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RESUMO

A filtragem de aguas residuais para reuso € uma pratica aplicada para a
conservagao dos recursos hidricos. Contudo, sua eficacia esta diretamente
relacionada a permeabilidade do filtro, que pode ser comprometida pelos processos
de colmatacéo devido a retencdo de particulas suspensas. Este estudo investiga a
colmatagao da estrutura porosa de camadas filtrantes. Para avaliar a porosidade,
empregou-se técnicas de porosimetria por inje¢do de fluidos e PTC-RX. As
porosidades entre as diferentes técnicas foram correlatas, apresentando desvio
padrao abaixo de 1,5%. Os processos de colmatacdo e a sensibilidade do mesmo
aos parametros de velocidade, tamanho, rugosidade e taxa de particula foram
estudados a partir de simulagdes de fluidodindmica computacional (CFD) utilizando
particulas de zirconia. Os resultados indicaram a necessidade de intervalos de fluxo
entre 24 e 50 horas para redugdes de porosidade acima de 1% nos meios porosos
estudados, além de evidenciarem caminhos prioritarios e pontos de maior deposi¢cao
ao longo das amostras, e alta sensibilidade quanto a variacdo dos parametros de
simulagao de tamanho, velocidade e taxa de particulas. A variacdo do parametro de
rugosidade da particula apresentou baixa sensibilidade. A diferenga relativa entre o
modelo de simulagao utilizado nesta pesquisa (one way) e o mais acurado (fully
coupled) foi de 8%, sugerindo que o modelo one way oferece uma boa aproximacéao
para estes casos de colmatagdo com menor custo computacional.

Palavras-chave: Filtracdo em meios porosos; Modelos fisicos de simulagdo; Ansys
CFX; Porosimetria por injecao de fluidos; Colunas de percolagéo; Sensibilidade de

parametros de simulagao.



ABSTRACT

The filtration of wastewater for reuse is a practice applied for the conservation of
water resources. However, its effectiveness is directly related to the permeability of
the filter, which can be compromised by clogging processes due to the retention of
suspended particles. This study investigates the clogging of the porous structure of
filter layers. To evaluate porosity, fluid injection porosimetry and uCT-XR techniques
were employed. The porosities between the different techniques were correlated,
presenting a standard deviation below 1.5%. The clogging processes and their
sensitivity to parameters such as velocity, size, roughness, and particle rate were
studied using computational fluid dynamics (CFD) simulations with zirconia particles.
The results indicated the necessity of flow intervals between 24 and 50 hours for
porosity reductions above 1% in the studied porous media. Additionally, they
evidenced preferential paths and points of higher deposition along the samples, as
well as high sensitivity to variations in simulation parameters of particle size, velocity,
and rate. The variation in the particle roughness parameter showed low sensitivity.
The relative difference between the simulation model used in this research (one-way)
and the more accurate model (fully coupled) was 8%, suggesting that the one-way
model offers a good approximation for these clogging cases with lower computational
cost.

Keywords: Filtration in porous media; Physical simulation models; Ansys CFX; Fluid

injection porosimetry; Percolation columns; Simulation parameter sensitivity.
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1 INTRODUCAO

Diante das mudangas climaticas evidentes, do aumento populacional e,
consequentemente, da urbanizagao desenfreada, a gestao sustentavel dos recursos
hidricos tem sido um grande desafio (Tsekleves et al., 2021; Hu, 2020). Estudos
recentes evidenciam o aumento do uso da agua em consequéncia das mudancgas
climaticas (Muzammil et al., 2023), associada a constante degradagéao dos recursos
hidricos em decorréncia do crescimento urbano (Warsame et al., 2023; Hu, 2020).

A conservacdo da agua nao é apenas essencial quando tratada no ambito da
saude publica, mas também se faz imprescindivel no cultivo de alimentos,
garantindo a seguranga alimentar e os direitos humanos (Tsekleves et al., 2021;
Wang et al., 2022b), visto que o artigo 5° da Constituicdo Federal Brasileira de 1988
afirma que todos os cidadaos tém direito a vida (Brasil, 1988).

Em decorréncia do atual cenario global de crescimento populacional, a
disponibilidade e qualidade da agua tém sido afetadas, requerendo a reutilizagdo de
aguas residuarias para garantir a continuidade do seu fornecimento, seja na esfera
urbana ou rural, a fim de reduzir a pressdo sobre os recursos hidricos existentes e
atender a crescente demanda por agua (Hu, 2020; Tsekleves et al., 2021). Nesse
contexto, a reutilizacdo de aguas residuais apresenta a vantagem de evitar custos
com seu transporte (Leigh; Lee, 2019).

As aguas residuarias podem ser divididas em duas classes: aguas negras e
aguas cinzas. As aguas negras sao aquelas provenientes de banheiros podendo
apresentar contaminacdo por coliformes fecais, enquanto as residuais classificadas
como cinzas sao provenientes das demais atividades domésticas (Van de Walle et
al.,2023). Teoricamente, por conta da baixa presenga de contaminantes fecais, cerca
de 50% a 80% de toda agua cinza produzida em paises em desenvolvimento podem
ser reutilizadas quando devidamente tratadas (Noutsopoulos et al.,, 2018; Van de
Walle et al., 2023).

Para o reuso de agua residuarias, a mesma pode ser tratada pelo processo
de filtracdo dessas particulas (Mahmoudi et al., 2021). Os processos de filtragao
podem ser definidos como todo e qualquer mecanismo que efetue a remogao de
particulas suspensas em um fluido, quando 0 mesmo atravessa um meio poroso

(Song, et al., 2023). A técnica pode ser aplicada a diversas atividades que variam
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desde a remogao de particulas do ar até mesmo a tecnologias de prevengéo e
remediacdo da contaminagcdo de recursos hidricos, tanto subterrdneos quanto
superficiais (Raoof et al., 2010; Wang et al., 2022b).

Embora seja um método simples e eficaz para remover simultdneamente
contaminantes em solugdo e em suspensdo, o processo de filtracdo de
contaminantes em solugdo pode ser prejudicado pela colmatagdo dos poros da
camada, uma vez que a redugcdo da permeabilidade impede que o contaminantes
cheguem ao sitio ativoO (Endo Kokubun et al., 2019; Parvan et al., 2021). Sendo
assim, para analisar as alteracbes na estrutura fisica dos poros em camadas
filtrantes decorridas dos processos de colmatagdo, Wantanaphong et al. (2006) e
Medawela et al. (2022) destacam a necessidade de aplicar técnicas nao destrutivas
de porosimetria para monitoramento.

Neste contexto, a microtomografia de raios X (uTC-RX) € uma técnica nao
destrutiva que permite visualizar e quantificar a estrutura interna de amostras em
alta resolugao (Burch, 2002; Rouquerol et al., 2011; Vaz et al., 2014), sendo capaz
de fornecer informagdes precisas sobre a geometria, tamanho, distribuicdo e
conectividade dos poros presentes na amostra (Burch, 2002; Rouquerol et al., 2011).
Sendo uma técnica capaz de representar o volume 3D da amostra, a metodologia
também possibilita a aplicagdo de simulagdes de fluidodindmica computacional
(CFD, do inglés computational fluid dynamics) ao estudo dos processos de
transporte e retencao de particulas na estrutura porosa.

A investigacdo desses processos € essencial devido a sua ampla aplicagao
em areas como tratamento de agua. Compreender a movimentagao das particulas
através de meios porosos €& fundamental para garantir a qualidade da agua,
gerenciar os recursos hidricos, otimizar processos industriais e prevenir a
contaminacao do solo.

Nesse contexto, as simulagdes de CFD desempenham um papel crucial na
analise dos processos de transporte e retencao de particulas em meios porosos (Tu,
et al., 2013). Essas simula¢des permitem uma analise minuciosa do comportamento
do fluido e das particulas, levando em conta variaveis como velocidade do fluxo e
geometria do meio poroso (Tu, et al., 2013; Afzali, et al., 2022; Li; Wang; Chen,
2023). Ao oferecer insights sobre padroes de fluxo e interagbes microscopicas na
retencdo de particulas em meios porosos, contribuem para otimizar projetos de

engenharia, estratégias de remediacdo e aprimoramento de processos industriais,
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resultando em avancgos significativos em pesquisa e desenvolvimento (Tu, et al.,
2013; Afzali, et al., 2022; Li, et al., 2023; Elrahmani, et al., 2023).

Observada a importancia da porosidade e permeabilidade para a eficiéncia do
processo de filtracdo de particulas suspensas, o presente trabalho se propde a
estudar, através da combinacdo de simulacées de fluidodindmica computacional
(CFD) com técnicas de Microtomografia Computadorizada de Raios X (uTC-RX) e
porosimetria por inje¢cao de fluidos (porosimetria indireta, direta, gravimetria e
porosimetria a gas), buscando avaliar a capacidade de retengdo de particulas
suspensas ao longo do tempo.

Este trabalho se faz necessario para aprofundar os conhecimentos sobre a
viabilidade da implementacdo de simulagdes de CFD no estudo de retencao de
particulas em meios porosos, um campo que ainda possui lacunas na literatura, cujo
trabalho mais recente publicado foi o estudo da deposi¢ao de particulas de zircénia
em pérolas de vidro utilizando CFD realizado por Sadeghnejad et al. (2022).

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo geral

Estudar os processos de colmatagdo de camadas filtrantes utilizadas para a

retencdo de particulas suspensas em fluidos, visando a compreensao do

comportamento das particulas em relagao ao fluxo e a matriz porosa.

1.5.2 Objetivos especificos
e Desenvolver protétipos de coluna de percolagao de baixo custo.

e Caracterizar o meio poroso dos protétipos de coluna de percolagao de baixo
custo por uTC-RX.

e Comparar as técnicas de porosimetria tradicionais com os resultados da
MTC-RX, para aplicacdo em trabalhos futuros na avaliacdo da evolugédo de
camadas filtrantes contendo barreiras reativas permeaveis.

e Desenvolver um modelo CAD da coluna de percolagcdo de baixo custo
utilizando as imagens da uTC-RX.

e Desenvolver um modelo computacional da coluna de percolagdo de baixo
custo para simulagao com Ansys CFX.

e Avaliar a colmatacdo dos poros da coluna de percolagcdo de baixo custo por

deposicéo e retencao de particulas suspensas a partir de simulagées CFD.
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e Realizar estudos de sensibilidade para avaliar os efeitos de parametros de
interesse na simulagdo do entupimento do meio poroso, como a velocidade

da suspensao e o tamanho da particula.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secao apresenta uma analise dos temas centrais que constituem a base
deste trabalho. Inicialmente, é oferecido um panorama tedrico sucinto, seguido de
uma revisao bibliografica detalhada. Este levantamento tedrico-bibliografico abrange
desde a definicdo de meio poroso até o transporte de agua e particulas nesses
meios, culminando na exploracdo das aplicacbes de métodos de simulagdo de
fluidodindmica computacional (CFD) e suas correlagbes no estudo dessas camadas
porosas.

A relevancia desta secdo vai além da simples contextualizacao, se revelando
fundamental para que os leitores adentrem nos processos subjacentes a
problematica abordada nesta pesquisa. Além disso, proporciona um enquadramento
das principais aplicagcdes das ferramentas e metodologias adotadas neste estudo,

contrastante com as pesquisas atuais.

2.1 DEFINICOES E APLICACOES DE MEIOS POROSOS

2.1.1 Meios porosos

Na literatura, meio poroso € definido como um material sélido que contém
espacos vazios interconectados ou isolados (Heinemann; Mittermeir, 2013). A parte
solida € denominada de matriz, enquanto a regiao fluida € denominada de regidao
poros. Os poros geralmente encontram-se preenchidos por fluidos, que podem
permear livremente entre os poros interconectados. A regido que n&o apresenta
conectividade representa o poro isolado, caracterizado pela auséncia de fluidez em

seu interior, (Bear, 1988; Heinemann; Mittermeir, 2013).

Figura 1 - Indicagao da matriz porosa, poros interconectados e poro isolado.
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Fonte: H66k, 2010 (ADAPTADO).

O conceito de meio poroso € estudado em diversas areas da ciéncia e

engenharia, com a finalidade de descrever e caracterizar fenbmenos (Heinemann;
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Mittermeir, 2013), bem como de aplicar tais meios para remog¢ao de particulas pelo
método de filtracdo (Elimelech et al., 1995; Heinemann; Mittermeir, 2013).

Nas ciéncias do solo e na hidrologia, o solo € estudado como meio poroso
capaz de reter e transportar agua e nutrientes para plantas, tal como contaminantes
para reservas de aguas subterraneas (Frippiat; Holeyman, 2008; Ling et al., 2021;
Lee; Jung, 2022; Leal et al., 2023). Esses processos sao regidos pelos principios da
hidrodindAmica e da hidrologia (Ling et al., 2021; Leal et al., 2023). Ja nas
engenharias, o estudo de meios porosos, naturais ou sintéticos, sdo aplicados para
desenvolvimento de filtros (Heinemann; Mittermeir, 2013; Liu et al., 2022b), extracéo
de petroleo de rochas reservatorio (Heinemann; Mittermeir, 2013) e irrigagcao de

plantagdes (Graciano-Uribe et al. 2022).

2.1.2 Porosidade

Fisicamente, a porosidade (@) refere-se a capacidade de um material poroso
de armazenar fluidos. Essa capacidade é determinada a partir da razdo entre o
volume de vazios e o volume total de uma determinada amostra, conforme a
Equacéo (1) (Bear, 1988).

¢ - (1)
v

A depender de suas caracteristicas fisicas, a porosidade de um meio pode
ser classificada em porosidade absoluta, tida como o volume total de poros de uma
amostra, e porosidade efetiva, sendo esta o volume de poros interconectados da
mesma (Bear, 1988).

Todo espago confinado em um meio poroso € considerado como regidao de
vazios, enquanto a regido de poros interconectados € definida como o volume da
amostra que pode ser preenchido por fluidos, ou porosidade efetiva. De modo geral,
quanto maior o volume de poros interconectados em uma amostra, maior sera sua
porosidade, consequentemente, maior sera sua capacidade de armazenamento de

fluidos (Bear, 1988; H60k, 2010), como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - llustracao de amostras porosas com (a) alta, (b) baixa porosidade.
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Fonte: HOOK, 2010 (ADAPTADO).

A permeabilidade da camada porosa, melhor tratada na secao 2.1.3, é
afetada significativamente pela presenga dos poros isolados, uma vez que o fluido
dispde de um volume inferior para atravessar a camada comparado a outras que
apresentam porosidade efetiva mais proximas a porosidade absoluta (Bear, 1988;
Vafai, 2005; Costa, 2006; Zhang, Mehrabian, 2021).

Dentre os métodos experimentais empregados na determinagao da
porosidade de amostras, destacam-se as técnicas de medidas materializadas de
volumes, e as técnicas de imageamento por Microtomografia Computadorizada de
Raios X (UTC-RX), de Tomografia Computadorizada de Raios Gama (TC-Ry) e
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) (Bear, 1988; Borgia et al., 1996; Aligizaki,
2005; Rouquerol et al., 2011; Meng et al., 2013; Gao; Li, 2015; Haide et al., 2022;
Silva et al., 2023).

As técnicas de porosimetria por medidas materializadas baseiam-se na
determinacao dos volumes de poros e da matriz porosa, mensurados a partir do
volume ocupado por fluidos injetados/infiltrados nas amostras. Um fator limitante
para essas técnicas € a impossibilidade da determinacdo do volume de poros
isolados, uma vez que s6 € medido o volume de poros efetivos do meio (Bear, 1988;
Silva et al., 2023).

Ja as técnicas de porosimetria por imageamento permitem a visualizagao de
poros conectados e poros isolados contidos em uma amostra, apresentando grande

precisdo na determinagdo da porosidade absoluta do meio (Borgia et al., 1996;
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Aligizaki, 2005; Rouquerol et al., 2011; Meng et al., 2013; Gao; Li, 2015; Haide et al.,
2022; Silva et al., 2023).

2.1.2.1 Técnicas de porosimetria

2.1.2.1.1 Porosimetria utilizando volumetria de fluidos

Uma das formas mais comuns de se determinar a porosidade de um meio é
preencher os seus poros com um fluido, tais como liquidos (porosimetria por intrusao
de liquidos ou por imerséo de liquidos) ou gases (porosimetria gasosa/expanséao de
gas). Desse modo, o volume do fluido necessario para preenchimento dos poros da
amostra é adotado como volume de poros interconectados (Rouquerol et al., 2011;
Labani et al., 2013; Kuila et al., 2014; Silva et al., 2023).

Na porosimetria por intrusdo de liquidos, € comumente utilizado mercurio,
para meios porosos hidrofilicos, e agua, para meios porosos hidrofébicos. (Giesche,
2006; Rouquerol et al., 2011). A intrusdo de agua em meios hidrofébicos vem sendo
amplamente estudada a fim de atestar sua eficiéncia e vantagens em relagdo aos
demais métodos de porosimetria (Rouquerol et al., 2011; Kuila et al., 2014; Jarrahi et
al., 2019).

Nesse sentido, ensaios de determinacdo da porosidade de xistos executados
por Kulia et al. (2014) demonstraram a alta reprodutibilidade e eficacia do método de
Porosimetria por Imersdo de Agua (PIA) em relacdo ao método de Porosimetria por
Intrusdo de Mercurio (PIM), constatando que o mercurio ndo conseguiu acessar
integralmente a estrutura dos poros dos xistos.

Em concordancia, Jarrahi et al. (2019), ao determinar a porosidade de
amostras de concreto por meio das técnicas PIM, RMN, Expansao de Gases (EG) e
Expansdo de Gases Induzida a partir da Porosimetria por Intrusdo de Agua
(EGIPIA), constataram que a EGIPIA se mostrou tdo eficaz quanto as demais. No
entanto, a EGIPIA apresentou melhor relagao custo-beneficio que a RMN, e menor
tempo de preparo da amostra em relagcédo a PIM.

Na porosimetria a gas, € utilizado o gas hélio por ser um gas inerte, de baixa
reatividade e de sua baixa densidade molar, que permite ao mesmo permear por
pequenos poros com maior facilidade (Labani et al., 2013; Sun et al., 2016).

Ao estudar as diferencas entre as medidas de porosidade por intrusdo de
agua (PIA), mercurio (PIM) e gas (PIG), Qian et al. (2021) constataram que a

porosidade encontrada via PIG e PIA apresentaram grande proximidade, sendo PIA
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cerca de 2,88% abaixo dos resultados via PIG. Em contrapartida, os resultados via
PIM apresentaram-se de 7,15% a 16,71% menores em relacdo a porosidade das
mesmas amostras via PIG.

Apesar das inumeras vantagens das técnicas de porosimetria baseada na
volumetria de fluidos, ha a limitagdo de apenas ser possivel determinar a porosidade
efetiva das amostras. Sendo assim, para a determinacdo da porosidade
total/absoluta €& necessario empregar técnicas nao destrutivas, baseada na
densidade de particula da amostra, técnicas de ndo-imageamento como RMN, ou
ainda técnicas tomograficas, como a YTC-RX e TC-Ry (Borgia et al., 1996;
Rouquerol et al., 2011; Meng et al., 2013; Gao; Li, 2015; Haide et al., 2022; Silva et
al., 2023).

2.1.2.1.2 Porosimetria por Microtomografia Computadorizada de Raios X (uTC-RX)

A uTC-RX é uma técnica nao destrutiva que permite visualizar e quantificar a
estrutura interna de amostras em alta resolucéo ( Burch, 2002; Rouquerol et al.,
2011; Vaz et al., 2014). Para Burch (2002), Rouquerol et al. (2011) e Vaz et al.
(2014), o processo de PTC-RX aplicado a porosimetria geralmente envolve a
preparagdo da amostra, aquisicdo das imagens tomograficas, reconstrugdo do
volume a partir das imagens tomograficas e analise dos dados.

A amostra € preparada de acordo com as necessidades do experimento,
onde as dimensdes de corte e secagem dependera do que se deseja ser
determinado. Para a aquisicdo de imagens tomograficas € utilizado um scanner
MTC-RX. A amostra é posicionada no interior do equipamento, entre a fonte de raios
X e o detector.

Os raios X sédo gerados por meio do processo de frenagem dos elétrons.
Ocorrendo em um tubo (fonte) de raios X, onde, como bem ilustra a Figura 3, os
elétrons derivados do filamento sao emitidos de um catodo a partir de uma emissao
termidnica e acelerados em direcdo a um anodo. A colisdo abrupta resulta na
desaceleracao dos elétrons e na emissao de radiagao eletromagnética. A radiagao
eletromagnética produzida pela colisdo dos elétrons com o anodo € a radiagao de
raios X. Para produzir um feixe de raios X de alta qualidade e direcional, sao
utilizados filtros para remover a faixa de radiagao indesejada e colimadores para

controlar a diregao e a dispersao do feixe.
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Figura 3 - Representagao esquematica de um tubo de raios X
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Como consta na Figura 4, o equipamento produz e emite feixes de raios X,

que ao atravessarem a amostra sofrem atenuacdes relativas a densidade do

material.
Figura 4 - Representagao esquematica do escaneamento de amostras

em microtomografo de raios x
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Essas variagdes de atenuagdo sao captadas por sensores, convertidas em
sinais de saida e transformadas em imagens digitais. As proje¢cdes resultantes
representam a distribuicdo do material na extensdo da amostra (Gonzalez; Woods,
2010). O processo de aquisigdo varia de alguns minutos a algumas horas,
dependendo do equipamento, tamanho da amostra e da resolugao desejada.

As imagens capturadas pelo scanner sao processadas para produzir um
volume tridimensional. Esse processo de reconstrugdo pode ser feito usando
diferentes algoritmos e técnicas de filtragem, e geralmente produz uma imagem em
que os diferentes materiais da amostra aparecem em cores diferentes.

A imagem tridimensional resultante é analisada para determinar a geometria,
tamanho, distribuicdo e conectividade dos poros presentes na amostra. Um software
especializado permite a segmentacdo da imagem em diferentes fases e a
quantificacdo dos poros baseada na segmentacdo. Essas informagdes podem ser
usadas para entender a distribuicao dos poros por toda extensdo da amostra, como
ela se comporta em diferentes condi¢des e para otimizar o design de materiais
porosos (Maire et al., 2001; Burch, 2002; Rouquerol et al., 2011; Vaz et al., 2014).

Pesquisas desenvolvidas por Costa (2016), Machado (2019) e Vila Nova
(2020) obtiveram resultados promissores ao estudar a porosidade de solos (Costa,
2016; Machado, 2019) e rochas (Vila Nova, 2020) utilizando os métodos de
processamento e segmentacao disponiveis no programa de dominio publico Image
J, sendo alguns desses plugins desenvolvidos em parceria pelos grupos de pesquisa
do Laboratério de Imagem de Solo da Universidade de Guelph, Canada e do
Laboratério de Tomografia Computadorizada de Raios X (LTC-RX) do Departamento
de Energia Nuclear (DEN), da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Weber et al. (2010), ao comparar medidas de porosidade e densidade de
compostos de carbono realizadas por uTC-RX e PIM, constataram que ambas as
técnicas apresentavam resultados de porosidade efetiva semelhantes. Entretanto,
pela possibilidade de determinar também a porosidade absoluta das amostras via

MTC-RX, a técnica se mostra mais abrangente que a de PIM.

Em concordancia, estudos posteriores realizados por Wang et al., (2020), ao
caracterizar a distribuicdo dos poros em carvdes utilizando as técnicas de yTC-RX e
PIM, constataram que a analise de imagens de pTC-RX sdo mais eficientes para

esta caracterizagado que a técnica de PIM.
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Apesar disso, uma limitacdo apresentada pela técnica € a dificuldade de
caracterizar poros de tamanho inferior a resolugdo da imagem tomografica gerada a
partir dos escaneamentos. Nesse contexto, Rigby et al. (2011) observou que a
combinagcdo das técnicas de PIM e uTC-RX pode ser eficaz na resolugcao desta
limitacdo, uma vez que o preenchimento dos microporos com mercurio pode ser

facilmente evidenciado por conta da densidade do metal.

2.1.3 Permeabilidade

A permeabilidade é a capacidade do meio poroso de permitir a movimentagao
de fluidos através dele, estando diretamente relacionada com a velocidade do
mesmo. Ela é afetada pelo tamanho, forma, distribuicdo e interconectividade dos
poros. Em termos mais concisos, um meio poroso que apresenta grande volume de
poros distribuidos uniformemente por toda a amostra, assumindo que todos os poros
estejam interconectados, permite que fluidos o atravessem com menor resisténcia
(Bear, 1988; SAHIMI, 1995; Vafai, 2005; Costa, 2006).

De acordo com Costa (2006), essa relagdo pode ser expressa
matematicamente utilizando o modelo empirico de Kozeny-Carman (Kozeny, 1927;
Carman, 1937; Fand et al.,1987), dado pela Equacéo (2).

cp3
k =C —— (2
kc (1 _ (p)Z ( )
Na qual k € a permeabilidade do meio poroso, ¢ € a porosidade do meio

poroso, Ckc € uma constante que depende da forma (c), do quadrado da area
superficial interna especifica (ai) e da tortuosidade (t) dos poros dada pela Equagao
(3).

C =— 3
ke (Sait) )

Apesar do modelo mostrar que a permeabilidade do meio poroso cresce com
o aumento da porosidade, a permeabilidade também diminui a medida que a
porosidade se aproxima de 100%, pois nesse ponto, 0 meio se torna completamente
cheio de fluido, e ndo ha espaco para o fluxo de fluido adicional. Vale ressaltar que

essa equagao € uma aproximacdo e a relacdo real entre porosidade e
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permeabilidade pode variar dependendo do meio poroso especifico e de outras
condi¢cdes ambientais.

Além disso, a permeabilidade pode ser influenciada por outros fatores, como
a distribuicdo dos tamanhos de poros e a tortuosidade do meio poroso (Tuli et al.,
2005; Costa, 2006; XIAO, et al., 2019; Nimmo et al., 2023; Xiao et al., 2023).

A tortuosidade € uma medida da curvatura dos caminhos que os fluidos
percorrem dentro do meio poroso. E esta diretamente relacionada a forma dos poros
e sua distribuicdo espacial. Via de regra, ela afeta a resisténcia ao fluxo de fluidos
dentro do meio poroso. Quanto maior a tortuosidade, mais sinuosos sao 0s
caminhos percorridos pelos fluidos e maior é a resisténcia ao fluxo (Cai et al., 2019;
Conzelmann et al., 2022).

A maneira de explicitar a relagcdo entre a permeabilidade e a tortuosidade é
conferida ao adicionar a tortuosidade como um fator no modelo de Kozeny-Carman
(Equacéao (3)) (Matyka, 2020). Onde a tortuosidade (t) do meio poroso é dada a
partir da Equagao (4) (Fu; Thomas; Li, 2021).

T =—2 (4)

2/3
1-(1-¢)

2.1.4 Camadas filtrantes

Como descrito na secado 2.1.1, meios porosos sdo comumente aplicados na
remocao de particulas presentes em fluidos, sendo utilizados como camadas
filtrantes (Vafai, 2012; Heinemann; Mittermeir, 2013; Liu et al., 2022a).

As camadas filtrantes podem ser compostas por uma diversidade de
materiais, como fibras, malhas ou membranas, bem como podem apresentar
sobreposigao de diversas camadas porosas. Esses materiais sdo selecionados com
base no tamanho, forma e composicdo das particulas que se deseja remover (Vafai,
2012; Heinemann; Mittermeir, 2013; Berry, et al., 2023; Zu et al., 2023). A escolha da
camada filtrante adequada é crucial para garantir que o fluido seja adequadamente
purificado ou tratado sem afetar negativamente suas propriedades quimicas e fisicas
(Vafai, 2012; Berry, et al., 2023; Li et al., 2023b).

Por sua grande versatilidade e facil adaptagdo, camadas filtrantes podem ser
aplicadas em diversos processos industriais, como tratamento de agua e produgéo

de alimentos e bebidas, bem como em aplicagbes médicas e farmacéuticas
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(Crittenden et al., 2012; GEA Group, 2012; Vafai, 2012; Xu et al., 2020;
Graciano-Uribe et al., 2022; Kakoria; Sinha-Ray, 2022; Liang et al., 2022; Sun et al.,
2022).

Um exemplo bastante comum de camadas filtrantes aplicadas ao tratamento
de agua é o filtro doméstico de areia de filtragem lenta, que combina a remoc¢ao de
particulas suspensas a partir da camada de areia, com a correcdo dos parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos promovida por bio barreiras e materiais reativos
(Figura 5) (Vafai, 2012; Freitas et al., 2022; Van de Walle et al., 2023).

Figura 5 - Configuragao de filtro doméstico de areia de filtragem lenta.
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Fonte: Freitas et al., 2022 (ADAPTADO).

Entretanto, para o tratamento de aguas residuais para reuso em atividades
basicas como lavagens de calgadas, pisos, e atividades semelhantes, apenas a
reducao de Solidos Totais Suspensos (STS) se faz necessario (Fountoulakis et al.,
2016; Mahmoudi et al., 2021).

Neste sentido, Martin-Garcia et al. (2022), ao analisarem a eficiéncia de trés
filtros compostos por (1) areia (mono camada), (2) areia e coque em camadas

delimitadas (dupla camada) e (3) coque (mono camada) na remocgado de
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microparticulas e microplasticos de aguas residuais, constataram que o filtro de
dupla camada apresentou uma eficiéncia ligeiramente maior na remogao de
microplasticos em relagdo aos demais. Entretanto, o filtro de areia demonstrou-se
mais eficaz na remogao de microparticulas no geral.

Estudos anteriores realizados por Egea-Corbacho et al. (2019) constataram
que o uso de filtros de camada dupla compostos por coque e areia também é eficaz
na redugao de particulas de cafeina, teobromina, teofilina, amoxicilina e penicilina G
de aguas residuais a niveis de reutilizagdo. Combinados, as duas pesquisas indicam
que um filtro de areia e coque pode ser uma alternativa altamente eficaz para o

tratamento de agua para o consumo humano.

2.2 TRANSPORTE DE AGUA E PARTICULAS EM MEIOS POROSOS

O transporte de agua e poluentes em meios porosos € governado pelos
principios da hidrodindmica e da hidrologia (Frippiat; Holeyman, 2008; Lee; Jung,
2022). Em sintese, meios porosos sao constituidos por uma matriz sélida (por
exemplo, solo, rocha) com espagos vazios entre as particulas, chamados de poros
(Ling et al., 2021; Leal et al., 2023). A agua e os poluentes podem se mover dentro
desses poros por meio de processos fisicos e quimicos, que dependem basicamente
das caracteristicas do meio poroso e das propriedades da agua e dos poluentes
(Nielsen et al., 1997).

O transporte de agua em meios porosos € denominado de fluxo poroso. Esse
processo envolve a passagem da agua por poros e canais, sob a acédo de gradientes
de pressao hidraulica. Sendo a presséo hidraulica uma medida da energia associada
a agua, que depende da altura da coluna de agua acima do ponto de referéncia e de
suas propriedades. A agua flui do ponto de alta pressdo para o ponto de baixa
pressdo, seguindo as leis do movimento de fluidos, como a lei de Darcy e
Navier-Stokes (Nielsen et al., 1997; Hariti et al., 2020).

A lei de Darcy estabelece que o fluxo de agua através de um meio poroso é
diretamente proporcional ao gradiente de pressao hidraulica, a permeabilidade do
meio poroso e inversamente proporcional a viscosidade da agua. Portanto, quanto
maior a diferenca de pressao hidraulica entre dois pontos do meio poroso, maior
sera o fluxo entre eles, desde que o meio seja permeavel o suficiente para permitir a
passagem do fluido com maior facilidade (Wang et al., 2022a). Essa permeabilidade

depende das caracteristicas da matriz so6lida e dos espagos vazios entre as
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particulas do meio (Nielsen et al., 1997; Guha, 2008; White, 2009; Hariti et al., 2020;
Wang et al., 2022a).

De modo geral, a lei de Darcy é descrita conforme a Equacéao (5) (Atangana,
2018).

(P,—P)

Q = D) 6)

1

Sendo Q o fluxo de agua através do meio poroso, k a permeabilidade do
meio, (P, - P,) a variacdo de pressao, p a viscosidade do fluido, L a altura da
amostra e A a area de secao transversal. Ao assumirmos um fluido de baixa
viscosidade, podemos reescrever a formula de Darcy a fim de determinar a vazao de

um fluido de acordo com a Equacéo (6) (Atangana, 2018).
— _ dh
Q - KA ( dl (6)

Em que K é a condutividade hidraulica do meio poroso, dh/dl é o gradiente de
pressao hidraulica, que é a diferenga de pressao hidraulica entre dois pontos do
meio poroso, dividida pela distancia entre esses pontos.

O gradiente de pressao hidraulica pode ser expresso pela Equagao (7).

dh _ pgh
.~ A (7)

Onde p a densidade do fluido, g a gravidade e h a altura entre os pontos.

Existem trés principais mecanismos envolvidos no transporte de particulas
suspensas em meios porosos. Sendo eles advecgao, a difusédo e a filtracdo (Figura
6) (Bear, 1988; Sahimi, 1995). A combinagédo desses trés mecanismos determina o
padrao de transporte de particulas suspensas em meios porosos. A complexidade
desse transporte depende das caracteristicas do meio poroso, bem como das
propriedades das particulas suspensas (como tamanho, forma e carga) e das
condigdes do fluxo de agua (como velocidade e direcdo) (McDowell-Boyer et al.,
1986; Bear, 1988; Sahimi, 1995; Deng et al., 2022).
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Figura 6 - Transporte de particulas em meios porosos saturados.
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Fonte: Zhou et al., 2018a (ADAPTADO).

A adveccao refere-se ao transporte das particulas suspensas juntamente com
o fluxo de agua que passa pelo meio poroso. Esse transporte ocorre devido as
diferencas de velocidade entre a agua e as particulas, e a medida que a agua flui
através dos poros do material, ela arrasta as particulas suspensas em sua dire¢ao,
semelhante ao transporte de objetos arrastados por correntezas de rios
(McDowell-Boyer et al., 1986; Bear, 1988; Sahimi, 1995; Deng et al., 2022; Monga et
al., 2023).

A difusédo/dispersdo ocorre devido ao movimento aleatoério das particulas
suspensas, que resulta em seu espalhamento em todas as diregdes. A difusdo é
especialmente significativa para particulas pequenas, que sao mais afetadas pelo
movimento térmico e colisdes com outras particulas e moléculas de agua. A difuséo
tende a espalhar as particulas suspensas por todo o meio poroso (Bear, 1988;
Sahimi, 1995; Deng et al., 2022; Ren et al., 2022; Monga et al., 2023).
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As equacgbes fundamentais que governam o comportamento do fluido séo as
equacbes de conservagao da massa, do momento e da energia. Estas sao
conhecidas como as equacdes de Navier-Stokes, que podem ser escritas na forma
diferencial ou integral, dependendo da abordagem adotada (White, 2009; Li et al.,
2023a;Zheng et al., 2023)

Na forma diferencial, as equacdes de Navier-Stokes sdo expressas como um
conjunto de equagdes diferenciais parciais que descrevem como as variaveis do
fluido (como velocidade, pressao, densidade e temperatura) variam continuamente
no tempo e no espago. De acordo com Opaku, Uddin e Atkinson (2023) essas
equagdes sdo: de Conservagdo da Massa (Equacdo 8); de Conservagdo do

Momento linear (Equacéao 9); e de Conservagao da Energia (Equacéao 10).

D
S+ V(pw) =0 (8)

2= pg—Vp+V[u(Vu+ )+ AT ©

Dh

e =224+ (k V) + VW[ (Vu+ )+ A1 (10)

Sendo p, t, u, g, Vp, i, T, A, I, h, p, kc e VT referentes a densidade, tempo,

velocidade vetorial, aceleragdo gravitacional, gradiente de pressao, coeficiente de
viscosidade, temperatura, coeficiente de viscosidade, tensor de identificacao,
entalpia, pressdo, condutividade térmica e gradiente de temperatura,
respectivamente.

O coeficiente de viscosidade de volume é dado pela relagdo com o coeficiente

de viscosidade, demonstrada na Equacao (11).
2
A ==

Na forma integral, as equacbes de Navier-Stokes s&o expressas como
integrais sobre volumes de controle que abrangem o dominio do problema, sendo
obtidas a partir da aplicagédo do teorema do transporte de Reynolds as equacgdes
diferenciais (White, 2009).
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2.2.1 Filtragao de particulas suspensas e colmatagao dos poros

A filtragdo ocorre quando as particulas sao retidas/bloqueadas pelos poros do
meio devido a for¢cas de aderéncia entre as particulas e as superficies do poro
(Figura 7). Esse mecanismo é mais relevante para particulas maiores, que tém
menos probabilidade de serem transportadas por adveccdo ou difusdo. A medida
que a agua flui através do meio poroso, as particulas maiores tendem a ficar presas
nos poros, enquanto as particulas menores podem passar com facilidade (Bear,
1988; Elimelech et al., 1995; Sahimi, 1995; Guha, 2008; Deng et al., 2022; Civan,
2023; Monga et al., 2023).

Figura 7 - Filtragao de particulas por meios porosos.
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Fonte: Zhou et al., 2018b (ADAPTADO).

As camadas filtrantes sado projetadas para remover particulas indesejaveis e
impurezas da agua, permitindo que apenas a agua limpa passe pelos poros. De
acordo com Nan et al. (2023), diversos processos hidrodinamicos e fisico-quimicos
desempenham um papel crucial na geragao de particulas retidas em meios porosos,
tanto saturados quanto insaturados. Sendo a deposicdo superficial, o
entupimento/bloqueio e o efeito de exclusao/peneiramento os principais mecanismos

que regem a retengao de particulas.
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Forcas de superficie, como as de Van der Waals e as eletrostaticas, sao
responsaveis pela adesado e aglomeracao de particulas na superficie da matriz. O
entupimento ocorre quando multiplas particulas formam uma ponte ou arco nas
gargantas de entrada do poro. Ja o peneiramento ocorre quando as particulas
obstruem gargantas de poros menores que seus didmetros. Esses mecanismos
encontram-se ilustrados na Figura 8. Fatores como a velocidade de fluxo, a
concentracao inicial de particulas, o tamanho e a polidispersidade das particulas, a
forca ibnica e a heterogeneidade da superficie (rugosidade e molhabilidade)
governam a magnitude da retengcdo de particulas nos meios porosos (Lin et al.,
2021; Sadeghnejad et al., 2022).

Figura 8 - Mecanismos de filtragao de particulas suspensas em fluidos por

meio poroso
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Fonte: YE et al., 2019 (ADAPTADO).

Adicionalmente, as particulas depositadas podem ser novamente arrastadas
em resposta a mudancgas no pH da solugao, reducéo da forga ibnica ou aumento do
cisalhnamento hidrodinamico. A liberacado de particulas das superficies das paredes é
determinada pela competicao entre as forcas adesivas ativas e as for¢cas de arrasto

hidrodinAmico, de modo que alteragdes na composi¢ao quimica e na taxa de fluxo
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do fluido transportador podem influenciar a liberacdo de particulas (Chen et al.,
2009; Nishad et al., 2021; Sadeghnejad et al., 2022).

No entanto, a medida que as particulas sao retidas/filtradas pelo meio poroso,
ha a formacado de camadas de particulas filtradas que se acumulam nos poros de
modo a causarem resisténcia a infiltracdo de fluidos, fendbmeno esse comumente
conhecido como entupimento/colmatacdo dos poros (Elimelech et al., 1995;
Sacramento et al., 2015; Civan, 2023; Monga et al., 2023).

A Figura 9 ilustra o comportamento de um fluxo, com particulas de didmetros

distintos suspensas, ao atravessar um meio poroso (I).

Figura 9 - Retengao de particulas por camada filtrante ao longo do tempo
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Fonte: Sacramento et al., 2015 (ADAPTADO).

Inicialmente, as particulas de didmetros menores conseguem penetrar os
poros, sendo depositadas ou bloqueadas (entupimento) nos/pelos poros menores
(I1). As particulas de diametro maior acabam por n&o penetrar os poros do meio e se
aglomerando no inicio do meio poroso, formando uma camada espessa (V). Em um

dado momento, as particulas retidas na superficie do meio poroso comegam a
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bloquear a passagem das particulas menores (V), formando uma camada de
bloqueio que se adensa ao longo do tempo e impede a entrada das particulas
menores no meio poroso (l11).

Quando os poros das camadas filtrantes sdo obstruidos, o fluxo é restringido,
pois o entupimento dos poros cria uma barreira que dificulta a passagem da agua
através do filtro. E a medida que a obstrugdo aumenta, o espacgo disponivel para o
fluxo diminui, resultando na redugdo da vazao de agua. Uma outra consequéncia
dos entupimentos € o aumento da pressao diferencial, uma vez que a agua precisa
exercer maior pressao para superar a obstrugao e passar pelo filtro, levando a um
aumento na pressao diferencial entre a entrada e a saida. De modo geral, a redugao
da porosidade de camadas filtrantes resulta na perda da eficiéncia da filtragem, em
seu aspecto fisico Elimelech et al., 1995; Nielsen et al., 1997; Costa, 2006;
Sacramento et al., 2015; Hariti et al., 2020; Civan, 2023; Monga et al., 2023).

Dentre as agdes que podem ser tomadas a fim de remediar os problemas
causados pela colmatacdo das camadas filtrantes, estdo o monitoramento da
eficiéncia e a manutencdo das camadas (Duran-Ros et al., 2022). Para o
monitoramento da evolugdo estrutural de camadas filtrantes apds a instalagao e
inicio da utilizagdo, sdo normalmente aplicadas técnicas de imageamento que
possibilitam a quantizagao do volume de poros das camadas, tais como as técnicas
de RMN, TC-Ry e uyTC-RX (Borgia et al., 1996; Rouquerol et al., 2011; Meng et al.,
2013; Gao; Li, 2015; Haide et al., 2022; Song et al., 2022; Silva et al., 2023).

2.3 SIMULACOES DE FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL E SUAS
APLICACOES AO ESTUDO DE MEIOS POROSOS

2.3.1 Simulagoes de fluidodinamica computacional

A simulagcdo CFD é uma técnica numérica utilizada para modelar e analisar o
comportamento de fluidos, como liquidos e gases, e suas interagées com estruturas
solidas (Tu et al., 2013). Ela permite a resolugdo das equagdes fundamentais que
regem o0 movimento dos fluidos, como as equagbes de conservagdo da massa,
momento e energia, utilizando métodos computacionais para prever o
comportamento do escoamento em diferentes condi¢des (Tu et al., 2013; Spurin et
al., 2023; Zheng et al., 2023).

Essa abordagem apresenta-se com diversas vantagens, incluindo a economia

de custos, uma vez que elimina a necessidade de realizar experimentos fisicos,
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reduzindo os custos associados a constru¢do de modelos e testes em laboratorio.
Além disso, oferece flexibilidade para simular uma ampla gama de condigbes e
cenarios, possibilitando uma analise mais abrangente do comportamento do fluido
sob diferentes condigbes de contorno, geometrias e parametros operacionais. A
rapidez na obtencdo de resultados é outra vantagem, uma vez que as simulagdes
podem ser executadas em computadores de alta performance, agilizando o
processo de projeto e otimizacdo de sistemas fluidodindmicos (Tu et al., 2013;
Sadeghnejad et al., 2022; Nan et al., 2023; Dhar et al., 2024;).

No entanto, a simulagdo CFD também apresenta algumas desvantagens. A
precisdo dos resultados pode ser limitada pela qualidade dos modelos matematicos
e das simplificagdes assumidas durante a simulagdo, bem como pela resolugao
numeérica e representagdo dos fendbmenos fisicos (Khan et al., 2020; Spurin et al.,
2023). Além disso, a validacdo experimental € necessaria para garantir a
confiabilidade dos resultados, o que pode ser custoso e demorado. A simulacio
CFD também pode exigir grandes recursos computacionais, limitando sua
aplicabilidade a casos especificos ou requerendo acesso a infraestrutura
computacional robusta (Sadeghnejad et al., 2022; Nan et al., 2023). Por fim, a
interpretacédo e analise dos resultados exigem expertise em fluidodinamica,
modelagem matematica e métodos numéricos para garantir resultados confiaveis e

significativos (Tu et al., 2013).

2.3.2 Estudo de meios porosos a partir de simulagoes CFD

No atual contexto, a importédncia das simulagbes CFD no estudo dos
fendbmenos de transporte e retencdo de particulas em meios porosos é enfatizada
(Tu, et al., 2013). Essas simulagbes possibilitam uma andlise minuciosa do
comportamento do fluido e das particulas, considerando variaveis como a velocidade
do fluxo e a geometria do meio poroso (Tu, et al., 2013; Afzali, et al., 2022; Li, et al.,
2023). Ao oferecer perspectivas sobre os padrées de fluxo e as interagbes
microscopicas durante o estudo da retencao de particulas em meios porosos, elas
contribuem para a otimizagao de projetos de engenharia, estratégias de remediagao
e aprimoramento de processos industriais, resultando em avangos substanciais na
pesquisa e no desenvolvimento (Tu, et al., 2013; Afzali, et al., 2022; Li, et al., 2023;
Elrahmani, et al., 2023).
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Em pesquisas voltadas a retencao de particulas em meios porosos, o estudo
realizado por Sadeghnejad et al. (2022) investigou a evolugéo da estrutura de poros
devido a retencao de particulas, destacando interagdes heterogéneas e nao lineares
entre as particulas e o fluido. Por meio de modelagem em escala de poros com uma
abordagem euleriana-lagrangeana, foram resolvidas as equagdes de Navier-Stokes
para determinar as trajetorias e os campos de velocidade das particulas. A validacao
experimental foi conduzida utilizando colunas de pérolas de vidro de 0,255mm de
diametro médio. Os resultados indicaram que o tamanho das particulas e as forgas
de adesdo exercem influéncia predominante na permeabilidade por meio de
mecanismos de entupimento, em vez de deposicdo na superficie. A retencdo de
particulas atinge seu ponto maximo em uma velocidade critica, marcando a
transicdo do desenvolvimento de um bolo de filtro para uma retengdo homogénea.

Posteriormente, o estudo conduzido por Nan et al. (2023) investigaram o
movimento de particulas de rejeitos em sistemas de rochas residuais sob diferentes
taxas de fluxo, complementando a compreensdo da dinamica de particulas em
meios porosos. Semelhante a pesquisa sobre a quebra de bolhas em reatores
gas-liquido e o fluxo multifasico em meios porosos heterogéneos, esse estudo
emprega métodos experimentais € numéricos para analisar o comportamento das
particulas.

Apesar desses estudos contribuirem coletivamente para uma compreensao
mais profunda das interacbes fluido-particula em diversos ambientes porosos,
oferecendo insights valiosos para varias aplicagdes de engenharia, como projeto de
reatores, sequestro de carbono e gestao de residuos, o primeiro utilizou CFD-DMD
(Decomposicdo Modal Dinamica) e o segundo utilizou CFD-DEM (Método de
Elemento Discreto).

As simulagées CFD-DMD (Decomposi¢do de Modo Dinamico) e CFD-DEM
(Método de Elementos Discretos) sao técnicas computacionais distintas para estudar
fendbmenos de transporte de particulas em fluidos. Enquanto o CFD-DMD se
concentra na analise de padrées dinamicos em dados de fluxo complexos,
identificando modos significativos de comportamento oscilatéorio em sistemas
multifasicos, o CFD-DEM simula explicitamente o comportamento de particulas
individuais em um meio fluido, considerando suas interagdes com o fluido e entre si.
Ambas as técnicas sao uteis para entender o transporte de particulas, mas tém

objetivos e abordagens diferentes. Embora a técnica CFD-DEM seja mais precisa na
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descricdo do comportamento especifico de cada particula, isso requer uma grande
capacidade computacional, o que limita sua aplicagdo a clusters poderosos.
(Sadeghnejad et al., 2022; Nan et al., 2023).
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3 METODOLOGIA
As acgbes metodolégicas deste trabalho foram segmentadas em quatro
etapas:

e Desenvolvimento de protétipos de coluna de percolagao de baixo
custo (sec¢ao 3.1): onde foi-se estudado a melhor estrutura possivel de
colunas de percolacao.

e Avaliacao da porosidade das colunas por diferentes técnicas
(secao 3.2): tendo como objetivo validar a técnica de porosimetria por
MTC-RX para aplicacdo na avaliagdo experimental da colmatacdo de
camadas filtrantes e barreiras reativas permeaveis.

e Modelagem computacional com fluidodinamica computacional
(secdo 3.3): na qual foram desenvolvidas representagdes
computacionais dos meios porosos das amostras estudadas.

e Simulagées de fluidodinamica computacional (se¢dao 3.4): sendo
realizados estudos de colmatagdo dos meios porosos nas condigdes
padrées definidas; estudos de sensibilidade, onde foram variadas
algumas condigdes das padrdes iniciais, a fim de observar os impactos
na retencdo de particulas nos meios porosos; e estudo dos erros
associados ao modelo fisico utilizado (modelo one-way) e o modelo
mais acurado (modelo fully-coupled).

Esta pesquisa foi fruto da parceria estabelecida entre Grupo de Engenharia
de Reatores (GER) e o Grupo de Pesquisa em Imageamento, Caracterizagédo e
Simulagdo em Meios Porosos (ICSMP), ambos localizados no Departamento de

Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN/UFPE).

3.1 DESENVOLVIMENTO DAS COLUNAS DE PERCOLACAO DE BAIXO CUSTO
3.1.1 Montagem

Para o desenvolvimento das colunas, foram tragados os objetivos de construir
uma coluna de percolacdo com materiais de baixo custo que nédo apresentasse
vazamentos, sendo facilmente desmontavel sem causar danos a estrutura. Além
disso, outro fator importante levado em consideracgao foi a possibilidade de alteracéo
do comprimento (altura) da coluna sem que haja a necessidade de uma

reconfiguragdo completa da coluna. Também foi considerada a configuragdo que
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permitisse melhor adequacio das colunas no aparelho yTC-RX e no banco de raios
gama.

Baseado nessas consideragdes, foi desenvolvida uma configuragcédo de coluna
composta por um cilindro de acrilico de 70mm de comprimento, com conectores do
tipo unido de 32mm de didmetro interno acoplados em suas extremidades, como

ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Componentes do protétipo de coluna de percolagao de baixo custo

Linha de aplicacdo
da cola de silicone

Etiqueta —bt‘s"&mm t
.:1— Tubo de acrilico
)

Conector UNigo =——l

Fonte: A autora, 2024.

Foi utilizado cola de silicone para fixar o conector ao cilindro, contribuindo
para a vedagao da coluna. Como o silicone € um material que pode ser facilmente
removido das superficies, ele também garantiu a possibilidade de desmonte da
estrutura sem gerar danos as pegas e ao conteudo do cilindro (amostra).

Os conectores unido sdao compostos por 3 pecgas (Figura 11) e tem por
objetivo conectar/unir 2 cilindros. Entretanto, a peca responsavel por conectar o
segundo cilindro (peg¢a C) foi substituida por um disco de nylon com um conector
central de 2,6mm de didmetro para encaixe do capilar para entrada e saida do fluxo

no cilindro (Figura 12).
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Figura 11 - Conector uniao (A) e suas pecas (B,C e D)

A

o

Fonte: A autora, 2024.

Figura 12 - Disco de Nylon com conector central (a) e substituicao da peca C

(Figura 18) pelo disco de Nylon (b)

(a) (b)

Fonte: A autora, 2024.

Tanto o disco de nylon quanto o conector central posicionado no meio do
disco, foram fixados utilizando cola industrial Araldite®. Para melhor visualizagao da
parte interna ao tubo de acrilico, foi necessario reduzir 12mm da altura da pecga B.

Para sustentagcao do material que preenchera a coluna e distribuicdo uniforme

da entrada do fluxo, foram confeccionados 2 discos de PVC com perfuragdes de
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1,5mm distribuidos por toda sua extensado. Esses discos foram posicionados entre o

cilindro de acrilico e os conectores como mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Disco de PVC com perfuragoes (a) e disposi¢gao do disco entre

tubos de acrilico e conectores (b).

(@) (b)
Fonte: A autora, 2024.

Os discos de PVC e de Nylon foram confeccionados a partir das dimensdes
ilustradas na Figura 14.

Figura 14 - Dimensodes dos discos de Nylon (a) e PVC (b) em mm
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Fonte: A autora, 2024.
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Ao final, o custo de confeccdo por coluna foi de R$ 400,00. As estruturas
foram submetidas a testes sob fluxo continuo (bomba peristaltica) e carga hidraulica

para verificacdo da eficacia da vedacao proporcionada pela cola de silicone.

3.1.2 Avaliagao dos protoétipos

Para atestar a vedacdo, foram confeccionados 3 protétipos que se
diferenciaram pela quantidade de cola de silicone utilizada no ponto de conexao
entre o cilindro de acrilico e o conector da base. O protétipo CF1_4mm recebeu cola
apenas no cilindro de acrilico antes de encaixar na base, tendo o excesso removido.
Ja no CF2_3mm, o excesso foi espalhado por todo o ponto de conexdo. E na
confecgdo do CF3_3mm, além do excesso, foi adicionado mais cola ao ponto de
conexao, formando um volume mais espesso. O ponto de conexéo é indicado na
Figura 10. Apés montados, foram submetidos a ensaios de fluxo e carga hidraulica.

Para os ensaios de fluxo hidraulico, foi utilizado uma bomba peristaltica para
estabelecimento do fluxo pela coluna. A direcao do fluxo foi estabelecida contra a
gravidade, como ilustrado no esquema da Figura 15, onde temos uma bomba
peristaltica sendo responsavel por estabelecer o fluxo pela coluna até o recipiente 2.

Nestes ensaios, foi utilizada a vazao de 0,07mL/s até o surgimento de vazamentos.

Figura 15 - Esquematizagcao dos ensaios de fluxo hidraulico.

o] BB

Bomba peristaltica Recipiente 2

Recipiente 1

Fonte: A autora, 2024.

Ja para os ensaios de carga hidraulica, a execucéo foi inteiramente manual.

Como mostra o esquema da Figura 16, um recipiente (3L de capacidade) foi
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posicionado a uma altura de 1,6m da parte superior da coluna, e conectado a ela por
meio de um capilar de plastico. O recipiente foi alimentado por uma mangueira
conectada & torneira. A saida da coluna, foi conectado um outro capilar que

conduziu a agua que saia para a pia do laboratorio.

Figura 16 - Esquematizacao dos ensaios de carga hidraulica.

h,=1,60m

LR

P

Fonte: A autora, 2024.

Inicialmente a coluna foi saturada com uma seringa. O inicio do ensaio se deu
com a desobstru¢cado do capilar ligado a parte inferior da coluna, estabelecendo um
fluxo. Neste ensaio, as colunas foram submetidas a vazdes de 5 mL/s até 15 mL/s,

onde houve o surgimento de vazamentos.

3.1.3 Construgao das colunas de referéncia

Apos validagdo dos prototipos, foram montadas colunas de referéncia
preenchidas com pérolas de vidro de 3mm e 4mm de didmetro para a etapa de
validagdo, sendo preparadas triplicatas com pérolas de 3mm, 4mm e misto. As
colunas foram identificadas como CF4 3mm, CF5 3mm, CF6_3mm, CF7_4mm,
CF8 _4mm, CF9_4mm, CF10_M, CF11_M e CF12_M (Figura 17).



50

Figura 17 - Colunas de referéncia

Fonte: A autora, 2024.

O “M” nas colunas CF10_ M, CF11_M e CF12_M indica que foram
preenchidas com uma mistura de pérolas de 3mm e 4mm em proporcao de 2 cada.
Metade do cilindro foi preenchida com pérolas de 3mm e a outra metade com
pérolas de 4mm, antes de serem misturadas e transferidas de volta para o cilindro. A
Tabela 1 apresenta as dimensdes dos cilindros utilizados para cada uma das

colunas.

Tabela 1 - Dimensoes dos cilindros de acrilico das colunas de referéncia

Colunas ID Comprimento Diametro interno  Diametro externo
(mm) (mm) (mm)
CF4_3mm 49,76 25,55 31,54
CF5_3mm 49,91 26,36 31,58
CF6_3mm 49,64 25,76 31,46
CF7_4mm 49,81 25,63 31,66
CF8_4mm 49,71 25,56 31,59
CF9_4mm 49,86 25,61 31,57
CF10_M 49,94 26,16 31,80
CF11_M 49,79 25,43 31,53

CF12_M 49,87 25,42 31,52
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Para o arranjo misto, metade do volume do cilindro de acrilico que compde a
coluna foi preenchido com pérolas de 3 mm e a outra metade por pérolas de 4 mm.
Ao final, o montante foi despejado em um recipiente a parte e entdo misturado

através da agitacéo do recipiente, e entdo devolvido ao cilindro de acrilico.

3.2 AVALIAGCAO DA POROSIDADE DAS COLUNAS

Para trabalhos futuros, é pretendido conduzir experimentos referentes as
simulagdes executadas neste trabalho, a fim de englobar como fator adicional ao
entupimento da camada porosa, o precipitado derivado de mecanismos de remogao
de contaminantes a partir de barreiras reativas. Desta forma, esta seg¢do da
metodologia objetiva validar a metodologia de acompanhamento, no caso, a
porosimetria por UTC-RX, que podera ser implementada para a avaliagdao da
evolucdo da colmatagcdo de camadas porosas contendo barreiras reativas
permeaveis. Essa validagao sera realizada a partir da comparagao das porosidades
das nove colunas de referéncia, determinadas pelos métodos de uTC-RX,
porosimetria por injecdo de fluidos (porosimetria direta, gravimetria, e porosimetria a
gas), porosimetria por medidas materializadas de volumes (porosimetria indireta) e
porosimetria por transmissao de raios gama.

A utilizagao de pérolas de vidro nas colunas de referéncia foi essencial nesta
etapa, uma vez que seu formato esférico garante que, por terem vazios bem
definidos e conectados, o meio apresente porosidade absoluta igual a porosidade
efetiva (importante para os métodos de porosimetria baseados na saturagdo das
colunas). Apdés as medi¢des de porosidades, os dados obtidos por cada uma das
técnicas foram entdo comparados com o propdésito de identificar congruéncias e/ou
inconsisténcias.

Para os métodos de porosimetria direta, gravimetria, porosimetria indireta, foi
utilizado agua destilada como fluido de preenchimento dos poros, uma vez que as
particulas constituintes das camadas filtrantes apresentam didmetros superiores a 3
mm. Além disso, em testes preliminares em que houve o emprego do alcool etilico
absoluto P.A (99,95%), foram observados danos aos cilindros de acrilico expostos ao
alcool.

As colunas foram mantidas sem a aplicacdo da cola de silicone para

realizacdo dos métodos de porosimetria direta, gravimétrico, porosimetria indireta e
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a TC-Ry, visto que a metodologia seguida exigia a remogédo dos do arranjo para
secagem das pérolas, no caso das técnicas de porosimetria por intrusdo de agua, e
escaneamento inicial do tubo de acrilico vazio, no caso da TC-Ry.

Por conta da limitagdo do espaco da cadmara onde a amostra é inserida no
equipamento de porosimetria a gas, os conectores das extremidades foram
substituidos por fita adesiva com perfuragbes que permitiam a entrada do gas, ao
passo que sustentavam o recheio no volume do cilindro (Figura 18). Por fim, para os
escaneamentos no equipamento de uTC-RX os conectores foram fixados com cola
de silicone, a fim de garantir estabilidade a estrutura, uma vez que a amostra é

rotacionada durante o procedimento.

Figura 18 - Colunas de referéncia com fitas adesivas nas extremidades

Fonte: A autora, 2024.

Os ensaios de porosimetria direta, gravimetria e porosimetria indireta foram
conduzidos no Laboratdrio de Fisica do Solo (LabFiSol), enquanto o de porosimetria
a gas foi conduzido no Laboratério de Petrofisica. O método de transmissao gama
foi executado no Laboratério de Tomografia Gama (LabTG) Prf. Dr. Corneliu Keller.

Sendo todos os laboratérios citados pertencentes ao Grupo de Pesquisa ICSMP.
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3.2.1 Método de porosimetria direta

O método de porosimetria ou porosimetria direta consiste na determinacao do
volume de vazios presentes em uma amostra porosa com base no volume ocupado
por um liquido que preenche os poros do material. E um método consideravelmente
simples e de facil execugdo, que necessita apenas de uma bureta e do liquido.

O procedimento iniciou com uma das extremidades dos cilindros de acrilico
das colunas sendo vedada com plastico filme, para reten¢ao do liquido no cilindro.
Também foi utilizado um disco de PVC sob a base do conector para apoiar a
extremidade vedada e evitar a deformacdo do plastico decorrente do peso do

liquido, como apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Vedagao de uma das extremidades da coluna para ensaio de

porosimetria direta

Fonte: A autora, 2024.

Com a amostra seca e a bureta de 50mL devidamente preenchida, iniciou-se
o preenchimento da mesma com o liquido de forma cautelosa, evitando a formacéao
de bolhas de ar no liquido. Ao final, apds o preenchimento total da amostra (Figura
20), o volume do liquido (V,) utilizado indicado pela bureta refere-se ao volume de

poros (Vp) da amostra (Equacgao (15)).
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Figura 20 - Saturagao da amostra para ensaio de porosimetria direta
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Amostra

Amostra
saturada

Suporte

Fonte: A autora, 2024.

3.2.2 Método gravimétrico

O método gravimétrico € uma técnica usada para determinar a porosidade de
um material, baseada na medicdo do aumento de massa da amostra causada pela
adicdo de um liquido que preenche os poros do material. E um método relativamente
simples e pode ser aplicado a diversos materiais porosos.

O procedimento iniciou-se com a pesagem da amostra seca, assumindo como
massa 1 (M,), utilizando uma balanga analitica modelo BL3200H da Shimadzu. Em
seguida, os poros foram preenchidos por agua destilada, como ilustra a Figura 21. A
amostra foi mantida imersa no liquido por tempo suficiente para que o liquido
penetrasse completamente nos poros, tentando evitar a retencdo de bolhas no
liguido. Em seguida é tomada a medida da massa da amostra mais o liquido,

denominada massa 2 (M,).
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Figura 21 - Saturagao da amostra para ensaio de gravimetria
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Fonte: A autora, 2024.

A partir do balangco das massas, a massa do liquido (M) é dada pela
diferenca entre as massas 1 e 2 (Equacéao (17)). Posteriormente, € determinado o
volume do liquido (V) com base na massa do liquido e na sua densidade (p), que no
caso da agua destilada foi assumido o valor de 1,0 g/cm?® (Equacao (18)). Por fim, a

porosidade @(%) da coluna € expressa pela Equacéo (16).

M =M —-M (17
L 2 1

VL = ML p (18)

3.2.3 Método de porosimetria indireta

Diferentemente dos métodos citados anteriormente, esta técnica determina a
porosidade com base no volume ocupado pelos sélidos que compdéem a amostra.
No caso das colunas montadas, foi determinado o volume do agrupamento de
pérolas de vidro de cada uma das colunas.

Para o procedimento foi necessario utilizar uma bureta (50 mL), baldes
volumétricos (50 mL) e agua destilada. Apos a definicdo do agrupamento das
pérolas de cada uma das colunas com suas respectivas identificacdes, os montantes

foram dispostos separadamente em baldes volumétricos.
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Para determinag¢ao do volume do montante, o baldo volumétrico, contendo as
amostras, foi preenchido com agua destilada até a marcagao indicada pela vidraria,

como demonstra a Figura 22.

Figura 22 - Saturagao da amostra para ensaio de porosimetria indireta

Suporte

- o Baldo volumétrico
Baldo volumétrico
! com amostra
com amaostra
£ saturada

Fonte: A autora, 2024.

Ao final, a diferenga entre o volume do baldo volumétrico (Vi) € o volume de
agua utilizado (V,), indicado pela bureta, resulta no volume do montante de pérolas
de vidro (Vpy) (Equacao (19)). O volume total de poros (Vp) é obtido pela diferencga
entre o volume do cilindro de acrilico vazio (V) e o volume das pérolas de vidro
(Vpy) (Equagao (20)). A porosidade ¢(%) é dada pela Equacéo (16).

Vey =Vy =V, (19

V=V —-V_ (20
P C PV

3.2.4 Porosimetria a gas

O porosimetro a gas hélio € amplamente utilizado em varias areas, como
ciéncia dos materiais e geologia, para determinar a porosidade de diferentes
materiais, incluindo rochas, cerdmicas, membranas, entre outros. A analise dos
poros € importante para entender as propriedades fisicas e o desempenho desses

materiais em varias aplicagbes. O gas hélio € usado em fungdo de sua baixa
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densidade e nao reatividade com a maioria dos materiais, o que permite que ele
penetre em poros muito pequenos e forneca medigdes precisas (Oliveira et al., 2016;
Njiekak et al., 2018)

O principio de funcionalidade do porosimetro a gas hélio se baseia na lei dos
gases ideais, que descreve o comportamento dos gases em termos de volume,
pressao, temperatura e quantidade de substancia. Segundo essa lei, a pressao de
um gas € inversamente proporcional ao volume ocupado por ele, desde que a
temperatura e a quantidade de substancia sejam mantidas constantes. Essa relagéo
também é conhecida como lei de Boyle-Mariotte (Halliday, et al., 2007; Sun et al.,
2016; Atkins, et al., 2021).

Foi utilizado o porosimetro a gas hélio DCI Test System (Figura 23). Por se
tratar de uma camada porosa contida no interior de um cilindro de acrilico, foi
necessario fazer a consideracdo do volume parede do cilindro como sendo um
espacador do proprio equipamento, a fim de minimizar sua influéncia na porosidade

da amostra.

Figura 23 - Porosimetro a gas hélio DCI Test System

Fonte: A autora, 2024.

Como citado anteriormente, para esta medicdo os conectores foram
substituidos por fita adesiva (Figura 18). O procedimento teve inicio com a inser¢ao
da amostra s6lida em uma camara hermeética, que é conectada a um sistema de gas

por uma camara de referéncia, como a Figura 24 ilustra.
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Figura 24 - Diagrama esquematico de um porosimetro a gas Hélio
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Fonte: Sun et al., 2016 (ADAPTADO).

Inicialmente o gas hélio é introduzido na cadmara de referéncia até estabilizar
numa pressdo entre 100 PSI e 110 PSI, em seguida é aberta a entrada para a
camara hermética contendo a amostra. A pressao do gas € monitorada com um
sensor, sendo determinado seu volume a partir desse monitoramento. Por fim, o
percentual de porosidade, o volume de poros e volume total da amostra (Figura 25)
€ dado com base no volume ocupado pelo gas e nas medidas da amostra inseridas

inicialmente no aparelho.

Figura 25 - Percentual de porosidade, o volume de poros e volume total da

amostra gerados pelo programa do DCI Test System
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Fonte: A autora, 2024.
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3.2.5 Microtomografia Computadorizada de Raios X (WTC-RX)

A tomografia computadorizada (TC) é uma técnica avangada de imagem que
tem uma ampla gama de aplicagbes em diferentes campos, incluindo a ciéncias dos
materiais. Quando aplicada como método nédo destrutivo a TC desempenha um
papel fundamental na caracterizagdo de materiais e estruturas, como determinagao
de porosidade, tortuosidade e permeabilidade (Berger, 1965; Rouquerol et al., 2011;
Haide et al., 2022; Silva et al., 2023).

A TC ¢é baseada na captura de imagens bidimensionais de secbes
transversais de um objeto e na reconstrugdo computacional dessas se¢des em uma
imagem tridimensional. No caso da yTC-RX, sao utilizados raios X, produzidos no
aparelho de microtomografia.

A porosidade via Tomografia Computadorizada de Raios X é dada com base
na atenuacado sofrida pelos feixes de raios X que incidem sobre uma amostra
localizada entre a fonte e o detector. As imagens tomograficas foram obtidas com
um aparelho de pTC-RX de terceira geragdo modelo NIKON XT H 225 ST (Figura
26), localizado no LTC-RX - DEN/UFPE.

Figura 26 - Tomégrafo de Raios X, modelo XT H 225 ST da Empresa Nikon

Metrology.

Fonte: VILA NOVA (2020).
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Foram utilizadas as seguintes condigdes de escaneamento: tensdo de 200 kV,
corrente igual a 90 pA, filtro de Cu de 0,5 mm e resolugao de 25 ym.

As proje¢coes tomograficas foram reconstruidas no programa CTPro 3D XT
3.03 (Nikon Metrology). O processo baseia-se na obtengdo de um volume 3D
representativo a partir do empilhamento das radiografias. Apds gerado, o volume foi

recortado a fim de eliminar a parede do tubo de acrilico, como destaca a Figura 27.

Figura 27 - Recorte do volume de interesse do volume total da amostra.

Fonte: A autora (2024).

Na regido no interior do destaque é possivel observar que para recortar
totalmente o acrilico, foi necessario recortar também parte da regidao de borda da
amostra, que, por ser a regido de encontro das extremidades das pérolas de vidro
com o acrilico, € predominantemente constituida por regides de poros. Essa
observacdo € importante, visto que a eliminacdo de uma vasta quantidade de
regides de vazios pode resultar em uma subestimacédo da porosidade da amostra,
em relagao as outras técnicas.

Finalizada a sele¢cao do volume de interesse, as amostras foram processadas
e segmentadas no software VGStudio Max 3.4.4 (Volume Graphics). Na etapa de
processamento, foi aplicado o filtro de Gauss em todas as amostras, uma vez que as
mesmas apresentaram artefatos de ruidos na superficie das pérolas. Para os
calculos de porosidade e permeabilidade, foi necessario segmentar a amostra
(processo no qual a imagem é separada em regides, neste caso, de vazios e nao
vazios). Apoés isso, a porosidade foi calculada pela relagdo entre o volume total da

amostra e o volume de poros identificados no processo de segmentacao, feita pelo
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proprio software. E a permeabilidade foi obtida selecionando a regido de entrada da

amostra como sendo o topo superior ilustrado na Figura 38.
3.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL COM FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Em um processo tipico de simulacdes de CFD, o primeiro passo € a definicao
da geometria do problema e das condi¢des iniciais e de contorno. Em seguida, a
malha é gerada e os parametros do fluido sdo atribuidos aos elementos finitos ou
volumes finitos. As equagdes de conservacdo sio discretizadas e resolvidas
numericamente para obter a distribuicdo de velocidade, pressao, temperatura, entre
outras variaveis, no dominio do problema.

No caso deste trabalho, a simulagao de CFD foi utilizada para determinar o
numero de particulas retidas em um meio poroso. Inicialmente, a geometria do meio
poroso foi definida (se¢édo 3.3.1), contemplando sua forma, tamanho e a distribuicdo
dos poros. Em seguida, uma malha computacional foi gerada para representar a
geometria dos meios porosos (secado 3.3.2). Essa malha, composta por elementos
finitos, permite discretizar o dominio do problema, facilitando a analise numérica.

Das nove colunas projetadas e estudadas, foram desenvolvidos um modelo
CAD (do inglés Computer-Aided Design) para as amostras CF4_3mm, CF7_4mm e
CF10_M.

3.3.1 Modelo geométrico

Um modelo CAD é uma representacao digital de um objeto fisico ou sistema,
criado usando software especializado de design assistido por computador. A etapa
inicial do processo de geragcdo do modelo geométrico envolve a reconstrugao de
imagens tomograficas e extragdo de superficies para formar um modelo
tridimensional (3D) no formato STL, facilitado pelo plugin 3D Viewer dentro do
software ImagedJ 1.54f (Ferreira; Rasband, 2012).

Arquivos STL codificam dados geométricos definindo superficies através de
facetas triangulares. Cada faceta é caracterizada por um vetor normal unitario,
ortogonal ao seu triangulo correspondente com uma magnitude de 1.0, e delineada
pelas coordenadas de seus trés vértices. Para cada faceta, um total de 12 valores
numeéricos sao armazenados: trés para o vetor normal e nove para as coordenadas
dos vértices (Szilvsi-Nagy e Matyasi, 2003). Essa representagdo assegura a

preservacao precisa da topologia da superficie e dos detalhes geométricos
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essenciais para analises e simulagbes computacionais subsequentes. Como
beneficio adicional, este formato de arquivo pode ser carregado no software Ansys
Discovery SpaceClaim (ANSYS Team, 2023a).

Utilizando este ultimo, o modelo com facetas triangulares é transformado em
um corpo solido (Figura 28a). Apds essa transformacéao, ferramentas de reparo sdo
aplicadas para identificar lacunas, faces ausentes, arestas extras ou duplicadas,
entre outros problemas no corpo solido. Por fim, a coluna de pérolas de vidro é
encapsulada dentro de um cilindro com dimensdes equivalentes as da parede
interna da coluna de acrilico, e é realizada uma operacao de subtracdo booleana
entre o cilindro e as pérolas. O corpo sélido resultante (Figura 28b) desta operagéo
de subtragdao corresponde ao espaco fluido, e é este corpo solido que deve ser
malhado e utilizado para simulagdes com Ansys CFX. O processo de geragao desta

geometria é repetido de forma idéntica para as trés colunas.

Figura 28 - Representagao de corpo sélido da coluna de pérolas de vidro (a) e

regiao fluida (b) apdés operagao de subtragao booleana.

(a) (b)

Fonte: A autora (2024).

3.3.2 Geragao da malha e estudo de independéncia

O proximo procedimento consistiu na criagdo de malhas de elementos
tetraédricos para o dominio computacional. Foram realizadas avaliagées meticulosas
dos parametros de qualidade da malha, como a Skewness (lrregularidade) e a

Orthogonal Quality (Qualidade Ortogonal), a fim de garantir que permanecessem
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dentro dos limites aceitaveis. Isso assegura a robustez e a precisdo da analise
computacional.

Posteriormente, foi conduzido um estudo de independéncia da malha para
determinar o tamanho do elemento no qual os resultados permanecem consistentes
independentemente da resolugdo da malha. Diversos tamanhos de elementos de
malha foram avaliados, variando de 0,50mm a 0,25mm. A selecao desses intervalos
de tamanho foi embasada em experiéncias anteriores, buscando-se encontrar um
tamanho de elemento que garantisse a independéncia dos resultados em relagéo a
resolucdo da malha. A Tabela 2 apresenta os tamanhos dos elementos estudados e
0s numeros correspondentes de nés e elementos gerados para cada malha no

modelo geométrico da CF4_3mm.

Tabela 2 - Principais caracteristicas das malhas estudadas

Malha Tamanho do

ID elemento Elementos Nés
(mm)
1 0,50 2,24M 665k
2 0,45 2,45M 700k
3 0,40 2,75M 751k
4 0,35 3,19M 827k
5 0,30 3,90M 951k
6 0,25 5,03M 1,15M

Para investigar a independéncia da malha, foram realizados calculos
transientes de 100 segundos utilizando cada malha, com avaliagdo da convergéncia
da quantidade média de particulas retidas no dominio computacional através da
saida a cada passo de tempo (estabelecido em 0,25 segundos). A Figura 29
apresenta os valores obtidos para esse parametro em cada malha. Observa-se que
os resultados sédo préximos entre si, pois os tamanhos dos elementos de malha
foram selecionados intencionalmente proximos a intervalos nos quais os resultados

se tornam independentes da malha.
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Figura 29 - Taxa de saida de particulas do dominio computacional através das

malhas estudadas
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ApOs analisar esse parametro, constatou-se que ele converge abaixo de uma
diferencga relativa de 1% a partir da malha 2 (com tamanho de elemento de 0,45 mm)
e assim por diante. Portanto, todas as simulagbes com ANSYS CFX serao
realizadas utilizando esse tamanho de elemento.

A Figura 30 mostra uma secg&o transversal das estruturas internas de uma das
malhas geradas, revelando os espagos vazios equivalentes as pérolas de vidro, que
nao sao representados explicitamente, pois ndo sao relevantes para a simulacéo de

fluidodinamica.

Figura 30 - Segao transversal das estruturas da malha interna

2,500 7,500

Fonte: A autora (2024).



65

3.4 SIMULACOES DE FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Desenvolvidos os modelos CAD para as 3 amostras estudadas, deu-se inicio
as simulacdes de CFD. Simulacdo CFD é uma ferramenta que combina principios da
fisica dos fluidos, matematica e computacdo para analisar e resolver problemas
relacionados ao comportamento de fluidos.

Quando se simula o transporte de particulas em meio poroso, cada uma das
equacgdes de Navier-Stokes (Equagdes (8), (9) e (10)) é resolvida em cada passo de
tempo, permitindo que o movimento do fluido, e consequentemente o trajeto das
particulas seja calculado desde a entrada do dominio até a saida, com base nas
condicdes de simulagao determinadas pelo usuario. Estas condi¢des referem-se aos
valores que satisfazem essas equacdes. Neste tipo de simulacéo, além dos calculos
de previsdao do trajeto, também s&o computadas as perdas de energia que as
particulas podem sofrer ao passar por colisdes elasticas (Meira Filho, Kamassury,
Meira, 2017). Assim, uma condi¢do crucial para tornar a simulagdo o mais realista
possivel é a utilizacado do coeficiente de restituicdo do material sendo simulado.

Para este trabalho, foram assumidas condi¢bes de simulagdo que se
assemelham as de um experimento de percolagdo em meios porosos. No entanto,
também foram consideradas discrepancias nos tamanhos dos poros, seja em
colunas contendo solo (comumente usadas em ensaios de percolagdo) ou em
colunas contendo pérolas de vidro.

Dado que os meios porosos deste estudo possuem um volume poroso
consideravel, optou-se por simular a passagem de particulas de zirconia suspensas
em agua através desses meios. A zirconia foi escolhida devido a sua natureza inerte
e nao reativa, o que permitiria a reproducao experimental de todas as condi¢des das
simulagdes, em caso de haver a necessidade de validagdo. Para todos os estudos
de simulacdo, foram adotadas as seguintes propriedades da zirconia: capacidade
térmica especifica de 418,4 J/kgK (AZoM, 2024); condutividade térmica de 2,7 W/mK
(CERAMTEC, 2024) e massa molar igual a 123,218 g/mol (SUNWISE CHEM, 2023).

3.4.1 Avaliagcao da colmatacao: condicées de contorno e parametros de
solucao para avaliagao da colmatagao

As simulagdes foram realizadas de forma transiente, utilizando a abordagem
Euler-Lagrange, por meio do cédigo ANSYS CFX 2023R1 (ANSYS Team, 2023b),
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com uma duragao total de 100 segundos e intervalos de tempo de 0,25 segundos. A
temperatura da mistura agua-particula foi mantida constante a 25°C, seguindo uma
condigdo isotérmica e um modelo de escoamento laminar.

A abordagem Euler-Lagrange foi escolhida por sua capacidade de tratar as
particulas como entidades discretas e o fluido como um continuo, permitindo uma
representacao precisa da interagao entre fluido e particula. Condi¢gées de contorno
de no-slip (antiderrapante) foram aplicadas as paredes rigidas tanto do cilindro de
acrilico, quanto das pérolas de vidro.

Foi utilizado o modelo de flutuabilidade, no qual a gravidade atua contra o
movimento da mistura (Figura 31). Para simular o escoamento da coluna, foi
estabelecida uma condigdo de contorno de 'abertura’ na saida, permitindo que fluido
e particulas deixem livremente o dominio computacional. Utilizou-se o coeficiente de
tensdo superficial da agua, e o modelo de Schiller Naumann foi empregado para

calcular a forca de arrasto.

Figura 31 - Modelo computacional em Ansys CFX.
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Fonte: A autora (2024).

Foi definido um alvo residual para o erro quadratico médio (RMS) de 10°.
Além disso, foram empregados os modelos de High Resolution (Alta Resolugao) e
de Second Order Backward Euler (Segunda Ordem de Euler Reverso) para os
esquemas de advecgao e transientes, respectivamente.

As propriedades dos materiais para agua e particulas foram configuradas de
acordo com a biblioteca de materiais do ANSYS CFX 2023R1. Para o coeficiente de
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restituicdo, referente as perdas de energia causadas pelas colisdes elasticas entre a
superficie do meio poroso e as particulas de zirconia foi adotado o valor de 0,9, por
especificidade da interacdo dos materiais (Sadeghnejad et al, 2022). Para a mistura,
foi estabelecida uma velocidade de entrada de 10mm/s, com particulas de 10um, e
nao foi considerada rugosidade na parede de pérolas de vidro. Inicialmente, uma
taxa de entrada de particulas equivalente a 2x10* particulas por segundo foi
estabelecida como caso padrao para analise de independéncia de malha e avaliagao
da colmatacgao. Posteriormente, esses parametros foram examinados em estudos de
sensibilidade. A colmatacdo foi avaliada a partir da comparagcdo entre as
porosidades inicial, obtida a partir do volume obtida por meio da pTC-RX, e apds as
simulagdes, obtida a partir da soma da porosidade inicial e do volume de particulas
retidas apds a simulagéo.

O arquivo de saida gerado ao final das simulagbes categoriza as particulas
em seis grupos distintos: as que adentraram a coluna (entered domain); aquelas que
prosseguiram na coluna para o proximo passo de tempo (continue from last time
step); as que deixaram a coluna (left domain); as que permaneceram contidas na
coluna até o final do passo de tempo e aguardam o préximo (waiting for next time
step); as que ultrapassaram o limite de integracao (exceeded integration limit); e as
que ultrapassaram o limite de tempo (exceeded time limit).

Esses dois ultimos parametros formam parte do grupo de controles dos que
dispbe o modelo de transporte de particulas do Ansys CFX para terminar o
‘caminho” ou “vida” das particulas numa simulacdo. Dentro desse modelo, cada
particula é rastreada até que um dos critérios de aborto seja satisfeito ou a particula
escape do dominio. As particulas também podem ser abortadas se for encontrado
um erro de rastreamento. Como cada particula é rastreada desde o seu ponto de
injecdo até que algum critério de aborto seja atendido, ela ndo influencia outras
particulas. Assim, um erro de rastreamento para uma particula nao interrompe
necessariamente a execucgao do software.

O parametro exceeded integration limit € o controle usado para encerrar o
rastreamento de particulas que possam ficar presas em zonas de recirculagdo. O
numero de etapas de integragdo € calculado como o numero de etapas de
integracado por elemento multiplicado pelo numero de elementos atravessados por

uma particula. O valor padrao no software é 10.000.
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O outro parametro, exceeded time limit, € o tempo real durante o qual as
particulas sao integradas. Representa um tempo suficientemente longo para que
uma particula seja rastreada através da geometria, mas ndo muito grande, caso
contrario o custo computacional do rastreamento de particulas que podem ficar
presas em zonas de recirculagdo pode se tornar excessivamente grande.

O tempo limite padrao em que software rastreia uma particula que recircula é
de 10 segundos. Contudo, para garantir uma maior acuracia no resultado da
simulagao, foi utilizado o dobro desse valor (20 segundos), esta € a razao pela qual
pode ser observado nos graficos das simulagdes uma espécie de salto no resultado
da simulacdo no segundo 20. Essas particulas "desaparecem" do calculo, pois o
software as considera retidas no meio poroso, entendendo que as mesmas nao
contribuem mais significativamente para o fluxo e ndo as leva em consideragéo para
calculos futuros. (ANSYS, 2009). Sendo assim, os volumes das particulas que
excederam os limites de integracdo e de tempo foram utilizados para calcular a

reducao da porosidade das amostras apds as simulagoes.
3.4.2 Estudo de sensibilidade

A colmatagao dos poros ocorre quando particulas obstruem poros, sejam eles
menores que seu proprio didmetro, ou quando aglomerados de particulas formam
barreiras na entrada dos mesmos. A quantidade de particulas retidas em meios
porosos € influenciada pela velocidade do fluxo que exerce forgas de cisalhamento
diferentes a depender da sua variacao, pela concentragao inicial de particulas, pelo
tamanho da particula e heterogeneidade da superficie (rugosidade) (Lin et al., 2021).

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos resultados de colmatacao obtidos
nos meios porosos estudados, quanto a esses parametros, foram variadas as
condicbes de contorno estabelecidas inicialmente na secdo 3.4.1. Dessa forma,
foram conduzidas analises de sensibilidade em quatro parametros distintos:

e \elocidade: Foram investigados cinco valores de velocidade (0,5mm/s,
1,0mm/s, 1,5mm/s, 2,0mm/s e 2,5 mm/s).

e Tamanho das particulas: quatro tamanhos diferentes foram incluidos,
variando de 5uym a 20um, com incrementos de 5 um entre cada ponto.

e Rugosidade da parede de pérolas de vidro: A rugosidade foi explorada
utilizando o modelo de Sommerfeld-Frank, com valores assumidos de

Oum, 5um, 10pum, 15um e 20um.
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e Taxa de entrada de particulas: Foram examinados valores de 5x10?,
104, 1,5x10* e 2x10* particulas por segundo.

Em cada anadlise de sensibilidade, foi considerado o numero de particulas
retidas na coluna ao final das simulagdes. Por fim, foram calculadas: a diferenga de
particulas, a diferenca relativa, a média das diferengas locais por segundo, e o
coeficiente de determinacdo (r?) de particulas retidas entre a simulagdo com as
condicbes padrao e as simulagdes variando cada parametro, para cada coluna

estudada.
3.4.3 Estudo dos modelos fisicos

Foi empregada uma modelagem de interagcao fluido-particula unidirecional
(one-way coupling) para a avaliacdo da colmatacédo e estudo de sensibilidade das
amostras. Entretanto foram realizados estudos a fim de verificar a eficacia de um
modelo completamente acoplado (fully coupling).

Na modelagem de interagao fluido-particula unidirecional, o fluido afeta o
movimento das particulas, mas as particulas ndo afetam o movimento do fluido. Ou
seja, o comportamento do fluido é calculado independentemente do movimento das
particulas, assumindo-se que o efeito das particulas no fluido é negligenciavel. Por
outro lado, na modelagem completamente acoplada, tanto o fluido quanto as
particulas afetam ativamente o movimento um do outro. Isso significa que o
movimento do fluido é influenciado pelas particulas, e vice-versa. Nesse caso,
ocorre uma troca bidirecional de informacdes entre o fluido e as particulas durante o
calculo, levando em consideracao a interacdo mutua entre eles.

Apesar de o modelo fully-coupled ser mais acurado que o one-way, este
trabalho utilizou o modelo mais simples para a avaliagdo da colmatacdo das
amostras, visto que o one-way é mais simples e demanda menor capacidade
computacional para sua realizagdo. Neste sentido, este estudo foi realizado a fim de
avaliar a perda de informagédo ao utilizar o modelo one-way em detrimento ao
modelo fully-coupled.

Para este estudo, foram utilizadas as mesmas condicdes definidas para a
avaliacao da colmatacéao (velocidade de entrada de 10mm/s; tamanho de particulas
de 10um; rugosidade zero e taxa de entrada de 2x10* particulas por segundo). Por

fim, foram calculadas: a diferenca de particulas, a diferencga relativa, a média das
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diferencas locais por passo de tempo, e o coeficiente de determinagado (r?) de

particulas retidas entre os dois modelos, para cada coluna estudada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secado, foram discutidos os resultados de uma abordagem integrada
que combina a confec¢do e validagcao de protétipos, a validagcdo da técnica de
porosimetria por yTC-RX em relagdo as porosimetrias por injecdo de fluidos e os
estudos de fluidodindmica computacional (CFD). Essa abordagem abrangente visa
fornecer uma compreensao dos processos e fendmenos estudados, utilizando tanto
os aspectos experimentais quanto os computacionais.

Inicialmente, foi tratado a confeccéo e validagdo dos protétipos, que servem
como modelos fisicos representativos dos sistemas estudados. Esses protétipos
foram projetados e produzidos a fim de baixar os custos dos ensaios experimentais
que demandam o uso de muitas colunas de percolacdo. A validacdo desses
protétipos envolveu uma analise de condi¢des operacionais especificas.

Em seguida, foi explorada a validagdo da técnica de porosimetria por
tomografia de raios X, comparando seus resultados com as porosimetrias obtidas
por meio da inje¢cdo de fluidos. Essa comparagéo permitiu avaliar a precisao e a
confiabilidade da pTC-RX na determinacdo da porosidade nos materiais
investigados.

Por fim, os estudos de CFD foram analisados, buscando uma compreensao
abrangente dos processos nos sistemas estudados. Ao reunir esses elementos, esta
dissertagao representa um esforco abrangente para investigar e compreender os
sistemas estudados, utilizando abordagens computacionais para fornecer uma

compreensao dos processos e fendbmenos em investigados.

4.1 AVALIACAO DA RESISTENCIA DOS PROTOTIPOS DE COLUNAS DE
PERCOLACAO

Os trés prototipos foram submetidos a testes de carga hidraulica e fluxo
continuo para verificar sua resisténcia. Eles se diferem na quantidade de cola de
silicone usada na jungéo entre a base do conector de PVC e a parede externa do
tubo de acrilico, de maneira crescente. Logo, o protétipo CF3_3mm apresenta mais
cola nessa regiao que o protétipo CF2_3mm, que por sua vez apresenta mais cola
que o protoétipo CF1_4mm.

O prototipo CF1_4mm apresentou vazamento logo nos primeiros instantes do

ensaio de fluxo hidraulico, sob uma vazao de 0,07mL/s. Ja os protétipos CF2_3mm
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e CF3 3mm foram submetidos a essa vazao por 2 horas sem apresentarem
vazamentos.

Apesar do bom desempenho, no ensaio de carga hidraulica a base do
protétipo CF2_3mm veio a colapsar (como apresentado na Figura 32) apds ser

submetido a uma vazao de 5mL/s por cerca de 2 horas.

Figura 32 - Desprendimento do conector inferior do protétipo CF2_3mm

decorrente do vazamento apresentado durante ensaio de carga hidraulica.

Fonte: A autora, 2024.

Em contrapartida, o prototipo CF3_3mm n&o apresentou nenhum vazamento
apos a realizagao dos ensaios com as trés vazdes diferentes. No primeiro momento,
foi submetido a vazdo de 5mL/s por 24 h, no segundo a 10mL/s por 24 h e no
terceiro momento a 15mL/s por 24h.

Sendo assim, os resultados sugeriram que a confecgéo de colunas com base
na adicao mais generosa de cola de silicone, como foi o caso do protétipo CF3_3mm

€ mais vantajosa.

4.2 AVALIACAO DA POROSIDADE DAS COLUNAS

Conforme apresentado no grafico da Figura 33, as técnicas de porosimetria
direta e gravimetria produziram resultados praticamente idénticos nas triplicatas de
3mm, apresentando, quando correlacionados entre si, um coeficiente de

determinagao de 0,99, com base na Tabela 3.
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Figura 33 - Variagdes das ¢(%) das colunas de referéncia.
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Tabela 3 - Porosidades das colunas de referéncia.

Colunas Porosimetria Porosimetria Porosimetria

ID direta Gravimetria indireta a gas WTC-RX
CF4_3mm 38,70 38,07 39,05 37,14 32,92
CF5 3mm 40,07 40,10 39,04 38,93 33,38
CF6_3mm 40,99 40,95 40,10 39,86 33,40
CF7_4mm 40,70 40,33 40,87 39,51 33,52
CF8 4mm 40,86 40,94 41,60 39,95 33,92
CF9 4mm 40,15 40,48 40,04 39,17 36,63

CF10_M 40,00 39,95 38,92 39,17 31,68
CF11_M 40,00 40,25 39,11 36,67 31,49
CF12_M 40,15 40,07 38,01 36,83 27,03

A porosidade baixa apresentada pela técnica de uTC-RX (com diferencas
relativas acima de 14,5% comparado com a porosimetria direta) pode ser explicada
pela subestimacdo da porosidade possivelmente causada pela técnica de

processamento do volume, cuja Figura 27 demonstra o recorte do volume que
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resulta na eliminacdo de parte do volume de vazios proxima a regidao de parede da
amostra.

Embora as porosidades obtidas pela porosimetria indireta para os conjuntos
de 3mm e 4mm foram proximas aos valores obtidos por porosimetria direta e
gravimetria, no conjunto misto, observou-se uma diferenga de 1,33%, como mostra a
Tabela 4.

Tabela 4 - Porosidade média das triplicatas.

Porosimetria Porosimetria Porosimetria

Triplicatas direta Gravimetria indireta a gés MTC-RX
3mm 39,92 39,71 39,40 38,64 33,24
4mm 40,57 40,58 40,84 39,44 34,69
Mista 40,05 40,09 38,68 37,23 30,07

A porosidade determinada pela porosimetria a gas hélio foi ligeiramente
inferior aquela obtida pelas outras técnicas de injecdo de fluido. No entanto, para os
conjuntos de 3 mm e 4 mm, essa diferenga ndo ultrapassou 1,4%. No caso dos
conjuntos mistos, a porosimetria com gas hélio apresentou uma discrepancia de
menos de 2% em relagdo a porosimetria indireta e menos de 3% em relagao a
porosimetria direta e gravimetria. Sendo observada uma relagdo contraria a
encontrada por Njiekak et al. (2018) ao estudar rochas carbonaticas, cuja porosidade
pela porosimetria de gas hélio foi cerca de 16% inferior a técnica de yTC-RX e a
Porosimetria por Injegao de Mercurio (PIM).

Dado o tamanho das moléculas envolvidas em cada experimento, era
esperado que a porosimetria a gas apresentasse uma porosidade ligeiramente
inferior as outras técnicas. Este fendmeno pode ser atribuido a fatores de correcao
aplicados no porosimetro a gas, como as medidas de eliminagdo do volume da
parede dos cilindros de acrilico. Fatores estes ndao observados nas amostras
estudadas por Njiekak et al. (2018).

Além disso, incertezas de medicdo também podem estar associadas a uma
possivel superestimacao de porosidade nas técnicas de porosimetria direta, indireta
e gravimétrica, uma vez que nestas se faz necessario o fator visual, que é subjetivo,
e a possivel incorporacdo de bolhas de ar no fluido, devido a tensao superficial da

agua.
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A possivel interferéncia da parede do cilindro de acrilico nos calculos de
porosimetria a gas decorreu da necessidade de inserir informagbes sobre seu
volume para desconsidera-lo nos calculos. Contudo, as medi¢cbes da parede foram
conduzidas experimentalmente em pontos dispersos ao longo de seu comprimento,
possivelmente incapazes de detectar todas as irregularidades na parede, uma vez
que a mesma nao apresenta uma distribuicdo uniforme. Este cenario pode ter
contribuido para uma subestimacdo da porosidade pelo dispositivo. E relevante
destacar que essa interferéncia ja havia sido identificada antes dos testes, embora,
apesar dos esforgos empreendidos, ndo tenha sido completamente mitigada.

O desvio padrao entre os valores das triplicatas por cada método
demonstrou-se satisfatério, visto que os desvios mais altos sao inferiores a 1,5%,

como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Desvio padrao da porosidades das triplicatas

Triplicatas POTOSIMENNIa  Grayimetria POTOSIMetria Porosimetria \yq
3mm 1,16 1,48 0,61 1,39 0,27
4mm 0,37 0,32 0,78 0,41 1,69
Mista 0,09 0,15 0,59 0,82 2,63

Apesar desta subestimacdo de porosidade apresentada pela técnica de
uTC-RX (33), ao observar os coeficientes de determinagdo (r?) (Tabela 6) entre esta
técnica e as demais utilizadas neste estudo, € possivel constatar que as técnicas
apresentaram correlagdes lineares altas no grupamento de triplicatas de 3mm, cujo
valor menos correlato é evidenciado na porosimetria indireta (0,28). No entanto, a
porosimetria direta apresentou correlagdes lineares altas (acima de 0,87) em todos

0s grupamentos.
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Tabela 6 - Coeficiente de determinacgao (r?) entre as técnicas de porosimetria

por injecao de fluido e yTC-RX.

o Porosimetria . . Porosimetria Porosimetria
Triplicatas . Gravimetria . .
direta indireta a gas
3mm 0,87 0,93 0,28 0,91
4mm 0,89 0,03 0,67 0,57
Mista 1 0,01 0,96 0,20

A constatacdo das correlagdes lineares altas entre as técnicas de
porosimetria direta, e de moderada a alta em alguns dos grupamentos de triplicatas
da porosimetria indireta, gravimetria e porosimetria a gas com a porosimetria por
MTC-RX demonstram que a mesma € valida para aplicacbes em estudos de
porosimetria de amostras de meios porosos. Entretanto, a subestimacdo de
porosidade causada pelo recorte do volume durante a etapa de processamento da

imagem ainda deve ser investigada.

4.3 SIMULACOES DE FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Nesta ramificagdo dos resultados, concentram-se as analises abrangentes
dos resultados obtidos por meio de simulagdes de CFD, abordando diversos
aspectos cruciais. Em particular, examinando de perto os modelos fisicos adotados
para descrever os fendmenos fluidodinamicos subjacentes, considerando sua
adequacgao aos sistemas estudados e sua capacidade de capturar com precisdo o
comportamento dos fluidos em diferentes cenarios.

Além disso, exploramos a importancia da avaliacdo da colmatagdo das
amostras nos processos de simulagdo. A integridade e representatividade das
amostras utilizadas para alimentar os modelos de CFD desempenham um papel
fundamental na confiabilidade e na validade dos resultados obtidos. Portanto,
investigou-se métodos e praticas para garantir uma selecdo adequada e uma
preparacao cuidadosa das amostras, entretanto, aproximacgdes foram adotadas para
estimar resultados de simulagdes continuas em grandes intervalos de tempo.

Outro aspecto crucial abordado neste trabalho é o estudo de sensibilidade
dos parametros de simulagdo. Reconhecendo a complexidade dos sistemas
fluidodindmicos e a influéncia de varidveis como viscosidade, densidade e

geometria, explorou-se de forma sistematica como as mudangas nos parametros de
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entrada afetam as saidas da simulacdo. Esta analise detalhada nao s6 forneceu
insights valiosos sobre a retengcado de particulas no meio poroso estudado, como
também ajudara na tomada de decisdes a respeito da elaboragdo do modelo
experimental para validagao das simulagdes realizadas neste trabalho.

4.3.1 Estudo dos modelos fisicos

Com o objetivo de estimar a diferenga relativa do modelo one way em relagao
ao modelo fisico mais preciso (fully coupled), foram realizados estudos que
analisaram o numero de particulas retidas e que abandonaram o dominio de
simulacdo nas amostras desta pesquisa. Neste estudo, foram empregadas as
mesmas condi¢des utilizadas na avaliagao da colmatacdo: velocidade de entrada de
10mm/s, tamanho de particulas de 10um, rugosidade zero e taxa de entrada de
2x10* particulas por segundo. Ao final das simulagdes, os resultados provenientes
de ambos os modelos foram comparados a partir de graficos e de calculos
estatisticos.

Na primeira amostra (Figura 34), os modelos apresentam comportamento
similar em relagdo ao acumulo e a saida de particulas do dominio de amostra.
Diferencas sutis sdo observadas apenas no numero de particulas depositadas nos
primeiros 20 segundos da percolagdo, convergindo posteriormente em perfis quase

que sobrepostos, 0 que indica resultados proximos entre os modelos.

Figura 34 - Comparagao dos modelos fisicos na amostra CF4_3mm.
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Quando observadas a diferenga relativa entre as contagens de particulas
acumuladas nos dois modelos e a média das diferengas relativas locais (por passo
de tempo), é notado resultados de 8,03% e 8,07%, respectivamente. No entanto,

mesmo apresentando cerca de 8% de diferenga entre os dados, os coeficientes de
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determinagdo (r?) demonstram que os valores dos resultados apresentam uma
correlagdo linear de 0,999, o que é considerado uma alta correlagdo pelos
parametros de Pearson.

A segunda amostra (Figura 35) exibiu comportamento similar a primeira, com
diferenca relativa e média das diferengas relativas locais de 8,17% e 7,57%,
respectivamente. A correlagao linear (r?) entre os dados dos modelos foi de 0,993,
alta nos parametros de Pearson, mas ligeiramente inferior a observada na primeira

amostra.

Figura 35 - Comparacgao dos modelos fisicos na amostra CF7_4mm.
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Na terceira amostra (Figura 36), os perfis seguiram a tendéncia observada
nas amostras anteriores. A diferenca relativa e a média das diferencas relativas
locais foram menores em relacdo as outras amostras, alcangando 5,92% e 5,43%,
respectivamente. A correlagdo linear, embora ligeiramente inferior as amostras

anteriores, ainda se manteve alta na escala de Pearson, com valor de 0,992.
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Figura 36 - Comparagao dos modelos fisicos na amostra CF10_M.
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De modo geral, observa-se que o modelo one way, quando comparado com o
modelo mais acurado, subestima o numero de particulas depositadas na coluna
durante os 20 primeiros segundos da simulagdo. No entanto, os resultados indicam
correlagdes lineares elevadas entre os modelos, com diferenca relativa de
aproximadamente 7,2%.

4.3.2 Avaliagao da colmatagao dos poros das colunas de percolagao

Para avaliar os perfis tedricos de deposicdo de particulas nas amostras e
investigar o comportamento de colmatagcdo em camadas porosas, foi realizada a
comparagao entre as porosidades inicial e final. A porosidade inicial foi obtida a
partir do volume da amostra, determinado por uTC-RX, enquanto a porosidade final
foi calculada pela soma da porosidade inicial com o volume de particulas retidas
apos a simulagdo. As condi¢cbes de simulagdo empregadas foram: velocidade de
entrada de 10mm/s, tamanho de particulas de 10um, rugosidade zero e taxa de
entrada de 2x10* particulas por segundo.

As simulagdes revelaram um caminho preferencial percorrido pelas particulas,
concentrando-se nas bordas das colunas devido a menor resisténcia ao fluxo. Essa
tendéncia é ilustrada nas Figuras 37a, 38a e 39a. Consequentemente, observou-se
uma taxa de retencédo mais elevada nas regides periféricas das amostras, conforme
demonstrado nas Figuras 37b, 38b e 39b. Todas as amostras apresentaram
redugbes graduais de pressao ao longo do comprimento, como evidenciado nas
Figuras 37c, 38c e 39c.
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Figura 37 - Velocidade do fluido (a), fragdao volumétrica de particulas na
superficie das esferas de vidro (b) e distribui¢gao de pressao (c) ao longo da

amostra CF4_3mm.
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Figura 38 - Velocidade do fluido (a), fragdao volumétrica de particulas na
superficie das esferas de vidro (b) e distribui¢gao de pressao (c) ao longo da

amostra CF7_4mm.
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Figura 39 - Velocidade do fluido (a), fragdao volumétrica de particulas na
superficie das esferas de vidro (b) e distribui¢gao de pressao (c) ao longo da
amostra CF10_M.
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Ao analisar os perfis dos resultados das simulagbes (Figura 40), verifica-se
que as amostras de menor porosidade (CF7_4mm e CF10_M) apresentaram maior
acumulo de particulas em comparagdao com a amostra mais porosas (CF4_3mm),
conforme detalhado na Tabela 7.
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Figura 40 - Particulas retidas por coluna estudada.
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Tabela 7 - Porosidade das amostras apés a simulagao, com base na contagem

de particulas retidas.

Amostras P Antes das simulagdes Particulas retidas  @pepois das simulagses

CF4_3mm 0,328568 200.645 0,328564

CF7_4mm 0,285856 388.323 0,285848
CF10_M 0,301264 433.063 0,295700

A analise dos resultados indica que as amostras apresentaram uma redugao
de porosidade entre 0,0001% e 0,001% apds as simulacdes. E importante ressaltar
que esses resultados se referem a um periodo de simulagédo de 100 segundos. Apods
os 100 primeiros passos de tempo (1 passo de tempo = 0,25 segundos), a contagem
de particulas acumuladas a cada 100 passos de tempo apresenta-se relativamente

constante, conforme detalhado na Tabela 8.

Tabela 8 - Particulas retidas a cada 100 passos de tempo.

Passos de tempo CF4_3mm CF7_4mm CF10_M
0 0 0 0
0-100 10.833 24.187 26.960
100-200 63.094 122.186 136.290
200-300 63.248 121.878 136.246

300-400 63.470 123.696 137.550
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Considerando que a cada 240 passos de tempo tém-se 1 minuto de tempo
fisico simulagdo e que a cada 14.400 passos de tempo tém-se 1 hora, poderia-se,
de forma totalmente arbitraria, considerar os 100 primeiros passos de tempo como
sendo o tempo de saturagdo da amostra. Sendo assumido apds a saturacdo um
acumulo constante para cada passo de tempo, sendo ele o valor médio respectivo
por coluna demonstrado na Tabela, teria-se uma diminuicdo de porosidade estimada

aproximo ao exposto na Tabela 9.

Tabela 9 - Estimativa de porosidade das amostras apés 14.400 passos de

tempo.
Amostras @ Antes das simulagdes Particulas retidas @Estimada
CF4_3mm 0,328568 9.107.712 0,328381
CF7_4mm 0,285856 17.594.784 0,285473
CF10_M 0,301264 19.625.760 0,300836

Com base nas estimativas, para reduzir a porosidade da amostra CF4_3mm
em 0,02%, da CF7_4mm em 0,04% e da CF10_M em 0,04%, seria necessario
aproximadamente 1 hora de fluxo continuo. Conforme ilustrado no grafico da Figura
41, para alcancar uma reducgao de porosidade superior a 1%, seriam necessarias 50
horas, 26 horas e 24 horas de fluxo para as amostras CF4_3mm, CF7_4mm e
CF10_M, respectivamente. No entanto, simular tais cenarios por meio de simulagdes

continuas demandaria um alto custo computacional.

Figura 41 - Estimativa de reducao percentual de porosidade das amostras por

tempo sob fluxo continuo.
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4.3.3 Estudos de sensibilidade

Com o objetivo de aprofundar a compreensao da sensibilidade dos resultados
de colmatacdo em meios porosos, investigamos o impacto de diversos parametros
nas condi¢gbes de colmatagédo. Foram avaliados 5 valores de velocidade (0,5mm/s,
1,0mm/s, 1,5mm/s, 2,0mm/s e 2,5mm/s), 4 tamanhos de particulas (5um, 10um,
15um e 20 um), 5 valores de rugosidade (Oum, 5um, 10um, 15um e 20um) e 4 taxas
de entrada de particulas (5x10%, 1x10%, 1,5x10* e 2x10* particulas por segundo).

Os resultados detalhados da analise de cada amostra, acompanhados de

suas respectivas discussdes, estdo dispostos nas subsegdes a seguir.

4.3.3.1 Tamanho da particula
Analisando os perfis de particulas retidas na primeira amostra (Figura 42),

observa-se que os valores para os menores tamanhos de particulas (S5um e 10um)
apresentam proximidade entre si. Essa proximidade, no entanto, nao se verifica para
os tamanhos de 15um e 20um. De modo geral, observa-se um acumulo mais
significativo de particulas nas simulagdes com tamanho de particula de 15um, em
comparagdo com um acumulo menor nas simulagdes com tamanho de particula de
20pm.

Figura 42 - Particulas retidas na CF4_3mm em fungao da variagao do tamanho

das particulas.
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Comparando os resultados para cada tamanho de particula com o tamanho
padrao utilizado no estudo de colmatacao (Tabela 10), observa-se na CF4_3mm que
a diferenca relativa e a média das diferengas relativas locais aumentam com o
aumento do tamanho das particulas. Isso pode sugerir uma maior variagdo nos

resultados das simulacdes quando as particulas sdo maiores. O coeficiente de
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determinacado permanece alto em todos os tamanhos de particulas, indicando uma
forte correlagdo entre os didmetros das particulas e as métricas analisadas. Em
relacdo a diferenga no numero de particulas retidas, observamos uma reducao de
mais de 2,09x10* nas particulas de 5um e aumentos de 1,07x10° e 1,21x10° para

particulas de 15um e 20um, respectivamente.

Tabela 10 - Diferenga relativa (D,), médias das diferencas relativas locais (M),
coeficiente de determinacao (r?) e diferenga de niimero de particulas retidas
(D,) da variacédo dos tamanhos das particulas na amostra CF4_3mm, em

funcao do tamanho padrao de 10pum.

Diametros D, Mg, r? D,
Sum 10,21 % 9,77 % 0,996 -20.480
15um 34,71 % 34,73 % 0,991 +106.671
20um 60,29 % 59,74 % 0,974 +120.965

Na analise da segunda amostra, os perfis de particulas retidas (Figura 43)
indicam que o menor tamanho de particula (5um) apresentou menores deposi¢oes
na coluna, enquanto o tamanho de 15um resultou no maior numero de retengoes,
corroborando a tendéncia observada na primeira amostra. Os tamanhos de 10 um e

20um apresentaram resultados proximos.

Figura 43 - Particulas retidas na CF7_4mm em fung¢ao da variagao do tamanho

das particulas.
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Comparando os resultados da segunda amostra para cada tamanho de

particula com o tamanho padrao utilizado no estudo de colmatagado (Tabela 11),

notamos uma tendéncia semelhante a amostra anterior, onde os maiores valores de
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D, e M, estdo associados aos tamanhos maiores de particulas. Os coeficientes de
determinagao permanecem altos, indicando uma forte correlagao entre os didmetros
das particulas e as métricas analisadas. Em relagdo a D,, observamos redugoes no
numero de particulas acumuladas para os tamanhos de 5um e 20um, em contraste

ao aumento para o tamanho de 15um.

Tabela 11 - Diferenga relativa (D,), médias das diferencgas relativas locais (M),
coeficiente de determinacao (r?) e diferenga de niimero de particulas retidas
(D,) em relacéo a variacdo dos tamanhos das particulas na amostra CF7_4mm,

em funcgao do tamanho padrao de 10pm.

Diametros D, Mg, r? D,
Sum 52,88 % 52,49 % 0,990 - 250.357
15um 77,00% 77,27% 0,995 +290.021
20um 14,53% 14,04% 0,990 -56.442

Os perfis de particulas retidas na terceira amostra (Figura 44), demonstram
comportamentos semelhantes a segunda amostra, com maior numero de
deposigdes para particulas de 15um, seguido por 10um, 20um e Sum.

Figura 44 - Particulas retidas na CF10_M em fungao da variagao do tamanho

das particulas.
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Comparando os resultados da segunda amostra para cada tamanho de
particula com o tamanho padrdo utilizado no estudo de colmatacdo (Tabela 12),
também observamos uma tendéncia semelhante as amostras anteriores, com
maiores valores de D, e My associados aos tamanhos maiores de particulas. O

coeficiente de determinacdo permanece alto, indicando uma forte correlagao entre
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os diametros das particulas e as métricas analisadas. Em relagédo a D,, observamos
redu¢cdes no numero de particulas acumuladas para os tamanhos de 5um e 20um,
em contraste ao aumento para o tamanho de 15um, semelhante as redugdes

observadas na CF7_4mm.

Tabela 12 - Diferenca relativa (D,), médias das diferencas relativas locais (M,),
coeficiente de determinacao (r?) e diferenga de niimero de particulas retidas
(D,) em relacéo a variacdo dos tamanhos das particulas na amostra CF10_M,

em fun¢ao do tamanho padrao de 10pm.

Diametros D, Mg, r D,
5um 68,39% 68,49% 0,988 -296.162
15um 56,86% 56,96% 0,995 +246.241
20pm 26,95% 27,42% 0,981 -116.697

O estudo comparativo das trés amostras revela tendéncias gerais
consistentes. Observa-se que, para todos os tamanhos de particulas, os valores de
D, e My, s&o mais elevados nas amostras com particulas maiores, indicando maior
sensibilidade das simulagdes as variagdes no tamanho das particulas injetadas.
Ademais, o alto coeficiente de determinagcdo em todas as amostras demonstra uma
forte correlagao entre o tamanho das particulas e as métricas analisadas.

No entanto, as magnitudes das diferencas (D,, My e D,) variam entre as
amostras, destacando a sensibilidade do processo as caracteristicas especificas de
cada amostra. Essas diferencas podem ser atribuidas a fatores como tortuosidade e
tamanho dos poros de cada amostra analisada.

Os perfis sugerem que, em todas as amostras, as particulas de 15um e 10um
apresentaram maior retencdo. Essa tendéncia pode estar relacionada ao tamanho
dos poros das amostras, que limitaria a entrada de particulas maiores (20pm) em
alguns poros, impedindo sua retengao nas gargantas.

Em suma, as simulagbes demonstram que o tamanho das particulas exerce
um impacto relevante na dinamica do processo em todas as amostras analisadas,
ao analisar as deposi¢cdes de particulas em meios porosos de pérolas de vidro. Essa

constatacao destaca a importancia de considerar essa variavel na interpretacao dos
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resultados das simulagdes e no projeto de processos industriais que envolvam a

manipulagao de particulas.

4.3.3.2 Velocidade da particula

A andlise dos perfis de particulas retidas na primeira amostra (Figura 45)
revela que a retencdo de particulas no meio poroso diminui a medida que a
velocidade aumenta. Nos 20 segundos iniciais do fluxo, observa-se um aumento
gradual da retengdo de particulas acumuladas para todas as velocidades, nos
segundos subsequentes, a curva de retencéo para a velocidade de 0,5 mm/s supera
as demais, onde todas as curvas apresentam comportamentos distintos e bem

definidos.

Figura 45 - Particulas retidas na CF4_3mm em funcao da variagao da

velocidade das particulas.
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Na analise das métricas da amostra CF4_3mm (Tabela 13), verifica-se que, a
medida que a velocidade das particulas se eleva, a diferenca relativa e a média das
diferencas relativas locais também apresentam aumento. O coeficiente de
determinagao, por sua vez, mantém-se alto, indicando forte correlagdo entre a
velocidade das particulas e as métricas analisadas. Quanto a diferenga no numero
de particulas retidas, observa-se uma reducdo progressiva a medida que a

velocidade aumenta.
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Tabela 13 - Diferencga relativa (D,), médias das diferencas relativas locais (M),
coeficiente de determinacao (r?) e diferenga de niimero de particulas retidas
(D,) em relacéo a variacdo da velocidade das particulas na amostra CF4_3mm,

em fungao do tamanho padrao de 1Tmm/s.

Velocidade D, Mg, r2 D,
0,5mm/s 253,69% 250,24% 0,992 509.017
1,5mm/s 25,57% 24,16% 0,989 -40.863
2,0mm/s 38,60% 38,20% 0,982 -77.450
2,5mm/s 47,28% 46,64% 0,972 -94.861

Os perfis da amostra CF7_4mm (Figura 46) reforcam as observagdes da
primeira amostra, evidenciando a diminuicdo da retencido de particulas na coluna a
medida que a velocidade aumenta. No entanto, diferentemente da amostra
CF4_3mm, a velocidade de 0,5mm/s apresenta um comportamento divergente,

superando as demais a partir do vigésimo segundo de simulacéo.

Figura 46 - Particulas retidas na CF7_4mm em fung¢ao da variagao da

velocidade das particulas.
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No entanto, as métricas nesta amostra (Tabela 14) apresentam um
comportamento distinto da amostra anterior. A diferenga relativa assume valores
extremamente altos, revelando uma mudanga significativa nos resultados das
simulagcdes a medida que a velocidade das particulas aumenta. O coeficiente de
determinagao, por sua vez, mantém-se alto em todas as velocidades, indicando forte

correlacdo entre a velocidade das particulas e as métricas analisadas. Quanto a
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diferenca no numero de particulas retidas, observa-se uma variagao oscilatoria, sem

a redugao progressiva observada anteriormente.

Tabela 14 - Diferenca relativa (D,), médias das diferencas relativas locais (M,),
coeficiente de determinagio (r?) e diferenca de numero de particulas retidas
(D,) em relacéo a variacao da velocidade das particulas na amostra CF7_4mm,

em fungao do tamanho padrao de 1mm/s.

Velocidade D, My, r2 D,
0,5mm/s 185,13% 184,17% 0,997 +1.107.233
1,5mm/s 29,75% 28,83% 0,993 -89.033
2,0mm/s 43,19% 42,62% 0,989 -167.722
2,5mm/s 54,52% 54,17% 0,988 -211.702

Os perfis da amostra CF10_M (Figura 47) corroboram as observacdes da
segunda amostra, evidenciando a redugédo da retencdo de particulas na coluna a
medida que a velocidade aumenta. Observa-se que a velocidade mais baixa (0,5
mm/s) apresenta o maior numero de particulas retidas no vigésimo segundo de
simulagao.

Figura 47 - Particulas retidas na CF10_M em fungao da variagao da velocidade

das particulas.
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Na amostra CF10_M (Tabela 15) verifica-se uma diminuicdo gradual da

diferenca relativa e da média das diferencas relativas locais a medida que a

velocidade das particulas aumenta. O coeficiente de determinacgao, por sua vez,

mantém-se alto, indicando forte correlacdo entre a velocidade das particulas e as
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métricas analisadas. Quanto a diferenca no numero de particulas retidas, observa-se
uma redugao progressiva a medida que a velocidade aumenta, similar ao padréao da

primeira amostra.

Tabela 15 - Diferenca relativa (D,), médias das diferencas relativas locais (M),
coeficiente de determinacao (r?) e diferenga de niimero de particulas retidas
(D,) em relacéo a variacdo da velocidade das particulas na amostra CF10_M,

em fungao do tamanho padrao de 1mm/s.

Velocidade D, Mg, r D,
0,5mm/s 94,63% 93,56% 0,997 +409.805
1,5mm/s 80,90% 79,53% 0,991 -193.664
2,0mm/s 65,51% 65,22% 0,986 -283.681
2,5mm/s 75,09% 74,80% 0,981 -325.203

As trés amostras apresentam uma tendéncia comum: a medida que a
velocidade das particulas aumenta, a variagdo nos resultados das simulagdes
também aumenta, indicada pelos perfis de simulagdo. Isso sugere que a
sensibilidade das simulagdes a velocidade das particulas é alta, sendo uma
caracteristica geral, independentemente da amostra analisada. Além disso, o
coeficiente de determinagao permanece alto em todas as amostras, mostrando uma
forte correlagdo entre os numeros de particulas retidas em cada velocidade
analisada e o numero de particulas retidas na velocidade padréo.

No entanto, as magnitudes das diferencas (D,, My e D,) variam entre as
amostras, indicando que a sensibilidade das simulagdes a velocidade das particulas
pode ser influenciada por fatores especificos de cada amostra.

De modo geral, os resultados das simulagdes mostram que a velocidade das
particulas tem um impacto significativo na dindmica do processo em todas as
amostras estudadas, ressaltando a importancia de considerar essa variavel ao
interpretar os resultados das simulagbes, bem como se mostrou o tamanho das

particulas.



4.3.3.3 Rugosidade da particula
Os perfis das amostras CF4_3mm (Figura 48), CF7_4mm (Figura 49) e

CF10_M (Figura 50) indicam que o numero de particulas retidas nao apresenta
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diferenciagdes significativas em funcéo da variagao da rugosidade.
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Figura 48 - Particulas retidas na CF4_3mm em funcao da variagcao da

rugosidade das particulas.
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Figura 49 - Particulas retidas na CF7_4mm em fung¢ao da variagao da

rugosidade das particulas.
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Figura 50 - Particulas retidas na CF10_M em fun¢ao da variagao da rugosidade

103_

Taxa de particulas

100,

das particulas.

102_

lol_

PR o~

—— Rugosidade da particula Oum
Rugosidade da particula 5pm
—— Rugosidade da particula 10pm
—— Rugosidade da particula 15um
—— Rugosidade da particula 20pum

40

Tempo (s)

60

100

As métricas (Tabelas 16, 17 e 18) corroboram as observagbes dos perfis,

indicando baixa sensibilidade na faixa de rugosidade estudada. Os valores de D, e
M, para as amostras CF4_3mm, CF7_4mm e CF10_M estdo abaixo de 3,02%,

4,40% e 7,31%, respectivamente, demonstrando que a retencéo de particulas ndo é

significativamente afetada por esse parametro.

Essa baixa sensibilidade é reforgada pelo alto coeficiente de determinagao (r?)

proximo de 1 em todas as rugosidades, indicando uma boa relagdo entre a

rugosidade e a retencédo de particulas. No entanto, o My, e D, constantes sugerem

que essa relacao nao é diretamente proporcional, apontando que a influéncia da

rugosidade na retencdo de particulas pode ser complexa e envolver outros fatores.

Tabela 16 - Diferencga relativa (D,), médias das diferencas relativas locais (M,),

coeficiente de determinacéo (r?) e diferenga de niimero de particulas retidas

(D,) em relagéo a variagcéo da rugosidade das particulas na amostra CF4_3mm,

em func¢ao da rugosidade padrao de Opm.

Rugosidade D, M, r2 D,
5um 0% 0% 1 0
10um 3,02% 2,38% 0,999 -5.889
15um 2,94% 2,78% 0,999 -5.889
20um 2,94% 2,77% 0,999 -5.889
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Tabela 17 - Diferenca relativa (D,), médias das diferencas relativas locais (M,),
coeficiente de determinacao (r?) e diferenga de niimero de particulas retidas
(D,) em relacéo a variacdo da rugosidade das particulas na amostra CF7_4mm,

em fun¢ao da rugosidade padrao de Opm.

Rugosidade D, M, r? D,
5um 0% 0% 1 0
10pm 4,40% 3,72% 0,999 -16.359
15um 4,21% 3,92% 0,999 -16.359
20um 4,21% 3,92% 0,999 -16.359

Tabela 18 - Diferencga relativa (D,), médias das diferencas relativas locais (M,),
coeficiente de determinacéao (r?) e diferenga de niimero de particulas retidas
(D,) em relagao a variacao da rugosidade das particulas na amostra CF10_M,

em fungao da rugosidade padrao de Opm.

Rugosidade D, My, r2 D,
5um 0,18% 0% 0,999 +790
15um 7,31% 6,37% 0,998 -29.499
20um 6,81% 6,44% 0,998 -29.499
25um 6,81% 6,44% 0,998 -29.499

4.3.3.4 Taxa de particulas

A andlise dos perfis das amostras (Figuras 51, 52 e 53) revela um
comportamento similar no volume de particulas retidas: quanto maior a taxa de
entrada de particulas no dominio da amostra, maior o volume de particulas
depositadas em seu interior. Essa relagdo direta indica alta sensibilidade das

simulagdes a esse parametro.
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Figura 51 - Particulas retidas na CF4_3mm em funcao da variagao da taxa de

particulas.
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Figura 52 - Particulas retidas na CF7_4mm em funcao da variagao da taxa de

particulas.
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Figura 53 - Particulas retidas na CF10_M em fungéao da variagao da taxa de

particulas.
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Esses resultados sado corroborados pela analise da diferenca relativa das

amostras (Tabelas 19, 20 e 21), que apresenta uma tendéncia decrescente a medida
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que a taxa de particulas se aproxima do valor padrao utilizado nos ensaios de
colmatagao. Isso indica que a diferenca no numero de particulas retidas diminui
conforme a quantidade de particulas no sistema aumenta. A forte relacdo entre a
taxa de particulas e a retengao de particulas € evidenciada pelo alto coeficiente de
determinagdo (r?) proximo de 1 em todas as taxas analisadas. O aumento do (D)
reforca essa observagdo, demonstrando que quanto mais proxima a taxa de

particulas da taxa padrao, menor a diferenga no numero de particulas retidas.

Tabela 19 - Diferenga relativa (D,), médias das diferencas relativas locais (M),
coeficiente de determinacgao (r?) e diferenga de niimero de particulas retidas
(D,) em relacéo a variacdo da taxa de particulas e a taxa de particulas padrao

(2x10%) na amostra CF4_3mm.

Taxa de particulas D,

por segundo Mer a D,
5x10° 75,06% 74,92% 0,979 -150.603
1x10* 99,63% 96,22% 0,991 -100.135

1,5x10* 24,88% 24,64% 0,996 -49.9200

Tabela 20 - Diferenga relativa (D,), médias das diferencas relativas locais (M),
coeficiente de determinacao (r?) e diferenga de niimero de particulas retidas
(D,) em relagéo a variacdo da taxa de particulas e a taxa de particulas padréo

(2x10*) na amostra CF7_4mm.

Taxa de particulas D, M, P2 D
por segundo P
5x10° 75,02% 74,88% 0,987 -291.331
1x10* 100,1% 98,55% 0,996 -194.273

1,5x10* 25,07% 24,79% 0,998 -97.3560
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Tabela 21 - Diferencga relativa (D,), médias das diferencas relativas locais (M),
coeficiente de determinacao (r?) e diferenga de niimero de particulas retidas
(D,) em relacéo a variacdo da taxa de particulas e a taxa de particulas padrao

(2x10*) na amostra CF10_4mm.

Taxa de particulas D,

por segundo Mer r D,
5x10° 75,00% 74.1% 0,990 -324.780
1x10* 99,51% 98,05% 0,996 -215.995

1,5x10* 24,76% 24,60% 0,997 -107.236

Em resumo, os resultados das variagdes nas condicdes de simulacdo sao
comparaveis as sensibilidades observadas por Sadeghnejad et al. (2022) no estudo
da deposicdo de particulas de zircdnia em pérolas de vidro. Os autores também
relataram uma reducdo da permeabilidade do meio devido ao aumento da

rugosidade das particulas, um fator ndo investigado no presente estudo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante os testes de robustez das colunas de percolagcdo, o protétipo
CF3_3mm se destacou por sua resisténcia excepcional. Mesmo apods ser submetido
a diferentes vazdes por um periodo prolongado, nao apresentou nenhum
vazamento. Essa caracteristica superior se deve a aplicagdo mais generosa de cola
de silicone em sua confecgdo, proporcionando maior estabilidade estrutural e
seguranga durante a operagdo sob carga hidraulica. Os resultados obtidos
demonstram que a quantidade de cola de silicone utilizada na congoiknjstrugao das
colunas € um fator crucial para sua resisténcia estrutural a longo prazo.

No estudo das porosidades, nove colunas de percolagao foram construidas,
divididas em triplicatas para cada arranjo poroso: pérolas de vidro de 3mm
(CF4_3mm, CF5 3mm e CF6_3mm), 4mm (CF7_4mm, CF8 4mm e CF9_4mm) e
mistas (CF10_M, CF11_M e CF12_M). As colunas foram confeccionadas com base
no protétipo CF3_3mm e suas porosidades foram avaliadas por meio de técnicas de
porosimetria por injecdo de fluido e imageamento por PTC-RX. Os resultados
demonstraram correlagdes altas entre ambas as técnicas, sugerindo que a pTC-RX
pode ser utilizada para analises de porosidade em amostras de meios porosos, com
alto potencial para avaliagdo experimental da colmatagcdo em meios porosos ao
longo do tempo. No entanto, € importante investigar a possibilidade de eliminar a
subestimacdo da porosidade causada pelo recorte do volume durante o
processamento da imagem.

Simulagdes de fluxo continuo utilizando fluidodinamica computacional foram
realizadas para avaliar a colmatacédo das colunas CF4_3mm, CF7_4mm e CF10_M
durante a percolagdo de uma suspensdo padrao de zirconia. Os resultados
indicaram que para alcangcar uma redugdo de porosidade de 1%, as colunas
precisariam operar em fluxo continuo por mais de 50, 26 e 24 horas para as
amostras CF4 3mm, CF7 _4mm e CF10_M, respectivamente. A reducido da
porosidade foi observada como um processo progressivo e linear, permitindo a
realizacdo de estimativas para diferentes graus de colmatacao. Para reducgdes de
porosidade mais significativas, espera-se que o tempo de operagao necessario seja
proporcionalmente maior, possibilitando previsbes adicionais. As simulagcdes
também evidenciaram caminhos prioritarios nas zonas periféricas das amostras,

sendo estes pontos de maior deposicdao de particulas. Apesar dos resultados
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promissores obtidos nas simulagdes, validagdes experimentais sdo essenciais para
confirmar as conclusoes.

Em virtude das restricbes de tempo de simulagdo e demanda computacional,
optou-se pela utilizagdo de um modelo fisico de simulagdo menos acurado (one
way). No entanto, para avaliar a precisdo do modelo escolhido, foram realizadas
analises comparativas entre este e 0 modelo mais acurado (fully coupled) para as
trés amostras do estudo. Os resultados demonstraram correlagdes lineares altas
entre os modelos fully coupled e one way em todas as amostras, com baixa
diferenca relativa (8%). Essa concordéancia valida a utilizacdo do modelo one way
para este estudo, mas ressalta que a escolha entre os modelos deve considerar as
necessidades especificas da pesquisa e os recursos disponiveis.

Para avaliar a sensibilidade da retencdo de particulas em relacdo aos
parametros de simulagao utilizados, foram realizados estudos de sensibilidade. Os
parametros analisados foram tamanho, velocidade, rugosidade e taxa de entrada de
particulas em cada uma das amostras. Os resultados indicam que os parametros de
tamanho, velocidade e taxa de entrada de particulas apresentam alta correlagéo
com o volume de particulas retidas. O volume retido é diretamente proporcional ao
tamanho da particula (até 15um), inversamente proporcional a velocidade das
particulas, e diretamente proporcional a taxa de entrada de particulas no dominio.
Observou-se que o volume de particulas retidas na coluna apresenta baixa
sensibilidade as variagdes de rugosidade neste estudo. No entanto, mais estudos

sao necessarios para confirmar se essa sensibilidade pode ser considerada nula.
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6 PROPOSTA DE PESQUISAS FUTURAS

O estudo apresentado abre portas para diversas pesquisas futuras com o
objetivo de aprofundar a compreensao da colmatagdo em meios porosos e aprimorar
as técnicas utilizadas para sua analise e simulacdo. As pesquisas subsequentes
visam abordar diferentes aspectos relacionados a colmatacédo, desde a otimizacao
de colunas de percolagdo de baixo custo até o desenvolvimento de metodologias

mais precisas para porosimetria e simulacao de fluidodinamica.

e Coluna de percolagao de baixo custo: tempo de vida util

A viabilidade das colunas de percolacdo de baixo custo depende de sua
durabilidade e confiabilidade ao longo do tempo. Para avaliar essa questéo, é
necessario a investigagado do tempo de vida util das colunas em diferentes regimes
de fluxo e concentracbes de particulas. A perda de vazdo e a formacido de
vazamentos devem ser monitoradas para identificar o tempo médio em que as
colunas perdem sua eficacia. A analise das caracteristicas das colunas ap6s o teste
permitira identificar os mecanismos de degradacdo e desgaste. Através da
modelagem, sera possivel prever a vida util das colunas em diferentes condigbes de
operacao, orientando o desenvolvimento de modelos mais duraveis e confiaveis,

otimizando a frequéncia de substituicdo e minimizando o impacto ambiental.

e Porosimetria por yTC-RX: subestimagao da porosidade

A subestimagdo da porosidade causada pelo recorte do volume durante o
processamento da imagem na porosimetria por yTC-RX & um fator limitante da
técnica. A comparagdo da porosidade obtida com diferentes métodos de
processamento de imagem permitira identificar a melhor abordagem para minimizar
a subestimacao. A investigacao da influéncia do tamanho do voxel e da resolugao da
imagem na subestimacéo da porosidade fornecera dados valiosos para a otimizagao
dos parametros de aquisicdo e processamento. O desenvolvimento de um modelo
para corrigir a subestimagcdo da porosidade em diferentes condi¢bes se faz
necessario para obter medidas mais precisas da porosidade, aumentando a
confiabilidade dos dados para caracterizagdo de meios porosos e aprimorando a

interpretacao dos resultados em estudos e aplicacoes.
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e Porosimetria por TC-Ry: atenuagao de materiais envoltérios

A atenuacido de materiais que envolvem a amostra porosa na porosimetria
por TC-Ry, como cilindros de acrilico, introduz um erro significativo nas medidas de
porosidade. Para eliminar esse erro, € necessario a implementacao de técnicas de
corregdo de atenuacdo na aquisicdo e no processamento de imagens de TC-Ry. A
eliminagao do erro de atenuagao é necessario para obter-se medidas mais precisas
da porosidade de amostras envoltas em diversos materiais, ampliando a
aplicabilidade da porosimetria por TC-Ry para uma gama mais ampla de materiais e
geometrias de amostras, além de contribuir para o desenvolvimento de protocolos

padronizados para essa técnica.

e Simulacdées de fluidodinamica: colmatagdo em matrizes porosas
menores
A investigacao da colmatacdo em amostras compostas por matrizes porosas
menores, como areia e argila, utilizando simulagcbes de fluidodinamica
computacional, permitira aprofundar a compreensado dos mecanismos de colmatagcao
em meios porosos heterogéneos. A analise do efeito de diferentes propriedades das
particulas (tamanho, forma, densidade) na colmatacdo de matrizes porosas menores
permitira avaliar a influéncia de diversos fatores na retencao de particulas em meios

porosos heterogéneos.
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