aspecto e angulo.

As geometrias listadas na Tabela 3 s3o mais complexas do que as apresentadas na
Tabela 2, pois as geometrias basicas demonstradas na Tabela 2 tem sua determinacdo do
fator de forma de maneira experimental como dado em Schon (2015). A determinagdo do
fator de forma para as geometrias mais complexas, dadas na Tabela 3 s6 ¢ possivel
numericamente porque o numero de Poiseuille ¢ bem conhecido e consolidado como ¢
apresentado por Shah e London (1978).

Para algumas geometrias a equagdo que determina o numero de Poiseuille ¢
conhecida e varia com a razao de aspecto, ou seja, para cada possibilidade de combinag¢do
entre as dimensdes da geometria ¢ determindvel um numero de Poiseuille e, por
conseguinte, o fator de forma F,,; para a equacdo de Kozeny-Carman. Entretanto, para
as geometrias cuja equacao para determinar o numero de Poiseuille ndo ¢ conhecida existe
apenas variagdes do nimero de Poiseuille para determinadas condi¢des geométricas como
¢ apresentado em Shah e London (1978).

A determina¢do do numero de Poiseuille e, por conseguinte, do fator de forma
para uma geometria de se¢do transversal arbitraria depende do conhecimento do perfil de
velocidade que ¢ desenvolvido pelo fluido na referida se¢ao. A Equagao (4.25) mostra
que o numero de Poiseuille ¢ dependente da velocidade média adimensional desenvolvida
na secdo, a solu¢do da equagdo de quantidade de movimento dé respostas plausiveis para

essa condicao independente do tipo de secdo que esteja se estudando.



Tabela 3 — Fatores de forma calculados pela nova abordagem para uma série de

geometrias
Geometria Parametros Geométricos Po Foa
- 16,000 2,000
- 24,000 3,000

LI

2a
0,000 24,000 3,000
2b 0,200 19,070 2,384
0,400 16,368 2,046
O 0,600 14,980 1,873
0,800 14,377 1,797
1,000 14,227 1,778
n=3 6,503 0,812
n=4 6,606 0,825
n=5 6,634 0,829
n==6 6,639 0,830
n=38 6,629 0,828
B = 2=0,125—8,o - -
2a
2a =151,93 -7,15°

20, B=0125 2a=15193° 12,196 1,524
2 B = 1,000 2a=53,13° 13,321 1,665
B = 2,000 2a=28,07° 13,026 1,628
2a B = 4,000 2 a = 14,25° 12,636 1,580
B =5,715 2a =10,00° 12,474 1,559

g = 8,000 2a=1715° 12,352 1,544
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2b

2b
2a
—
2b
—

2a

2a

B == =0,0875— 5,671

2b

a=50-800°

a=0° B=0
a = 20,0° B = 0,364
a = 40,0° B =0,839
a = 60,0° B =1,732
a = 80,0° B =5,671
,8=2=0—1,0
2a
B=0
B =10,20
B = 0,40
B = 0,60
B = 0,80
B =1,00
p_2b_ 1.
2a 8
ﬁ=1/8
=1/,
B=10
ﬁ=3/2
B =20
po2e_1_
2b 8
a = 30°
a = 45°
a = 60°
a=75°
a = 85°

12,000
12,830
13,130
13,034
12,490

19,739
18,602
17,294
16,479
16,098
16,000

9,743

11,207
13,023
14,022
14,553

18,472-12,760
19,736-13,296
20,304-13,864
20,552-14,904
20,592-17,472

1,500
1,604
1,641
1,629
1,561

2,467
2,075
2,162
2,056
2,012
2,000

1,217
1,400
1,628
1,753
1,819

2,309-1,595
2,467-1,662
2,538-1,733
2,569-1,863
2,574-2,184




4@ |
W

L ®)>s

2a

@, = 60,0%a, = 70,0°,
as = 45,0°, a; = 32,23°

@, = 50,0%a, = 60,0°,
as = 30,0°, a, = 21,67°

a, = 60,0°a, = 30,0°,
az = 4’5,00, a, = 71,570

a, = 60,0%a, = 30,0°,
az = 60,0°, a; = 79,11°

2a=8°—180°
2a=28,0°
2a=20,0°
2 a = 45,0°
2 a=80,0°
2a=120,0°
2 a = 180,0°

2a=10,0-300,0°
2a=10,0°
2a=40,0°
2a=120,0°
2 a = 240,0°
2 a=300,0°

r=2a(l+cosa)

= 2b_0087 1
‘B_Za_ ’

2a = 10,0 — 180,0°
a = 10,0° B = 0,087
a = 40,0° B = 0,342
a = 80,0° B = 0,643
a=120,0° B =0866
a=160,0° B =0,985
a =180,0°0 B =1,000

14,160

14,360

14,690

14,010

12,411
12,936
13,782
14,592
15,200
15,767

15,558
15,575
15,690
15,840
15,915

15,672

21,551
17,603
15,986
15,862
15,980
16,000

1,770

1,795

1,836

1,751

1,551
1,617
1,723
1,824
1,900
1,971

1,945
1,947
1,961
1,980
1,989

1,959

2,694
2,200
1,998
1,983
1,997
2,000
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> —

2a l
.

I
* I'o *

Zb 1431
2a ’
B = 0,143
B = 0,200
B = 0,400
B = 0,500
B = 0,667
B = 1,000
r=112001-085
To
2 =50°
2 =15,0°
2 a =30,0°
2@ =60,0°
2 a=90,0°
2@ =120,0°
2 a = 180,0°
2 @ = 240,0°
2 @ = 300,0°
2 @ = 350,0°
« = 10,0°
« = 25,0°
& = 50,0°
@ = 75,0°
& = 90,0°
26 =10,0°
20 = 40,0°
20 =80,0°
26 = 120,0°
20 = 160,0°

26 =180,0°

21,060
20,130
17,760
17,030
16,320
16,000

12,496-15,304
12,936-14,896
13,464-15,808
14,256-19,936
14,800-21,088
15,184-21,736
15,704-22,432
16,048-22,808
16,320-23,040
16,528-23,176

12,072
12,603
13,511
14,130
14,224

15,552
15,492
15,304
15,027
15,037
16,000

2,632
2,516
2,220
2,128
2,040
2,000

1,562-1,913
1,617-1,862
1,683-1,976
1,782-2,492
1,850-2,636
1,898-2,717
1,963-2,804
2,006-2,851
2,040-2,880
2,066-2,897

1,509
1,575
1,689
1,766
1,778

1,944
1,936
1,913
1,878
1,879
2,000
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; 0

2ai
2a0

n = 3,000
n = 4,000
n = 5,000
n = 6,000
n = 7,000
n = 8,000
n = 9,000

n = 10,000
n = 20,000

n = o

e
£= —
a

n=

e=002-01
£=1002-01
e=0,02-00
£=2002-0,0

e*=10,05
e*=0,20
e* =10,40
e* =0,60
e*=0,80
e* =090
e*=10,95

n=12
n=16
n=24

13,328
14,224
14,736
15,048
15,304
15,408
15,520
15,600
15,880
16,000

15,984-15,672
15,952-14,704
15,880-14,048
15,572-12,872

19,504-23,904
19,208-22,640
18,376-19,352
17,312-15,584
16,352-12,240
16,008-10,192
15,896-10,208

19,352-19,560
19,464-20,528
21,760-23,568
22,432-23,896
22,616-23,992

1,666
1,778
1,842
1,881
1,913
1,926
1,940
1,950
1,985
2,000

1,998-1,959
1,994-1,838
1,985-1,756
1,959-1,609

2,438-2,988
2,401-2,830
2,297-2,419
2,164-1,948
2,044-1,530
2,001-1,274
1,987-1,276

2,419-2,445
2,433-2,566
2,720-2,946
2,804-2,987
2,827-2,999
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=%_0-1

B—-b—
n=3 13,328-7,800  1,666-0,975
n=4 14,224-7,096  1,778-0,887
n==6 15,048-6,616  1,881-0,827
n=38 15,408-6,480  1,926-0,810
n =18 15,856-6,480  1,982-0,810
b

B = o= 0—-1

16,000-15,664  2,000-1,958

n=3
n=4 16,000-15,664  2,000-1,958
n=56 16,000-15,600  2,000-1,950
n=_8 16,000-15,568  2,000-1,946
n=18 16,000-15,520  2,000-1,940

Fonte: Autor, 2021
6 CONCLUSOES

A determinagdo de fatores de forma ¢ um problema recorrente no estudo de meios
porosos € mecanica dos fluidos, razdo pela qual muitos autores vém discutindo e
apresentando modelos de determinagdo desse fator. Neste trabalho, apresentamos um
modelo analitico para determinacdo do fator de forma, o qual depende do niimero de
Poiseuille.

A teoria sobre o escoamento de fluidos em dutos de se¢do transversal plana e regular
¢ fundamentada e aplicavel a uma vasta gama de casos. Entretanto para casos em que as
secdes transversais sdo irregulares e de dificil descricdo matematica a teoria conhecida ¢é
limitada. Logo, o nimero de Poiseuille ¢ desconhecido, o qual necessita de determinagao
para conseguinte definicdo do fator de forma.

As medicdes experimentais de fluxo em um meio poroso ndo sdo simples e sua
aplicacdo ndo ¢ feita em grande escala dentro de aplicagdes reais. Além disso, a criagdo
de um banco de dados ndao impulsionaria a precisdo na utilizagdo da correlagdo de
Kozeny-Carman, pois cada meio poroso apresenta suas condigdes fisicas e
particularidades sendo, inevitavelmente, observavel a infinidade de possibilidades de
formagao de poros em uma secao transversal. Mediante a isso, € necessario o estudo real

das condig¢des apresentaveis pelo meio.
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A determinagdo da velocidade média adimensional para solugdo do niimero de
Poiseuille ¢ feita de forma numérica e € aplicavel para regimes turbulentos de
escoamento, destaca-se, entretanto, que a solugdo para esses tipos de escoamento
implicara maior dificuldade na solugdo, pois o escoamento nesse regime ¢ mais
complexo. Outro ponto a se destacar ¢ quanto a complexidade do meio poroso, haja vista
que secdes transversais de alta complexidade implicardo maiores complexidades no perfil
de velocidades do escoamento, porque a sua descricdo matematica influi
significativamente no escoamento do fluido pelo duto.

Ao adotar dutos retilineos impomos uma simplificacao a condicao real de um meio
poroso, o qual ¢ perfeitamente possivel ser dotado de dutos com estreitamentos,
alargamentos e potenciais interrup¢des. Entretanto, isso ndo ¢ um fator limitante a
pesquisa, pois permite a expansao do estudo para ser possivel explicar modelos cada vez
mais reais.

O principal objetivo dessa pesquisa foi validar o método com geometrias planas
simples e mais complexas sem aplicar, especificamente, em um modelo real para
determinar os fatores de forma de uma condigdo realista. Os resultados indicam que a
metodologia ¢ valida e abrangente, porque a Unica variavel a ser descoberta para
caracterizar o poro em seu formato real ¢ a velocidade média desenvolvida no escoamento
do fluido pelo poro real. Em particular a introdu¢do do numero de Poiseuille mostra um

olhar novo e diferenciado para o fator de forma.
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