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RESUMO 

BECK, Klünger Arthur Éster. Validação Experimental da Equação de Hazen-Dupuit-
Darcy (HDD) modificada para Meios Porosos Finos. 52 f. Trabalho de Conclusão de 
Curso – Curso de Engenharia Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná. Guarapuava, 2014.  

A equação clássica para a perda de carga dos escoamentos através de meios porosos 
dada por Hazen-Dupuit-Darcy, ou simplesmente equação HDD correlaciona a perda 
de carga por unidade de comprimento de um escoamento no interior de um meio 

poroso caracterizado pelas quantidades 𝐾 e 𝐶, respectivamente conhecidas como a 
permeabilidade e o coeficiente de forma do meio. Sendo escrita em termos de perda 
de carga por unidade de comprimento, a equação HDD é de difícil aplicação ou até 
mesmo ambígua em toda a classe de meios porosos finos, nos quais outros efeitos 
de perda de pressão são de importância comparável ou maior do que a perda de 
pressão por permeabilidade e forma do interior do meio poroso. Tendo isto em vista, 
Naaktgeboren et. al. (2012) propuseram modificações na equação de HDD, pelas 
quais a permeabilidade e coeficiente de forma modificados são definidos por termos 
que dependem do comprimento do meio poroso e por termos de entrada e saída que 
não dependem do comprimento do meio, através de um estudo numérico em 
geometria simples e regime de escoamento laminar. O presente trabalho tem como 
objetivo validar as modificações na equação HDD propostas por Naaktgeboren et. al. 
através de dados experimentais publicados por Baril et. al (2008) por meio de uma 
modelagem utilizando o método de mínimos quadrados. A análise mostra que a 
modificação da equação HDD proposta por Naaktgeboren et al. (2012) é válida para 
o conjunto de dados experimentais utilizado. Além disso, valores esperados da 
permeabilidade e coeficiente de forma do interior do meio poroso podem ser 
recuperados através de medições de queda de pressão de um meio poroso de 
espessura variável. 

 

 

 

 

Palavras-chave: Perda de Carga, Meios Porosos Finos, Equação HDD modificada, 
Modelo de Validação, Modelagem de Dados. 

 

 



 

ABSTRACT 

BECK, Klünger Arthur ester. Experimental validation of the equation Hazen-Dupuit-
Darcy (HDD) modified to Thin Porous Media. 52 f. Work Completion of course – Course 
of Mechanical Engineering, Federal Technological University of Paraná. Guarapuava, 
2015. 

The classical pressure-drop equation for porous media flow—the Hazen-Dupuit Darcy 
equation, or simply HDD—relates the pressure-drop per unit of porous medium length 
of an isothermal, incompressible, porous médium saturating, Newtonian fluid flow in 
terms of the two constitutive quantities K and C it defines, which are known as the 
permeability and the form coefficient of the porous medium, respectively. It has been 
noted that the HDD equation becomes ambiguous for cases in which the pressure-
drop caused by the porous medium no longer bears relation with the porous medium 
length, such as for the entire class of porous media that are sufficiently thin in the flow 
direction. To account for pressure-drops on this class of porous media, a modified HDD 
equation was proposed by Naaktgeboren et al. (2012) based on numerical results of 
laminar flow through porous media of simplified (collapsed) porous médium geometry 
and vanishing length. The proposed modified HDD equation is written in terms of 
modifiedK and C parameters, namely, Km and Cm, that are themselves composed of 
a linear combination of two pressure-drop terms, one being dependent and the other, 
independent of porous medium length. This work attempts validating the modification 
of the HDD equation introduced by Naaktgeboren et al. (2012) with experimentally 
measured pressure-drops of air flowing across porous mettalic foams of various 
lengths due to Baril et al. (2008) by means of least squares data modeling. The 
analysis shows that the modification of the HDD equation proposed by Naaktgeboren 
et al. (2012) is valid for the analysed experimental dataset. Moreover, expected values 
of bulk, Darcian porous médium permeability and form coefficients can be recovered 
from the variable length porous media pressure-drop measurements. 
 

 

 

 

Keywords: Pressure-Drop, Thin Porous Media, Modified HDD Equation, Model 
Validation, Data Modeling. 

 

 

 



 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 1 – Cópia do esboço original do aparelho experimental de Darcy....................13 

 

Figura 2 – Perda de Carga por unidade de comprimento ∆P e [Pa mm⁄ ]⁄  versus 
espessura e [mm] em diferentes velocidades para o material NC2733.......................18 

 

Figura 3 – Perda de Carga por unidade de comprimento ∆P e [Pa mm⁄ ]⁄  versus 
espessura e [mm] em diferentes velocidades para o material NCX1116....................19 

 

Figura 4 – Esquema ilustrativo de um escoamento contendo uma região com meio 

poroso de espessura e [m] desenvolvido ao longo de um tubo...................................23 

 

Figura 5 – Esquema ilustrativo indicando as regiões de entrada e saída no escoamento 

desenvolvido ao longo de um tubo de espessura e [m]...............................................24 

 

Figura 6 – Efeito do diâmetro do poro d [mm] em função da queda de pressão por 
unidade de comprimento ΔP e⁄  [Pa mm⁄ ] para espessuras de (a) espessura e = 5 mm 
e (b) espessura e = 10 mm.........................................................................................24 

 

Figura 7 – Queda de Pressão por unidade de comprimento ΔP e⁄  [Pa m⁄ ]  versus 

velocidade média u̅ [m s⁄ ] para amostras metálicas Ni70-1A3 e Ni60-1A2..................25 

 

Figura 8 – (a) Coeficiente de Permeabilidade K [m2] e (b) Coeficiente de Forma C [m-1] 
em função do diâmetro do poro d [mm].......................................................................26 

 

Figura 9 – Permeabilidade versus diâmetro do poro d [mm] para espessuras de (a) 

espessura  e = 5 mm e (b) espessura e =  10 mm......................................................27 

 

Figura 10 – Queda de Pressão por unidade comprimento ∆P e⁄  em [%] versus diâmetro 

do poro d[mm] para demonstrar o comportamento dos termos 
μ

K
u̅ e ρCu̅2, linear e 

quadrático respectivamente........................................................................................27 

 

Figura 11 – Coeficiente adimensional de permeabilidade κ [-] em função da 
porosidade ϕ [%]........................................................................................................28 

 

Figura 12 – Coeficiente adimensional de forma χ [-] em função da porosidade 
ϕ [%]..........................................................................................................................29 

 

Figura 13 – Esquema demonstrativo em da espessura e [m] como sendo a distância 
entre os tomadores de pressão A e B (medição no interior do MP)..............................30 

 



 

Figura 14 – Esquema de uma matriz porosa rígida contendo espaços vazios (poro) e 
espaços preenchidos com material (sólido) para verificar a porosidade absoluta 

ϕ [%]..........................................................................................................................31 

 

Figura 15 – Amostra de espuma metálica NCX1116...................................................33 

 

Figura 16 – Esquema do SETUP utilizado pelo Baril et. al. (2008)..............................34 

 

Figura 17 – Coeficientes b0 e b1 em função da espessura e [m] para esponja metálica 
NC2733......................................................................................................................39 

 

Figura 18 – Coeficientes b0 e b1 em função da espessura e [m] para esponja metálica 
NCX1116....................................................................................................................40 

 

 



 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 - Caracterização dos Meios Porosos – Espumas Metálicas NC 2733 e NCX 
1116............................................................................................................................33 

Tabela 2 - Valores de Perda de Carga por unidade de comprimento (∆P e⁄ ) em função 
da espessura (e) do meio poroso para NC2733..........................................................35 

Tabela 3 - Valores de Perda de Carga por unidade de comprimento (∆P e⁄ ) em função 
da espessura (e) do meio poroso para NCX1116.......................................................36 

Tabela 4 – Coeficientes calculados de b0 e b1 para espumas metálicas NC2733 e NCX 
1116............................................................................................................................37 

Tabela 5 – Valores dos coeficientes calculados de a0, a1, a2, a3, K, κ, C e χ para as 
esponjas metálicas tipo NC2733 e NCX1116..............................................................38 

 

 

 

 

 

 

  



 

LISTA DE SIMBOLOS  

𝑎0 Coeficiente constante de permeabilidade modificada [𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝑚2⁄ ] 

𝑎1 Coeficiente hiperbólico de permeabilidade modificada [𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝑚⁄ ] 

𝑎2 Coeficiente constante de forma modificada [𝑃𝑎 ⋅ 𝑠2 𝑚3⁄ ] 

𝑎3 Coeficiente hiperbólico de forma modificada [𝑃𝑎 ⋅ 𝑠2 𝑚2⁄ ] 

𝑏0 Coeficiente linear de perda de carga [𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝑚2⁄ ] 

𝑏1 Coeficiente quadrático de perda de carga [𝑃𝑎 ⋅ 𝑠2 𝑚3⁄ ] 

𝐶 Coeficiente de Forma [𝑚−1] 

𝐶𝑚 Coeficiente de Forma modificado [𝑚−1] 

𝑑 Diâmetro do poro [𝑚] 

𝜌 Densidade do fluido [𝑘𝑔 𝑚3⁄ ] 

𝑒 Espessura ou distância [𝑚]  

𝐾 Coeficiente de permeabilidade [𝑚2] 

𝐾𝑚 Coeficiente de permeabilidade modificado [𝑚2] 

𝑙 Comprimento linear do tubo [𝑚] 

∆𝑝 Perda de Carga [𝑃𝑎] 

∆𝑝𝑟 Queda de Pressão de Restrição [𝑃𝑎] 

∆𝑝𝑐 Queda de Pressão relativa ao núcleo (cerne) [𝑃𝑎] 

∆𝑝𝑖 Queda de Pressão relativa a entrada [𝑃𝑎] 

∆𝑝𝑜 Queda de Pressão relativa a saída [𝑃𝑎] 

𝑃𝑒 Pressão de entrada [𝑃𝑎] 

𝑃𝑠 Pressão de saída [𝑃𝑎] 

𝜅 Coeficiente adimensional de permeabilidade [−] 

𝜒 Coeficiente adimensional de forma[−] 

𝜙 Porosidade absoluta do meio poroso [%] 

𝑝 Pressão [𝑃𝑎] 

𝑅𝑒 Número de Reynolds [−] 

𝑇 Temperatura [℃] 

�̅� Velocidade média do fluido no sentido axial (𝑥) [𝑚 𝑠⁄ ]  

𝑉𝑃 Volume do poro [𝑚3] 

𝑉𝑇 Volume Total [𝑚3] 

𝑉𝑆 Volume com material solido [𝑚3] 

𝜇 Viscosidade dinâmica [𝑃𝑎 ⋅ 𝑠] 



 

LISTA DE NOMECLATURA 

HDD Hazen – Dupuit – Darcy 

MP Meio Poroso (Porous Medium)  

 

LISTA DE ACRÔNIMOS 

COEME Coordenação de Engenharia Mecânica  

CT Câmpus Curitiba 

DAMEC Departamento de Engenharia Mecânica 

DERAC Departamento de Registros Acadêmicos 

DIRGRAD Diretoria de Graduação e Educação Profissional 

GP Câmpus Guarapuava 

PROGRAD Pró-Reitoria de Graduação e Educação Profissional 

SEGEA Secretaria de Gestão Acadêmica 

SELIB Secretaria de Bacharelados e Licenciaturas 

UTFPR Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

 



 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ......................................................................................................13 

2 PROBLEMA DE PESQUISA .................................................................................20 

3 OBJETIVOS ..........................................................................................................21 

4 JUSTIFICATIVA ....................................................................................................22 

5 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ............................................................................23 

6 METODOLOGIA ...................................................................................................33 

7 RESULTADOS E DISCUSSÕES ..........................................................................37 

8 CONCLUSÃO .......................................................................................................41 

REFERÊNCIAS .......................................................................................................42 

APÊNDICE A – ARTIGO COMPLETO REFERENTE AO RESUMO ACEITO PARA O 
COBEM 2015 RELACIONADO A ESTE TRABALHO DE CONCLUSÃO ................44 

 

 



13 

1 INTRODUÇÃO 

O escoamento de fluidos em meios desornados heterogêneos é de grande 

interesse científico e tecnológico, visto que a compreensão desse processo é de 

fundamental importância para aplicações na indústria Automotiva, Construção Civil, 

Ambiental, Aeroespacial e Petroquímica (KAVIANY, 1995; SASHIMI, 1995). 

Transporte em meios desordenados heterogêneos é uma área de pesquisa de Darcy 

(DARCY, 1856).  

Henry Philibert Gaspard Darcy, engenheiro francês, investigou o fluxo de água 

através de camadas de areia e observou através de resultados experimentais fig. 1, 

que o escoamento da água através de uma coluna de areia saturada é proporcional à 

diferença de pressão hidráulica nos extremos da coluna e inversamente proporcional 

ao comprimento da coluna, conforme mostrado na figura 1. 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 1 – Cópia do esboço original do aparelho experimental de Darcy (1a). Esquema 
ilustrativo do aparato experimental de Darcy (1b). Fonte: DARCY (1856) 
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O estudo tem ramificações importantes em vários campos da ciência, 

incluindo mecânica dos fluidos, fenômenos de transporte, materiais compósitos, 

reologia, hidrologia, geofísica, física de polímeros, física estatística, físico-química, 

ciência dos materiais, biotecnologia, biotecnologia, tecnologia colóide de petróleo. 

Dessa forma é de grande importância o estudo da passagem de um líquido por meios 

desordenados heterogêneos.  

Uma subclasse de materiais heterogêneos desordenados são os meios 

porosos. Entende-se por meio poroso uma fase sólida contínua que contém muitos 

espaços vazios, ou poros, em seu interior. São exemplos as esponjas, tecidos, papel, 

areia, tijolos e filtros, entre outros. Os meios que os poros não tem ligação entre si 

podem ser classificados como sendo impermeáveis ao escoamento de fluidos, já os 

poros interconectados como permeáveis (NEVERS, 1991).  

Progresso na solução destes problemas também possibilitaria o avanço em 

alguns problemas fundamentais da física teórica como por exemplo: histerese, 

metaestabilidade ou sistemas de não-equilíbrio, a teoria de umectação, a classificação 

dos sistemas desordenados ou heterogeneidade macroscópica. 

Por isso, com a finalidade de definir corretamente os parâmetros 𝐾 e 𝐶, 

Coeficiente de Permeabilidade e Coeficiente de Arrasto respectivamente os autores 

Khayargoli et. al. (2004) realizaram um estudo para ter uma compreensão da 

permeabilidade dos meios porosos para diferentes faixa de velocidade visando 

compreender o fenômeno e atender diversas aplicações industriais. Para isso, 

utilizaram o modelo de Hazen-Dupuit-Darcy (HDD) para a modelagem dos dados. 

Medraj et. al. (2007) verificaram que os resultados de dados experimentais 

estão de acordo com o com modelo quadrático proposto por Hazen-Dupuit-Darcy 

(HDD), e que a queda de pressão medida através de espumas metálicas com 

diferentes gamas de velocidade usando ar como fluido de trabalho apresentam 

valores de 𝐾 e 𝐶 diferentes devido a microestrutura das espumas metálicas.  

Para espumas com geometria simples, a permeabilidade 𝐾 tem um aumento 

proporcional com o diâmetro do poro 𝑑, e o coeficiente de forma 𝐶 diminuiu 

proporcionalmente. Entretanto, para espumas de geometria complexa ocorreu o 

oposto seguindo a literatura (Medraj. et. al. (2007)). 

Os autores Baril et. al. (2008) também realizaram estudos ligados ao 

escoamento de meios porosos, em que avaliaram a validade da equação de HDD 

(Hazen-Dupuit-Darcy) para espumas metálicas de diferentes espessuras e com 
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diferentes diâmetros de poro verificando-se que a queda de pressão não é uma função 

linear da espessura do material, e que as diferenças de pressão normalizadas para 

as espumas de espessura diferente podem ser explicadas pelos efeitos de 

entrada/saída no escoamento de meios porosos. 

Para projetos de equipamentos que envolvam escoamento em meios porosos, 

é necessário um conhecimento de como a perda de carga por unidade de 

comprimento (∆𝑝 𝑒⁄ ) varia em função da diferença de velocidade média (�̅�) a jusante 

e a montante do meio (Khayargoli et. al (2004), Medraj et. al. (2007), Baril et. al. (2008) 

e Naaktgeboren et. al. (2012). A perda de carga por unidade de comprimento pode-se 

determinar através de uma grandeza física que represente a resistência do meio 

poroso ao escoamento. Esta resistência pode ser expressa de diversas maneiras, 

como por exemplo pelo fator de atrito ou pela permeabilidade (𝐾) de Darcy (DARCY, 

1856). 

O escoamento de um fluido viscoso através de um meio poroso é um 

problema relevante em muitos campos da engenharia e tem muitas aplicações 

práticas. Modelar matematicamente o problema de MP, conhecer expressões que 

permitam prever a relação entre a vazão em um meio poroso e a queda de pressão 

para o fluido, associada à resistência ao escoamento de MP é extremamente 

importante, e uma das formas é através de métodos experimentais. A equação (1) de 

Hazen-Dupuit-Darcy (HDD) é descrita abaixo: 

 

 ∆𝑝

𝑒
=

𝜇

𝐾
�̅� + 𝜌𝐶�̅�2 

(1) 

 

Onde ∆𝑃 𝑒⁄  é a queda de pressão por unidade de comprimento [𝑃𝑎 𝑚⁄ ], 𝜇 é a 

viscosidade dinâmica do fluido [𝑃𝑎 ⋅ 𝑠], 𝐾 é o coeficiente de permeabilidade do meio 

poroso [𝑚2], �̅� é a velocidade média de escoamento do meio poroso na direção axial 

[𝑚/𝑠], 𝜌 é a densidade do fluido [𝑘𝑔/𝑚3], e o 𝐶 é o coeficiente de forma [𝑚−1]. 

A equação de Hazen-Dupuit-Darcy (HDD), fornece a queda de pressão por 

unidade de comprimento de meio poroso, considerando a soma de dois termos, um 

de ordem linear e o outro de ordem quadrática (NAAKTGEBOREN et. al., 2012). 

Entretanto, esta equação não leva em conta os efeitos de entrada e saída que são 

muito importantes em meios porosos finos. Deste modo Naaktgeboren et. al. (2012) 

propuseram uma modificação da equação para ser utilizada quando os efeitos de 
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entrada e saída não podem ser negligenciados. A equação proposta foi a equação 

HDD modificada (Hazen-Dupuit-Darcy), em que, considera um 𝐾 e 𝐶 modificados, 

estes representam as contribuições (efeitos) de perda de perda de pressão da entrada 

e de saída. A equação é definida da seguinte forma: 

 

 ∆𝑝

𝑒
=

∆𝑝𝑟 + ∆𝑝𝑐

𝑒
=

𝜇

𝐾𝑚
�̅� + 𝜌𝐶𝑚�̅�2 

(2) 

 

Deste modo os coeficientes 𝐾 e 𝐶 modificados consideram os efeitos relativos 

das perdas de pressão na entrada e saída. Na qual a queda de pressão total de 

restrição (∆𝑝𝑟) pelo meio poroso pode ser definida como sendo a soma das parcelas 

de entrada (∆𝑝𝑖) e da saída (∆𝑝𝑜), ou seja: 

 

 ∆𝑝𝑟 = ∆𝑝𝑖 + ∆𝑝𝑜 (3) 

 

Em que, a queda de pressão total ∆𝑝 foi definida como sendo a soma das 

parcelas de entrada (∆𝑝𝑖), do centro (núcleo) (∆𝑝𝑐) e da saída (∆𝑝𝑜), ou seja: 

 

 ∆𝑝𝑟 = ∆𝑝𝑖 + ∆𝑝𝑐 + ∆𝑝𝑜 (4) 

 

A queda de pressão imposta pela restrição, ou seja, ∆𝑝𝑟, pode ser 

determinada numericamente assumindo que o fluxo seja constante e duas dimensões 

(no caso de placas paralelas) ou com simetria axial (no caso de um tubo circular). Para 

um fluido newtoniano com propriedades constantes e uniformes (NAAKTGEBOREN 

et. al., 2012). 

Na prática, 𝐾 e 𝐶 são determinados a partir de medições de ∆𝑝, 𝑒, e �̅� uma 

vez que as propriedades do fluido 𝜇 e 𝜌 são conhecidos. Então podemos encontrar 

𝐾𝑚 e 𝐶𝑚 a partir da equação abaixo: 

 

 1

𝐾𝑚
=

1

𝐾
+

𝜅

𝑒𝑑
                         𝐶𝑚 = 𝐶 +

𝜒

𝑒
 

(5) 
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onde 𝐾𝑚 e 𝐶𝑚 são coeficientes modificados de permeabilidade e forma 

respectivamente. E os autores (NAAKTGEBOREN et al., 2012) definiram 𝜅 e 𝜒 como 

sendo: 

 

 
𝜅(𝜙) =

𝜆1(1 − 𝜙𝜆2)𝜆3

𝜙
                         𝜒(𝜙) =

𝜆4(1 − 𝜙)𝜆5

𝜙𝜆6
 

(6) 

 

 Outra grande complicação é a definição do comprimento 𝑒, já que a literatura 

considera diferentes interpretações (Naaktgeboren et. al. (2012)). O estudo original de 

Darcy (DARCY, 1856) foi realizada com as tomadas de pressão colocados do lado de 

fora do meio poroso (sem uma distância especificada a partir do meio de entrada e 

saída), entretanto, experiências contemporâneas são normalmente realizados com 

tomadas de pressão colocada dentro ou fora da região meio poroso, tornando assim, 

a posição das tomadas de pressão relevantes para o estudo BARIL et al., (2008a) e 

BARIL et al., (2008b) conceituam 𝑒 como sendo o comprimento médio do meio poroso, 

já NARASIMHAN, A., LAGE, J.L. (2001) traz que o 𝑒 é a distância do tubo, ou seja, a 

distância entre as tomadas de pressão. 

Neste trabalho considera-se a distância 𝑒 com sendo a espessura do meio 

poroso, quando as tomadas estiverem colocadas fora do meio poroso, e como sendo 

a distância entre as tomadas de pressão para os casos em que as tomadas de pressão 

estiverem colocadas no interior do meio poroso, ou seja, o comprimento e é a própria 

distância entre estas tomadas de pressão. 

Na equação HDD modificada, os coeficientes de 𝜅 e 𝜒 são funções da 

permeabilidade do meio poroso, obtidos por isolamento da queda de pressão do 

núcleo, e estes coeficientes caracterizam as contribuições de perda de pressão de 

entrada e saída. Estes coeficientes modificados são fornecidos considerando meios 

porosos muito finos, em que a queda de pressão total de restrição (∆𝑝𝑟) pelo meio 

poroso fino pode ser definida como sendo a soma das parcelas de entrada ∆𝑝𝑖 e da 

saída ∆𝑝𝑜, em que, desprezamos a perda de carga relativa ao interior, haja vista, que 

o comprimento de 𝑒 é muito pequeno. 

Com base em dados publicados por Baril et. al (2008) desenvolveu uma 

modelagem matemática para o fluxo de fluidos em meios porosos homogêneos e 

isotrópicos, em que foram encontrados os parâmetros 𝐾 e 𝐶, bem como os valores de 

𝜅 e 𝜒, que são correlacionados aos coeficientes modificados de permeabilidade e de 



18 

forma respectivamente para dois tipos de meios porosos com diâmetros de poro 

diferentes, mas com porosidades semelhantes. O primeiro MP foi uma espuma 

metálica NC 2773 com diâmetro do poro 𝑑 = 0,6 𝑚𝑚 e o segundo MP foi uma espuma 

metálica NCX1116 com diâmetro de poro 𝑑 = 1,4 𝑚𝑚, e ambas com porosidade 𝜙 =

0,89 %. Os dados de perda de carga por unidade de comprimento ∆𝒑 𝒆⁄  versus 

espessura 𝑒 em diferentes velocidades para os materiais NC2733 e NCX1116 foram 

obtidos em regime turbulento pelos autores Bariel et. al. (2008), entretanto, com a 

modelagem matemática é possível determinar a curva de tendência para todo o 

fenômeno. 

 

 

Figura 2 – Perda de Carga por unidade de comprimento ∆𝒑 𝒆⁄  [𝑷𝒂 𝒎𝒎⁄ ] versus espessura 
𝒆 [𝒎𝒎] em diferentes velocidades para o material NC2733. 

Fonte: Baril et. al. (2008) 
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Figura 3 – Perda de Carga por unidade de comprimento ∆𝒑 𝒆⁄  [𝑷𝒂 𝒎𝒎⁄ ] versus espessura 

𝒆 [𝒎𝒎] em diferentes velocidades para o material NCX1116. 
Fonte: Baril et. al. (2008) 
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2 PROBLEMA DE PESQUISA 

Com base na revisão da literatura, a seguinte pergunta, que motiva este 

trabalho, emerge naturalmente. 

As modificações da eq. HDD modificada proposta por (NAAKTGEBOREN et. 

Al., 2012) para contabilizar os efeitos de entrada e saída com os parâmetros 

modificados de 𝐾𝑚 e 𝐶𝑚 (coeficiente de permeabilidade e coeficiente de forma 

respectivamente) foram validados experimentalmente com um meio poroso (MP) de 

geometria complexa em regimes de escoamento laminar? 

Para dar resposta a esta questão investigativa pretende-se neste trabalho 

medir as perdas de carga em escoamento de um fluido newtoniano e incompressível 

em regime permanente e isotérmico com baixo a moderados números de Reynolds, 

Re, através de um meio poroso de morfologia fixa e comprimento variável, buscando 

sua caracterização em termos de permeabilidade e coeficiente de forma, 𝐾 e 𝐶, para 

os casos de meios longos e dos respectivos parâmetros 𝐾𝑚 e 𝐶𝑚 modificados para 

meios finos.  
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3 OBJETIVOS 

Os objetivos serão divididos em geral e específicos. 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o efeito da perda de carga ∆𝑝/𝑒 

no escoamento de fluidos em meios porosos, e validar experimentalmente o modelo 

modificado proposto por NAAKTGEBOREN et. al. (2012) para duas morfologias de 

meio poroso em regime turbulento. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar pesquisa bibliográfica; 

 Extrair dados da pesquisa bibliográfica; 

 Realizar a análise dos dados do artigo Baril et. al. (2008) e modelagem 

matemática utilizando o método de mínimos quadrados para obter os 

Coeficientes 𝐾𝑚, 𝐶𝑚, 𝜅 e 𝜒; 

 Análise e validação da equação modificada proposta pelos autores 

Naaktgeboren et. al. (2012); 

 Comparar 𝐾, 𝐶, 𝜅 e 𝜒 com valores publicados por Naaktgeboren et. al. 

(2012). 
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4 JUSTIFICATIVA 

O estudo de escoamento de fluidos em meios porosos é um enorme desafio, 

e o mesmo tem grande importância na análise de problemas práticos de engenharia, 

principalmente no campo da mecânica dos fluidos, no que diz respeito a simuladores 

de reservatórios que compreende o estudo do escoamento de fluidos em meios 

porosos. Portanto, é de grande importância científica e tecnológica para o nosso país 

analisar problemas deste gênero. Pode-se dividir de forma simplificada a contribuição 

deste trabalho em duas vertentes, a contribuição teórica e a prática. Na contribuição 

teórica após realizar o trabalho tem-se uma avaliação experimental do modelo HDD 

modificado proposto pelos autores Naaktgeboren et. al. (2012).  

Com relação a contribuição prática obtém-se uma forma de contabilizar os 

efeitos de entrada e saída para projetos envolvendo escoamento em meios porosos 

permeáveis. 
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5 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

Após a realização de um estudo bibliográfico sobre os conceitos fundamentais 

de escoamento de fluidos, partiu-se para o estudo dos princípios físicos, matemáticos 

e experimentais que que regem o escoamento de fluidos em meios porosos.  

A modelagem matemática do escoamento laminar de fluidos em meios 

porosos é baseada na solução de equações diferenciais, a partir da qual são obtidas 

soluções para as diversas situações. A equação diferencial (Eq. Difusividade 

Hidráulica) é deduzida a partir da associação de três equações básicas:  

 Lei de Darcy, que descreve a relação do fluxo com o gradiente de pressão; 

 Equação da continuidade, que descreve a conservação de massa; 

 Equação de estado que tanto pode ser uma lei dos gases como a equação da 

compressibilidade para o caso de líquidos (NAAKTGEBOREN et. al., 2012). 

A figura 4 ilustra um escoamento desenvolvido através de um tubo de seção 

circular com uma restrição imposta, nota-se que, tem uma pressão inicial de entrada 

(𝑃𝑒), uma pressão de saída (𝑃𝑠) menor, principalmente devido aos efeitos da perda de 

carga devido as paredes do tubo, e também devido à restrição. 

  

 

Figura 4 – Esquema ilustrativo de um escoamento contendo uma região com meio poroso de 

espessura 𝒆 [𝒎] desenvolvido ao longo do tubo. 

 

Em que, a queda de pressão por unidade de comprimento ∆𝑝 𝑒⁄  [𝑃𝑎 𝑚⁄ ] 

depende principalmente do comprimento 𝑙 [𝑚], da velocidade �̅� [𝑚 𝑠⁄ ] e do diâmetro 

do poro 𝑑 [𝑚] para meios porosos longos, e para meios porosos finos, a perda de 

carga é basicamente constituída pela restrição provocado pelos efeitos de entrada e 

saída do fluido conforme ilustra a fig. 5 do esquema abaixo. 
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Figura 5 – Esquema ilustrativo indicando as regiões de entrada e saída no escoamento 

desenvolvido ao longo de um tubo de espessura 𝒆 [𝒎]. 
Fonte: O autor 

 Khayargoli et. at. (2004) e Medraj et. al. (2004) mostraram que a perda de carga 

por unidade de comprimento ∆𝑝 𝑒⁄  é proporcional ao aumento da velocidade média (�̅�) 

conforme mostra as fig. 6 e 7. 

 

 

Figura 6 – Efeito do diâmetro do poro 𝒅 [𝒎𝒎] em função da queda de pressão por unidade de 

comprimento ∆𝒑 𝒆⁄  [𝑷𝒂 𝒎𝒎⁄ ] para espessuras de (a) 5 𝒎𝒎 e (b) 10 𝒎𝒎. 
Fonte: Khayargoli et. al. com adaptações (2004). 
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Figura 7 – Queda de Pressão por unidade de comprimento 𝚫𝒑 𝒆⁄  [𝑷𝒂 𝒎⁄ ]  versus velocidade 
média �̅� [𝒎 𝒔⁄ ] para amostras metálicas Ni70-1A3 e Ni60-1A2. 

Fonte: Medraj et. al. (2007). 

 

Outra característica que pode influir na perda de carga é a porosidade 𝜙 de 

um material poroso, ou seja, um material contendo poros (vazios ou espaços ditos 

ocos). A porção esquelética do material é frequentemente chamada "matriz “ou 

"estrutura". O material esquelético é normalmente um sólido, mas estruturas como 

espumas são frequentemente analisadas usando-se conceitos de meios porosos. 

Um meio poroso pode ser caracterizado por sua permeabilidade, resistência 

à tração, condutividade elétrica, entre outras, mas para o nosso trabalho será 

analisada sua permeabilidade e porosidade. 

A permeabilidade 𝐾 [𝑚2] é uma das duas propriedades hidráulicas 

necessárias para caracterizar o fluxo de um fluido através de um meio poroso, a outra 

que é o coeficiente de forma 𝐶 (𝑚−1) que será visto mais à frente. A determinação 

experimental de 𝐾 e de 𝐶 estão envolvidas com efeitos secundários indesejáveis, que 

aumentam as incertezas na sua determinação (NAAKTGEBOREN et. al., 2012). 

Conforme visto anteriormente Darcy (1856) observou que existia uma relação 

direta entre a vazão que atravessava uma amostra porosa e a diferença de carga 

hidráulica associada, encontrando uma dependência diretamente proporcional à 

permeabilidade do meio poroso, 𝐾, e inversamente proporcional com a viscosidade 

do fluido, 𝜇 (𝑃𝑎 ⋅ 𝑠) (DARCY, 1856). 
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O modelo de Hazen-Dupuit-Darcy HDD, ou popularmente conhecida como a 

equação de Darcy-Forchheimer, é aplicada em escoamento isotérmico de um fluído 

incompressível e newtoniano (NAAKTGEBOREN et. al., 2012). 

A Equação 1, de Hazen-Dupuit-Darcy (HDD) fornece a queda de pressão por 

unidade de comprimento do meio poroso, considerando a soma de dois termos, um 

de ordem linear e o outro de ordem quadrática (NAAKTGEBOREN et. Al., 2012). Onde 

∆𝑝 é a queda de pressão (𝑃𝑎), 𝑒 comprimento linear (𝑚), 𝜇 é a viscosidade dinâmica 

do fluído (𝑃𝑎 ⋅ 𝑠), 𝐾 é o coeficiente de permeabilidade do meio poroso [𝑚2], �̅� é a 

velocidade média de escoamento do meio poroso na direção axial [𝑚 𝑠⁄ ], 𝜌 é a 

densidade do fluído [𝑘𝑔 𝑚3⁄ ], e 𝐶 é o Coeficiente de Forma [𝑚−1]. 

Khayargoli et. at. (2004) e Medraj et. al. (2004) reportaram em seus trabalhos 

que o coeficiente de permeabilidade (𝐾) cresce de forma proporcional com o aumento 

do diâmetro do poro (𝑑), ao passo que o coeficiente decresce com o aumento do 

diâmetro do poro conforme fig. 8, 9 e 10. 

 

 

Figura 8 – (a) Coeficiente de Permeabilidade 𝑲 [𝒎𝟐] e (b) Coeficiente de Forma 𝑪 [𝒎−𝟏] em 
função do diâmetro do poro 𝒅 [𝒎𝒎] . 

Fonte: Khayargoli et. al. com adaptações (2004). 
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Figura 9 – Permeabilidade versus diâmetro do poro d [mm] para espessuras de (a) espessura 

𝒆 = 𝟓 𝒎𝒎 e (b) espessura 𝒆 =  𝟏𝟎 𝒎𝒎. 
Fonte: Medraj et. al. com adaptações (2007). 

 

 

Figura 10 – Queda de Pressão por unidade comprimento ∆𝒑 𝒆⁄  em [%] versus diâmetro do poro 

𝒅[𝒎𝒎] para demonstrar o comportamento dos termos 
𝝁

𝑲
�̅� e 𝝆𝑪�̅�𝟐, linear e quadrático 

respectivamente. 
Fonte: Medraj et. al. com adaptações (2004). 

 

Entretanto, esta equação não leva em conta os efeitos de entrada e saída que 

são muito importantes em meios porosos finos. Esta equação serve apenas para a 

perda de carga em escoamentos através de meios porosos longos, pois a equação 

dada inicialmente por Hazen-Dupuit-Darcy, ou simplesmente equação HDD, 

correlaciona a perda de carga por unidade de comprimento de um escoamento no 

interior de um meio poroso caracterizado pelos coeficientes 𝐾 e 𝐶, conhecidos como 

a permeabilidade e o coeficiente de forma do meio poroso. Sendo escrita em termos 
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de perda de carga por unidade de comprimento, a equação HDD é de difícil aplicação 

ou até mesmo ambígua em toda a classe de meios porosos finos, nos quais outros 

efeitos de perda de pressão são de importância comparável ou maior do que a perda 

de pressão por permeabilidade e forma do interior do meio poroso. 

Pensando nisto, NAAKTGEBOREN et. al. (2012) propuseram uma modificação 

da equação para ser utilizada quando os efeitos de entrada e saída não podem ser 

negligenciados, sendo importante contabilizar estes efeitos de entrada e saída.  

A equação 2 proposta pode ser nominada de equação HDD modificada (Hazen-

Dupuit-Darcy), em que, considera um 𝐾 e 𝐶 modificados, os quais levam em 

consideração as contribuições (efeitos) de perda de pressão da entrada e de saída. A 

equação passa a ser:  

 

 ∆𝑝

𝑒
=

𝜇

𝐾𝑚
�̅� + 𝜌𝐶𝑚�̅�2 

(7) 

 

A equação HDD modificada define 𝐾𝑚 e 𝐶𝑚 válidos para MP de qualquer 

comprimento em função dos parâmetros 𝜅 e 𝜒. Através das fig. 11 e 12 pode-se ver a 

variação destes coeficientes em função da porosidade 𝜙 [%]. A equação HDD 

modificada visa contabilizar os efeitos de entrada e saída no escoamento de meios 

porosos (NAAKTGEBOREN et. al., 2012). 

 

 

Figura 11 – Coeficiente adimensional de permeabilidade 𝜿 [−] em função da porosidade 𝝓 [%]. 
Fonte: Naaktgeboren et. al. (2012). 
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Figura 12 – Coeficiente adimensional de forma 𝝌 [−] em função da porosidade 𝝓 [%]. 
Fonte: Naaktgeboren et. al. (2012). 

 

Em meios porosos muito finos, a equação de Hazen-Dupuit-Darcy não é mais 

aplicável porque a queda de pressão não pode ser encontrada numa base por unidade 

de comprimento quando ∆𝑝𝑟 domina, de modo que um 𝐾 e 𝐶 modificados tornam-se 

necessários para levar em conta as contribuições das perdas de pressão na entrada 

e saída. Na qual as perdas de pressão total de restrição (∆𝑝𝑟) pelo meio poroso foi 

definida como sendo a soma das parcelas de entrada ∆𝑝𝑖 e da saída ∆𝑝𝑜, conforme 

equação (3). E a queda de pressão total ∆𝑝 foi definida como sendo a soma das 

parcelas de entrada (∆𝑝𝑖), do centro (núcleo) (∆𝑝𝑐) e da saída (∆𝑝𝑜), conforme equação 

(4).  

Com isso, a queda de pressão imposta pela restrição, ou seja, ∆𝑝𝑟, pode ser 

determinada numericamente assumindo que o fluxo seja constante e duas dimensões 

(no caso de placas paralelas) ou com simetria axial (no caso de um tubo circular). Para 

um fluido newtoniano com propriedades constantes e uniformes (LAGE, 2000). 

Para placas paralelas, e para escoamento laminar circular (tubo circular) de um 

fluído incompressível com propriedades físicas constantes, na região plenamente 

desenvolvida, as equações de continuidade e quantidade de movimento em 

coordenadas cilíndricas já são conhecidas. 

Na prática, 𝐾 e 𝐶 são determinados a partir de regressão matemática com 

várias medições de ∆𝑝, em função da velocidade e espessura do MP.  

Em que, pode-se variar o 𝑅𝑒 através da variação da vazão (𝑄) uma vez que 

as propriedades do fluido 𝜇 e 𝜌 são conhecidos. A definição do comprimento 𝑒, já que 

a literatura considera diferentes interpretações. O estudo original de Darcy (DARCY, 
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1856) foi realizada com as tomadas de pressão colocados do lado de fora do meio 

poroso figura 1 (sem uma distância especificada a partir do meio de entrada e saída). 

Entretanto, experiências contemporâneas são normalmente realizadas com 

tomadas de pressão colocada dentro da região meio poroso (fig. 13), para meios 

porosos com espessura consideráveis, e fora para MP com espessuras muito finas, 

entretanto, não se tem uma definição clara desta distância. Baril et. al. (2008) e 

Naaktgeboren at. al. (2012) conceituam 𝑒 como sendo o comprimento médio do meio 

poroso entre as tomadas de pressão. 

 

Figura 13 – Esquema demonstrativo em da espessura 𝒆 [𝒎] como sendo a distância entre os 
tomadores de pressão A e B (medição no interior do MP). 

Fonte: O autor 

Neste trabalho considera-se a distância 𝑒 com sendo a espessura medida no 

meio poroso, em que as tomadas estão colocadas no interior do meio poroso, ou seja, 

o comprimento 𝑒 [𝑚] é a própria distância (A e B) entre as tomadas de pressão. 

Com estes valores de pressão é possível obter a diferença de pressão, ou 

seja, o ∆𝑝 𝑒⁄  [𝑃𝑎 𝑚⁄ ] em função das diferentes velocidades média no sentido axial 

�̅� [𝑚 𝑠⁄ ] do tubo.  

Na equação HDD modificada, os coeficientes de 𝐾 e 𝐶 são funções do meio 

poroso e permeabilidade, obtidos por isolamento da queda de pressão do núcleo, e 

estes coeficientes caracterizam as contribuições de perda de pressão de entrada e 

saída. Já os coeficientes de  𝐾𝑚 e 𝐶𝑚 são fornecidos considerando meios porosos 

muito finos, a queda de pressão total considerada é apenas a de restrição (∆𝑝𝑟) pelo 

meio poroso fino, que pode ser definida como sendo a soma das parcelas de entrada 

∆𝑝𝑖 e da saída ∆𝑝𝑜, em que, subtraí a perda de carga relativa ao interior.  

LAGE et. al. (2005), realizou uma simulação numérica, o que permitiu 

considerar a distância 𝑒 como sendo exatamente zero, ou seja, a queda de pressão 

no interior passou a ser zero, sendo que isto somente foi possível por ser realizado 
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numericamente. Neste trabalho, o valor considerado na modelagem matemática foi a 

espessura 𝑒 medida entre as tomadas de pressão. 

Nota-se que à medida que aumenta a espessura do MP, ∆𝑝𝑟 diminui, como é 

esperado, em que, é importante notar a evolução linear de ∆𝑝 quando a mesma possui 

escoamento em MP longos. Além disto, a variação ∆𝑝𝑟 torna quadrática com o 

segundo termo quando considera a perda de carga devido a entrada/saída. Como 

mencionado este comportamento confirma a analogia entre o fluxo através da 

restrição e o fluxo de um meio poroso como mostrado na equação 2. 

Assume-se neste trabalho fluido sendo incompressível e newtoniano, 

enquanto o constituinte sólido, que representa a matriz porosa, é rígido, homogêneo 

e isotrópico e encontra-se em repouso, de tal forma que o escoamento se dê apenas 

por meio dos poros. Define-se, então, a porosidade 𝜙 [%] como parâmetro físico que 

mede a relação entre o volume total dos poros 𝑉𝑃 [𝑚3], e o volume total da esponja 

metálica 𝑉𝑇 [𝑚3]. 

 

 

Figura 14 – Esquema de uma matriz porosa rígida contendo espaços vazios (poro) e espaços 

preenchidos com material (sólido) para verificar a porosidade absoluta 𝝓 [%]. 
Fonte: O autor. 

 

Sendo definida como a razão entre estes volumes conforme a equação 

abaixo: 

 𝜙 [%] = 𝑉𝑃 𝑉𝑇⁄  (8) 
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Encontrados os valores de 𝜅 e 𝜒 pode-se encontrar 𝐾𝑚 e 𝐶𝑚 em função da 

espessura. Analogamente pode-se encontrar os valores de 𝐾 e 𝐶, em que, será 

preciso apenas da medição de ∆𝑝 𝑒⁄  em função da espessura 𝑒 do MP. Com isso, tem-

se os valores de coeficientes de permeabilidade e de forma originais, bem como os 

coeficientes modificados. Podendo assim, ser determinada a perda de carga 

puramente Darcyana relativa ao interior do MP, bem como as perdas de carga 

relativas a entrada/saída. 
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6 METODOLOGIA  

Para determinar as propriedades definidas por uma equação constitutiva, 

como 𝐾 e 𝐶, tem de se conceber experimentos específicos para isolar o efeito da 

propriedade desejada de outros efeitos. Este trabalho visa obter os coeficientes 𝐾 e 

𝐶, bem como os coeficientes 𝜅 e 𝜒, para validar o modelo proposto por 

NAAKTGEBOREN et. al. (2012). 

Através de dados experimentais publicados, com um SETUP definido foi 

realizado um trabalho de modelagem matemática, em que constituiu em extrair os 

dados da perda de carga por unidade de comprimento ∆𝑝 𝑒⁄  [𝑃𝑎 𝑚𝑚⁄ ] em função da 

espessura 𝑒 (𝑚𝑚) de dois meios porosos conforme descritos na tabela 2, e 

demostrado a forma geométrica da esponja NCX1116 na fig. 15. 

 

Tabela 1 - Caracterização dos Meios Porosos – Espumas Metálicas NC 2733 e NCX 1116. 

Esponja Metálica PROPRIEDADES DO MATERIAL 

Grade 𝑑 [𝑚𝑚] ϕ [%] 𝑒 [10−3𝑚] �̅�[𝑚
𝑠⁄ ] 

NC 2733 0.6 89 0 – 56 2 – 20  

NCX 1116 1.4 89 0 – 62.13 2 – 20  

Fonte: BARIL et. al. (2008) 

 

 

Figura 15 – Amostra de espuma metálica NCX1116. 
Fonte: Baril et. al. com adaptações (2008). 

 

Os dados de queda de pressão por unidade de comprimento foram 

normalizados em função da velocidade média de acordo com cada espessura medida. 

O Coeficiente de Permeabilidade (𝐾) e de forma (𝐶) foram determinados para cada 
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amostra utilizando todos os dados para as diferentes faixas de velocidade em que os 

autores Baril et. al. variaram de 2 à 20 𝑚 𝑠⁄ .  

A viscosidade dinâmica e a densidade do ar foram consideradas como sendo 

𝜇 =1,84×10-5 𝑃𝑎 ⋅  𝑠 e 𝜌 =1,19 𝑘𝑔 𝑚3⁄ , respectivamente considerando a temperatura 

de 30ºC (FOX, 2010). 

Os dados experimentais foram realizados utilizando um SETUP de acordo 

com a fig. 07, e utilizou-se os seguintes procedimentos descritos na publicação. 

 

Figura 16 – Esquema do SETUP experimental utilizado pelo Baril et. al. (2008). 
Fonte: BARIL et. al. com adaptações (2008)  

 

Os dados coletados da queda de pressão por unidade de comprimento em 

função da espessura são demonstrados nas tabelas 1 e 2. 

No passo seguinte estes dados foram normalizados em função da velocidade, 

e realizou a plotagem destes dados de perda de carga por unidade de comprimento 

em função da velocidade, obtendo uma função 𝑔(𝑢) =  𝑏0�̅� + 𝑏1�̅�2, os coeficientes 𝑏0 

e 𝑏1 que são 𝜇 𝐾𝑚⁄  e 𝜌𝐶𝑚 respectivamente. 

Comparando a equações 1 e 9 percebe que os coeficientes são os mesmos. 

 

 𝑔(𝑢) = 𝑏0�̅� + 𝑏1�̅�2 (9) 

 

Para cada curva de dados (tabelas 2 e 3) com os valores de Perda de Carga 

por unidade de comprimento (∆𝑝 𝑒⁄ ) em função da espessura (𝑒) do meio poroso 
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NC2733 e NCX1116 foi calculado os coeficientes 𝑏0 e 𝑏1 através regressão utilizando 

o método mínimos quadrados, que serão apresentados posteriormente  na seção de 

resultados. 

Calculado os coeficientes 𝑏0 e 𝑏1 para ambos os materiais foi plotado os 

gráficos para validar o modelo proposto pelos autores Naaktgeboren et. al. (2012), e 

visualizar que os pontos experimentais dos autores Baril et. al. (2008) são descritos 

pela equação HDD modificada, e comprova-se uma região constante resultante do 

termo linear, e outra região não linear que varia de acordo com o termo quadrático da 

equação.  

 

Tabela 2 – Valores de Perda de Carga por unidade de comprimento (∆𝒑 𝒆⁄ ) em função da 

espessura (𝒆) do meio poroso para NC2733. 

 ∆𝒑 𝒆⁄  [𝟏𝟎𝟑  𝑷𝒂 𝒎⁄ ] 

Espessura (mm) v = 2 (m/s) v = 6 (m/s) v = 10 (m/s) v = 14 (m/s) v = 17 (m/s) v = 20 (m/s) 

2,15 919,2 717,9 536,8 333,3 178,2 45,4 

3,11 636,4 488,5 361,5 216,4 114,7 28,1 

4,81 496,4 381,7 287,9 165,2 86,6 20,2 

7,06 417,7 320,3 234,5 134,9 71,4 15,1 

10,0 361,5 274,9 203,5 116,9 63,5 15,1 

13,1 331,2 251,8 186,1 104,6 53,4 13,0 

17,1 272,0 213,6 158,0 91,6 48,3 13,0 

22,1 223,7 173,2 127,0 71,4 40,4 10,1 

25,1 206,3 158,0 119,8 61,3 33,2 7,9 

28,4 193,4 145,0 109,7 58,4 33,2 7,9 

31,6 175,3 132,0 101,7 56,3 30,3 7,9 

34,7 170,3 127,0 96,7 51,2 28,1 5,0 

36,8 170,3 127,0 96,7 51,2 25,2 5,0 

41,7 170,3 127,0 91,6 51,2 25,2 5,0 

46,6 165,2 127,0 91,6 51,2 25,2 5,0 

51,7 165,2 127,0 91,6 51,2 25,2 5,0 

56,0 165,2 127,0 91,6 51,2 25,2 5,0 

Fonte: Baril et. al. com adaptações – (2008) 
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Tabela 3 – Valores de Perda de Carga por unidade de comprimento (∆𝒑 𝒆⁄ ) em função da 
espessura (𝒆) do meio poroso para NCX1116. 

 ∆𝒑 𝒆⁄  [𝟏𝟎𝟑  𝑷𝒂 𝒎⁄ ] 

Espessura (mm) v = 2 (m/s) v = 6 (m/s) v = 10 (m/s) v = 14 (m/s) v = 17 (m/s) v = 20 (m/s) 

5,12 215700 170500 130000 81060 43890 12810 

10,0 162700 123900 91140 53340 26700 6720 

13,2 137300 104370 76650 44520 21630 5460 

15,6 128300 97860 72870 42210 21630 5460 

20,4 100000 77280 56070 31710 16590 3990 

21,7 93450 71600 54390 31710 16590 5040 

25,3 85050 65100 46620 26670 12810 2730 

30,7 74970 57330 41580 23940 12810 2730 

37,5 64470 49560 37170 22260 12180 2730 

41,8 60480 46620 33810 18900 10080 2730 

44,9 58380 44520 32760 18900 11130 2730 

47,3 55650 42840 32130 18270 10080 2730 

50,8 53970 41580 31080 18270 10080 2730 

55,0 52700 40530 30030 16590 9450 1680 

59,9 50600 39480 28980 15540 8820 1680 

62,1 51660 40110 30030 17220 8820 1680 

Fonte: Baril et. al. com adaptações – (2008) 

 

Com os valores dos coeficientes 𝑏0 e 𝑏1 modelados matematicamente foi 

possível encontrar a função  ℎ(𝑒) = 𝑎𝑛 + 𝑎𝑛+1 𝑒⁄  para os coeficientes 𝑏0 e 𝑏1, que por 

inspeção podem ser considerados ℎ0(𝑒) = 𝑎0 + 𝑎1 𝑒⁄ = 𝜇 𝐾𝑚⁄  para 𝑏0 e ℎ1(𝑒) = 𝑎2 +

𝑎3 𝑒⁄ = 𝜌𝐶𝑚 para 𝑏1, em que por comparação o resultados destas equações são iguais 

a 𝜇 𝐾𝑚⁄  e 𝜌𝐶𝑚 respectivamente.  

Após realizada a modelagem matemática para determinar os coeficientes 𝑎0, 

𝑎1, 𝑎2 e 𝑎3, foram utilizados valores tabelados do Ar à pressão Atmosférica (𝑇 = 30 ℃)  

de 𝜇 = 1,86 ⋅ 10−5 𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 e 𝜌 = 1,17 𝑘𝑔 𝑚3⁄  conforme literatura (FOX, 2010). 

Em que os coeficientes 𝐾𝑚 e 𝐶𝑚 podem obtidos através da equação (10) que 

considera 𝐾 e 𝐶 mais uma parcela não linear que tem em seus termos os coeficientes 

𝜅 e 𝜒 (NAAKTGEBOREN et. al., 2012). 

 

 
1

𝐾𝑚
=

1

𝐾
+

𝜅

𝑒𝑑
                         𝐶𝑚 = 𝐶 +

𝜒

𝑒
 (10) 
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7 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção do trabalho será apresentada os resultados numéricos obtidos 

através modelagem matemática descrita nos capítulos anteriores. 

Conforme descrito na metodologia abaixo são apresentados os valores dos 

coeficientes 𝑏0 e 𝑏1 calculados para ambos os materiais NC2733 e NCX 1116. 

 

Tabela 4 – Coeficientes calculados de 𝒃𝟎 e 𝒃𝟏 para espumas metálicas NC2733 e NCX 1116. 

Material NC2733 Material NCX 1116 

Espessura (mm) 𝑏0 𝑏1 Espessura (mm) 𝑏0 𝑏1  

2,15 21280 1231 5,12 5665 256,2  

3,11 12260 973,3 10,0 2689 271,7  

4,81 9312 776,8 13,2 2144 235,9  

7,06 6937 697,9 15,6 2236 208,6  

10,0 6219 589,8 20,4 1592 171,3  

13,1 5105 572,8 21,7 1872 139,5  

17,1 5363 415,7 25,3 1151 155,8  

22,1 3960 362,1 30,7 1196 127,5  

25,1 3063 366,0 37,5 1334 93,9  

28,4 2967 333,3 41,8 947,0 104,2  

31,6 3113 281,1 44,9 1076 91,3  

34,7 2449 302,0 47,3 1060 86,1  

36,8 2237 314,0 50,8 1093 79,9  

41,7 1979 325,3 55,0 888,7 87,6  

46,6 2266 302,0 59,9 817,1 86,7  

51,7 2266 302,0 62,1 949,2 82,4  

56,0 2266 302,0 - - -  

Fonte: O autor (2015) 

 

Obtido os coeficientes 𝑏0 e 𝑏1 e realizando uma modelagem de dados 

utilizando uma função 𝑓(𝑥) = 𝐶𝑡𝑒 +  1 𝑒⁄  é possível determinar os coeficientes 𝑎0, 

𝑎1, 𝑎2 e 𝑎3. Realizando uma análise dimensional pode-se obter as unidades de 

𝑎0[𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝑚2⁄ ], de 𝑎1[𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝑚⁄ ], de 𝑎2[𝑃𝑎 ⋅ 𝑠2 𝑚3⁄ ] e de 𝑎3[𝑃𝑎 ⋅ 𝑠2 𝑚2⁄ ], e demostrar 

que os coeficientes 𝜅 e 𝜒 são adimensionais. Por comparação tem-se que 𝑎0 = 𝜇 𝐾⁄ , 

𝑎1 = 𝜇𝜅 𝑑⁄ , 𝑎2 = 𝜌𝐶 e 𝑎3 = 𝜌𝜒.  
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Tabela 5 – Valores dos coeficientes calculados de 𝒂𝟎, 𝒂𝟏, 𝒂𝟐, 𝒂𝟑, 𝑲, 𝜿, 𝑪 e 𝝌 para as esponjas 
metálicas tipo NC2733 e NCX1116. 

Denominação MEIO POROSO 

Coeficientes NC 2733  NCX 1116 

𝑎0 = 𝜇 𝐾⁄  1679 433,9 

𝑎1 = 𝜇𝐾 𝑑⁄  39 25,80 

𝑎2 = 𝜌𝐶  280,6 83,50 

𝑎3 = 𝜌𝜒  2,207 1,230 

𝐾  1,0956E-08 4,2868 E-08 

𝜅  1272 1942 

𝐶  235,8 71,43 

𝜒  1,854 1,052 

Fonte: O autor (2015) 

 

Analisando os resultados de Baril et. al. (2008) indicados nas figuras 2 e 3 

constatou-se que a região livre dos efeitos de entrada/saída não foi considerada 

corretamente, ou seja, nota-se na modelagem matemática que apesar de parecer 

estabilizado o fenômeno da perda de carga por unidade de comprimento, o mesmo 

ainda não tinha alcançado o seu valor assintótico, igual ao coeficiente 𝑎0. Isto pode 

ter ocorrido proveniente da observação visual que o fenômeno estava estabilizado, 

como mostra nas ultimas 3 (três) medições que o valor de 𝑏0 foi constante, e assumiu 

o valor de 𝑏0 = 2266 𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝑚2⁄  para o material NC2733, entretanto, o valor de 𝑎0 =

 1679 𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝑚2⁄  mostra que ainda haveria uma região de influência dos efeitos de 

entrada/saída que o referido autor não considerou. Isto também ocorre na análise do 

material NCX1116, em que, os valores de 𝑏0 = 949,2 𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝑚2⁄  é superior ao valor de 

𝑎0 =  433,9 𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝑚2⁄ . O que denota claramente que ainda existe uma região de 

influência dos efeitos de entrada/saída no escoamento, e que, não foram 

considerados. 

A grande disparidade dos resultados provavelmente deve-se à falta de testes 

com amostras significativamente mais longas ou com tomadores de pressão 

colocados no interior do meio poroso. 

Outro ponto analisado foram os valores de 𝜅, em que para uma porosidade 

𝜙 = 0.89 % ficaram acima dos valores simulados (fig. 8), 𝜅 = 1272 e 𝜅 = 1942 para os 

materiais NC2733 e NC2733 respectivamente, isto se deve ao fato da forma do meio 

poroso ser diferente da simulada. A forma avaliada possui uma estrutura homogênea 

e tridimensional em forma continua, mostrando uma perda de carga relativa ao arrasto 
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maior em relação ao escoamento simulado (fig. 11) com placas paralelas que 

representa apenas um plano. 

Com relação aos valores 𝜒, em que para uma porosidade 𝜙 = 0.89 % também 

ficaram acima dos valores simulados (fig. 9), 𝜒 = 1,85 e 𝜒 = 1,05 para os materiais 

NC2733 e NC2733 respectivamente, isto se deve ao fato da forma do meio poroso ser 

diferente da simulada. A forma avaliada possui uma estrutura homogênea e 

tridimensional em forma continua, mostrando uma perda de carga relativa a forma 

maior que o escoamento simulado com placas paralelas que representa apenas um 

plano.  

A modelagem matemática dos dados mostraram que os efeitos de 

entrada/saída pode ser descrita pelo modelo proposto pelos autores Naaktgeboren et. 

al. (2012) conforme pode ser verificado através das figuras 17 e 18. 

 

 

Figura 17 – Coeficientes 𝒃𝟎 e 𝒃𝟏 em função da espessura 𝒆 [m] para esponja metálica NC2733. 
Fonte: O autor (2015) 
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Figura 18 – Coeficientes 𝒃𝟎 e 𝒃𝟏 em função da espessura 𝒆 [m] para esponja metálica NCX1116. 
Fonte: O autor (2015) 

Para as condições utilizadas no presente trabalho, a contribuição de 

entrada/saída foi proporcionalmente maior com velocidades maiores, e diminui a 

medida que reduziu as velocidades. 
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8 CONCLUSÃO 

O presente trabalho além de estudou o efeito da perda de carga no 

escoamento de fluidos em meios porosos, e validou a equação modificada de Hazen-

Dupuit-Darcy proposta por Naaktgeboren et. al. (2012) através de dados 

experimentais publicados na literatura. 

Além da validação desta equação, o trabalho obteve um protocolo para 

determinação das perdas de carga verdadeiramente Darcyanas (interior do meio 

poroso), e a contribuição dos efeitos de entrada e saída em escoamentos de meios 

porosos finos.  

Em geral para meios porosos finos, a contribuição dos efeitos de pressão de 

entrada/saída não pode ser desprezada, pois é significativamente maior do que a 

contribuição do interior do material poroso. Entretanto, quando o comprimento do meio 

poroso é muito grande, a contribuição dos efeitos de entrada/saída é inversamente 

significante, e dependendo das aplicações pode ser desprezada.  

Em geral os efeitos de entrada/saída devem ser levados em consideração 

sempre que as tomadas de pressão forem posicionadas fora do meio poroso.  

Sugere-se para trabalhos futuros que as medições de perda de carga em 

função do comprimento sejam feitas com amostras significativamente mais longas 

com tomadas de pressão localizadas fora do meio poroso e com tomadas de pressão 

no interior do MP buscando a comprovação do valor assintótico de 𝑎0 = 𝜇 𝐾⁄ =

 1679 𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝑚2⁄   e 𝑎0 = 𝜇 𝐾⁄ =  2266 𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝑚2⁄  para amostras NC2733 e NCX116 

respectivamente. 

Outra sugestão de trabalho futuros é realizar experimentos com materiais de 

permeabilidade diferente, e variando a viscosidade dinâmica do fluido (𝜇) para 

confirmar a natureza desses efeitos.  
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