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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo tedrico e numérico do escoamento laminar de fluidos através
de fraturas em meios porosos, obtendo resultados para parametros e propriedades
fluidodinamicas, como fator de atrito, permeabilidade, abertura hidrdulica equivalente e
transmissividade da fratura. Para cada modelo geométrico de fratura o dominio de estudo é
particionado e para cada subdominio € elaborado uma aproximagao para as curvas a partir de
regressdo polinomial de alta ordem que, quando combinadas, representam a geometria da se¢ao
transversal da fratura. Com isso, pode-se definir um conjunto de func¢des base que sdo utilizadas
para resolver a equacdo de quantidade de movimento, via o0 método GBI aplicado em cada
subdominio. Além disso, € desenvolvida uma formulacio matemadtica para o problema de
escoamento em fratura em meio poroso, resultando em equacdes que relacionam o produto fRe
com a permeabilidade, a abertura hidrdulica equivalente e a transmissividade da fratura. Nas
simulagdes numéricas € utilizado o software Maple para elaboracdo do cédigo que possibilita
gerar as aproximagdes para as curvas e obter os resultados para o produto fRe, a
permeabilidade, a abertura hidrdulica equivalente e a transmissividade da fratura para um
determinado niimero de parti¢des e fungdes base. Estes resultados sdo comparados com outros
resultados contidos na literatura € se mostram condizentes com a teoria, demonstrando a
eficacia da metodologia matemadtica proposta. Por fim, foram simulados e avaliados o efeito
dos parametros fluidodinamicos e aspectos geométricos da fratura sobre a queda de pressao,
fator de atrito e os perfis de velocidade.

Palavras-chave: Método GBI; Fratura; Permeabilidade; Abertura Hidraulica; Fator de

Atrito.



ABSTRACT

This work presents a theoretical and numerical study of laminar flow of fluids through fractures
in porous media, obtaining results for fluid dynamic parameters and properties such as friction
factor, permeability, equivalent hydraulic aperture, and fracture transmissivity. For each
geometric fracture model, the study domain is partitioned, and for each subdomain, an
approximation for the curves is developed using high-order polynomial regression. When
combined, these approximations represent the geometry of the fracture's cross-sectional area.
Consequently, a set of basis functions is defined and used to solve the momentum equation
through the GBI method applied to each subdomain. Furthermore, a mathematical formulation
is developed for the fracture flow problem in porous media, resulting in equations that relate
the product fRe to permeability, equivalent hydraulic aperture, and fracture transmissivity.
Numerical simulations use the Maple software to create code that generates curve
approximations and obtains results for the product fRe, permeability, equivalent hydraulic
aperture, and fracture transmissivity for a specific number of partitions and basis functions.
These results are compared with other literature findings and demonstrate consistency with the
theory, validating the effectiveness of the proposed mathematical methodology. Finally, the
numerical simulations assess the impact of fluid dynamic parameters and geometric aspects of
the fracture on pressure drop, friction factor and velocity profiles.

Keywords: GBI Method; Fracture; Permeability; Hydraulic Aperture; Friction Factor.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1- Caracteristicas das fraturas das amostras FFT, FFL1 e FFL2. ...........cccccoevienen. 24
Figura 2-2- Perfil de velocidade no desenvolvimento da camada limite no duto. ................... 27
Figura 2-3- Duto reto com secao transversal qualquer. ...........cccocvveeeiieeriieeciee e 27
Figura 2-4- Placas paralelas €m 2D € 3D. ....ccoiiiiiiiiiiieceeeeee e 31
Figura 2-5- Principio da medida de permeabilidade. ...........ccceeveiiieniiiiciiiieeee e 36
Figura 2-6- Meio poroso fraturado e de baixa permeabilidade e a fratura representada como

placas paralelas planas. ..........cccooeieiiiiiiiiienie e 37
Figura 3-1- Dominio (2 € a sua Se¢a0 transSversal. ..........ccoccueerieeiieniieiieeieee e 45
Figura 3-2- Particionamento do Dominio em subdominios (2;. ........cccceeeveeevvieecieeniieeseeeene 46
Figura 3-3- Funcdes que delimitam a fronteira de (2...........cccveeeiiieeiieeniieeieeeeee e 48

Figura 3-4- Modelo de fratura: (a) secdo transversal da fratura da face esquerda; (b) secdo
transversal da fratura da face direita; (c) se¢do transversal da fratura em posicao
qualquer a0 10NZ0 dO €IXO0. ...eovviiiiiieeiie et 54

Figura 3-5- Fratura com superficies paralelas € planas. ...........cccccveeeviiieeciieeniie e 58
Figura 3-6- Fratura simulada por fung¢des circulares sem deslocamento entre as paredes....... 59

Figura 3-7- Fratura simulada por fung¢des circulares com deslocamento entre as paredes. ..... 59

Figura 3-8- Representacdo de uma fratura com variagdes realistas nas superficies................. 59
Figura 3-9- Representacdo de uma fratura com superficies reais. .......coceevveveenereereeniennennenn 60
Figura 3-10- Esquema do procedimento utilizado. ..........ccccoeieriinieniininiienienenieneeeeeeee 61

Figura 4-1- Representagdo da comparagdo de fRe para diferentes geometrias do duto de

escoamento com os trabalhos reportados na literatura...........ccceeeevveeeveeecveennneen. 71
Figura 4-2- Fratura com paredes lisas € paralelas. ..........cccoeevvvieviieeniieeiiee e 72
Figura 4-3- Representacdo das fraturas superior e inferior da amostra FFT. ............ccccceneee 73
Figura 4-4- Representacdo das fraturas superior e inferior da amostra FFL1...........c.cccceeee 73
Figura 4-5- Representacdo das fraturas superior e inferior da amostra FFL2. .............ccc....... 74

Figura 4-6- Representagdo da comparagdo dos resultados de ky obtidos no presente trabalho
para diferentes fraturas com os obtidos por Cheng et al. (2020). ........ccceeeunen. 75

Figura 4-7- Representagao da comparagao dos resultados de T obtidos no presente trabalho para
diferentes fraturas com os obtidos por Cheng ef al. (2020). ......cceeevvevveecriennnnne 76

Figura 4-8- Representagcdo da comparacao dos resultados de hy obtidos no presente trabalho
para diferentes fraturas com os obtidos por Cheng et al. (2020). .........cceeeunnn. 77



Figura 4-9- Representacdo da variacdo do numero de Reynolds com a abertura hidraulica
equivalente (a) e da variagdo de Ap* com o numero de Reynolds (b)................. 79

Figura 4-10- Representacdo da variacdo de Ap* com o numero de Reynolds para diferentes
valores de velocidades u,, s 80

Figura 4-11- Representacdo do comportamento do fator de atrito de Fanning como fungao do
nimero de Reynolds para diferentes tipos de fraturas..........cccceeevveviieciieniennnnne 81

Figura 4-12- Curva de superficie da velocidade para fratura com paredes paralelas e planas. 82
Figura 4-13- Perfis de velocidade da fratura com paredes paralelas e planas.......................... 82

Figura 4-14- Particdo que contém a menor ¢ a maior velocidade méxima local para a fratura
com paredes senoidais sem deslocamento. ..........ccceeeveeeeciieeniiieeniie e 83

Figura 4-15- Curva de superficie da velocidade para fratura com paredes senoidais sem
dESIOCAMENTO. ...t e 84

Figura 4-16- Perfis de velocidade da fratura com paredes senoidais sem deslocamento......... 84

Figura 4-17- Particdo que contém a menor e a maior velocidade maxima local para a fratura
com paredes senoidais com deslocamento. ..........ccceeecveeeeiieeriieeniee e 85

Figura 4-18- Curva de superficie da velocidade para fratura com paredes senoidais com
dESIOCAMENTO. ...ttt 86

Figura 4-19- Perfis de velocidade da fratura com paredes senoidais com deslocamento. ....... 86

Figura 4-20- Parti¢des que contém a menor (I) e a maior (II) velocidade maxima local para a

Fratura TEAL .....oviiiiiiiie e 87
Figura 4-21- Curva de superficie da velocidade para a parti¢ao I da fratura real. ................... 88
Figura 4-22- Perfis de velocidade para a particdo I da fratura real. .........cccoceevervieiiincnncnnnn. 88
Figura 4-23- Curva de superficie da velocidade para a parti¢ao II da fratura real. .................. 89
Figura 4-24- Perfis de velocidade para a partigao Il da fratura real...........ccoeeveveeeciieennennnne. 89
Figura A-1- Dominio particionado em 7 Subdominios............cceeveeereueeenieeerieeesieeeceeeeieeenns 103
Figura A-2- Dominio particionado em 2 subdominios..........cccceeeveeerieeerieeeiieesiieeeieeeeneeenns 104

Figura B-1- Geometria gerada pelos polindmios de regressao e o perfil de velocidade
adimensional do duto de segdo transversal circular.............cccccveeeevieeeieeecneeennee, 106

Figura B-2- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo e o perfil de velocidade
adimensional do duto de secdo transversal eliptico com a/b=1/2........................ 107

Figura B-3- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo e o perfil de velocidade
adimensional do duto de sec¢do transversal eliptico com a/b=1/10...................... 108

Figura B-4- Geometria gerada pelos polindmios de regressao e o perfil de velocidade
adimensional do duto de se¢do transversal quadrada.............cccceeveeecieenieennnnn. 109



Figura B-5- Geometria gerada pelos polindbmios de regressdo e o perfil de velocidade
adimensional do duto de se¢do transversal triangular equilétero........................ 110

Figura B-6- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo e o perfil de velocidade
adimensional do duto de secdo transversal com placas paralelas........................ 111

Figura B-7- Geometria gerada pelos polinomios de regressao e o perfil de velocidade
adimensional do duto de secdo transversal duplo seno..........cccceeveeeeieeereeennnenn. 112

Figura B-8- Geometria gerada pelos polindmios de regressao para a fratura da face superior e
inferior da amostra FFT ..., 113

Figura B-9- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo para a fratura da face superior e
inferior da amostra FFLT.........cccooiiiiiiiiiiiiceeceee e 113

Figura B-10- Geometria gerada pelos polinomios de regressdo para a fratura da face superior e
inferior da amostra FFL2.........cccccooiiiiiiiiiiiccneeeeeeceee e 114



LISTA DE TABELAS

Tabela 2-1 — Valores para 0 NIMEI0 fRE..........ccceiiiiiiieiieeieeiie ettt ettt ens 34

Tabela 2-2 - Estudos referentes a modificagdes da Lei Cubica baseado em hy = h(x,y)C,C;.

Tabela 4-1 — Resultados de fRe para diferentes nimeros de fun¢des base para diversas
geometrias e a discrepancia com os resultados de SHAH e LONDON (1978)..68

Tabela 4-2 — Resultados do produto fRe para diferentes nimeros de particdes e geometrias € a
discrepancia com os resultados obtidos por SHAH e LONDON (1978)............ 69

Tabela 4-3 - Resultados da permeabilidade, abertura hidraulica e transmissividade obtidos no
presente trabalho, por Sarkar et al. (2004) e a solucdo analitica (Lei cubica). ... 72

Tabela 4-4 - Resultados para fRe; ¢ fRe, obtidos no presente trabalho. .............ccceeevrennnnn. 74
Tabela 4-5 - Resultados para k; e k, obtidos no presente trabalho. ............ccccceeviiniiiniennn. 75

Tabela C-1 - Resultados da permeabilidade, abertura hidraulica e transmissividade obtidos no
presente trabalho para as fraturas da amostra FFT.........c.ccocooeeeiiiiiiinieene. 115

Tabela C-2 - Resultados da permeabilidade, abertura hidraulica e transmissividade obtidos no
presente trabalho para as fraturas da amostra FFL1..........cccccovviiiiiiiiniennnen. 115

Tabela C-3 - Resultados da permeabilidade, abertura hidraulica e transmissividade obtidos no
presente trabalho para as fraturas da amostra FFL2........cc.cocoviiiiniiniincnnne 115

Tabela C-4 — Resultados obtidos no presente trabalho para 132 tipos de fraturas................. 116



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BEM — Boundary Elements Method

GBI - Galerkin-based Integral

REYV — Representative Elementary Volume

NS — Navier — Stokes

LCL — Lei Cubica Local

FPP — Modelo de Fratura com Paredes Lisas e Paralelas

FFT — Amostra de Arenito Fontainebleau fraturada com corte de serra

FFL1 — Amostra de Arenito Flechtinger fraturado por tra¢do e remontada com deslocamento
de 0,20mm entre as superficies.

FFL2 — Amostra de Arenito Flechtinger fraturado por tra¢do e remontada sem deslocamento

entre as superficies.



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO 13
1.1 ODBJELIVO GOTAL ..c.eevieeiiiieciieeeee ettt e et e et e e tae e e b e e esaaeeensaeeenseeesnsaeensnes 16
1.2 ObJetiVOs ESPECIIICOS ..vviiiiiieiiiiiiiieeiie ettt ettt e et e e enae e enae e ensaeeenees 16

CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA ....17

2.1 Pesquisas Relacionadas @ M@i0S POTOSOS ........ccccuieiiieriiieiiieiieeieeite ettt 17
2.2 EScoamento €M DULOS ......oouuieiiiiiiiiieiiccieeeee ettt et 26
2.2.1 Equacao da Quantidade de MOVIMENLO.........eeeviieiiireiiieeciee et e eveeesevee e 26
2.2.2 Exemplos de Aplicagoes da Equacdo do MovIMento ..........ccecveeeeiieeecveesinieesiieesree e 30
2.2.3 Nimeros Adimensionais IMPOTtantes ............ccueeeuierieeiiierieeiiienie e esee e seaeeaens 33
2.3 Escoamento €m Meio POTOSO ........coueeiiriiriiiiiiieriieieeerte ettt 34
2.3.1 O Modelo de Placas Paralelas — Lei CUDICA........cceveiiiiiiiiiiiiiieeiiec e 36
2.4 O Método Integral Baseado em Galerkin............cc..occuveeeueieeciiieniiieeiie et 41
CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS ....cuucuimcincnsscssnssasssssssssssssssssssssssssssssssssses 44

3.1 Formulagao Matematica para Determinar o Niimero fRe em um Dominio Particionado

VIA MELOAO GBIttt sttt sttt 44
3.1.1 Método para Obtengao das Fungoes Base ..........cccvveeveiiieeiiiiiiiiieciie e 47
3.2 Formulagdo Matematica para o Problema de Escoamento através de Fratura em Meio

POTOSO ..ttt ettt ettt ettt es 53
3.3 Parametros FIuIdOdINAMICOS ....c...evueiiiriiiieiiniierieeiecteeete e 58
3.4 Procedimento NUMETICO ... ..ooiuiiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt e st e e 60
3.4.1 Softwares ImageJ € GFAPRET .............cccueeecueeeeiieeiiieecie et svee e sveessaaeeseraeesnees 61
342 SOFIWATE MAPIe........c...ooceeeeiieeiieiieee ettt ettt et ettt st et eene 63
3.4.3 Codigo Maple para o célculo de fRe, kp, Ry € T oo 64
CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES .....ccvcumiumscusiuncsnmesssssssesssssssssssssssesses 67
4.1 Escoamento em Dutos DIVETSOS ........ccueeiiriiniiiieniieniteieeiteie ettt 67
4.2 Escoamento através de Fraturas em Meios POrosoS........cccoeuiiriiiiiieiiieiiiinicecciceeeee, 71
4.3 Anélise de Parametros Fluidodinamicos em Fraturas Aleatorias.........cccccevoeevieeeninnneennen. 78
CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 91

SR 031 Te] L TYo 1< 91



5.2 TTADATNOS FULUTOS <. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaeaeaeaeaeaeaaaeaaaesanaaaaaaaaanas 92

REFERENCIAS ..voveeeeevevenessssensssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnssssssssssssnssssssssssnses 94
APENDICE A .oeeeveeeeeeeeevessssssesssenssssssssssssssssssssssensassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenssssssssnsns 103
APENDICE Bhi....ooveeeeeeeeenesesesesssssssssssensasssssssssssssssssssssnses 106

APENDICE € eeevveeeercevevenssssssssensasssssssssssssssssssssnsassssssssssssssssssssessassssssssnssssssssssssssnssssssssnens 115




Capitulo 1

INTRODUCAO

Compreender o processo de escoamento através de meios porosos ¢ de grande
importancia, visto que o estudo dos fenomenos de transportes nesses meios tem alta gama de
aplicagdes em diversas areas do conhecimento e na industria, como por exemplo: na agronomia,
na engenharia civil, na engenharia quimica, na mineragdo, na biomecanica, na geomecanica, na
mecanica dos solos, na industria petroleira, na geofisica, na medicina, dentre outros
(SCHEIDEGGER, 1960; SNOW, 1965; WITHERSPOON et al, 1980; BEAR, 1972;
ZIMMERMAN e BODVARSSON, 1996; SARKAR et al., 2004; MARTINS et al., 2009;
GANIJI e KACHAPI, 2015; SCHON, 2015; SANTOS et al., 2016; DE ANNA et al., 2017;
SIMOES, 2017; CHENG et al., 2020; HE et al. 2021).

Na exploracao de petréleo, por exemplo, o conhecimento prévio do corpo poroso, das
propriedades das rochas, bem como dos fluidos que compdem o reservatdrio, ¢ decisivo no
estudo do comportamento do reservatorio e, portanto, obter um melhor resultado no
planejamento das estratégias para tal processo. No entanto, um reservatorio, seja ele de petroleo
ou um aquifero, tem muitas variagdes, tanto na capacidade de escoamento - permeabilidade -
quanto na quantidade de espacos vazios do meio - porosidade - e isto € um dos principais
problemas no estudo desses reservatorios. Tais parametros - permeabilidade e porosidade - de
um reservatorio podem ser descritos por suas propriedades de fluxo.

Segundo Zimmerman e Bodvarsson (1996), em muitas formagdes geoldgicas com baixa
permeabilidade da matriz, o fluxo de fluidos ocorre predominantemente através de fraturas. Em
alguns casos, a maior parte do fluxo ocorre através de uma unica fratura ou falha, enquanto em
outros casos, o fluxo ocorre através de uma rede de fraturas. Uma estimativa sugere que as
fraturas sdo importantes em cerca de 60% dos reservatorios de hidrocarbonetos do mundo,
embora a "negacao de fraturas" ndo seja um fendmeno incomum na industria do petroleo.

Geologos e engenheiros estdo cada vez mais enfrentando o desafio de avaliar o papel
das fraturas para fundamentar as decisdoes de desenvolvimento. As fraturas apresentam tanto

problemas quanto oportunidades para a exploragdo e producdo de reservatdrios de petréleo. Na
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maioria dos casos, as fraturas sdo importantes por causa da permeabilidade, e ndo da
porosidade. A porosidade da matriz armazena os hidrocarbonetos, e as fraturas fornecem
caminhos permeaveis para o transporte dos hidrocarbonetos até os pogos produtores (SARKAR
et al.,2004).

Assim sendo, as jazidas naturalmente ou artificialmente fraturadas se destacam como
forte candidatas a exploragdo, visto que sdo as fraturas que controlam predominantemente o
transporte de fluidos, pois nelas tém-se os maiores indices de permeabilidades, na maioria dos
meios porosos que contém hidrocarbonetos.

Logo, compreender as variacdes complexas na geometria das fraturas em diferentes
faces litologicas ¢ a chave para melhorar a descri¢do e a exploracdo do reservatdrio e mesmo
sendo crucial, ainda existem diversas restri¢des devido a falta de conhecimento sobre o fluxo
através das fraturas, o que acarreta dificuldades na capacidade de producgdo. Devido ao exposto,
diversos estudos tém sido publicados nos ultimos anos sobre o transporte de fluidos em fraturas
no intuito de compreender as caracteristicas desse fendmeno e, portanto, entender o
comportamento do meio poroso.

Diversas pesquisas propdem modelos e metodologias, baseadas no modelo de placas
paralelas, amplamente utilizado para simular o fluxo laminar em uma fratura devido a sua
formulagdo simples. Ele trata uma fratura como duas placas paralelas e lisas, a qual ¢
inicialmente pensada por Snow (1965; 1969). Segundo He ef al. (2021), com essa suposi¢ao
idealizada, uma integracao analitica das equacgdes de Navier-Stokes resulta na lei cubica, onde
a taxa de fluxo volumétrico ¢ proporcional ao cubo da abertura da fratura (BEAR, 1972;
WITHERSPOON et al., 1980; BROWN et al., 1995; ZIMMERMAN e BODVARSSON, 1996;
ZIMMERMAN e YEO, 2000; BASHA e EL-ASMAR, 2003; BRUSH ¢ THOMSON, 2003;
SARKAR et al., 2004; BEAR et al., 2012; XIAO et al., 2013; CHENG et al., 2020). A lei
cubica ¢ amplamente utilizada na modelagem do fluxo e transporte em formacgdes fraturadas
em varias disciplinas devido a sua simplicidade e eficiéncia.

Porém, nao ¢ simples estudar e compreender este tipo de problema, visto que as fraturas
reais frequentemente sdo compostas por superficies com rugosidade anisotropica e abertura
variavel (HE et al., 2021), acarretando em dificuldades para se criar modelos matematicos
capazes de tratar os mesmos, ndao havendo uma metodologia genérica que seja capaz de lidar
com todas as questdes envolvidas.

Neste contexto, encontra-se na literatura diversas metodologias € modelos modificando
as equacdes que governam o problema (LOMIZE, 1951; LOUIS, 1969; ZIMMERMAN e
BODVARSSON, 1996; RASOULI ¢ HOSSEINIAN, 2011; HE et al., 2021), isto ocorre, na
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maioria das vezes, devido a tentativa de sanar as dificuldades geradas pelas diferentes
geometrias que as fraturas possuem e por outros parametros que possam afetar a permeabilidade
na mesma, tais como a rugosidade, abertura hidraulica, tortuosidade, conectividade (em redes
de fraturas) (TSANG e WITHERSPOON, 1981; BROWN, 1987; ZIMMERMAN et al., 1991,
1992; RASOULI ¢ HOSSEINIAN, 2011; HE et al., 2021). Os estudos acima fazem uso de
varias técnicas numéricas, analiticas ou experimentais para obten¢do dos seus resultados.

Em 1915, Boris Grigoryevich Galerkin publicou um trabalho em que a ideia principal
era um método de aproximacao para equagdes diferenciais, em particular, para problemas de
valor de contorno. Ele havia aplicado seu método para um grande nimero de problemas de
analise de pivo e placas. Essas ideias mostraram ser muito produtivas, ndo apenas na mecanica
estrutural, mas para a fisica matematica em geral (SANTOS JUNIOR, 2018). O método integral
baseado em Galerkin (GBI Method) pode ser considerado simplesmente como um meio de
aproximar solugdes de equagdes diferenciais (DUNCAN, 1937).

Assim sendo, a proposta desde trabalho ¢ utilizar uma forma diferente do método
integral baseado em Galerkin, baseado no particionamento do dominio discreto, para analisar
o transporte através de uma fratura em meio poroso, analisando a fratura pela complexidade de
sua geometria, a fim de expor dados sobre a permeabilidade da mesma.

De acordo com o estudo realizado por Santos Junior (2018), Santos Junior et al. (2020,
2021), o método GBI tem se mostrado bastante eficiente para a analise de escoamento laminar
em dutos de diversas geometrias, bem como em meios porosos. Apds levantamento
bibliografico realizado até entdo, observou-se uma auséncia de trabalhos empregando tal
método no estudo de escoamentos monofasicos ou multifasicos através de fraturas em meios
porosos, principalmente na forma que ¢ proposto o método neste trabalho. Neste sentido, o
presente trabalho apresenta uma modelagem matematica e simulacao numérica que contribui,
de maneira significativa, em melhor compreender os fenomenos envolvidos no transporte de
fluidos através de fratura em meio poroso e assim compreender melhor o comportamento do
escoamento, bem como suas caracteristicas e propriedades, com base num modelo de
permeabilidade caracterizado pelo produto do fator de atrito e o numero de Reynolds.

Ademais, no Capitulo 2 ¢ apresentado uma revisdo bibliografica abrangente sobre
pesquisas relacionadas a meios porosos e a fundamentacdo teérica de escoamento em dutos,
escoamento através de fraturas em meio poroso e o método GBI. O Capitulo 3 consiste na
apresentacao das formulagcdes matematicas para adaptar o método GBI e aplica-lo em um
dominio particionado e das formulagdes matematicas das equacdes que relacionam o produto

do fator de atrito e o nimero de Reynolds com a permeabilidade, abertura hidraulica equivalente
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e transmissividade da fratura. Além disso, sdo apresentadas a metodologia e o procedimento
numérico para as simula¢des. No Capitulo 4, sdo apresentadas as discussdes acerca dos
resultados para o produto fRe, permeabilidade, abertura hidraulica e transmissividade, acerca
de quatro modelos de fraturas, além disso, foram analisados parametros fluidodinamicos tais
como queda de pressdo, fator de atrito e distribuicdo de velocidade em 132 tipos de fraturas
diferentes. O Capitulo 5 ¢ reservado para a apresentagdo das conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas referéncias bibliograficas utilizadas e os apéndices

deste trabalho.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento do escoamento de fluidos em fratura de meio poroso

empregando o método GBI, baseado no particionamento do dominio de estudo.

1.2 Objetivos Especificos

e Propor uma metodologia de abordagem modificada para o método GBI, baseado no
particionamento do dominio discretizado;

e Aplicar o método GBI em subdominios para analisar o transporte de fluidos através de
fratura de meios porosos, partindo das geometrias das segdes transversais;

e Analisar e avaliar parametros como permeabilidade, abertura hidraulica e
transmissividade no escoamento em fraturas, observando a influéncia destes parametros,
propondo um modelo de permeabilidade caracterizado pelo produto fRe;

e Simular e avaliar o efeito dos parametros fluidodinamicos e aspectos geométricos da
fratura sobre a queda de pressao, fator de atrito e a distribui¢do de velocidade;

e (Comparar os resultados obtidos com os dados e/ou resultados disponibilizados na

literatura.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pesquisas Relacionadas a Meios Porosos

Ao longo dos anos, varios estudos foram realizados em diversos meios porosos visando
compreender, analisar e apresentar resultados satisfatorios sobre a capacidade de
permeabilidade relacionada a outros fatores do meio, sendo com solu¢des analiticas, numéricas
ou empiricas.

Para calcular a diferenca de pressao em um escoamento laminar em leito granular
compactado, Kozeny (1927) e Carman (1937, 1956) relacionaram as Leis de Hagen-Poiseuille
e de Darcy e trataram um meio poroso como um conjunto de tubos capilares circulares
paralelos. Neste estudo, observou-se certa limitacao da equagdo proposta, pelo fato de que todas
as caracteristicas geométricas da amostra foram combinadas em uma tnica constante. Com isso,
Carman (1937, 1956) introduziu o fator de forma do poro e a tortuosidade para adequar o
modelo ao seu experimento.

Em sua tese de doutorado, Snow (1965), propds um modelo de placas paralelas para
descrever o escoamento de fluidos em meios porosos com fraturas, isto €, baseou-se na ideia de
que as fraturas sdo representadas como aberturas entre duas placas planas paralelas. O modelo,
também conhecido como “Lei Cubica”, considera a interagao entre o fluxo na matriz rochosa e
nas fraturas, levando em conta os efeitos de pressdo, permeabilidade e outras propriedades
relevantes.

Noutro trabalho, Snow (1969) avaliou como a presenga de fraturas em um meio
influencia a permeabilidade e como essa permeabilidade pode variar em diferentes dire¢des. A
pesquisa examinou a natureza das fraturas e sua orientagdo em relacdo ao fluxo de fluidos.
Snow analisou como as caracteristicas das fraturas, como a densidade, a largura, o comprimento

e a orientacdo, afetam a permeabilidade anisotropica do meio fraturado. Os resultados do estudo
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revelam que a permeabilidade de meios fraturados ¢ fortemente influenciada pela orientacao
das fraturas em relacao ao fluxo de fluidos. A permeabilidade pode ser significativamente maior
ou menor em diferentes dire¢des, dependendo da orientagdo preferencial das fraturas.

Witherspoon et al. (1980) discutiram se a lei cubica, que descreve o fluxo laminar em
meios porosos, também ¢ aplicavel em fraturas de rochas que podem sofrer deformacao. Eles
realizaram experimentos para medir a taxa de fluxo de fluido em fraturas sujeitas a diferentes
niveis de deformacdo. Também analisaram se a lei cubica, que estabelece uma relacao entre a
abertura da fratura e o gradiente de pressao, continua sendo valida mesmo quando a fratura esta
sujeita a deformagdo. Os resultados do estudo indicam que a lei cubica ndo ¢ vélida para
descrever com precisdo o fluxo de fluidos neste tipo de fraturas. A deformacdo afeta
significativamente o padrao e a taxa de fluxo de fluidos, alterando a relagdo entre a abertura da
fratura e o gradiente de pressao.

Brown et al. (1995) versaram sobre a aplicabilidade da equacdo de Reynolds para
modelar o fluxo de fluidos entre superficies rugosas. No estudo, foram realizados experimentos
e analises para avaliar o desempenho da equacgdo de Reynolds na modelagem do fluxo entre
superficies rugosas. Os autores investigaram a influéncia da rugosidade das superficies, bem
como a pressdo e o gradiente de pressdo aplicados. Os resultados do estudo revelaram que a
equacdo de Reynolds pode ser aplicavel para modelar o fluxo entre superficies rugosas, desde
que certas condi¢des sejam atendidas, porém a rugosidade das superficies e as caracteristicas
do escoamento afetam a precisao dos resultados obtidos com a equagao de Reynolds.

Koponen et al. (1996) discutem em seu artigo as possiveis defini¢des de tortuosidade
que aparecem na derivagdo da lei de Darcy na estrutura de modelos capilares, a qual ¢ entdo
generalizada para meios porosos aleatérios, e utilizando o método Lattice-Gas Cellular,
encontram uma correlagdo numérica entre a tortuosidade e a porosidade de um material poroso
que consiste em retangulos livremente sobrepostos, posicionados de modo aleatorio.

Nos seus estudos, Zimmerman e Bodvarsson (1996), abordam a complexidade da
condutividade hidraulica em fraturas de rochas, considerando a interagdo entre a geometria das
fraturas, a rugosidade das superficies e as propriedades hidraulicas do fluido. Os autores
apresentaram um conjunto de equagdes € modelos tedricos para descrever e prever a
condutividade hidraulica em diferentes tipos de fraturas de rochas. Além disso, discutem
técnicas experimentais e computacionais utilizadas para medir e estimar a condutividade
hidraulica das fraturas e destacaram a importancia de combinar dados de campo, laboratério e

modelagem numérica para obter estimativas mais precisas em situagdes reais.
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Mavko e Nur (1997) incluiram o limiar de percolag¢do na equacdo de Kozeny-Carman e
mostraram que a dependéncia da terceira poténcia derivada da porosidade pode ser mantida,
ajustando com precisao a permeabilidade observada em certos materiais bem classificados, com
1sso e comparando seus resultados com os medidos por outros autores, ampliaram a aplicagdo
dessa ferramenta.

Yang e Aplin (1998) elaboraram um modelo de permeabilidade utilizando a forma do
poro, o qual ¢ formado por dois troncos de cones conectados em sua base, a distribuicao do
tamanho da garganta e o alinhamento dos poros como entradas principais. Além disso,
apresentaram dados de tamanho de poro, area de superficie especifica e tamanho de grao para
onze amostras de arenito da margem norueguesa, os quais foram utilizados para calcular
permeabilidades. As permeabilidades verticais, calculadas usando a equacao desenvolvida, sao
trés a setenta vezes inferiores as permeabilidades calculadas a partir da equagdo de Kozeny-
Carman, assumindo um valor de cem para o produto entre o fator de forma e a tortuosidade na
equacdo. Segundo os autores, as discrepancias observadas entre as permeabilidades calculadas
destacam incertezas de atribuir valores precisos de permeabilidade aos arenitos, usando
parametros como porosidade e area especifica da superficie. Além disso, a equacdo de Kozeny-
Carman assume que os poros sdo tubos capilares com sec¢des transversais idénticas, enquanto
os raios da garganta dos poros nos arenitos variam, tipicamente, em duas ordens de magnitude.

Em outro artigo, Zimmerman e Yeo (2000) abordaram o fluxo de fluidos em fraturas de
rochas, analisando desde as equacgdes de Navier-Stokes até a lei cubica. Os autores discutiram
os desafios de modelar o fluxo de fluidos em fraturas de rochas devido a sua natureza complexa
e heterogénea. Eles examinaram as equagdes de Navier-Stokes, que descrevem o
comportamento do fluxo de fluidos em meios porosos, € como essas equacdes podem ser
adaptadas e aplicadas as fraturas de rochas. Os resultados destacaram a importancia de
considerar a geometria e as caracteristicas das fraturas ao modelar o fluxo de fluidos, ¢ a
necessidade de desenvolver abordagens mais precisas para modelar tal fendmeno, levando em
consideracdo a heterogeneidade e a complexidade desses sistemas.

Patzek e Silin (2001) desenvolveram expressdes analiticas para bissetriz de cantos
aleatorios que satisfazem um determinado fator de forma, calculado a partir das imagens
microscopicas do meio poroso, e obtiveram as condutancias hidraulicas de dutos triangulares
arbitrarios semi analiticamente, usando mapeamento conforme, e as condutincias dos dutos,
com formato de tridngulos equilateros, retangulos e elipses, sdo calculadas analiticamente.
Tendo o mesmo fator de forma como base e motivados por limitagdes de modelos mais simples,

Lago e Araujo (2001), usando o método MS-P (Método de Mayer e Stowe), apresentaram uma
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expressdo analitica para calcular a pressdo limiar de capilares generalizados com secao
transversal poligonal irregular, para valor arbitrario do angulo de contato, mostrando a
dependéncia da pressdo limiar com o fator de forma e a saturacdo da fase molhante.

Sarkar et al. (2004) utilizaram a metodologia baseada em Dinamica dos Fluidos
Computacional e investigaram os desafios associados a modelagem do fluxo em fraturas,
considerando fatores como a geometria da fratura, a permeabilidade, a rugosidade das
superficies e a interagdo com o meio circundante. Com simulagdes de fluxo laminar, viscoso e
em estado estacionario para um fluido newtoniano realizadas em modelos de fraturas 2D e 3D,
observaram, dentre outras coisas, que para fins de caracterizacao hidraulica, o fluxo de fluidos
em fraturas pode ser suficientemente modelado usando as equagdes de Stokes e Navier-Stokes.

Com o intuito de estudar as caracteristicas do fluxo em fraturas e as propriedades
hidraulicas que influenciam o comportamento desse fendmeno, Basha e El-Asmar (2003)
derivaram uma equacdo que relaciona a taxa de fluxo com a abertura da fratura, a
permeabilidade, a viscosidade do fluido e outras varidveis relevantes. Como resultado,
forneceram uma solugdo perturbativa para a equacao de fluxo em fraturas, permitindo uma
estimativa aproximada da taxa de fluxo em diferentes condic¢des. Essa solugdo perturbativa leva
em consideracdo pequenas variagdes na abertura da fratura e em outras propriedades para
melhorar a precisdo da estimativa e foi comparada com resultados experimentais e observagoes
de campo para validar sua eficécia.

Brush e Thomson (2003) investigaram o fluxo de fluidos em fraturas sintéticas com
paredes rugosas. Foram realizadas simulagdes utilizando diferentes abordagens para modelar o
comportamento do fluxo em fraturas rugosas. Os resultados de simulag¢des tridimensionais de
Navier-Stokes (NS) e de Stokes, e simulagdes bidimensionais da Lei cubica local (LCL) de
fluxo de fluido através de fraturas rugosas sintéticas individuais, mostraram que as simulagdes
baseadas nas equagdes de Navier-Stokes, que consideram a viscosidade e a pressao do fluido,
fornecem resultados mais precisos para o fluxo em fraturas rugosas. No entanto, as simula¢des
baseadas nas equacdes de Stokes e na lei local ctibica também fornecem aproximagdes
razoaveis em certas situagoes.

Partindo da abordagem cldssica de Kozeny-Carman, Costa (2006) relacionou
teoricamente a permeabilidade com a porosidade, baseando-se em uma suposicao de geometria
fractal do meio poroso e na lei empirica de Archie, sem introduzir o conceito de raio hidraulico.
Para validar a equagdo, ela foi usada com sucesso para prever a permeabilidade de diferentes

sistemas nao granulares, como tapetes de fibras e rochas vesiculares.
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Chen e Papathanasiou (2006) estudaram computacionalmente o fluxo em meios
fibrosos, fornecendo um passo para prever a permeabilidade de formas fibrosas com geometrias
complexas. No processo, realizaram extensos calculos usando uma implementagao paralela do
M¢étodo dos Elementos de Contorno - BEM na sigla em inglés - e explicaram a ampla dispersao
observada experimentalmente nos valores da constante de Kozeny. De modo geral, os dados
numéricos concordaram, razoavelmente, bem com os dados experimentais de outros autores.

Objetivando avaliar as caracteristicas fisicas do sistema de poros e a permeabilidade de
um determinado tipo de concreto, Neithalath ez al. (2008), combinando a condutividade elétrica
normalizada do concreto com a porosidade do material e aplicando-o em uma versdo
modificada da equacdo de Kozeny-Carman, introduziram um novo parametro chamado fator de
conectividade hidraulico, tal fator ¢ uma combinagao de parametros que descrevem o volume e
a geometria do espaco poroso de forma que a permeabilidade esteja relacionada a porosidade e
ao fator de conectividade hidraulica. Os resultados de permeabilidade previstos por este método
tiveram bom desempenho com os medidos por um permeamdmetro desenvolvido para este tipo
de concreto.

Representando a forma dos poros reais como estrelas regulares com n-cantos e
geralmente ndo convexas, Helland et al. (2008) desenvolveram uma técnica de caracterizacao
dessas formas em estrela, que considera o fator de forma e o raio hidraulico adimensional como
parametros de entrada. Compararam seus resultados com a abordagem mais comum que ¢
escolher uma geometria do poro como sendo circulo, triangulo ou quadrado com um fator de
forma correspondente ao da forma real dos poros.

Xiong et al. (2011) apresentaram um estudo com metodologia experimental e numérica
das caracteristicas geométricas e hidraulicas de uma fratura simples de rocha durante o processo
de cisalhamento. Foram medidas e analisadas as mudangas na geometria da fratura de rocha e
no que isso refletiu nas caracteristicas hidraulicas. Percebeu-se que a abertura da fratura
aumenta significativamente durante o cisalhamento, enquanto a rugosidade também
desempenha um papel importante na resisténcia ao fluxo de fluido.

Yazdchi et al. (2011) estudaram numericamente, usando o método de elementos finitos,
a permeabilidade através de matrizes aleatorias unidirecionais de fibras em formatos cilindricos.
Os autores propuseram uma relacdo modificada da equacdo de Kozeny-Carman, em que
levaram em consideracdo a tortuosidade e o efeito de lubrificacdo dos canais. Além disso,
apresentaram uma constante de Kozeny, definida como o produto da tortuosidade e do fator de

forma do poro, para regimes de porosidade intermediaria.
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Ahmadi et al. (2011) desenvolveram fungdes analiticas para a tortuosidade e
permeabilidade de matrizes com esferas de mesmo tamanho, baseados em uma abordagem de
média de volume e eliminando algumas ambiguidades por modificacdo do modelo de volume
elementar representativo - REV na sigla em inglés - original. As expressdes analiticas
desenvolvidas foram verificadas comparando-as com fung¢des de trabalhos anteriores com boa
avaliagdo, e obtiveram uma concordancia muito boa.

Utilizando-se de um método estatistico, Jian-Long et al. (2012) analisaram a
tortuosidade para linhas de corrente em meios porosos que acopla os modelos de circulo e
quadrado. A relagdo entre tortuosidade e porosidade ¢ obtida com diferentes configuragdes e
ndo inclui nenhuma constante empirica. Além disso, a dimensdo fractal da tortuosidade ¢
expressa em funcao da porosidade. Segundo os autores, as correlagdes previstas da tortuosidade
e da porosidade concordam bem com os resultados experimentais e simulados existentes.

Com o objetivo de fornecer uma ferramenta de medicao simples e de baixo custo para
determinar a permeabilidade do ar em amostras de solo, Brown e Smith (2013) desenvolveram
e aplicaram um permeametro de ar com fluxo transitorio usando uma seringa. Eles realizaram
experimentos para avaliar a precisao e a confiabilidade do permeametro, comparando os
resultados obtidos com outros métodos de medi¢ao de permeabilidade do ar.

Baseado em Purcell (1949), e seguindo uma abordagem com Volume Elementar
Representativo, Ruth et al. (2013) elaboraram um estudo sobre vinte e quatro amostras de um
meio poroso. Neste, demonstraram que o trabalho seguido, em particular, pode ser usado para
fornecer previsdes primarias de permeabilidade, desde que as medidas de porosimetria por
injecdo de mercurio e fator de formagao estejam disponiveis, sejam idénticas ou associadas as
amostras.

Ozgumus et al. (2014) estudaram numericamente as permeabilidades de meios porosos
que contém hastes retangulares. Neste estudo, os efeitos da porosidade e da propor¢dao do
tamanho de poros e gargantas na constante de Kozeny, além da aplicabilidade da equacdo de
Kozeny-Carman para o meio objeto do estudo, foram investigados. Com isso, ¢ estabelecida
uma relacdo entre constante de Kozeny, a porosidade e propor¢ao de tamanho de poro e
garganta.

Para uma andlise sensitiva da porosidade, tortuosidade, superficie especifica do corpo
poroso e a constante do modelo na equagdo de Kozeny-Carman, e da porosidade, do didmetro
das particulas e da funcdao de esfericidade na equagdo de Ergun, Sobieski e Zhang (2014),
seguindo um método que expressa tal sensibilidade em niimeros, determinaram a importancia

e o impacto dos parametros em cada uma das equacgdes.



Capitulo 2 - Fundamentacdo Tedrica E Revisdo Bibliogrifica 23

Srisutthiyakorn e Mavko (2015) estudaram o escoamento monofasico através de dutos
com diversas secdes transversais, incluindo se¢des circular, eliptica, quadrada e triangular
equilatera, e desenvolveram uma modificacdo para a equacdo de Kozeny-Carman usando o
conceito de raio aparente. [lustraram através de um tubo com um defletor fino no meio como a
permeabilidade estd relacionada ao raio de um tubo ou ao tamanho da garganta dos poros.
Segundo os autores, embora esse método de uso ainda precise de uma correcdo do fator
geométrico, ainda fornece uma melhor estimativa de permeabilidade em comparacao a relagdo
convencional de Kozeny-Carman. Mais tarde, Srisutthiyakorn e Mavko (2017a) determinaram
a distribuicdo das tortuosidades e a tortuosidade média ponderada pelo fluxo, com isso
perceberam que na relagdo classica de Kozeny-Carman falta algumas informagdes geométricas
importantes necessarias para prever a permeabilidade com mais precisdo. Na busca dessas,
estudaram varias op¢des, como a conectividade do meio poroso e a distribui¢ao da garganta dos
poros das linhas de fluxo, e ilustraram com exemplos de tubos sinusoidais que a distribui¢cdo da
garganta dos poros captura o que esta faltando na relacdo. Em outro trabalho, Srisutthiyakorn e
Mavko (2017b), pressupde que o escoamento em meios porosos € semelhante ao escoamento
em varios dutos em série e propuseram mais uma corre¢ao na equagao de Kozeny-Carman, com
base na distribui¢do do tamanho dos poros das amostras e no raio aparente.

Um estudo de Zhou et al. (2018) concentrou na medicao das propriedades mecanicas e
andlise da propagacdo de fraturas do xisto Longmaxi por meio de compressdo uniaxial com
Micro-CT. Para realizar testes de compressao uniaxial enquanto registra imagens em 3D das
amostras por meio do Micro-CT, utilizaram amostras de xisto Longmaxi. Isso permitiu uma
analise detalhada das propriedades mecanicas e do comportamento da fratura durante o teste de
compressdo. Como resultados foram identificadas as principais dire¢des de propagagdo das
fraturas, a formacao de fraturas multiplas e a interacdo entre diferentes fraturas.

Lala (2018) sugeriu equacdes alternativas derivadas da equagdo de Kozeny-Carman,
onde o tamanho do grao ¢ substituido pelo tamanho do poro e a tortuosidade passando a ser
variavel. Apesar de concluir que a capacidade preditiva dessas equagdes ¢ discutivel, elas
podem ajudar com o controle de qualidade dos dados existentes e a previsao das tendéncias de
permeabilidade-porosidade em texturas sedimentares semelhantes.

Schulz et al. (2019), para estudar numericamente as relagdes de porosidade e
permeabilidade, utilizaram a abordagem do método upscaling e como método de discretizagao,
escolheram o método descontinuo de Galerkin em grades estruturadas. Por fim, compararam
os resultados obtidos com as relacdes de Kozeny-Carman € Verma—Pruess e investigaram os

limites da validade.
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Li et al. (2019) apresentaram um estudo quantitativo das caracteristicas geométricas e
hidraulicas de uma unica fratura de rocha. Neste, realizaram medi¢des detalhadas da geometria
da fratura, incluindo sua abertura, comprimento e rugosidade. Além disso, eles investigaram as
propriedades hidraulicas da fratura, como a condutividade hidraulica e a resisténcia ao fluxo de
fluido. Os principais resultados do estudo incluem a identificagdo de correlagdes entre as
caracteristicas geométricas da fratura e suas propriedades hidraulicas.

Objetivando investigar e comparar trés diferentes métodos em escala de laboratorio para
determinar aberturas hidraulicas em amostras de arenito fraturado com permeabilidade
desprezivel da matriz, Cheng et al. (2020) realizaram medic¢des diretas usando um aparelho de
fluxo continuo e um permeametro de fluxo de ar transiente. A Figura 2-1 mostra a representagao
de trés dessas amostras, e a classificacdo em relacdo a rugosidade e abertura das fraturas em

cada uma delas.

Figura 2-1- Caracteristicas das fraturas das amostras FFT, FFL1 e FFL2.

FFT FFL2

Modelo
da Amostra

| Rugosidade | *
| Abertura | *

Fratura
Superior

Fratura
Inferior

Fonte: Adaptado de Cheng ef al. (2020).

No primeiro método de medigao, os autores determinam a permeabilidade das amostras
cilindricas fraturadas de arenito do tipo Fontainebleau e Flechtinger, com 30mm de diametro

e 40mm de comprimento, e utilizam a Lei clibica para estimar a permeabilidade e a abertura
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hidraulica da fratura, em diferentes pressdes de confinamento. A porosidade e didmetro médio
dos poros, foram determinados por intrusdo de mercurio. A porosimetria dos arenitos de
Fontainebleau e Flechtinger, ¢ de 2,3% e 0,7um e 9,4% e 3,8um, respectivamente. Ambas as
rochas sdo caracterizadas por uma baixa permeabilidade da matriz na ordem de 10718 m?.

As fraturas representadas por FFL1 e FFL2 foram induzidas por tragao, usando um teste
brasileiro, resultando em danos insignificantes nas bordas. As duas metades separadas foram
remontadas, para FFL1 com um deslocamento de 0,20mm e para FFL2 as duas metades da
amostra foram pareadas sem deslocamento. A amostra FFT continha uma fratura cortada por
serra. Cheng et al. (2020) classificaram as fraturas por duas caracteristicas, rugosidade e
abertura, dando-lhes quantidade de estrelas (1 para menor até 3 para maior). Neste sentido, a
fratura da amostra FFT, ¢ classificada como aquela que tem a menor rugosidade e abertura,
visto que o arenito de Fontainebleau tem menor porosidade e tamanho de graos em relagdo ao
arenito de Flechtinger, além de ter sido obtido por um corte de serra. Os resultados, mostraram
que as aberturas hidraulicas provenientes das medigdes com fluxo estdo em excelente acordo
quantitativo, porém as aberturas hidraulicas calculadas a partir das aberturas mecanicas e
usando equagdes empiricas, mostram variagdes maiores com os resultados derivados do fluxo.

Hu et al. (2020) estudaram o comportamento e a relacdo entre permeabilidade e
parametros da estrutura dos poros, dimensao fractal da area porosa e dimensdo fractal da
tortuosidade capilar em matrizes de meios porosos compostas por particulas esféricas
distribuidas aleatoriamente em duas ordens de magnitude usando o principio fractal. Por fim,
deduziram os modelos de permeabilidade dos dois modos de combinacao das particulas, ao
comparar com os dados experimentais e os resultados das formulas analiticas existentes, o
modelo se mostrou preciso.

Fazendo uso do Método GBI, Santos Junior ef al. (2021) propuseram um método que
incorpora o produto fRe na equagdo de Kozeny-Carman e retorna um termo de fator de forma
substituto para sua contraparte original, com isso determinaram fatores de forma para secdes
transversais genéricas de canais de poros. A abordagem foi validada em canais capilares retos
com secoes transversais arbitrarias sujeitas a fluxo monofasico estaciondrio sob o regime
laminar. Além disso, demonstraram a aplicabilidade da abordagem GBI, relatando um estudo
de caso que determina fatores de forma para 19 se¢des de poros individuais genéricos de um
experimento de laboratorio envolvendo medicdes de taxa de fluxo em um arranjo industrial de
um leito empacotado.

Ap6s revisarem diversos métodos comumente utilizados baseados na lei ctiibica, He et

al. (2021) propuseram uma lei ctbica corrigida para o fluxo laminar incompressivel de fase
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unica em fraturas com paredes rugosas. A lei corrigida incorpora a abertura hidraulica da fratura
com base na tortuosidade do fluxo e na rugosidade local das paredes da fratura. Os autores
realizaram simulagdes de alta resolucdo para as equagdes de Navier-Stokes em fraturas
sintéticas com diferentes faixas de rugosidade superficial e aberturas. As solugdes numéricas
foram usadas para avaliar a precisdo do modelo proposto e compard-lo com os outros métodos

revisados, onde demonstraram sua superioridade em termos de precisao.

2.2 Escoamento em Dutos

Nesta se¢do foi revisada o conceito de escoamento laminar isotérmico em regime
permanente completamente desenvolvido de um fluido newtoniano modelado pela equacgao do
movimento. Os trabalhos de Shah e London (1978), White (2006, 2011), Cengel (2012) e

Santos Junior (2018) nos serviram de base para esta segao.

2.2.1 Equaciao da Quantidade de Movimento

A regido do escoamento em que os efeitos da forca de cisalhamento viscoso, causados
pela viscosidade do fluido, sdo sentidos ¢ chamada camada limite. No escoamento interno, o
fluido estd completamente confinado pelas superficies do interior do duto, assim existe um
limite sobre o qual a camada limite pode crescer. A velocidade do fluido em um duto muda de
zero na superficie, em virtude da condicao de ndo deslizamento, até o0 maximo no centro do
duto. Assim, no escoamento de fluidos, ¢ conveniente trabalhar com velocidade média, que se
mantém constante para escoamento incompressivel quando a area da secdo transversal (4.) ¢

constante (CENGEL, 2012). Neste caso, define-se a velocidade média por:

Um (x,y) =

u(x,y)dA 2.1
pAC ch y c , ( )

onde u(x,y) é a velocidade local.

A regido a partir da entrada do duto até o ponto onde a camada limite funde-se na parte
central ¢ chamada regido de entrada hidrodindmica. O escoamento na regido de entrada ¢
chamado escoamento em desenvolvimento hidrodinamico ou simplesmente escoamento em

desenvolvimento, dado que esta ¢ a regido em que o perfil de velocidade se desenvolve. A
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regido além da entrada, em que o perfil de velocidade estd completamente desenvolvido,

mantendo-se inalterado, ¢ chamada regido completamente desenvolvida hidrodinamicamente,

ou simplesmente regido completamente desenvolvida (CENGEL, 2012).

Figura 2-2- Perfil de velocidade no desenvolvimento da camada limite no duto.

Camada limite Perfil de velocidade Perfil de velocidade
hidrodindmica em desenvolvimento completamente desenvolvimento
\ — | —> | — | — |

—— — / > 1 —= I

— >.-» I—

— —y _— —

—> _w | T >

_» ............. P . T : ame

— —>| 1 _»I

—_— —> 1 I

1 >«
Regido de entrada hidrodinamica |
Regido completamente

desenvolvida

Fonte: Adaptado de CENGEL (2012), p. 469.

Assim sendo, considere um escoamento laminar isotérmico em regime permanente

completamente desenvolvido de um fluido newtoniano em um duto com se¢do transversal

arbitraria reto, como mostra a Figura 2-3.

Figura 2-3- Duto reto com secao transversal qualquer.

dp/dz = constante

u=u(xy)

/ Secao transversal
de forma constante

Fonte: Propria do autor.
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Como visto, por completamente desenvolvido, pode-se entender que a velocidade do
escoamento na regido estudada se torna simplesmente axial, de modo que v=w =0e u =

u(x,y), e neste caso a equacao da continuidade ¢ dada por:

ou
— = (2.2)
dz

As equagdes componentes da quantidade de movimento para as coordenadas cartesianas

X e y, tornam-se:

dp _dp
—=—=0 2.3

dx Oy 23)

e a equacao componente da quantidade de movimento para a coordenada cartesiana z, ¢ dada

por:

o o _1dy

P 2.4
6x2+6y2 udz '’ @4

onde dp/dz é uma constante negativa, u = u(x,y) ¢ a velocidade local do fluido, p ¢ a
pressao e u ¢ a viscosidade do fluido, com condi¢do de fronteira de ndo deslizamento nas

paredes do duto, ou seja,

u(x,y) =0, V(x,y) € 0Q. (2.5)

Ao se ajustar a Equagdo (2.4) de forma mais eficiente, isto ¢, realizando a
adimensionaliza¢do da mesma e da sua respectiva condi¢do de contorno. O motivo subjacente
a analise dimensional ¢ que qualquer equacdo dimensionalmente homogénea pode ser escrita
em uma forma adimensional inteiramente equivalente, que ¢ mais compacta (WHITE, 2011).
Termos adimensionais s3o numeros que nao possuem nenhuma dimensao fisica aplicavel.

Seja dj, o diametro hidraulico, tal conceito ¢ frequentemente usado quando se deseja

manipular o escoamento em dutos ndo circulares, e ¢ definido como (WHITE, 2006):

dy, = —=¢ (2.6)
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onde A, ¢ a area da secdo transversal do duto, P ¢ o perimetro molhado, isto €, ¢ o comprimento
da parede do duto que esta em contato com o fluido. O fator 4 ¢ introduzido para que o didmetro
hidraulico seja igual ao didmetro do duto para uma se¢ao circular (CENGEL, 2012).

Assim, considere as seguintes varidveis adimensionais:

x y
X==,Y==,
L L
WX, Y) u(X,Y) U u w 2.7)
B = — e :—:—'
Lzld_p Um Wm
udz

onde L € o comprimento caracteristico, u,, ¢ a velocidade média do fluido, W e W,,, sdo as

velocidades adimensionais, local e média, respectivamente.

Note que u = u(x,y) = u(x(X),y(Y)) e W = W(X,Y). Assim, pela Regra da Cadeia,

tem-se:
du Odudx Odudy Ou 53
0X oxdX dydX ox 2:8)
e
6u_6udx+6udy_L6u 20
oY odxdY odydYy oy’ 29)
Consequentemente,
ow 1 oJu ow 1 oJu
X ldpox © By ~ [ 1ldpay’ (2.10)
L—=—= L===
udz udz
Mais uma vez, pela Regra da Cadeia, obtém-se:
0 (0u d (du\dx 0 (O0u\dy 0%u
) - 2 % -
0X\ox/ o0x\dx/dX 0dy\ox/dX d0x?
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d (0 d (ou\d Jd (ou\d 02
_<_”>=_(_“>_x+_<_”)_y= v (2.12)
aY\dy/ dx\dy/dY 0dy\dy/dY dy?
Desse modo, temos:
°w 1 0%u °w 1 0%u
9xz ~ 1dpoxz © 9vz  1ldpoy? (2.13)
udz udz
Portanto,
0%u 1dp o*w 0%u 1dp 0*wW
- _lepoWom_ 1o W (2.14)
0x? udz 0X? dy? wdz dY?
Substituindo as Equagdes (2.14) na Equagdo (2.4), esta ¢ reescrita como:
aw oW
=—-1 2.15
ox: T ayr T @15)
WX, Y) =0,v(X,Y) € 0Q (2.16)
ou, de forma mais compacta,
—V2W =1, (2.17)

2 2
onde V?= 5 + 92 e 00 denota a fronteira do dominio de estudo.

0x2 = 9v?

Além disso, pela defini¢do para a velocidade média dada pela Equacgao (2.1), tem-se que

a velocidade média adimensional ¢ dada por:

1
W, (X,Y) =A—jwaAc.
(o

2.2.2 Exemplos de Aplica¢oes da Equacao do Movimento

(2.18)

Nesta secdo, exemplificaremos a aplicacdo da Equacgdo (2.15) com a condigdo de

contorno considerada, dada pela Equacao (2.16).
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O primeiro caso, se trata do escoamento entre duas placas planas fixas devido um
gradiente de pressdo, conhecido como Escoamento de Poiseuille entre Placas Planas. Considere
um sistema com duas placas planas paralelas e fixas com distancia / entre elas como mostrado

na Figura 2-4.

Figura 2-4- Placas paralelas em 2D e 3D.

y

Placa Fixa

h/2

[

)

0 / ¢
u(y)

—

-h/2

Placa Fixa

Fonte: Propria do autor.

Seja a variavel Y = y/h, e considere as seguintes condi¢des de fronteira: ndo
escorregamento nas placas, isto é, W(Y) = 0 para Y = +1/2. A pressdo esta variando na

direcdo do eixo z. Assim a Equac¢do (2.17) tem como solugdo:

2

Y

Da condi¢do contornoem Y = +1/2,temos C; =0e C, = 1/8. Dai,

Y2 1
W=——+—-, 2.20
S +3 (2.20)

ou ainda,
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h?dp (y* 1

Observe que o perfil de velocidade ¢ parabdlico com o valor madximo em y = 0. Além

disso,
_1fd‘4_ () (2.22)
Um =, ) ¥ = 10, \az) '

(2.23)

—bh3 /dp\  bh3 Ap
o=t = 22 (08) _

12u \dz) 12u L

O segundo caso, trata-se do escoamento incompressivel laminar completamente
desenvolvido em um tubo circular reto de raio R, conhecido como Escoamento de Hagen-
Poiseuille, que foi estudado experimentalmente pela primeira vez pelo fisico alemao G. Hagen
em 1839 e posteriormente pelo fisico francés J. L. Poiseuille em 1840.

Neste caso, a unica variavel ¢ R = r/d,,, onde d;, = 2r, ¢ o diametro do tubo. E sdo
consideradas as seguintes condi¢des de fronteira: ndo escorregamento nas paredes do tubo, isto
¢, W(R) = 0em R = 1/2, ¢ o plano de simetria esta alinhado com o eixo do tubo, ou seja, a
velocidade ¢ finita em R = 0.

O operador laplaciano se resume a:

o ld (r i) (2.24)

e a Equacdo (2.17) tem como solugao:

1
W:_ZRZ‘}'CllnR‘l'Cz. (2.25)

Da condicdo de velocidade finita em R = 0, devemos ter C; = 0, para evitar uma
singularidade logaritmica. Da condigdo de ndo deslizamento nas paredes, temos C, = 1/16.

Dai,
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u = (— d—p) o =% (2.26)

dz 4u
A Equacdo (2.26) ¢ conhecida para o escoamento de Hagen-Poiseuille completamente

desenvolvido. Observe que o perfil de velocidade é parabdlico com o valor méximo em r = 0.

Além disso,

1 dp\ ¢
_ 2 (yda :(__>_, 227
un =1 [ udte = (- L)L @.27)
op\nry*  mry* Ap
_ A :<__) I 7P 2.28
1= Actim 0z) 8u 8u L (2:28)

onde Ap ¢ a queda de pressdo ao longo do comprimento L do tubo. Dentre esses parametros

acima, destacamos a vazao volumétrica g num tubo, conhecida como lei de Hagen-Poiseuille.

2.2.3 Numeros Adimensionais Importantes

Em 1883, Osborne Reynolds, professor de engenharia, introduzindo um filete de
corante em um escoamento num tubo, mostrou que a mudan¢a de regime laminar para
turbulento dependia de um pardmetro adimensional (WHITE, 2006). Tal parametro ¢ dado pela

relagdo:

d,u
Re =P ’; m (2.29)

e recebe 0 nome de numero de Reynolds, em sua homenagem.
Outro pardmetro adimensional importante no escoamento de fluidos ¢ o fator de atrito

de Fanning, f, definido como:

f=2 (2.30)
puz’ '
A dp\ , ~ 1 . . . 1 .
onde 1, = f(— d—:) ¢ a tensdo média de cisalhamento, u,, ¢ a velocidade média e p ¢ a

densidade do fluido (WHITE, 2006).
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Na regido completamente desenvolvida, tem-se o produto dos dois parametros

mostrados nas Relagdes (2.29) e (2.30), resultando em (WHITE, 2006):

d dz
fRe = (——p) h_ 2.31)
Shah e London (1978) apresentaram valores para o numero apresentado na Equagao

(2.31) para escoamentos em dutos com secdes transversais de geometrias diversas, dentre os

quais, a Tabela 2-1 apresenta alguns dos valores.

Tabela 2-1 — Valores para o nimero fRe.

Forma da secio transversal fRe
Circular 16,00
Elipse a/b’ = 1/2 16,82
Elipse a/b = 1/10 19,31
Quadrangular 14,22
Triangular equilatero 13,33
Placas Paralelas 24,00
Duplo Seno 15,05

Fonte: SHAH ¢ LONDON (1978).

2.3 Escoamento em Meio Poroso

Esta secdo ¢ dedicada ao tratamento dos principios que norteiam o escoamento em
meios porosos, tais meios sao formados por uma infinidade de poros e redes de fraturas ou
fissuras com extrema complexidade geométrica. Os poros sao normalmente preenchidos com
um ou mais tipos fluidos (no caso de reservatdrios de petroleo, possivelmente, com agua, 6leo
ou gas) que, segundo Bear (1993), devido, a largura das fraturas (aberturas) serem
suficientemente grande em relacao aos poros nos blocos que sao muito pequenos, praticamente

todo o fluxo ocorre pelas fraturas.

' a e b sdo, respectivamente, os comprimentos do eixo menor e eixo maior para as elipses ¢ os

comprimentos do lado menor e lado maior nos retangulos.
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As propriedades de um meio poroso sdo de grande valia para que se possa descrever e
caracterizar o comportamento do escoamento do fluido, além da capacidade volumétrica desse
meio.

A seguir sdo apresentadas as defini¢des de propriedades que serdao necessarias ao nosso
estudo. Para Tiab e Donaldson (2015), o conhecimento dessas propriedades ¢ essencial antes
de questionamentos sobre o tipo de fluido, a quantidade de fluidos, as taxas do fluxo de fluidos
e estimativas de recuperagao.

Inicialmente, temos a porosidade, ¢, que ¢ definida como a fragdo do volume aparente
do meio que ndo ¢ ocupado pela estrutura sélida, em outras palavras, ¢ a razao entre o volume
de poros e o volume total do meio, ou ainda,

Vi =V, V,
¢=J=_p (2.32)

onde Vg, € o volume da estrutura solida, ¥, o volume poroso e V; o volume total do meio. A
porosidade ¢ uma das mais importantes propriedades das rochas na engenharia de reservatorios,
ja& que ela mede a capacidade de armazenamento de fluidos (ROSA et al., 2006).

Sobre a porosidade, vale destacar que tal propriedade pode ser dividida em porosidade
absoluta (¢) e a porosidade efetiva (¢,). O que distingue uma da outra ¢ que a primeira, no
seu calculo, inclui todo o volume poroso, inclusive o ineficaz, ou seja, nao se excluem os poros
que nao estdo conectados e que impossibilitam o transporte do fluido no meio, por sua vez, na
segunda, excluem-se os poros que nao dao vazao.

Outra propriedade importante € a capacidade que o meio tem de permitir que um fluido
escoe através de seus poros interconectados ou de sua rede de fraturas, a qual da-se o nome de
permeabilidade do meio. A permeabilidade de um meio poroso ¢ uma medida de sua capacidade
de se deixar atravessar por fluidos, seja esse escoamento pela rede de poros conectados ou pela
rede de fraturas. Em outras palavras, a permeabilidade ¢ uma medida da condutividade de
fluidos de um material. Por analogia com condutores elétricos, a permeabilidade representa o
inverso da resisténcia que o material oferece ao fluxo de fluidos (ROSA et al., 2006).

Assim, pode-se dizer que a permeabilidade relaciona o fluxo laminar a uma secao
transversal do meio poroso, a viscosidade do fluido e ao gradiente de pressao aplicado.

Para descrever a dinamica do escoamento em meios porosos, na maioria das vezes, ¢
utilizada a lei de Darcy (1856) formulada para fluidos viscosos, em forma diferencial, da

seguinte maneira: “A vazado através de um meio poroso ¢ proporcional a area aberta ao fluxo e
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ao diferencial de pressdo, e inversamente proporcional ao comprimento ¢ a viscosidade”

(ROSA et al., 2006), como ilustrado na Figura 2-5, em outros termos,

Figura 2-5- Principio da medida de permeabilidade.

Fluido
/
l - - -
‘ , p i p o I — ’ ’
‘ - -
\
Matriz porosa
Fonte: Propria do autor.
a taxa de fluxo do fluido (cm3/s), é dada por:
Ak dp
=——— 2.33

onde k ¢ a permeabilidade medida em Darcy (d),onde 1 d = 0,9869 10712m?2, A, ¢ a 4rea
da secdo transversal da amostra porosa (¢cm?), u ¢ viscosidade do fluido (cP), Z—Z ¢ o gradiente

de pressao (atm/cm).
2.3.1 O Modelo de Placas Paralelas — Lei Cubica

Considere uma amostra de meio poroso fraturado representado na Figura 2-6 e que,
segundo Hofmann et al. (2016), ¢ razoavel supor que a quantidade total de fluxo através da
amostra ¢ igual ao fluxo através da fratura, visto que a permeabilidade da amostra ¢ muito
grande em comparacdo com a permeabilidade da matriz, ou seja, a matriz s6lida de baixa

permeabilidade ¢ considerada impermeével.
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Figura 2-6- Meio poroso fraturado e de baixa permeabilidade e a fratura representada como placas paralelas

planas.

Fratura Fratura representada como
placas paralelas

Matriz porosa com baixa
L permeabilidade

Fonte: Propria do autor.

Assumindo o modelo de placas paralelas para a fratura, e que o escoamento de um fluido
incompressivel viscoso numa amostra desse meio, da-se através da fratura com abertura de
largura 4 e comprimento b. A vazdo q através dessa fratura ¢ dada pela Equagao (2.23).

Combinando, a Equagdo (2.23) com a lei de Darcy, Equagao (2.33), tem-se:

bh3d Akd
B 2 (2.34)
12udz U dz
Uma vez que a area da secdo transversal A, = L.b, pode-se concluir que a

permeabilidade da fratura ¢ identificada como:

h2

k=ﬁ'

(2.35)

Além disso, como o fluxo através da fratura ¢ geralmente expresso em termos de uma

transmissividade, 7, definida por q = —(g) (Z—:). Nesse caso, leva a "Lei Cubica"

(WITHERSPOON et al., 1980):

_bR®

T=———.
12

(2.36)

A Lei Cubica ¢ determinada sobre a suposicao de placas paralelas lisas, porém para
fraturas reais dificilmente, se ndo impossivelmente, ndo sdao delimitadas por paredes lisas e

paralelas. Segundo Sarkar et al. (2004), uma vez que a transmissividade ¢ proporcional ao cubo
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da abertura, o escoamento do fluido em uma fratura de abertura variavel sob condi¢des
saturadas tenderd a seguir os caminhos de menor resisténcia, ou seja, os caminhos de maior
abertura, e assim se afastar das linhas de fluxo retilineas do modelo de placas paralelas.

Com isso, as propriedades definidas e quantificadas pelas Equacdes (2.35) e (2.36),
frequentemente substitui-se h, pela chamada abertura hidraulica equivalente, hy, que ¢ definida
como a abertura que resultaria na permeabilidade correta da fratura. Assim, uma forma de
generalizar a Lei Cubica, que pode ser aplicada a qualquer geometria de fratura pode ser

expressa comao:

ky = Ch (2.37)

T = Cbh3 . (2.38)

Segundo Zimmerman e Bodvarsson (1996), pode-se dizer que a principal previsao do
modelo de placas paralelas ¢ que C = 1/12.

A permeabilidade k; € frequentemente usada como a permeabilidade equivalente da

fratura. Portanto, determinando-se a abertura hy correta da fratura, pode-se estimar a sua

permeabilidade fazendo uso da Equagao (2.37). Além disso, de (2.34), tem-se:

3’12quL
hy = . 2.39
H by (2.39)

A determinacdo correta da abertura hidraulica equivalente, hy, requer a solucdo das

equacdes de Navier-Stokes em geometrias de fraturas que incluem regides com variagdo de
abertura (ZIMMERMAN e BODVARSSON, 1996). Para qualquer sistema de fratura, primeiro
calculamos a taxa de fluxo volumétrico g a partir de experimentos (HOFMANN et al., 2016;
MILSCH et al., 2016; CHENG et al., 2020) ou a partir da simula¢do computacional (SARKAR
etal.,2004; MILSCH et al., 2016; HE et al., 2021) e, em seguida, usa-se essa taxa ¢ a Equagao
(2.39) para calcular a abertura hidraulica equivalente.

A Lei Cubica foi frequentemente derivada por muitos autores para o escoamento em
fraturas com paredes paralelas. Witherspoon et al. (1980) demonstraram a validade da lei ctibica

em uma fratura onde as paredes ndo sdo paralelas, e sugeriram que o coeficiente de



Capitulo 2 - Fundamentacgdo Teorica E Revisdo Bibliogrdfica

39

proporcionalidade C fosse substituido por C/e, onde € ¢ um fator caracteristico da superficie

da fratura, com € = 1 para paredes lisas e € > 1 para paredes rugosas.

Além desses, varios pesquisadores propuseram modificacoes para a Lei Cubica

introduzindo fatores de corregdo para a abertura, como observa-se na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 - Estudos referentes a modificagdes da Lei Ctibica? baseado em hy = h(x,y)C,C;.

Referéncia Modelo Baseado na Lei Cubica Sobre o Estudo
Ajuste de modelo empirico
. 1 1/3 com dados experimentais
Lomize (1951) hy = hm[ ] .
1+ 17(2h,, /o)~ 15 usando placas revestidas com
areia.
Modelo empirico ajustado
1 1/3
Louis (1969 hy =h [ ] com dados experimentais em
(1969) H="m11 4+ 88(2h,,/0)~15 P
lajes de concreto asperas.
Modelo empirico ajustado
Patir e Cheng 1/3 com resultados numéricos
hy = hp[1 — 0,9¢~056hm/7] , _ N
(1978) obtidos a partir da resolucao
da equagdo de Reynolds.
Considera a varia¢do na
Tsang e
' 1/3 abertura tanto paralela quanto
Witherspoon hy = [(R3)Y3/(1/h?)] . .
(1981) perpendicular ao gradiente de

Neuzil e Tracy

(1981)

Brown (1984)

hy = (h2)1F2

by = (h3)74F3

pressao.

Aplicavel quando a abertura
da fratura varia apenas na
direcdo normal ao gradiente
de pressao.

Derivado com base na
equagao de Reynolds

unidimensional.

’Forma geral de modificacdo da abertura hidraulica, onde h(x,y) representa uma média da abertura
mecanica; C, e C; sdo fatores de corregdo para a rugosidade e tortuosidade, respectivamente.
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Brown (1987)

Brown (1987)

Zimmerman et al.

(1991)

Zimmerman €

Bodvarsson (1996)

Zimmerman €

Bodvarsson (1996)

Rasouli e

Hosseinian (2011)

Li and Jiang (2013)

Xiao et al. (2013)

hy = (h)

1
M = hm [T—z]

hy = (R3)/3(R3) 13

hy = (h3)3[1 + 9(0/hm)?] 76
hH = hm[1 - 1,5(0’/hm)2]1/3
hy = hy,[1 — 2,25(0/h,,)]"/3

him
hH = TZZZ’ZS (Re < 1)
1/3

1

272 (1 +5 (”}Tm)%’)

thhm

Aplicéavel para fraturas com
superficies lisas e abertura
quase homogénea.

Derivado com base na
analogia de tortuosidade para
o fluxo de fluidos através de
meios porosos.

Adota a média geométrica
das aberturas proposta por
Neuzil e Tracy (1981) e por
Brown (1984).

Modelo teorico derivado com
base na aproximagao de
campo e abordagem de
perturbagao.

Modelo baseado nas equacdes
de Navier-Stokes (NS) e na
técnica de perturbagao.
Modelo empirico ajustado
com resultados numéricos das
equagoes de Navier-Stokes
(NYS).

Modelo empirico - ajuste com
resultados numéricos das
equagoes Navier-Stokes (NS).
Modelo semi-empirico com
coeficientes obtidos por
ajuste com dados

experimentais.

Fonte: HE et al. (2021), p. 3-4.
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2.4 O Método Integral Baseado em Galerkin

O Me¢étodo Integral Baseado em Galerkin, ou simplesmente método GBI, foi
desenvolvido inicialmente por Boris Grigoryevich Galerkin, em um trabalho publicado no ano
de 1915, onde a ideia principal era um método de aproximagdo para equagoes diferenciais, em
particular, para problemas de valor de contorno. Assim com suas diversas generalizagcdes o
método GBI ¢ utilizado em diversas areas da engenharia e fisica-matematica como na mecanica,
termodindmica, hidrodindmica, como um método de solugdo para equacdes diferenciais por
aproximagdes em subespagos vetoriais de dimensao finita, e também para desenvolvimento de
métodos numéricos como o método dos elementos finitos. (DUNCAN, 1937, COURANT e
HILBERT, 1953; PETROVSKY, 1954; THOMAS, 1995; DAUTRAY e LIONS, 1998;
ASSAN, 2003).

Considere H um espago de Hilbert (espago com produto interno que ¢ completo com
a norma induzida pelo produto interno), ¥:U — H um operador linear definido no

subespaco U € H, denso em H. Seja g € H, tal que:

{‘P[u(x)] =g(x), x€Q , (2.40)

u(M =a

onde I' denota a fronteira de () e a € o valor da funcdo na fronteira.
Seja {¢;}iey uma base de U e, para cada n = 1,2,3 ..., seja U, = [¢1, P2, ..., Pn] ©
subespaco de U gerado pelas n primeiras fungdes de {¢; };en. Assim, um elemento arbitrario de

U,, sera da forma:

n
U, = z d;®;, (2.41)
i=1

onde as ¢;(x) sdo chamadas de fungdes base que satisfazem as condigdes de fronteira
homogeéneas, as quais permitem determinar os coeficientes d; € Rparai =1, ...,n.
O método em questdo consiste na busca das fungdes u, que sdo projegdes ortogonais

de u € U em um subespacgo de dimensao finita U,, € H, tal que:
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f(‘P[un] ~9)$;d2 =0, Vj=12,..n, (2.42)
Q

em outras palavras, tal que W[u] — g seja ortogonal as primeiras » fungdes de {¢; }ien-

Os coeficientes d; sao determinados ao substituir a Equagao (2.41) na Equagao (2.42),

fn (‘P Zdid)i -9

Pela linearidade do operador W, podemos reorganizar a Equagao (2.43) e obter:

obtendo-se:

>¢,d9 =0, Vj=12 ..n. (2.43)

Q Q
que ¢ um sistema de equacdes algébricas que em sua forma matricial ¢ dado por:
AD =B, (2.45)

onde A = (aij)nx e B= (b )

n><1

a;j =f Ygilg;da,
0 (2.46)

0

paratodoi,j =1,2,..,n,eD = (d)

nx1’

(2.48)
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Com isso, a solugdo aproximada para uma equagdo diferencial parcial eliptica baseada
neste método estd bem definida. Na maioria dos casos, o método ¢ capaz de lidar com equacao

diferencial parcial em geometrias irregulares (REZENDE, 2005; FRANCO, 2016).



Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada em parceria entre o Laboratdrio de Pesquisa em Fluidodinamica
e Imagem (LPFI), da Unidade Académica de Engenharia Quimica, Centro de Ciéncias e
Tecnologia, da Universidade Federal de Campina Grande, e o Laboratorio de Métodos
Computacionais (COMEL), da Universidade Estadual da Paraiba, Campus VIII.

O trabalho foi implementado sob a forma de estudos dirigidos e elaboragdo de trabalhos
tendo em vista alcangar os objetivos propostos. Desta forma, o método GBI foi adaptado para
ser aplicado em um dominio particionado, e partindo disso foi desenvolvido um modelo
matematico para prever o transporte em uma fratura em meio poroso, analisando-as em suas
diversas geometrias, a fim de obter informacdes sobre a permeabilidade.

Apos revisdo bibliografica, no que segue, ¢ detalhado o desenvolvimento matematico da
adaptag@o no método GBI para aplica-lo em um dominio particionado e apresentar o perfil de
velocidade por meio da equagcdo de momento linear, que € uma equagao diferencial eliptica,
considerando um escoamento completamente desenvolvido em fratura em meio poroso. Em
seguida, foi desenvolvido um método para determinacdo da permeabilidade da fratura. Por fim,

trataremos de detalhar os procedimentos numéricos que foram adotados.

3.1 Formulacio Matematica para Determinar o Numero fRe em um

Dominio Particionado via Método GBI

O método GBI ¢ eficaz para solucionar equacdes em diversas geometrias, at€ mesmo as
mais complexas, basta que sejam determinadas previamente as fun¢des base adequadas para
tal. Porém, para algumas geometrias, a escolha das funcdes base, ndo ¢ simples, e mesmo
quando essa escolha segue alguma estratégia que a simplifique, ao se fazer a implementagao

numérica, se exige um alto custo computacional, devido aos termos envolvidos. Pensando nisso,
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dado um dominio reto com se¢do transversal arbitraria considerada inicialmente constante, o
qual foi particionado em subdominios, o0 método GBI foi modificado para ser aplicado para
resolver a equacao de quantidade de movimento nesses varios subdominios de forma
independente, onde a ideia central ¢ usar a solu¢do nos subdominios para obter a solugcdo no
dominio principal, bem como nimeros caracteristicos do problema.

Seja o dominio {2 e sua secdo transversal de drea A, como mostra a Figura 3-1.

Figura 3-1- Dominio Q e a sua se¢do transversal.

y

Fonte: Propria do autor.

A secdo transversal de (2, foi subdivida em subdominios individuais {2; como conjuntos
disjuntos, com area de secdo transversal 4, e fronteira denotada por I;, respectivamente, como
visualizado na Figura 3-2.

Considere a Equagao (2.15) com a condi¢cdo de contorno dada na Equacdo (2.16)

definidas em (2, e considere uma solu¢ao da forma:

k
W(X,Y) = Z dfi(X,Y), 3.1
=1

com { fi } __um conjunto de fungdes base pré-determinadas e cada d; € R uma constante a ser
] jEN ]

determinada.
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Figura 3-2- Particionamento do Dominio em subdominios (2;.

y

1 } # — X
Xo X, X, Xp-1 Xy
Fonte: Propria do autor.
Substituindo a Equagdo (3.1) na Equacao (2.15) chega-se a:
K K
0? 0?
— Z GfEY) |+ z dfi(X,v) | =-1
j=1 j=1 (3.2)
ou ainda,
k
0? 0?
Z d; [a—XZ(fj(X, 1)+ (X, y))] =1 (3.3)
j=1

Multiplicando ambos os lados por 1/A. e aplicando o método GBI na Equagao (3.3),

obtém-se:
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HXY) [ 1
z l f( 0X> EYE )ftdAl TA AcfidAc (3.4)

que pode ser reescrito como um sistema de equagdes algébricas na forma matricial, dado por:

AD =B, (3.5)

onde A = (ai]-)nxn e B = (b;)px1 com:

1 (aij(x,Y) 9°f;(X,Y)
Ac

A x> ay?

T > fidA, (3.6)

bj=——| fidA,, (3.7)
paratodoi,j =1,2,..,n,eD = (dj)nxl’ sendo:

d; =[dy dy ... dp]*, (3.8)

com

D = A71B. (3.9)

3.1.1 Método para Obtencao das Funcoes Base

O método para obtencao das fungdes base para dominios particionados com a condi¢ao
de contorno do primeiro tipo consiste em obter as fungdes base que devem satisfazer as
condi¢des de contorno homogéneas, mesmo que as condigdes de contorno do problema sejam
ndo homogéneas. No decorrer desta se¢do adaptaremos o raciocinio elaborado por HAJI-
SHEIKH ¢ LAKSHMINARAYANAN (1987) detalhado em COLE et al. (2010) para um

dominio particionado.
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Observe que cada parti¢cdo (24, (2,, ..., 2, do dominio tem sua secdo transversal limitada
pelas curvas {¢g, 1}, {P2, @3} -, {P2n_2, P2n_1}, respectivamente, com ¢; = 0, para todo
i=0,1,..,2n — 1, como ilustrado na Figura 3-3. Assim, o primeiro elemento da base para

cada parti¢do [ pode ser definido como:

1, X,Y)en
JANCAY ={ se(X,1) €0, (3.10)
ba1-202-1, se (X,Y) €
Por sua vez, para o dominio Q o primeiro elemento ¢ definido por:
Y =P L (3.11)

Figura 3-3- Fungdes que delimitam a fronteira de (2.

¢2n—2: 0

:
X, X, X, .. X, X,

Fonte: Propria do autor.

Cada funciio do conjunto {¢;}2";* é modelada como um limite aproximado da curva

original, gerado a partir de polindmios de regressdo de alta ordem usando o software Maple
para fornecer limites mais suaves.
Além disso, pela Regra do Produto, as derivadas de fl(l), paracadal = 1,2,...,n, tem-

S€:
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af(l) 0, se (X, Y) e ﬁl
1
(X,Y) =402, 0211 ~ (3.12)
0xX aX 211+ D212 —x ’ S¢ X,Y) €y
e
fl(l) 0, se (X,Y) ¢ 0,
—L_(X,V) =43¢y Oy . (3.13)
oY %¢21—1 + b2 %, se (X,Y) €
Para f;, tem-se:
(€] (2) @)
Oh _h @ w0 @ o, 0 e-nIh (3.14)
= L (OO A
e

@ ) @
0fi _0fy PONFOINPO 0fi OO ORI of; (3.15)
Tt Tl AR AR Al A LAY

e, mais uma vez, pela Regra do Produto, as segundas derivadas de fl(l), paracadal = 1,2, ...,

sao dadas por:
2 1(l)
S (XY) = ]
0, se (X,Y) ¢ (3.16)
=10%¢2-> 012021 0%¢21-1 =
W‘Pzzq t2— 0% +¢21_2W' se (X,Y) € 0
e
2 1(l)
- (X,Y) = ]
0, se (X,Y) & (3.17)
=10%¢2-> 0a1-20¢2-1 0%¢21-1 = -
Wfﬁzzq t2—v 5yt P22 3z Se X,Y) €0

E para a fungdo f;, tem-se:

nﬂ
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(1) (1) 5p(2)
’f i o m L4 if@ m ..
axz  o9xz ‘'t N1 ox ox ‘'t Tt

€Y Q)] ® 2
L 94 F@ D 0f,"  0fi " 0*f £Ofm
0X 1( )'" ! 0X ()ax 0X? (§ A -
2 n 1 n
0l eenth 0 e ceenfh Gy
Cax bR oX ox v X
92"
® (n-1) 1
+oet i i =

0X?

02f, o*f" Y AR} A

) 3 m , .
ov* ov* ¢ ( )1 or oy (f; 2) . (2
1 n 1 2
+af1 F@ pn-D) 0f; of, " 0*fy £O o
gy 't A aY ay oyz 't A (3.19)
af(z) af(n) af(l) 9 n) :
+f(1) 1 f(3) e TN f(z) I A s
T oy 1 1 ()aY oy 1 1 oY
2 c(n
+ ..._|_f(1) ("_l)i
PR ) vz
Note que:

of _of® on _of o

3 62 1(1) aZfl 3 62 D
0Xly,  0X ' avl, oy ' aX?

1
=oxz ¢ avz| Tayz G20
0]

]

paracadal =1,2,...,n.
Assim, cada elemento subsequente do conjunto de funcgdes base para uma partigao (2; ¢

determinado multiplicando-se fl(l) por um elemento de um conjunto completo, por exemplo,

em sistema de coordenadas cartesianas:

l l
£O = fOx
£O = Oy
(3.21)
FO = Oy

£ = fOxy
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l l
fO = fOy2

f7(l) — fl(l)XZY

De maneira analoga, cada elemento que segue do conjunto de fungdes base para o

dominio () ¢ determinado por:

fo=fiX
s =hHY
fa = fiX? (3.22)
fs = fiXY

Dai, usando o mesmo raciocinio que obtemos as igualdades em (3.20), pode-se concluir

que:

_ aZf}(l) azf] _ aZf}(l)

0 ®
ofiy _Ok " ofiy _Ofi" 9*f| _ ] _
oxz ° avz| " a2

0Xlg, 09X ' oYl, oY ' 0x?

(3.23)

]

Cada funcao base deve-se necessariamente anular-se apenas na fronteira. Algumas, mas
ndo todas, podem ser nulas em algum ponto interno. Isso pode ser garantido se a primeira fungdo
base ndo for totalmente nula no interior da regido estudada. Sempre que todas as func¢des base
forem nulas em um ponto interior, a regido pode ser subdividida em diferentes sub-regides.

Note ainda que:

k
Wia, = Z aff? =w®, (3.24)
=1

onde W® representa a solugdo do problema dado pela Equagio (2.15) com a condigdo de

contorno considerada, dada pela Equacgdo (2.16), restrito ao subdominio ;. Com isso,
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subdivide-se o problema original em n “subproblemas” que requerem

computacional. E a solu¢do do problema original sera dado por:

{W(l)(X, Y), se (X,Y) € 0,
WX, Y) = iW(Z)(X, Y), se(X,Y) €, .

w®m(Xx,Y),se (X,Y) € 2,

Isto posto, observe que:

f <62f]-(X,Y)+ 2°f; (X, Y)>f
Ac

0X? ay?
F(XY)|  0Ef(X.Y)
- f < 3)(2 31/2 fila,dAs +
Al Ql Ql
0%f;(X,Y) 0%f;(X,Y)
n aZf}(l)(X' Y) aZf}(l)(X' Y) (l)d
- Z L axz T ar? fimd4,
1=1"4

Da mesma forma, tem-se:

n
f fidA, = 2f £Oda, .
Ac =1 A

Assim, a Equacdo (3.4) toma a seguinte forma:

n aZf(l)(X Y) aZf(l)(X' Y)
_ _A_<Z fi(l)dAl>.
€ \1=1 "4

Definindo as matrizes A® = (ag.)) e BO = (bl.(l)) , onde
nxn nx1i

2, 2,
a@:if O %D Ol KN
U T Ay, e FIE e

menos custo

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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1
b§l>:_A_ f Paa,, (3.30)
cJ4

para cada [ = 1,2, ...,n, e comparando as Equagdes (3.28), (3.29) e (3.30) com as Equagdes
(3.4), (3.6) e (3.7), pode-se concluir que:

n n
A =ZA(’) e B =ZB(0. (3.31)
=1 =1

Com isso, foi possivel determinar a matriz D dos coeficientes.

Das Equacdes (2.18) e (3.25), consegue-se:

W (XY) = — <z W(l)dA,) . (3.32)

A
C\=1 A

Desta forma a velocidade adimensional U ¢ dada por:

wO(X,Y)/W,,, se(X,Y) €D,
UCX,Y) = WEY) _ Jwe, Y)/Wm: se(X,Y)EQ, (3.33)

m

W@ (X,Y) /Wy, se (X,Y) € 2,

3.2 Formulacao Matematica para o Problema de Escoamento através

de Fratura em Meio Poroso

Esta secdo ¢ dedicada a formulagdo tedrica matematica para o escoamento em fratura
em meio poroso, utilizando-se da geometria das seg¢des transversais da fratura, dando assim
uma nova abordagem a permeabilidade da fratura em termos do produto do fator de atrito pelo
numero de Reynolds, de modo que nos possibilite a obter mais informagdes sobre o meio. Os
trabalhos de Witherspoon ef al. (1980) e Santos Junior et al. (2021) serviram de base para esta

secao.
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Ademais, considera-se 0 escoamento em regime permanente, laminar, completamente
desenvolvido de um fluido newtoniano incompressivel com propriedades fisico-quimicas
constantes através de uma fratura com area de se¢do transversal Ay, como mostra a Figura 3-4.

Supondo que a permeabilidade de uma amostra fraturada ¢ muito maior do que da matriz
porosa sem fratura, conforme foi assumido por Hofmann et al. (2016) e Cheng et al. (2020).
Estes autores supuseram que o fluido que escoa na amostra fraturada de se¢do transversal A;,
se da prioritariamente através da area de secdo transversal da fratura A¢, € que o escoamento do
fluido no meio poroso pode ser desconsiderado, ou seja, a quantidade total de fluido escoando
em relacdo ao tempo (vazdo volumétrica) na amostra fraturada € igual a vazio de fluido que

escoa através da fratura.

Figura 3-4- Modelo de fratura: (a) segdo transversal da fratura da face esquerda; (b) segdo transversal da fratura

da face direita; (c) segdo transversal da fratura em posi¢@o qualquer ao longo do eixo.

Fonte: Propria do autor.

Neste caso, a vazao ¢ dada por:
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q = umAs, (3.34)

onde, u,, p ¢ a velocidade média de fluxo na fratura, g € a taxa de fluxo e Ay € a area total da

se¢do transversal da fratura.
Como visto no Capitulo 2, o escoamento, numa visao macroscépica, obedece a Lei de

Darcy, Equacao (2.33), assim, combinando-a com a Equacao (3.34), tem-se:

4, = _Ackdp 3.35
umf = —TE . ( . )
Reorganizando os termos, obtém-se:
Ar [ Umy
k=—| ——= 3.36
A\ “Idp 30
udz
Pelas relagdes em (2.7), tem-se:
W _ W _ umf
L Ump = 21dp’ (3.37)
udz
e, consequentemente:
um
2 _ f
W = ~Tap (3.38)
udz

onde u,, ; ¢ a velocidade do escoamento na fratura.

Substituindo a igualdade dada na Equagdo (3.38) na Equacgao (3.36), esta pode ser

reescrita como:

k=-Lrzw, . (3.39)

Por outro lado, segue da defini¢do de fRe dada na Equacgéo (2.31), que:
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fre o L_di
e=r- :
2% (3.40)
_1ap
udz

Sendo o dominio particionado, como mostrado na Sec¢do 4.1, vale observar que dj
utilizado para a defini¢do de fRe ¢é o diametro hidraulico total da se¢do transversal da fratura

definido como dj, = 4As/Pf , ndo podendo ser utilizado a soma dos didmetros hidraulicos dos

subdominios. Para maiores detalhes, ver Apéndice A.
Dai, substituindo a Equag¢ao (3.38) na Equacao (3.40), obtém-se:

1 d?
(3.41)

ou ainda,

dZ
h (3.42)

2 =
L*Wh = 57

Substituindo a Equagdo (3.42) na Equacdo (3.39), e segundo Hofmann et al. (2016),

Ack = Agky, obtém-se:

dj
— _ (3.43)
2fRe

kg

Assim, a permeabilidade local da fratura pode ser determinada usando a Equagao (3.43).

Comparando a Equagao (2.37) com a Equacao (3.43), observa-se:

d2
hy = 6]The : (3.44)

Introduzindo-se a transmissividade, definida como sendo T = k¢ Af, na Equagdo (3.43),

mostra-se que:
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2

diy
= _ 3.45
r=4 2fRe (3.45)

As Equacdes (3.43), (3.44) e (3.45), incorporam as caracteristicas geométricas da secao
transversal da fratura, porém essa se¢ao transversal pode variar ao longo do eixo de escoamento
como ¢ mostrado na Figura 3-4, itens (a), (b) e (c). Neste sentido, toma-se, na amostra, as segdes
transversais de cada face i em diversos cortes da fratura ao longo do eixo de escoamento do
fluido, ver Figura 3-4, de modo a determinar a permeabilidade local pela Equacdo (3.43), para

cada uma delas, isto ¢, para cada secdo transversal com area Afi’ comi=1,2,..,p, tem-se:

k drzli
fi — ZfRei' (3.406)
Dai, a permeabilidade da fratura ¢ obtida por:
p
1
ky = Ez ks, . (3.47)

i=1
Além disso, a abertura hidraulica local para cada se¢@o transversal com area Afi’ com
i=1,2,..,p, ¢ dadapor:

2

dh'
2 _ i 348
hiy, = 6fRel-' (3.48)

Logo, a abertura hidraulica equivalente para a fratura, ¢ determinada por:

(3.49)

Por fim, a transmissividade ¢ determinada a partir da equagao:

T = Ak, (3.50)

onde Ay = %Z?zlAfi ¢ ks € dado pela Equagio (3.47).
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3.3 Parametros Fluidodinamicos

Esta se¢ao ¢ dedicada a metodologia abordada para analisar diferentes parametros
fluidodinamicos do escoamento de fluidos em fraturas, tais como fator de atrito, queda de
pressdo e perfis de velocidade, de modo que nos possibilite a obter mais informagdes sobre o
escoamento em fraturas.

Em uma fratura idealizada por placas paralelas lisas d, = 2hy, assim a Equacao (2.29)

torna-se:

20U, h
Re = “PtmstH (3.51)
U

onde hy ¢ a abertura hidraulica equivalente da fratura.

Para assegurar o regime de escoamento laminar foi assumido o valor de Re < 2,11,
com base no trabalho de Sarkar et al. (2004).

Inicialmente, foi simulado o escoamento em fraturas com superficies paralelas e planas,

incluindo o modelo FPP proposto por Sarkar ef al. (2004), como ilustrado na Figura 3-5.

Figura 3-5- Fratura com superficies paralelas e planas.

Y (mm)
o

X (mm)

Fonte: Propria do autor.

Para estas fraturas foram determinados os valores da queda de pressdo Apppp para o
modelo FPP e para suas variagdes obtidas modificando a area ou o perimetro.

Foram igualmente simuladas outras situagdes para o escoamento em diferentes fraturas
com diversas varia¢des ondulatorias nas superficies, sem e com deslocamentos entre as paredes.

Nas Figuras 3-6 e 3-7 sdo apresentados exemplos.
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Figura 3-6- Fratura simulada por fungdes circulares sem deslocamento entre as paredes.

2.8 —
,S\ 2.4 7

2
Ny i
1.6 —
1.2 —

‘ l ‘ l ‘ \

0 10 20 30
X (mm)
Fonte: Propria do autor.
Figura 3-7- Fratura simulada por funcdes circulares com deslocamento entre as paredes.

4.8 —
44—
2 i
g 4
Ny i
3.6 —
3.2 —

‘ N ‘ N ‘ \

0 10 20 30
X (mm)

Fonte: Propria do autor.

Por fim, foram realizadas simulagdes em fraturas com varia¢des mais realistas para as

superficies da fratura, como pode ser observado nas Figuras 3-8 e 3-9.

Figura 3-8- Representagdo de uma fratura com variagdes realistas nas superficies.

X (mm)

Fonte: Propria do autor.
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Figura 3-9- Representagdo de uma fratura com superficies reais.

X (mm)

Fonte: Propria do autor.

Para cada tipo i de fratura que o escoamento foi simulado, foram obtidos dados para

fator de atrito f;, queda de pressdo Ap;, nimero de Reynolds Re;, onde

(3.52)

onde Apgpp € a queda de pressao para o modelo de fratura FPP, para a velocidade u,, ;e Re <

2,11.

3.4 Procedimento Numérico

Nesta secdo sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento deste
trabalho, as quais tém, cada uma, sua importancia, conforme esquema mostrado na Figura 3-10.
Todos os softwares e procedimentos apresentados foram instalados em uma maquina com as
seguintes configuragoes:

e Processador Intel Core i5 8265U CPU@ 1,8GHz;

e Memoria DDR4 2333MHz de 32GB;

e Placa de video dedicada NVIDIA GeForce MX130 GDDRS5 2GB;
e SSD WALRAM 512GB;

e Sistema Operacional de 64 bits, Windows 11.
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Figura 3-10- Esquema do procedimento utilizado.

Obtém-se os dados
da geometria (ImageJ e Grapher)

Y
Define-se o numero de parti¢oes

\J

Determinagdo dos polinémios

de regressdo de cada parti¢do
|

v Y

Determina-se Escolhe-se o conjunto de fungoes
Area / Perimetro / Diametro Hidrdaulico bases para cada parti¢do

\i

Cialcula-se as matrizes
A%e B de cada parti¢do

Y
‘ Calcula-se a solugdo de AD = B ’

\/
{ Calcula-se W({) Wm, U @ ’

\J
‘ Calcula-se fRe, kf, hy, T J

Y
[ Calcula-se Ap ]

Fonte: Propria do autor.

3.4.1 Softwares ImageJ e Grapher

O ImageJ ¢ um software de processamento de imagens de codigo aberto e
multiplataforma. Ele foi desenvolvido no National Institutes of Health, nos Estados Unidos, e
¢ amplamente utilizado nas diversas areas que envolvem algum tipo de andlise e processamento
de imagens.

Alguns dos recursos principais incluem:
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e Processamento de Imagens: possui ferramentas para realizar operacdes basicas
de processamento de imagens, como ajuste de brilho, contraste e cores,
filtragem, suavizacao, realce de bordas, entre outros;

e Analise de Imagens: O software oferece recursos avangados de andlise de
imagem, como medicdo de dreas, comprimentos, angulos, densidade de pixels,
contagem de objetos, segmentagdo de imagens, extracao de caracteristicas, entre
outros;

e Ferramentas de Visualizacdo: O [ImageJ possui varias ferramentas de
visualizagdo para exibir e explorar imagens;

e Plugins e Extensdes: por ser de codigo aberto existe uma comunidade dedicada
a ele, sendo assim, existem muitos plugins disponiveis que podem ser instalados
para atender necessidades especificas de andlise e processamento de imagens;

e Macros: possui uma linguagem de programacdo de macros embutida que
permite automatizar tarefas repetitivas e criar fluxos de trabalho personalizados.

Utilizamos o ImageJ 1.53t para processamento das imagens das fraturas, a fim de obter
imagem mais detalhada das se¢des transversais das mesmas. O procedimento foi o seguinte:

o [mage-> Type-> 8-bit;

o [mage-> Adjust-> Threshold.

Com isso, bastava ajustar o histograma de cores para obtencao da secao da fratura com
mais clareza.

Por sua vez, O Grapher é um software de plotagem, visualizagdo ¢ manipulagdo de
gréaficos desenvolvido pela Golden Software. Ele € projetado para criar graficos 2D e 3D a partir
de dados numéricos fornecidos. Este oferece uma ampla gama de recursos e ferramentas para
criar e personalizar graficos. Aqui estdo alguns dos recursos principais que utilizamos do
software:

e Tipos de Graficos: suporta varios tipos de graficos, incluindo graficos de
dispersdo, graficos de linhas, graficos de barras, graficos de areas, graficos de
superficies 3D, graficos de contorno, graficos de polar, entre outros;

e (aptacdo de pontos cartesianos: permite que dado um grafico de terceiros, o
usudrio obtenha as coordenadas cartesianas, para que com isso possa avaliar e
manipular os graficos. Além disso, esses dados podem ser exportados em

diferentes formatos de dados, tais como .CSV e .TXT;
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Personalizagdo: O software oferece uma ampla gama de opgdes de
personalizacdo para os graficos, permitindo ajustar cores, estilos de linha,
marcadores, fontes, titulos, legendas;

Importacdo e Exportacdo de Dados: permite importar dados de vérias fontes,
incluindo arquivos de texto, planilhas do Excel e bancos de dados. Além disso,

os graficos podem ser exportados em diferentes formatos.

Como na literatura nao estava presentes dados sobre a geometria das fraturas, apds o

tratamento das imagens das fraturas com o /mageJ, utilizamos o Grapher 8, para obtencao das

coordenadas cartesianas da geometria de cada uma delas, com o seguinte procedimento:

File->Import,

Graph->Digitizing->Assign Coordinates;
Graph->Digitizing-> Digitize,

Copiar os dados para o Worksheet e salvar como CSV;

Gerar os graficos que representam as fraturas a partir dos arquivos CSV.

3.4.2 Software Maple

O Maple ¢ um software de algebra computacional desenvolvido pela empresa

Maplesoft. Ele ¢é projetado para auxiliar estudantes, pesquisadores e profissionais em calculos

matematicos avangados, simulagdes, visualizacdo de dados e resolu¢do de problemas

complexos.

O Maple oferece uma ampla gama de recursos e funcionalidades. Alguns dos recursos

principais incluem:

Calculos matematicos avangados: o software possui uma ampla biblioteca de
fungdes matematicas e permite realizar cdlculos simbodlicos e numéricos,
simplificacdo de expressoes, resolugdao de equagdes, integracao, diferenciagao,
entre outros;

Algebra Matricial: nos permite utilizar de uma ampla gama de pacotes relativos
a algebra matricial, possibilitando a realizagdo de operagdes basicas com
matrizes, resolugdo de sistemas de equacdes lineares e calculos de autovalores e
autovetores, entre outros;

Fungdes Estatisticas: oferece recursos estatisticos, permitindo calcular

estatisticas basicas, ajustar curvas, realizar regressdes lineares e ndo lineares;
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e Programacdo: permite escrever codigos utilizando sua linguagem de
programacao propria, possibilitando a automacao de calculos, a criacao de
algoritmos personalizados e a implementagdo de l6gica complexa;

e Visualizagdo de dados: oferece ferramentas para visualizagdo de dados, graficos
2D e 3D interativos, criagdo de animagdes e criagdo de plotagens personalizadas
para analise e apresentacao visual dos resultados.

O software foi utilizado para escrita do cddigo e processamento dos calculos.
3.4.3 Codigo Maple para o cilculo de fRe, ks, hy e T

Os detalhes do cddigo Maple utilizado neste trabalho pode ser observado a seguir.

>restart:with(student):with(Student[Calculus1]):with(Optimization):with(plots):with(PDEtool
s):with(LinearAlgebra) :with(powseries) :with(plottools):with(Statistics):
> Digits := 15:
> csvSuperior := "C:/Users/agilz/OneDrive/Area de
Trabalho/CodigosTese/Dados_Imagens_Cheng/Codigo_Dados_CSV/FOF4/FOF4_TOP_SUP.csv":
> csvInferior := "C:/Users/agilz/OneDrive/Area de
Trabalho/CodigosTese/Dados_Imagens_Cheng/Codigo_Dados_CSV/FOF4/FOF4_TOP_INF.csv":
> Psup := ImportMatrix(csvSuperior, source = csv): Pinf := ImportMatrix(csvInferior, source
= Ccsv):
> n := RowDimension(Psup):
>N := 19:
trunc((n-1)/N):
xs[N] := Psup(n, 1): ys[N] := Psup(n, 2):
> for i to N do
xs[i-1] := Psup(1+(i-1)*r, 1):
ys[i-1] := Psup(1+(i-1)*r, 2)

>r

v

end do:
> x[N] := Pinf(n, 1): y[N] := Pinf(n, 2):
> for i to N do
x[1-1] := Pinf(1+(i-1)*r, 1):
y[i-1] := Pinf(1+(i-1)*r, 2)
end do:
>grau := 15:
> for i to N do
if 1 = N then
curvaS[i] := unapply(PolynomialFit(grau, Psup(1+(i-1)*r .. n, 1), Psup(1+(i-1)*r ..
n, 2), X), X):
curvaI[i] := unapply(PolynomialFit(grau, Pinf(1+(i-1)*r .. n, 1), Pinf(1+(i-1)*r ..
n, 2), X), X):

else
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curvaS[i] := unapply(PolynomialFit(grau, Psup(1+(i-1)*r .. 1+i*r, 1), Psup(1+(i-1)*r

. I+i*r, 2), X), X):

curvaI[i] := unapply(PolynomialFit(grau, Pinf(1+(i-1)*r .. 1+i*r, 1), Pinf(1+(i-1)*r

. I+i*r, 2), X), X):
end if:

S[i] := plot({curvaS[i](X)}, X = xs[1-1] .. xs[1], Y = ys[i-1] .. ys[i], labels = ["X",

"v'1):
CI[i] := plot({curvaI[i](X)}, X = x[1-1] .. x[1], Y = y[i-1] .. y[i], labels = ["X",
"v'1):

end do:

> AreaT := evalf(Pi*1572):

> for i to N do
Area[i] := int(curvaS[i](X), X = x[1-1] .. x[1])-(int(curvaI[i](X), X = x[1-1] ..
x[1])):

end do:

> for i1 to N do

PerimetroS[i] := evalf(ApproximateInt(sqrt(1+(diff(curvaS[i](X), X))"2), X = x[1-1] .
x[1], method = newtoncotes[13])):
PerimetroI[i] := evalf(ApproximateInt(sqrt(1+(diff(curvaI[i](X), X))"2), X = x[1-1] .

x[1], method = newtoncotes[13])):
end do:
> AreaF := sum('Area[v]', v =1 .. N):
> Perimetrof := sum('PerimetroS[v]+PerimetroI[v]', v =1 .. N):
> dh := 4*AreaF/PerimetroF:
> L :=406: K := 6:
> AreaFad := AreaF/L"2:
> PerimetroFad := PerimetroF/L:
> Dh := 4*AreaFad/PerimetrofFad:
Matrix(K, 1): At := Matrix(K, K):
> for s to N do
g[s] := unapply((curvaS[s](L*X)-L*Y)*(curvaI[s](L*X)-L*Y), X, Y):
fls] := [9[s](X, Y), g[s](X, Y)*Y, g[s](X, Y)*X, g[s](X, Y)*Y"2, g[s](X, Y)*X*Y,
gls](X,Y)*X*2, g[s](X, Y)*Y"3, g[s](X, Y)*X*Y"2, g[s](X, Y)*X"2*Y, g[s](X, Y)*X"3,

> Et :

gls](X, Y)*Y*4, g[s](X, Y)*X*Y*3, g[s](X, Y)*X*2*y"2, g[s](X, Y)*X*3*Y, g[s](X, Y)*X"4,

gls](X, Y)*¥Y*5, g[s](X, Y)*X*Y*4, g[s](X, Y)*X*2*¥Y"3, g[s](X, Y)*X"3*Y"2, g[s](X,
Y)*X?MXY, g[s](X, Y)*X*5, g[s](X, Y)*X*Y*5, g[s](X, Y)*X*2*Y*4, g[s](X, Y)*X"3*Y"3,
gls](X, Y)*¥X*4*Y*2, g[s](X, Y)*X"5*Y, g[s](X, Y)*X"2*¥Y"5, g[s](X, Y)*X"3*Y*4, g[s](X,
Y)*XA3*%Y7d, g[s](X, Y)*X*4*Y73, g[s](X, Y)*X"5%Y2, g[s](X, Y)*X"3*Y"5, g[s](X,
Y)*Xr4*¥yr4, g[s](X, Y)*X*5*%Y*3, g[s](X, Y)*X*4*Y*5, g[s](X, Y)*X*5*y"4, g[s](X,
Y)*XA5*YA5] ;

Ej[s] := proc (j) options operator, arrow: -

evalf(ApproximatelInt(ApproximateInt(f[s][j], Y = curvaI[s](L*X)/L .. curvaS[s](L*X)/L,

method = newtoncotes[13]), X = x[s-1]/L .. x[s]/L, method = newtoncotes[13]))/AreaFad

end proc:
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E[s] := Matrix(K, 1, Ej[s]):
evalf(E[s]):

Aij[s] := proc (i, j) options operator, arrow: -

evalf(ApproximateInt(ApproximateInt((diff(f[s][1], X))*(diff(f[s][F],

X))+(diff(f[s1[1], Y))*(diff(f[s][3], Y)),
method = newtoncotes[13]), X = x[s-1]/L ..
end proc:
A[s] := Matrix(K, K, Aij[s]):
evalf(A[s]):
Et := Et+E[s]:
At := At+A[s]:
end do:
> evalf(Et): At := evalf(At):

> Dt := evalf(evalf(1/At).evalf(Et)):

= curvaI[s](L*X)/L ..
x[s]/L, method = newtoncotes[13]))/AreaFad

curvaS[s](L*X)/L,

> Lt := proc (j) options operator, arrow: evalf(Dt[j, 1]) end proc:

> for s to N do
W[s] := unapply(sum('Lt[s](v)*f[s][v]', v =1 ..
graf[s] := plot3d(W[s](K),
x[s]/L, labelfont = ["ROMAN", 17], labels = ["Y",
display(graf[s]):

end do:
> Wmt := 06:
> for s to N do

Wm[s] := evalf(ApproximateInt(ApproximateInt(W[s](K),
curvaS[s](L*X)/L, method = newtoncotes[13]), X = x[s-1]/L ..

newtoncotes[13]))/AreaFad:
Wmt := Wmt+Wm[s]
end do:
> for s to N do
U[s] := unapply(W[s](k)/Wmt, X, Y):

gr[s] := plot3d(U[s](X, Y), Y = curvaI[s](L*X)/L ..
e

x[s]/L, labelfont = ["ROMAN", 12], labels = ["Y",
display(gr[s]):
end do:
> fRe := Dh*2/(2*Wmt):
> Perm := evalf(dh”2/(2*fRe)):
evalf(sqrt(6*dh~2/(fRe))):
> Transm := evalf(AreaF*dh"2/((2*fRe))):

> AHidr :=

= curvaI[s](L*X)/L ..
",

K), kR): W[s](K):

curvaS[s](L*X)/L, X = x[s-1]/L ..
WX, ¥)"1):

= curvaI[s](L*X)/L ..
x[s]/L, method =

curvaS[s](L*X)/L, X = x[s-1]/L ..
Ux,v)"1):
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das diferentes simulagdes numéricas
considerando o escoamento laminar, newtoniano, em regime permanente, com conducao axial
e dissipacdo viscosa negligenciadas, e com a densidade p, e a viscosidade u, consideradas
constantes, usando uma adaptacdo do método GBI aplicado em um dominio particionado para
solucionar a equacao de momento linear, em dutos e fraturas com sec¢ao transversal arbitraria e
comparamos com outros resultados disponibilizados na literatura. As funcdes base para as
diversas geometrias foram obtidas a partir de curvas geradas por regressao polinomial com

aproximacao de alta ordem usando o software Maple.

4.1 Escoamento em Dutos Diversos

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos, com o método GBI aplicado em
um dominio particionado, para o produto fRe em diversas geometrias. A validacdo do método
¢ realizada comparando-se os resultados obtidos neste estudo com os resultados de Shah e
London (1978) e Santos Junior et al. (2021), os quais contém dados experimentais ou de
simula¢des numéricas.

Foram realizadas simulagdes para todas as geometrias detalhadas com 7, 13 e 19
particdes e 3, 6 ¢ 9 funcdes base para cada partigdo. Na Tabela 4-1 estd representado o
comparativo dos resultados obtidos nas simulagdes mantendo-se o numero de particdes
inalterado e igual a 7, variando-se o nimero de fungdes base para cada geometria abordada,

com os numeros para f Re mostrados por Shah e London (1978).
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Tabela 4-1 — Resultados de fRe para diferentes nimeros de fungdes base para diversas geometrias e a

discrepancia com os resultados de SHAH e LONDON (1978).

N° de funcoes
fRe —presente  fRe - Shah e
Geometria base para Discrepancia
trabalho London, 1978
cada particio

3 16,1171 0,732%
Circular 6 16,1165 16,0000 0,728%
9 16,1165 0,728%
3 16,8777 0,325%
Elipse’* a/b = 1/2 6 16,8775 16,8230 0,324%
9 16,8775 0,324%
3 19,3353 0,110%
Elipse a/b = 1/10 6 19,3886 19,3140 0,386%
9 19,3887 0,387%
3 15,0606 5,859%
Quadrada 6 14,3260 14,2271 0,695%
9 14,3135 0,607%
3 14,3794 7,846%

Triangular
6 13,9622 13,3333 4,717%

Equilatero
9 13,8656 3,992%
3 23,9999 0,000%
Placas Paralelas 6 24,0000 24,0000 0,000%
9 24,0000 0,000%
3 14,8042 1,633%

Duplo Seno a/b =

12 6 15,2293 15,0527 1,191%
9 15,2289 1,189%

Fonte: Propria do autor.

Os resultados da Tabela 4-1 indicam que ao se aumentar o numero de fungdes base de
3 para 6 o produto fRe para as geometrias estudadas melhoram em um intervalo de 0% -

5,164%, exceto para a geometria eliptica (a/b = 1/10) onde esse valor passou a divergir cerca

3 a e b sdo, respectivamente, os comprimentos do eixo menor e eixo maior para as elipses e o duplo seno.
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de 0,276% a mais. A maior melhora ocorreu nas geometrias quadrada e triangular equilatero,
com cerca de 5,164% e 3,119% de melhora, respectivamente. Por outro lado, ao aumentar o
numero de fungdes bases de 6 para 9, nao houve melhora significativa, podendo-se destacar a
melhora no resultado para a geometria triangular equilatero de cerca de 0,724%.

Mesmo havendo melhora nas aproximagdes quanto a variagdo do niimero de fungdes
base, ainda ha, em alguns casos, cerca de 4% de discrepancia para o valor de referéncia, o que
pode ficar evidenciado com o aumento do numero de partigdes. Na Tabela 4-2 estdo
representados os resultados para diferentes numeros de particdes, para o numero de fungdes
base de cada parti¢do igual a 6, bem como a discrepancia obtida quando comparado com os

resultados de Shah e London (1978).

Tabela 4-2 — Resultados do produto fRe para diferentes niimeros de particdes e geometrias e a discrepancia com

os resultados obtidos por SHAH e LONDON (1978).

Geometria N de fRe-presente  fRe -Shah e Discrepancia
particoes trabalho London, 1978
7 16,1165 0,728%
Circular 13 16,0871 16,0000 0,545%
19 16,0608 0,380%
7 16,8775 0,324%
Elipsea/b = 1/2 13 16,8652 16,8230 0,251%
19 16,8540 0,185%
7 19,3886 0,386%
Elipse a/b = 1/10 13 19,3754 19,3140 0,318%
19 19,3592 0,234%
7 14,3260 0,695%
Quadrada 13 14,3259 14,2271 0,695%
19 14,3135 0,607%
7 13,9622 4,717%
Triangulo Equilatero 13 13,6542 13,3333 2,407%
19 13,3333 0,000%
7 24,0000 0,000%
Placas Paralelas 13 24,0000 24,0000 0,000%

19 24,0000 0,000%
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15,2292 1,191%

Duplo Seno a/b =
12 13 15,1874 15,0527 0,913%
19 15,0769 0,179%

Fonte: Propria do autor.

Nota-se, a partir dos resultados apresentados na Tabela 4-2, que ao se aumentar o
numero de parti¢des os resultados tendem a convergir para os valores apresentados por Shah e
London (1978). Vale ressaltar que para a geometria com placas paralelas ndo houve variagdes
significativa em fRe, quando se aumentava o nimero de parti¢des. Por outro lado, para a
geometria triangular equilatero, observou-se a maior variagdo, mas, com 19 partigdes, o
resultado concordou com Shah e London (1978).

No geral, ao se aumentar o nimero de parti¢des, percebe-se que os valores de fRe
obtidos tendem a convergir para os valores de referéncia, porém com pouca variacao. Nos casos
avaliados os resultados obtidos com 19 parti¢cdes apresentaram valores mais satisfatorios se
comparados com os resultados de Shah e London (1978) apresentando uma discrepancia
maxima de apenas 0,607%.

Na Figura 4-1 ¢ representado um comparativo dos resultados do produto fRe para
diferentes geometrias do duto de escoamento do presente trabalho em relagdo com os trabalhos
de Shah ¢ London (1978) e Santos Junior et al. (2021). Os resultados indicam a boa
concordancia dos resultados deste trabalho com os obtidos por Santos Junior et al. (2021) ao
aplicarem o método GBI no dominio ndo particionado. No presente trabalho, foi realizado um
particionamento no dominio estudado e o Método GBI foi aplicado em cada subdominio, de
modo a contemplar todo o dominio. Os resultados apresentam uma discrepancia maxima igual
a 0,491%.

A discrepancia dos resultados do presente trabalho em comparacdo com os apresentados
por Shah e London (1978) e Santos Junior ef al. (2021), pode ser explicado pela utilizagdo de
polindmios de regressao para parametrizar as curvas das se¢des transversais de cada parti¢ao,
em vez de utilizar as parametrizagdes classicas contidas em Santos Junior ef al. (2021), sendo

assim, essa minima divergéncia ¢ perfeitamente aceitavel.
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Figura 4-1- Representagdo da comparagao de f Re para diferentes geometrias do duto de escoamento com os

trabalhos reportados na literatura.
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Nas Figuras B-1 a B-7, contidas no Apéndice B, estdo representadas as geometrias
geradas pelos polindmios de regressdo e os perfis de velocidade adimensional obtidos sob as
diferentes sec¢des transversais do duto de escoamento (circular, eliptico, quadrada, triangular
equilatero, placas paralelas e duplo seno).

A aplicagdo do método GBI em um dominio particionado apresentado neste trabalho
mostrou-se eficaz, tendo em vista que os resultados apresentados tém minimas discrepancias

com os resultados contidos na literatura.

4.2 Escoamento através de Fraturas em Meios Porosos

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos usando o modelo de permeabilidade
para uma fratura em meios porosos, Equacdo (3.47), bem como os modelos derivados para
abertura hidraulica equivalente, Equacdao (3.49), e transmissividade, Equacao (3.50). A
validacdo do método utilizado ¢ realizada comparando-se os resultados obtidos com os
resultados de Sarkar et al. (2004) e Cheng ef al. (2020), os quais contém dados experimentais

ou de simulagdes numéricas.
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Os resultados para o produto fRe, permeabilidade, abertura hidraulica equivalente e
transmissividade, foram obtidos adotando o modelo de fratura com paredes lisas e paralelas
(FPP), igualmente utilizado por Sarkar et al. (2004), com largura de 1000mm, espagamento
entre as paredes de 2Zmm e comprimento L = 800mm como na Figura 4-2.

Os resultados obtidos no presente trabalho e os resultados apresentados por Sarkar et al.

(2004) estao representados na Tabela 4-3.

Figura 4-2- Fratura com paredes lisas e paralelas.
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Fonte: Propria do autor.

Tabela 4-3 - Resultados da permeabilidade, abertura hidraulica e transmissividade obtidos no presente trabalho,

por Sarkar ef al. (2004) e a solugdo analitica (Lei cubica).

Presente Sarkar et al., Analitico — Sarkar
Amostra FPP
trabalho 2004 etal., 2004
k (m?) — Equacdo (3.47) 3,333 x 1077 3,333 x 1077 3,333 x 1077
hy (mm) — Equacao (3.49) 2,000 2,000 2,000
T (m*) — Equagdo (3.50) 6,666 x 10710 6,666 x 10710 6,666 x 10710

Fonte: Propria do autor.

Os resultados do presente trabalho utilizando o modelo de fratura com paredes lisas e
paralelas, concordam plenamente com os resultados da simulagdo e com os resultados analiticos
apresentados por Sarkar et al. (2004), como pode ser observado na Tabela 4-3. Além disso, o
valor obtido para o produto fRe para o modelo de fratura FPP foi de 24, o que esta de acordo

com o estudo de Shah e London (1978) para placas paralelas.
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Nas Figuras 4-3 a 4-5 estdo representadas as segdes transversais das fraturas na face

superior e inferior para cada amostra (FFT, FFL1 e FFL2) que foram utilizadas para a obtengao

dos resultados.

Figura 4-3- Representagdo das fraturas superior e inferior da amostra FFT.
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Fonte: Propria do autor.

Figura 4-4- Representagdo das fraturas superior e inferior da amostra FFL1.
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Fonte: Propria do autor.
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Figura 4-5- Representacao das fraturas superior e inferior da amostra FFL2.
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Fonte: Propria do autor.

Os resultados referentes ao produto fRe, a permeabilidade, a abertura hidraulica
equivalente e a transmissividade, para as amostras fraturadas de arenito Fontainebleau (FFT) e
arenito Flechtinger (FFL1 e FFL2), com 30mm de diametro e 40mm de comprimento, foram
obtidos adotando a pressdo de confinamento nula, condi¢ao igualmente adotada por Cheng et
al. (2020).

Para cada se¢do transversal (superior e inferior) das fraturas contidas nas amostras FFT,
FFL1 e FFL2, obteve-se os resultados representados na Tabela 4-4 para o produto fRe local
superior ¢ inferior, denotados por fRe; ¢ fRe,, respectivamente. Vale salientar que, segundo
Cheng et al. (2020), a fratura da amostra FFT, ¢ a que tem a menor rugosidade e menor abertura
dentre as trés, e as fraturas das amostras FFL1 e FFL2, apresentam maior rugosidade, porém

tém aberturas maior ¢ menor para FFL1 e FFL2, respectivamente.

Tabela 4-4 - Resultados para fRe; e fRe, obtidos no presente trabalho.

Amostra fReq fRe,
FFT 14,6564 0,9320
FFL1 2,5047 60,9411
FFL2 10,9687 3,4128

Fonte: Propria do autor.
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Na Tabela 4-5 sdo apresentados resultados para a permeabilidade local superior e

inferior, das fraturas contidas nas amostras FFT, FFL1 e FFL2, denotadas por k; ¢ ki,

respectivamente.

Tabela 4-5 - Resultados para k4 ¢ k, obtidos no presente trabalho.

Amostra k, (m?) k, (m?)
FFT 5,7305 x 10712 2,6292 x 10712
FFLI 6,7444 x 10711 1,0599 x 10~1°
FFL2 2,3774 x 10712 8,9879 x 10712

Fonte: Propria do autor.

Na Figura 4-6 ¢ representado um comparativo dos resultados do presente trabalho,
Equac@o (3.47), para k; com os resultados obtidos com um aparelho de fluxo continuo e a Lei

cubica, apresentados por Cheng et al. (2020). Observa-se uma discrepancia de,

aproximadamente, 4,045%, 20,999% e 14,431%, para as amostras FFT, FFL1 e FFL2,

respectivamente.

Figura 4-6- Representagdo da comparagio dos resultados de ks obtidos no presente trabalho para diferentes

fraturas com os obtidos por Cheng et al. (2020).
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Fonte: Propria do autor.
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Na Figura 4-7 esta representado os resultados do presente trabalho, obtido a partir da
Equacao (3.50), para a transmissividade, e os resultados obtidos com um aparelho de fluxo
continuo e a Lei cubica, apresentados por Cheng et al. (2020). Estes resultados indicam uma
discrepancia de, aproximadamente, 4,050%, 20,999% e 14,430%, para as amostras FFT, FFL1

e FFL2, respectivamente.

Figura 4-7- Representag@o da comparacdo dos resultados de T obtidos no presente trabalho para diferentes

fraturas com os obtidos por Cheng et al. (2020).
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Fonte: Propria do autor.

Observe que a amostra FFL1, que tem a fratura com maior abertura, ¢ a que tem maior
permeabilidade e transmissividade. As fraturas das outras amostras que possuem abertura
menor, t€m menor permeabilidade e transmissividade, sendo em FFT o menor valor observado,
0 que esta em total conformidade com a teoria.

Na Figura 4-8 ¢ representado um comparativo entre as aberturas hidraulicas
equivalentes para as fraturas das amostras FFT, FFL1 e FFL2, obtidas neste trabalho, pela
Equacdo (3.49), e as apresentados por Cheng et al. (2020). Estes resultados indicam uma
discrepancia aproximada de 2,043%, 11,118% e 7,496%, para as amostras FFT, FFL1 e FFL2,

respectivamente.
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Figura 4-8- Representacdo da comparacdo dos resultados de hy obtidos no presente trabalho para diferentes

fraturas com os obtidos por Cheng et al. (2020).
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Dos quatro modelo/amostras de fraturas estudadas, FPP, FFT, FFL1 e FFL2, ¢ possivel
destacar que FPP e FFT tém fraturas pouco rugosas, tendo FPP rugosidade igual a zero. As
amostras FFL1 e FFL2 tém fraturas muito rugosas, com FFL1 tendo um deslocamento de
0,20mm na sua montagem, o que pode ocasionar mais rugosidade, ou até fechamento, na sua
estrutura.

Em modelo ou amostras com fraturas menos rugosas, FPP e FFT, a discrepancia
observada nos resultados obtidos neste trabalho comparado com os da literatura estao entre 0%
e 4% para a permeabilidade e transmissividade, e entre 0% e 2% para a abertura hidraulica
equivalente, tendo os resultados observados para FPP concordando totalmente.

Por outro lado, para amostras com fraturas de rugosidade mais elevada, FFL1 e FFL2,
a discrepancia observada entre os resultados deste trabalho comparado com os da literatura esta
entre 14% e 21% para a permeabilidade e transmissividade, e entre 7% e 11% para a abertura
hidraulica equivalente, sendo os resultados de FFL2 (menos rugosa comparada com FFL1) com
discrepancia menor.

Os valores apresentados neste trabalho para permeabilidade, transmissividade e
abertura hidraulica equivalente para as fraturas das amostras FFT, FFL1 e FFL2, apresentam-

se melhores, se comparados com os resultados apresentados por Cheng et al. (2020). Essa
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melhora, se deve ao fato das Equacdes (3.47), (3.49) e (3.50) incorporarem as caracteristicas
geométricas das se¢des transversais da fratura, pelo produto f Re, e ndo utilizarem a Lei Cubica,
que negligencia, de alguma forma, a rugosidade das mesmas, como feito por Cheng et al.
(2020). Comparando-se com os resultados de Sarkar et al. (2004), isto fica ainda mais evidente,
visto que o modelo de Sarkar et al. (2004) contém paredes paralelas e lisas, com rugosidade
Zero.

Esse fato corrobora a ideia de que a metodologia e os modelos propostos agregam, se
nao totalmente, parcialmente a influéncia da rugosidade no escoamento em fraturas em meios

porosos, mostrando-se ser robusto e eficaz, e podendo ser aplicados com confiabilidade.
4.3 Analise de Parametros FluidodinAmicos em Fraturas Aleatdrias

Nesta secdo sao apresentados resultados obtidos do escoamento laminar completamente
desenvolvido em regime permanente de um fluido newtoniano em fraturas aleatorias, para mais
detalhes dos resultados consultar as tabelas constantes no Apéndice C. Foram realizadas
simulagdes em 132 tipos de fraturas diferentes, estas se diferenciam por diversos fatores como:
a variagao das paredes da fratura, a abertura hidraulica equivalente, o perimetro ou a area total.
Valores para o fator de atrito, queda de pressdo e nimero de Reynolds foram determinados

usando as seguintes propriedades: p = 800 kg/m3, u = 0,005Pa.s , Up, = 2,08 x

1073 m/s. Os resultados sdo apresentados, além de um comparativo dos perfis de velocidade
de uma fratura planificada, de duas fraturas aproximadas por fungdes circulares e uma fratura
real.

Além disso,

Ap: 2pu,, -hy
Pi e Re=—mf

— 4.1)
Aprpp U

Ap*

onde Ap; e Apgpp sdo, respectivamente, a queda de pressdo para a fratura aleatdria i e a queda
de pressdo para a fratura FPP, ambas para a mesma velocidade u,, ;€ Re < 2,11.

Na Figura 4-9 estdo representados em graficos log-log, o comportamento do numero de
Reynolds em funcao da abertura hidraulica equivalente (a) e a queda de pressdo em funcao do

numero de Reynolds (b) para as 132 fraturas.
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Figura 4-9- Representacao da variagao do numero de Reynolds com a abertura hidraulica equivalente (a) e da

variagdo de Ap* com o nimero de Reynolds (b).
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Analisando os resultados apresentados na Figura 4-9 observa-se, ao se manter as

propriedades fisico-quimicas e a velocidade constantes, que quanto maior a abertura hidraulica

equivalente, maior o nimero de Reynolds e, consequentemente, quanto maior o nimero de

Reynolds, menor a queda de pressdo, com isso, observa-se que a relagdo entre a abertura

hidraulica equivalente e a queda de pressao ¢é: quanto maior abertura hidraulica equivalente,

menor ¢ a queda de pressao.

Na Figura 4-10, em grafico log-log, estao representados os resultados da simulagao do

comportamento da queda de pressao em relacdo ao nimero de Reynolds ao variar a velocidade

média na fratura, com suas respectivas regressoes.

Nota-se que a queda de pressdo tem o mesmo comportamento ao variar o nimero de

Reynolds para os trés valores de velocidade média na fratura, sendo que para um mesmo niimero

de Reynolds a queda de pressao ¢ maior quando aumentamos a velocidade u,, £
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Figura 4-10- Representagdo da variagdo de Ap* com o mimero de Reynolds para diferentes valores de

velocidades u,, ;-
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Fonte: Propria do autor.

No que segue, destaca-se o comportamento do escoamento em quatro tipos de fraturas
especificos, a saber: fratura com superficies planas e paralelas, como na Figura 3-5, fraturas
com superficies senoidais sem deslocamento e com deslocamento, ver fraturas nas Figuras 3-6
e 3-7, respectivamente, e fratura com superficies reais, ver Figura 3-9.

Na Figura 4-11 ¢ mostrado, em grafico log-log, o comportamento do fator de atrito de
Fanning em funcdo do numero de Reynolds para os quatro tipos de fraturas estudadas,
considerando todas as fraturas com mesmo diametro, largura e mesma area de segdo transversal.

Nota-se que para os quatro tipos de fraturas estudadas, o comportamento do fator de
atrito estd em conformidade com a teoria para um escoamento em regime laminar.

Observa-se ainda que a curva do fator de atrito para a fratura plana e para a fratura com
superficies senoidais sem deslocamento, se sobrepde, mesmo a fratura senoidal possuindo
ondulacdes em sua superficie. Isto se deve ao fato que, em ambas, a distdncia entre as

superficies ndo tem variagdo significativas ao longo do eixo X.
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Figura 4-11- Representacdo do comportamento do fator de atrito de Fanning como fungdo do numero de

Reynolds para diferentes tipos de fraturas.
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Fonte: Propria do autor.

Por outro lado, as curvas do fator de atrito para a fratura com superficies senoidais com
deslocamento e para a fratura real, que possuem variacdo na distancia entre as superficies ao
longo do eixo x, apesar de mesma inclinagdo, estdo abaixo das curvas das fraturas anteriores, o
que confirma o fato que o fator de atrito /¢ influenciado pela caracteristica geométrica da secao
transversal da fratura.

Nas Figuras 4-12, 4-15, 4-18, 4-21 e 4-23 estdo representadas as curvas de superficie da
velocidade adimensional e nas Figuras 4-13, 4-16, 4-19, 4-22 e 4-24 os perfis de velocidade
adimensional para uma fratura com superficies paralelas e planas, fraturas com superficies
senoidais, sem deslocamento (ver Figura 3-6) e com deslocamento (ver Figura 3-7), e uma
fratura real, considerando todas as fraturas com mesmo didmetro, largura e mesma area de se¢ao
transversal. Em todos os casos, foi tomado um intervalo aproximado de X que contém o menor
e o maior valor maximo local da velocidade.

As Figuras 4-12 e 4-13 mostram, respectivamente, a curva de superficie que representa
a velocidade adimensional e os perfis de velocidade para o modelo de fratura com superficies
paralelas e planas. A velocidade adimensional maxima observada neste caso foi de 1,5,

permanecendo ao longo do eixo X. Tal modelo ndo apresenta irregularidades em suas paredes,
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assim, € possivel observar a curva de superficie e perfis de velocidades sem variagdes ao longo

do eixo X.

Figura 4-12- Curva de superficie da velocidade para fratura com paredes paralelas e planas.
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Figura 4-13- Perfis de velocidade da fratura com paredes paralelas e planas.
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Na Figura 4-14 ¢ apresentado um recorte de uma particdo do modelo de fratura com
superficies senoidais sem deslocamento, esta foi escolhida por apresentar a menor e a maior
velocidade méaxima local observada no escoamento através da fratura. A linha tracejada em azul

representa o corte para obten¢ao do perfil de velocidade em fungado de X.

Figura 4-14- Particdo que contém a menor e a maior velocidade maxima local para a fratura com paredes

senoidais sem deslocamento.
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Fonte: Propria do autor.

As Figuras 4-15 e 4-16 mostram, respectivamente, a curva de superficie que representa
a velocidade adimensional e os perfis de velocidade para o modelo de fratura com superficies
senoidais sem deslocamento. Assim como no modelo de placas paralelas e planas, a velocidade
adimensional méxima local observada, para U(X,,Y), neste caso foi de 1,5. Porém, devido a
superficie com irregularidades senoidais, observa-se variagao no perfil de velocidade ao longo

do eixo X, como visto na Figura 4-16.
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Figura 4-15- Curva de superficie da velocidade para fratura com paredes senoidais sem deslocamento.
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Figura 4-16- Perfis de velocidade da fratura com paredes senoidais sem deslocamento.
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Na Figura 4-17 ¢ apresentado um recorte de uma particdo do modelo de fratura com
superficies senoidais deslocadas, também escolhida devido a apresentar a menor e a maior
velocidade méaxima local observada no escoamento através da fratura. A linha tracejada em azul

representa o corte para obten¢ao do perfil de velocidade em fungado de X.

Figura 4-17- Particdo que contém a menor e a maior velocidade maxima local para a fratura com paredes

senoidais com deslocamento.
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Fonte: Propria do autor.

Observando as Figuras 4-18 e 4-19 que apresentam, respectivamente, a curva de
superficie da velocidade adimensional e os perfis de velocidade para o modelo de fratura com
superficies senoidais deslocadas, nota-se que a velocidade adimensional maxima local
observada, para U(X,,Y), variou entre 0,036 ¢ 2,5, porém mantendo certa periodicidade ao
longo do eixo X. Neste modelo, as superficies da fratura apresentam irregularidades senoidais,
assim, € possivel observar a curva de superficie e perfis de velocidades com variagdes ao longo

do eixo X.
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Figura 4-18- Curva de superficie da velocidade para fratura com paredes senoidais com deslocamento.

g i
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Fonte: Propria do autor.
Figura 4-19- Perfis de velocidade da fratura com paredes senoidais com deslocamento.
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Fonte: Propria do autor.
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Na Figura 4-20 sdo apresentados recortes de duas particdes do modelo de fratura real,
as parti¢oes I e 1, estas foram escolhidas por apresentarem, respectivamente, a menor € a maior
velocidade maxima local observadas no escoamento através da fratura. As linhas tracejadas em

azul representam os cortes para obten¢ao dos perfis de velocidade em relagdo a X.

Figura 4-20- Particdes que contém a menor (I) e a maior (II) velocidade méaxima local para a fratura real.

Fonte: Propria do autor.

Nas Figuras 4-21 e 4-22, observa-se, respectivamente, a curva de superficie da
velocidade adimensional e os perfis de velocidade para a particio que contém a menor

velocidade méaxima local observada no escoamento, isto ¢, para a partigao I.
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Figura 4-21- Curva de superficie da velocidade para a particao I da fratura real.
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Fonte: Propria do autor.
Figura 4-22- Perfis de velocidade para a parti¢do I da fratura real.
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Fonte: Propria do autor.

Nas Figuras 4-23 e 4-24, observa-se, respectivamente, a curva de superficie da
velocidade adimensional e os perfis de velocidade para a particdo que contém a maior

velocidade maxima local observada no escoamento, ou seja, para a parti¢ao II.
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Figura 4-23- Curva de superficie da velocidade para a parti¢o II da fratura real.
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Fonte: Propria do autor.
Figura 4-24- Perfis de velocidade para a particdo II da fratura real.
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Fonte: Propria do autor.
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Por ser um modelo real as superficies da fratura apresentam bastante irregularidades,
com isso, € possivel observar as curvas de superficie e os perfis de velocidades com variagdes
significativas ao longo dos eixos X e Y, o que resultou em velocidades adimensionais maximas
locais variando, aproximadamente, entre 6,73 X 107° e 4,74.

Com a analise dos resultados obtidos neste estudo para os quatro modelos de fraturas,
pode-se deduzir que ao aproximar uma fratura real por uma fratura planificada héa divergéncias
no comportamento do fator de atrito e da velocidade na fratura, visto que na fratura planificada
a velocidade ¢ uniforme, por outro lado, na fratura real ha locais em que a velocidade ¢ muito
alta em comparacgdo a outros, isto ¢ devido a resisténcia ao fluxo ser menor em aberturas maiores

do que em aberturas menores.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi realizado um estudo sobre o comportamento do escoamento laminar

completamente desenvolvido através de fraturas em meio poroso, no qual foi desenvolvido um

modelo de que relaciona o produto fRe com a permeabilidade, abertura hidraulica equivalente

e a transmissividade da fratura, adaptando e utilizando de modo inovador o método integral

baseado em Galerkin em um dominio particionado.

A seguir, tem-se as principais conclusoes deste trabalho:

A metodologia de abordagem modificada para o método GBI, baseado no
particionamento do dominio discretizado, obteve Otima concordancia com
resultados contidos na literatura, o que valida e garante a sua confiabilidade e a
robustez.

Foram desenvolvidos modelos matematicos que relacionam o numero fRe com
a permeabilidade, a abertura hidraulica equivalente e a transmissividade de uma
fratura. Isto representa importante fato, visto que agrega a essas propriedades o
efeito do fator de atrito.

Resultados para a permeabilidade, a abertura hidraulica equivalente e a
transmissividade foram obtidos para fraturas, supondo que a permeabilidade da
amostra fraturada ¢ muito grande se comparada com a permeabilidade da matriz
porosa.

Os resultados das simulagdes realizadas indicam que a abertura hidraulica
equivalente apresenta uma dependéncia com o numero adimensional de
Reynolds, ou seja, a abertura hidraulica aumenta com o aumento do nimero de

Reynolds.
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A relagdo entre a abertura hidrdulica equivalente e a queda de pressdo indicam
que quanto maior abertura hidraulica equivalente, menor ¢ a queda de pressao.
Foram propostas correlagdes empiricas a partir da aplicacdo de regressdes nao
lineares, utilizando os resultados das simulacdes, que caracterizaram o
comportamento da queda de press@o em fun¢do no numero de Reynolds para
fraturas aleatorias.

O fator de atrito mostrou-se ser fortemente influenciado pela variagdo na
abertura da fratura ao longo da fratura. Ou seja, quanto mais aleatéria e maior
for a variagdo na abertura da fratura, menor sera o fator de atrito.

Em fraturas com pouco ou sem variagdo na abertura ao longo do seu diametro,
mesmo que estas tenham superficies com variacdes, a velocidade maxima local
se mantém inalterada em fraturas com mesmo didmetro, largura e mesma area
de secdo transversal.

Em fraturas com aleatoriedade maior na abertura ao longo do seu diametro,
percebe-se que a velocidade maxima local tem significativas variagdes e que a
velocidade méaxima global ¢ muito maior se comparada com da fratura plana
com mesmo diadmetro, largura e mesma area de secao transversal.

Os resultados mostraram que o comportamento da velocidade ¢ influenciado
diretamente pelo tipo de fratura, mesmo que estas tenham mesma area de sec¢ao
transversal ou mesma abertura hidréaulica.

As simulagdes realizadas mostraram que, agregando ao modelo as caracteristicas
geométricas da se¢do transversal da fratura, aproximar uma fratura real por uma
fratura planificada causa divergéncias no comportamento do fator de atrito e da

velocidade na fratura.

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se citar:

Avaliar a possibilidade para ampliar os resultados presentes neste trabalho para

o problema de escoamento de gases.
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e Realizar um estudo para adaptagdo do método integral baseado em Galerkin,
possivelmente em conjunto com outros métodos, para solucionar as equagoes
que governam o problema de separacdo com membranas.

e Partindo da adaptacdo do método GBI apresentado neste trabalho e dos
resultados contidos nele, realizar estudo para avaliar o escoamento de fluidos em
fraturas Osseas.

e Aplicar a adaptagdo do método GBI apresentado neste trabalho, para o problema

de secagem (leito empacotado, ceramicas, etc.).
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APENDICE A

Para um dominio particionado Q = U}% Q;, como mostra a Figura A-1, deve-se analisar

cada subdominio, para se obter a analise dominio completo.

Figura A-1- Dominio particionado em » subdominios.

Fonte: Propria do autor.

No caso especifico do didmetro hidraulico da regido (1, que, por defini¢cdo, ¢ dado pela

Equagao (2.6), isto &,

44, _ 4T, A)

d,. =
"R XLP

(A.1)

onde cada A; e P; sdo, respectivamente, a area e o perimetro molhado de cada sub-regido ;.

Por outro lado, pode-se sugerir que o didmetro dj,, de () seja igual & soma dos didmetros

hidraulicos de cada ();, isto €,



n
dht = Z dhi (A2)
i=1

Porém, a Equagao (A.2) diverge da Equacao (A.1),visto que

PL+P,+-+P, nP

n
Zd =4<A1 Az ﬂ);‘;[},Al +A2++An_4‘(2?=1141)
" \P TP Py

Como exemplo, considere o dominio particionado Q = £, U Q,, como mostra a Figura

A-2.

Figura A-2- Dominio particionado em 2 subdominios.

y

Fonte: Propria do autor.

Note que para Q, e (), tem-se, respectivamente, A; = 16 e P, = 12,4, =6¢ P, =8,
logo, o didmetro hidraulico para cada ); ¢ dado por:
_4A; 64

dn, = 5= =73 = 53333

e (A.3)

44, 24
th:P_2=§=3

E pela Equagéo (A.2) tem-se, dj, = 8,3333.

Por outro lado, pela Equacao (A.1), tem-se



4(A; +A,) 88
d, =—=—=144 A4
e p 4P, 20 A4
Logo, ao se analisar subdominios, objetivando uma anélise do dominio completo, deve-

se adotar a defini¢do dada pela Relagao (A.1).



APENDICE B

As Figuras B-1 a B-7 apresentam as geometrias geradas pelos polinomios de regressao

e os respectivos perfis de velocidade para cada geometria estudada.

Figura B-1- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo e o perfil de velocidade adimensional do duto de

se¢do transversal circular.

Fonte: Propria do autor.



Figura B-2- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo e o perfil de velocidade adimensional do duto de

secdo transversal eliptico com a/b = 1/2.

-0,5
-0,25

Fonte: Propria do autor.



Figura B-3- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo e o perfil de velocidade adimensional do duto de

secdo transversal eliptico com a/b = 1/10.
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Fonte: Propria do autor.



Figura B-4- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo e o perfil de velocidade adimensional do duto de

secdo transversal quadrada.
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Fonte: Propria do autor.



Figura B-5- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo e o perfil de velocidade adimensional do duto de

secdo transversal triangular equilatero.
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Fonte: Propria do autor.



Figura B-6- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo e o perfil de velocidade adimensional do duto de

secdo transversal com placas paralelas.
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Fonte: Propria do autor.



Figura B-7- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo e o perfil de velocidade adimensional do duto de

secdo transversal duplo seno.
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Fonte: Propria do autor.



Figura B-8- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo para a fratura da face superior e inferior da

amostra FFT.
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Fonte: Propria do autor.

Figura B-9- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo para a fratura da face superior e inferior da

amostra FFLI1.
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Fonte: Propria do autor.



Figura B-10- Geometria gerada pelos polindmios de regressdo para a fratura da face superior e inferior da

amostra FFL2.

Fonte: Propria do autor.



APENDICE C

Neste apéndice constam tabelas com resultados obtidos neste estudo.

Tabela C-1 - Resultados da permeabilidade, abertura hidraulica e transmissividade obtidos no presente trabalho

para as fraturas da amostra FFT.

Cheng et al.,
Amostra FFT Presente trabalho Discrepancia
2020
ks (m?) — Equagdo (3.47) 4,1799 x 1072 4,3561 x 10~12 4,05%
hy (mm) — Equagio (3.49) 7,0823 x 1073 7,2300 x 1073 2,04%
T (m*) — Equagdo (3.50) 8,1481 x 108  8,4915x 10718 4,05%

Fonte: Propria do autor.

Tabela C-2 - Resultados da permeabilidade, abertura hidraulica e transmissividade obtidos no presente trabalho

para as fraturas da amostra FFL1.

Cheng et al.,
Amostra FFL1 Presente trabalho Discrepancia
2020
ks (m?) — Equagdo (3.47) 8,6718 x 107t 1,0977 x 10710 20,99%
hy (mm) — Equagio (3.49) 3,2259 x 1072 3,6294 x 1072 11,12%
T (m*) — Equagdo (3.50) 4,4156 x 10716 5,5893 x 10716 20,99%

Fonte: Propria do autor.

Tabela C-3 - Resultados da permeabilidade, abertura hidraulica e transmissividade obtidos no presente trabalho

para as fraturas da amostra FFL2.

Cheng et al.,
Amostra FFL2 Presente trabalho Discrepancia
2020
k¢ (m?) — Equagdo (3.47) 5,6826 x 10712 6,6410 x 10712 14,43%
hy (mm) — Equagio (3.49) 8,2578 x 1073 8,9270 x 1073 7,50%
T (m*) — Equagdo (3.50) 1,2122 x 10717 1,4166 x 10717 14,43%

Fonte: Propria do autor.



Tabela C-4 — Resultados obtidos no presente trabalho para 132 tipos de fraturas.

Fratura k (m?) hy(mm) fRe Ap Ap* Re
001 3,3333E-07 2,0000 24,0000 3,1200E-02 1,00 1,3312
002 1,0309E-09 0,1112 25,7865 1,0088E+01 3,23E+02 0,0740
003 5,2074E-08 0,7905 25,7424 1,9971E-01 6,40E+00 0,5262
004 1,3518E-07 1,2737 25,4349 7,6933E-02 2,47E+00 0,8477
005 2,5727E-07 1,7571 25,2803 4,0424E-02 1,30E+00 1,1695
006 7,9348E-10 0,0976 24,5241 1,3107E+01 4,20E+02 0,0649
007 1,5338E-07 1,3567 24,3927 6,7804E-02 2,17E+00 0,9030
008 9,5941E-08 1,0730 24,2942 1,0840E-01 3,47E+00 0,7142
009 7,8436E-08 0,9702 24,2457 1,3259E-01 4,25E+00 0,6457
010 1,1423E-09 0,1171 24,2247 9,1041E+00 2,92E+02 0,0779
011 3,3915E-08 0,6379 24,1895 3,0665E-01 9,83E+00 0,4246
012 6,5208E-08 0,8846 24,1535 1,5949E-01 5,11E+00 0,5888
013 6,2951E-07 2,7485 24,1186 1,6521E-02 5,30E-01 1,8294
014 1,5738E-07 1,3742 24,1186 6,6084E-02 2,12E+00 0,9147
015 1,7486E-08 0,4581 24,1186 5,9475E-01 1,91E+01 0,3049
016 4,3716E-09 0,2290 24,1186 2,3790E+00 7,63E+01 0,1524
017 2,7987E-07 1,8326 24,1105 3,7160E-02 1,19E+00 1,2198
018 6,3524E-07 2,7610 24,0889 1,6372E-02 5,25E-01 1,8377
019 1,5881E-07 1,3805 24,0889 6,5487E-02 2,10E+00 0,9188
020 1,7646E-08 0,4602 24,0889 5,8938E-01 1,89E+01 0,3063
021 4,4114E-09 0,2301 24,0889 2,3575E+00 7,56E+01 0,1531
022 6,8592E-07 2,8690 24,0238 1,5162E-02 4,86E-01 1,9096
023 1,7148E-07 1,4345 24,0238 6,0648E-02 1,94E+00 0,9548
024 1,9053E-08 0,4782 24,0237 5,4583E-01 1,75E+01 0,3183
025 4,7633E-09 0,2391 24,0237 2,1833E+00 7,00E+01 0,1591
026 2,1234E-07 1,5963 24,0219 4,8977E-02 1,57E+00 1,0625
027 2,8328E-07 1,8437 24,0083 3,6713E-02 1,18E+00 1,2272
028 3,2240E-07 1,9669 24,0042 3,2258E-02 1,03E+00 1,3092
029 1,3695E-09 0,1282 24,0027 7,5938E+00 2,43E+02 0,0853
030 1,3889E-09 0,1291 24,0010 7,4881E+00 2,40E+02 0,0859

Fonte: Propria do autor.



Tabela C-4 — Resultados obtidos no presente trabalho para 132 tipos de fraturas — Continuagao.

Fratura k (m?) hy(mm) fRe Ap Ap* Re
031 3,2800E-07 1,9839 24,0008 3,1707E-02 1,02E+00 11,3205
032 3,3050E-07 1,9915 24,0002 3,1467E-02 1,01E+00 1,3255
033 1,4105E-09 0,1301 24,0001 7,3732E+00 2,36E+02 0,0866
034 7,4715E-07 2,9943 24,0000 1,3919E-02 4,46E-01 11,9930
035 1,8679E-07 1,4972 24,0000 5,5678E-02 1,78E+00 0,9965
036 2,0754E-08 0,4991 24,0000 5,0110E-01 1,61E+01 0,3322
037 5,1886E-09 0,2495 24,0000 2,0044E+00 6,42E+01 0,1661
038 3,3207E-07 1,9962 24,0000 3,1319E-02 1,00E+00 1,3287
039 3,3197E-07 1,9959 24,0000 3,1328E-02 1,00E+00 1,3285
040 3,3273E-07 1,9982 24,0000 3,1257E-02 1,00E+00 1,3300
041 5,2083E-09 0,2500 24,0000 1,9968E+00 6,40E+01 0,1664
042 2,0833E-08 0,5000 24,0000 4,9920E-01 1,60E+01 0,3328
043 1,8750E-07 1,5000 24,0000 5,5467E-02 1,78E+00 0,9984
044 7,5000E-07 3,0000 24,0000 1,3867E-02 4,44E-01 1,9968
045 8,3333E-10 0,1000 24,0000 1,2480E+01 4,00E+02 0,0666
046 2,0833E-10 0,0500 24,0000 4,9920E+01 1,60E+03 0,0333
047 5,2083E-11 0,0250 24,0000 1,9968E+02 6,40E+03 0,0166
048 5,2083E-13 0,0025 24,0000 1,9968E+04 6,40E+05 0,0017
049 5,2083E-15 0,0003 24,0000 1,9968E+06 6,40E+07 0,0002
050 6,7443E-11 0,0284 24,0000 1,5420E+02 4,94E+03 0,0189
051 2,3774E-12 0,0053 24,0000 4,3746E+03 1,40E+05 0,0036
052 5,7305E-12 0,0083 24,0000 1,8148E+03 5,82E+04 0,0055
053 4,4902E-10 0,0734 24,0000 2,3161E+01 7,42E+02 0,0489
054 1,3117E-09 0,1255 24,0000 7,9289E+00 2,54E+02 0,0835
055 2,9757E-09 0,1890 24,0000 3,4950E+00 1,12E+02 0,1258
056 7,7926E-10 0,0967 24,0000 1,3346E+01 4,28E+02 0,0644
057 2,2426E-09 0,1640 24,0000 4,6374E+00 1,49E+02 0,1092
058 3,9200E-09 0,2169 24,0000 2,6531E+00 8,50E+01 0,1444
059 2,5469E-09 0,1748 24,0000 4,0834E+00 1,31E+02 0,1164
060 4,5600E-09 0,2339 24,0000 2,2807E+00 7,31E+01 0,1557

Fonte: Propria do autor.



Tabela C-4 — Resultados obtidos no presente trabalho para 132 tipos de fraturas — Continuagao.

Fratura k (m?) hy(mm) fRe Ap Ap* Re
061 9,2392E-09 0,3330 24,0000 1,1256E+00 3,61E+01 0,2216
062 2,3806E-10 0,0534 24,0000 4,3687E+01 1,40E+03 0,0356
063 9,5783E-10 0,1072 24,0000 1,0858E+01 3,48E+02 0,0714
064 3,3735E-09 0,2012 24,0000 3,0829E+00 9,88E+01 0,1339
065 1,8238E-09 0,1479 24,0000 5,7025E+00 1,83E+02 0,0985
066 7,5839E-09 0,3017 24,0000 1,3713E+00 4,40E+01 0,2008
067 1,9864E-08 0,4882 24,0000 5,2357E-01 1,68E+01 0,3250
068 4,6506E-09 0,2362 24,0000 2,2363E+00 7,17E+01 0,1572
069 8,5819E-09 0,3209 24,0000 1,2119E+00 3,88E+01 0,2136
070 1,4273E-08 0,4139 24,0000 7,2865E-01 2,34E+01 0,2755
071 1,4179E-09 0,1304 24,0000 7,3348E+00 2,35E+02 0,0868
072 3,9918E-10 0,0692 24,0000 2,6054E+01 8,35E+02 0,0461
073 8,1850E-10 0,0991 24,0000 1,2706E+01 4,07E+02 0,0660
074 3,6409E-09 0,2090 24,0000 2,8565E+00 9,16E+01 0,1391
075 4,4448E-10 0,0729 24,0000 2,3451E+01 7,51E+02 0,0486
076 7,9317E-11 0,0309 24,0000 1,3112E+02 4,20E+03 0,0205
077 1,2761E-12 0,0039 24,0000 §,1498E+03 2,61E+05 0,0026
078 3,5926E-13 0,0021 24,0000 2,8948E+04 9,28E+05 0,0014
079 7,3665E-13 0,0030 24,0000 1,4118E+04 4,52E+05 0,0020
080 3,2768E-12 0,0063 24,0000 3,1739E+03 1,02E+05 0,0042
081 3,9964E-13 0,0022 24,0000 2,6024E+04 8,34E+05 0,0015
082 7,1386E-14 0,0009 24,0000 1,4569E+05 4,67E+06 0,0006
083 1,0599E-10 0,0357 24,0000 9,8120E+01 3,14E+03 0,0237
084 8,9879E-12 0,0104 24,0000 1,1571E+03 3,71E+04 0,0069
085 3,3333E-07 2,0000 24,0000 3,1201E-02 1,00E+00 1,3312
086 3,3332E-07 1,9999 24,0000 3,1202E-02 1,00E+00 1,3312
087 3,3327E-07 1,9998 24,0000 3,1206E-02 1,00E+00 1,3311
088 3,3315E-07 1,9994 24,0000 3,1218E-02 1,00E+00 1,3308
089 3,3291E-07 1,9987 24,0000 3,1240E-02 1,00E+00 1,3304
090 3,3167E-07 1,9950 24,0000 3,1356E-02 1,01E+00 1,3279

Fonte: Propria do autor.



Tabela C-4 — Resultados obtidos no presente trabalho para 132 tipos de fraturas — Continuagao.

Fratura k (m?) hy(mm) fRe Ap Ap* Re
091 1,5127E-07 1,3473 23,9993 6,8749E-02 2,20E+00 0,8968
092 3,0521E-07 1,9138 23,9960 3,4075E-02 1,09E+00 1,2738
093 1,0063E-07 1,0989 23,9595 1,0335E-01 3,31E+00 0,7314
094 1,3454E-08 0,4018 23,9532 7,7301E-01 2,48E+01 0,2674
095 8,6158E-08 1,0168 23,9054 1,2071E-01 3,87E+00 0,6768
096 9,3607E-08 1,0598 23,7775 1,1110E-01 3,56E+00 0,7054
097 3,3159E-07 1,9948 23,5764 3,1364E-02 1,01E+00 1,3277
098 3,3397E-07 2,0019 23,5747 3,1140E-02 9,98E-01 11,3325
099 3,3608E-07 2,0082 23,5731 3,0945E-02 9,92E-01 11,3367
100 7,3629E-08 0,9400 23,3779 1,4125E-01 4,53E+00 0,6256
101 6,0495E-08 0,8520 22,6281 1,7192E-01 5,51E+00 0,5671
102 3,1067E-07 1,9308 22,2233  3,3476E-02 1,07E+00 1,2851
103 3,1252E-07 1,9365 22,2173 3,3278E-02 1,07E+00 11,2890
104 3,0908E-07 1,9259 22,2133 3,3649E-02 1,08E+00 1,2819
105 5,9803E-08 0,8471 22,1181 1,7390E-01 5,57E+00 0,5639
106 2,9837E-08 0,5984 21,9366 3,4856E-01 1,12E+01 0,3983
107 1,3221E-07 1,2596 21,8968 7,8664E-02 2,52E+00 0,8384
108 6,0134E-08 0,8495 21,8703 1,7295E-01 5,54E+00 0,5654
109 3,0007E-08 0,6001 21,7027 3,4659E-01 1,11E+01 0,3994
110 4,3868E-08 0,7255 21,4772 2,3708E-01 7,60E+00 0,4829
111 9,3154E-09 0,3343 20,4826 1,1164E+00 3,58E+01 0,2225
112 3,1857E-08 0,6183 18,6988 3,2646E-01 1,05E+01 0,4115
113 1,6631E-08 0,4467 17,2965 6,2533E-01 2,00E+01 0,2973
114 2,3163E-08 0,5272 17,0980 4,4900E-01 1,44E+01 0,3509
115 5,4031E-07 2,5463 14,8276 1,9248E-02 6,17E-01 1,6948
116 1,3624E-09 0,1279 14,6564 7,6336E+00 2,45E+02 0,0851
117 8,7291E-08 1,0235 14,5199 1,1914E-01 3,82E+00 0,6812
118 8,8480E-08 1,0304 14,3925 1,1754E-01 3,77E+00 0,6858
119 6,5930E-08 0,8895 13,7241 1,5774E-01 5,06E+00 0,5920
120 1,2555E-09 0,1227 12,9476 8,2833E+00 2,65E+02 0,0817

Fonte: Propria do autor.



Tabela C-4 — Resultados obtidos no presente trabalho para 132 tipos de fraturas — Continuagao.

Fratura k (m?) hy(mm) fRe Ap Ap* Re
121 1,2531E-09 0,1226 12,9443 8,2994E+00 2,66E+02 0,0816
122 8,4732E-10 0,1008 12,5409 1,2274E+01 3,93E+02 0,0671
123 1,3188E-08 0,3978 12,4886 7,8862E-01 2,53E+01 0,2648
124 2,1504E-08 0,5080 11,1978 4,8364E-01 1,55E+01 0,3381
125 8,0935E-10 0,0986 10,9687 1,2850E+01 4,12E+02 0,0656
126 2,8311E-09 0,1843 10,5806 3,6735E+00 1,18E+02 0,1227
127 2,4242E-08 0,5394 8,3960 4,2902E-01 1,38E+01 0,3590
128 1,1948E-08 0,3787 6,9411 8,7044E-01 2,79E+01 0,2520
129 2,9011E-09 0,1866 34128 3,5848E+00 1,15E+02 0,1242
130 2,7277E-09 0,1809 2,6657 3,8127E+00 1,22E+02 0,1204
131 1,2183E-08 0,3823 2,5047 8,5368E-01 2,74E+01 0,2545
132 2,0080E-09 0,1552 0,9320 5,1793E+00 1,66E+02 0,1033

Fonte: Propria do autor.



