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Resumo

MASCHIO, Célio, Desenvolvimento de Métodos para Avaliacdo de Processos de Filtragdo por
meio de Simulacdo Numérica e ITomografia de Raios-X, Campinas,: Faculdade de

Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 171 p. Tese (Doutorado)

O objetivo deste trabalho fo1 o desenvolvimento de metodologias para o estudo de filtros e
processos de filtragiio, utilizando a tomografia de raios-X, técnicas de processamento digital de
imagens e simula¢iio numérica. Os ensaios convencionais utilizados pelos fabricantes sio
realizados através da medida de pardmetros, tais como pressdo e vazio, em pontos localizados a
montante e a jusante do filtro. Estes ensaios néo sfo eficientes na caracterizacio de defeitos e no
revelam como ocorre o processo de saturacio no interior do filtro. Neste trabalho, a tomografia
de rajos-X foi utilizada para duas finalidades bésicas: estudar a distribuicdo de contaminantes €
analisar defeitos no interior de elementos filirantes. Os modelos de filtracio encontrados na
literatura ndo levam em conta o efeito do acumulo de contaminantes no desempenho do filtro ao
longo do processo de filtragdo. Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo acoplando-se as
equacBes de filtragdo com as equagbes fenomenolégicas (lei de Darcy e equagio da
continuidade), de tal forma que o acumulo de particulas no meio poroso (filtro) fosse considerado
na simulac3o do processo de filtragio. Os resultados demonstraram que o processo de saturagio
no interior dos elementos analisados nfio ocorre de forma homogénea, ou seja, 0 acumulo de
particulas é predominante em determinadas regides. Em geral, hd formaciio de canais
preferenciais e o espago interno do filtro nio é totalmente utilizado na captura de particulas.
Demonstrou-se também que, em alguns casos, 0 comportamento do filtro néo € coerente com a
especificagio do fabricante. Foi possivel, por fim, a utilizagio dos dados experimentais, obtidos
via tomografia, para a valida¢@o do modelo tedrico desenvolvido.

Palavras chave

Processos de Filtragdo, Tomografia de Raios-X, , Simulagio Numérica, Processamento Digital de
Imagens



Abstract

MASCHIO, Celio, Development of Methods for Evaluation of Filtration Process Through
Numerical Simulation and X-Ray Tomography, Campinas,: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 171 p. Tese (Doutorado)

The development of methods for analysis of filters and filtration process, using X-ray
computerized tomography, digital image processing and numerical simulation, was the objective
of this work. Tests conventionally used by filter manufacturers are made through the
measurement of parameters, such as flow and pressure, at upstream and downstream of the filter.
These tests are not efficient in the characterization of defects and do not reveal how the saturation
process occurs within the filter. In this work, X-ray computerized tomography was used for two
basic purposes: to evaluate contaminant distribution and to detect defects within the interior of
the filter elements. The filtration models found in the literature do not consider the effect of
contaminant concentration on the filter efficiency during the filtration process. In this work,
filtration equations and phenomenological equations (Darcy’s law and continuity equation) were
coupled and a model that takes into account the contaminant accumulation on the filter
performance was developed. The results demonstrated that the saturation process within the
analyzed filters is not homogeneous, that is, the accumulation of particles is predominant in some
regions. Generally, there are preferential channels and the interior of the filter elements is not
totally utilized. In some cases, it was also demonstrated that the filter behavior does not agree
with the manufacturer specifications. Finally, it was possible to use the experimental data
obtained with X-ray computerized tomography, in order to validate the theoretical developed
model.

Key words

Filtration Process, X-Ray Computerized Tomography, Numerical Simulation, Digital Image

Processing
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Capitulo 1

introdugao

1.1 Motivacao

Os ensaios de elementos filtrantes de utilizagdo doméstica e industrial (do tipo cartucho,
por exemplo), pertencem basicamente a duas categorias: 0s ensaios destrutivos e os ensaios néo
destrutivos. O primeiro recebe este nome pelo fato de que o elemento filtrante nfio pode ser

reutilizado ap6s o ensaio e, o segundo, porque o elemento é reutilizado.

A realiza¢do de um ensaio destrutivo consiste em submeter o elemento filtrante a um
processo de filtrac8o no qual utilizam-se determinados tipos de contaminantes artificiais. Trata-se
de sistemas particulados, geralmente em forma de pé. Adiciona-se ao fluido de teste,
normalmente agua, o contarninante em concentragdes e distribuicdo de tamanhos conhecidos. O
elemento filtrante € instalado em uma linha instrumentada, na qual o fluido particulado deve
circular. O principal objetivo de um ensaio destrutivo é determinar os parAmetros de filtragio do
elemento, tais como capacidade de retengdo, ou seja, a menor particula que ele é capaz de reter,
estabelecer a razdo (3, que consiste em se determinar a relacdo entre as particulas de um

determinado tamanho que o elemento retém e as que deixa passar.

Na industria de filtragfo, antes de se realizar um ensaio destrutivo, realiza-se um teste
preliminar de medida de vaz#o e pressfo, com o elemento virgem. Conhecendo-se a curva de
vazio e pressdo do elemento, este é solicitado ao fluido particulado. Apés o teste, estabelecem-se
relagOes entre a capacidade de retencdo do elemento e o comportamento de vazdo e pressio.

Estas relacbes geram padrdes que sfo utilizados para a realizagdio dos ensaios nfo destrutivos. Os



ensaios destrutivos s3o mais dispendiosos e demorados quando comparados com o0s nio

destrutivos.

Os ensaios ndo destrutivos sfo ensaios corriqueiros realizados na linha de produgdo com o
objetivo de se verificar a integridade dos elementos e, principalmente, obter pardmetros tais como
permeabilidade e capacidade de retengo, de forma rapida. Basicamente, faz-se passar um fluxo
de ar pelo elemento ¢ mede-se a queda de pressdo. Comparando-se com os dados fornecidos
pelos ensaios destrutivos, classifica-se o elemento. Por exemplo, se a queda de pressdo estiver
numa faixa entre 62 Pa e 200 Pa, um filtro de 25 mm de espessura ¢ classificado como sendo de
50 pm (WILLIAMS, 1992). Este € o parametro bésico de especificacio comercial de um elemento

filtrante.

A limitagio dos ensaios realizados em elementos filtrantes, tanto os destrutivos quanto os
ndo destrutivos, € que o interior do elemento em teste permanece como uma caixa preta, ou seja,
os testes “enxergam” o elemento apenas entre a entrada e a saida. Com relagdo aos ensaios
destrutivos, ndo se revela como o contaminante se distribui no interior do elemento. Desta forma,
néo se pode afirmar se o elemento esta sendo utilizado de forma otimizada, ou seja, se todo o seu
interior esta atuando na retengéo do contaminante. Esta informacao pode ser 1itil na otimizaco do

projeto de filtros, como por exemplo, na adaptagio da geometria e espessura de um elemento.

Com relagBio aos ensaios nfio destrutivos, o problema da “caixa pi'eta” pode estar
relacionado ao mascaramento de um defeito interno do elemento filtrante. Por exemplo, suponha
que haja duas regides defeituosas: uma mais densa e outra menos densa (Figura 1.1). No caso de
um filtro constituido por fibras, a regifio mais densa poderia ser um actimulo excessivo de fibras,
enquanto que a regio menos densa poderia ser uma escassez de fibras. Uma vez que o teste
trabalha com o elemento como um todo, estas duas regides podemn ser sobrepostas € o elemento

considerado ausente de defeitos.



Regido mais densa
(excesso de fibra)

Regifo menos densa
(escassez de fibra)

Figura 1.1 - Diagrama esquematico mostrando a possibilidade de ocorrer sobreposico de
defeitos em filtro constituido por fibras

Tendo em vista a limitac3o dos testes padrio em nio visualizarem o interior do elemento,
a tomografia computadorizada de Raios-X surge como uma ferramenta capaz de cobrir esta

lacuna.

A tomografia computadorizada de Raios-X, desenvolvida inicialmente para a drea médica,
ganhou um espaco significativo, com aplicacdes em diversas outra dreas, principalmente na area
de engenharia. Seu atrativo reside no fato de fornecer a imagem interna de um objeto opaco, de
forma rapida e nio invasiva. Vantagens sobre a radiografia convencional, como por exemplo, a
possibilidade de se localizar um defeito em trés dimenses e a natureza quantitativa, também

conferem um fator atrativo para esta técnica.

Levando-se em conta o potencial da tomografia computadorizada de Raios-X na
visualizacdo interna, ¢ a lacuna deixada pelos testes padrdes, propde-se, neste trabalho,
desenvolver a aplicagiio da técnica na avaliagio de processo de filtragdo, por meio da
visualizacdo do interior de elementos filtrantes, com o apoio do uso de processamento digital de

imagens. Propde-se, também, mostrar a viabilidade da técnica na detecgo de defeitos em filtros.



Em relagdo a filtros constituidos por fibras, grande parte dos modelos de filtragdo
encontrados na literatura, normalmente se concentram no elemento filtrante em si, ou seja, os
modelos apresentados t&ém como objetivo prever a eficiéncia de filtragfo levando-se em conta o
filtro virgem. Dentre estes modelos, poucos consideram as heterogeneidades do meio, tais como a
distribuicdo espacial das fibras e a variagdo na porosidade e permeabilidade, por exemplo
(SCHWEERS AND LOFFLER, 1994 e ZHU, 2000). Menor ainda é o niimero dos que consideram esta
variagdo ao longo do processo de filtragdo, ou seja, poucos modelam o filtro dinamicamente
(THOMAS el al., 1999).

Portanto, neste trabalho propde-se, também, o desenvolvimento de um modelo
matematico e numérico para a simulagio do processo de filtragfio estudado (filtragdio em
profundidade por filtros constituidos por fibras), no qual se leve em conta as heterogeneidades do
elemento filtrante, bem como a influéncia do actmulo do contaminante em propriedades tais
como 2 porosidade e a permeabilidade. Ou seja, em um processo de filtragdio, o acumulo de
particulas no meio poroso altera a porosidade € a permeabilidade. A alteragio da permeabilidade
altera o escoamento que, por sua vez, influencia a eficiéncia do filtro e assim sucessivamente.
Desta forma, o escoamento € recalculado para cada passo no tempo de simulag3o, de forma que a

retengdo de particulas entre no modelo como um processo dinamico.

Uma das dificuldades encontradas em relaciio a modelos numéricos é a sua validagio por
meio de dados experimentais. Boa parte dos modelos encontrados na literatura também nio
apresenta comparagbes com resultados experimentais. Neste trabalho, pretende-se utilizar os

resultados experimentais originados da tomografia para a validagio do modelo desenvolvido.

1.2 Objetivos

Dois s&o 0s objetivos centrais deste trabalho, dentro dos quais identificam-se os objetivos

decorrentes:



1.2.1 Aplicagdo da técnica de tomografia computadorizada de Raios-X na avaliagdo de filtros e

processo de filtracdo

Dentro deste objetivo principal, pode-se identificar os seguintes objetivos secundarios:

Investigacdo de defeitos internos em elementos filtrantes, tais como inclusdes, regifes de
baixa densidade, etc;

Mapeamento da distribuicdo interna de contaminantes em elementos filtrantes submetidos a
testes de contaminacio artificial;

Desenvolvimento de métodos e estratégias de analise utilizando-se os recursos de
processamento digital de imagens. Tais métodos compreendem as técnicas de visualizacfio

3D e a segmentacdo estratificada, de forma a permitirem o mapeamento de sdlidos nos

elementos filtrantes.

1.2.2 Desenvalvimento de um modelo de filtracdo

Dentro deste objetivo, os objetivos secundarios sio os seguintes:

Desenvolver um modelo matematico e numérico para a simulagio do processo de filtragio
estudado experimentalmente. O modelo devera levar em conta a heterogencidade do meio
filtrante, tais como porosidade e permeabilidade, bem como considerar o efeito do actimulo

de contaminantes sobre o processo de filtrag3o;

Utilizar equagdes fenomenoldgicas (equagio da continuidade e equagio de Darcy) acopladas

com as equac¢des de filtragio;

Validar o modelo através dos dados obtidos via tomografia.



1.3 Organizag¢ado do trabalho

O trabalho estd organizado em 8 capitulos. O presente apresenta brevemente o tema e
descreve os objetivos basicos. O Capitulo 2 traz os conceitos e as descrigdes necessarias para se
entender o assunto relacionado aos filtros e aos processos de filtragio. O Capitulo 3 apresenta o
desenvolvimento do modelo numérico. Uma descri¢io sumdria da técnica de tomografia utilizada
neste trabalho, bem como sua aplicac@o em areas correlatas, ¢ feita no Capitulo 4. No Capitulo 5
descreve-se a metodologia empregada, incluindo-se a descricdo das ferramentas de
processamento digital de imagens, usadas para o modelamento dos dados tomogrificos.
Apresenta-se, ainda, no Capitulo 5, a descricio de procedimentos automaticos desenvolvidos para
a manipulacio das imagens, desde a aquisi¢io, no tomdgrafo, até o tratamento final de analise
estatistica, reconstrugdo 3D, etc. No Capitulo 6, apresentam-se os resultados obtidos bem como
as discussOes pertinentes e, por fim, o Capitulo 7 traz as conclusdes e recomendacdes resultantes

¢ o Capitulo 8 as referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

Filtros e processos de filtracao

2.1 Introducgao

A filtragdo € um processo muito antigo. Os principios da filtragdo ja& estavam presentes
desde os tempos mais remotos, quando o homem utilizava a areia para filtrar a dgua de rios para
beber. Atualmente, a filtragio ¢ considerada um ramo da ciéncia altamente desenvolvida

tecnologicamente, € em continuo desenvolvimento.

Ha uma freqiliente confusio entre o que é um processo de filtracdo e um processo de
separagdo. Neste trabalho, utilizar-se-4 a defini¢fo de filtragfio como sendo um processo que
consiste em remover particulas solidas ou material gelatinoso de um fluido (liquido ou gas),
usando-se um meio poroso (filtro). Geralmente, a filtracio tem como objetivo final a obtencfo de

um determinado nivel de pureza do fluido.

O processo de separag@o consiste em promover a divisdo de uma ou mais substincias,
obtendo-se os componentes que deram origem a mistura. O processo de separagdo ndo tem como
objetivo central a purificagfio de um determinado fluido. O dispositivo envolvido em um processo
de filtragdo € sempre chamado de filtro, enquanto que em um processo de separagio o dispositivo

¢ denominado de acordo com o processo, por exemplo, coalescedor, separador por gravidade, etc.

O processo de filtragdo abrange um amplo espectro relativo aos tamanhos das particulas a
serem retidas pelo filtro, que vai desde algumas dezenas de angstrons (A) até a escala de

milimetros. Em fun¢do dos tamanhos das particulas, o processo de filtragio recebe alguns nomes



especiais. Quando se envolve particulas cujo tamanho varia aproximadamente de 10 pm a 1000
pm (1 mm), utiliza-se o termo genérico filrra¢do. Denomina-se microfiltracdo quando se envolve
particulas variando entre 0,1 pm a 10 um. S#o particulas ou entidades do tipo bactéria, emacias
sangtiineas, etc. Pode-se ter, ainda, a u/trafiltragdo, envolvendo-se particulas ou entidades do tipo
virus ou proteinas, cujo tamanho pode variar aproximadamente de 0,001 pum até 0,1 pm. Por fim,
a nanofiltragdo e a osmose reversa sio processos que envolvem particulas da ordem de alguns

angstrons, como por exemplo, uma particula idnica.

O processo de filtragdo também abrange um amplo espectro com relagdo ao tipo de
aplicagdo. A preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente tem tormmado cada vez mais
necessaria a remocfo de sélidos nocivos & natureza, de diversos tipos de efluentes e, de uma
forma geral, o tratamento de residuos industriais. Segundo CONANT AND HOGAN (1989), a
industria petrolifera dos Estados Unidos gera, por ano, 5,2 bilhdes de galdes de residuos (emulséo
de agua, dleo e solidos). Diante dessa grande quantidade de residuos, as indistrias estio tendo
que aperfeigoar os processos de separagfo e filtrago de forma a otimizar o tratamento desses
residuos. Alguns processos altamente avancados tecnologicamente, como por exemplo a
nanofiltra¢éo, sdo empregados por certos setores da industria, principalmente a indtstria quimica
(TREFFRY-GOATLEY, 1993). Outra importante aplicagdo € na 4rea da lubrificacio dos mais
diversos tipos de componentes de motores mdquinas em geral. E muito comum os 6leos
lubrificantes serem contaminados por vérios tipos de particulas metalicas que, se¢ ndo forem
removidas, podem causar sérios danos as partes a serem lubrificadas, levando os componentes 4
falha (AHN, 1998).

2.2 Contaminantes

O contaminante € o material particulado presente em um determinado fluido. O
contaminante € caracterizado em funcgéo de diversos pardmetros, que se relacionam diretamente
com a maior ou menor eficiéncia de um filtro. O primeiro pardmetro importante a se considerar ¢
o tamanho da particula. O tamanho de uma particula ¢ referenciado utilizando-se a unidade pm
(micrometro), que representa o didmetro da mesma, ou para particulas nio esféricas, que é o que

ocorre na pratica, representa o didmetro equivalente. No campo geral de interesse dos processos



de filtracio, o tamanho de uma particula pode variar desde alguns décimos de pm (extra finas)
até centenas de um (grosseiras). Sdo consideradas particulas finas aquelas com tamanho da
ordem de 1 a 20 um, e médias aquelas com tamanho da ordem de 20 a 50 um. Existem ainda
particulas de ordem de tamanho nanométrico, envolvidas em processo especiais de filtragfo e em

outros interesses no campo da Fisica e Quimica, por exemplo.

A distribui¢do de tamanhos € um outro pardmetro relacionado as particulas, e pode ser
representado de diversas formas. Umas delas € expressar a freqliéncia com que as particulas de
um determinado tamanho (particulas em suspensfio) ocorrem em um certo volume de fluido. O
grafico da Figura 2.1-a expressa o nlimero de particulas, em fun¢éo do tamanho, presentes em um
ml de fluido totalmente saturado, desconsiderando a sedimentagfo. Pode-se ver que para
particulas finas, até a ordem de 20 pm, tem-se uma proporcionalidade bastante definida entre o
tamanho e a quantidade. O mesmo nfo acontece para particulas maiores, onde a quantidade decai
mais rapidamente. Outra forma semelhante é a representagdo por classes de tamanho, conforme o

grafico da Figura 2.1-b, onde se nota um comportamento linear em toda a extensio da curva.
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Figura 2.1 - Gréficos da distribui¢o de particulas (MELTZER, 1987)

Qutro parmetro importante € o tipo de particula presente no fluido. Existe basicamente
duas classes: contaminantes orgénicos e inorginicos, Os orgénicos sfio do tipo bactérias, fungos,

virus, etc. Os inorgénicos séo do tipo po de silica, poeira, 6xidos, pigmentos de tintas, etc.



A concentracdo € a quantidade de contaminante presente na massa de fluido a ser filtrada,
independente do tamanho, forma, ou tipo. Também pode ser expressa em nimero de particulas
por unidade de volume, massa de particulas por unidade de volume (g/l, por exemplo),
porcentagem em volume de particulas em relacdo ao volume do fluido (% v/v) ou, ainda,

porcentagem em peso de particulas em relagfo ac peso do fluido (% w/w).

Os contaminantes podem ser ainda do tipo artificial, usados nos ensaios de filtros. Sdo
ensaios utilizados com o intuito de verificar parAmetros de filtragfio, tais como minimo tamanho
de particula que o filtro retém, quantidade de particulas de um determinado tamanho, etc.
Existem diversos tipos de contaminantes artificiais, como por exemplo microesferas de vidro (ou

glass beads), microesferas de latex (poliestireno), pé ISO ultrafino, entre outros. Na Figura 2.2,

pode-se ver os aspectos dos diferentes contaminantes artificiais citados anteriormente.

Figura 2.2 - Aspectos de diferentes tipos de contaminantes artificiais (VERDEGAN, 1997);
(a) microesferas de vidro, (b) microesferas de latex, (¢} po ISO
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2.3 Mecanismos de captura de particulas em meios porosos

Os processos de filtragdio envolvem diversos mecanismos de transporte e captura de
particulas pela rede de poros que compdem o meio poroso (filtro). Esses mecanismos
caracterizam-se por diferentes interagGes entre os poros e as particulas. Dependendo do tipo de
meio poroso (filtros bobinados compostos por fibras de polipropileno ou algoddo, por exemplo) a
rede de poros pode sofrer alteragbes ou deformagSes no decorrer do processo de filtragio, em
fungdo de uma alterag@o brusca de pressdo, por exemplo, de tal forma que esta ultrapasse o limite
especificado. Os principais mecanismos envolvidos sdo a captura mecdnica e a captura por

adsor¢do.

2.3.1 Captura mecdnica

A interceptacdio direta, pertencente & modalidade captura mecdnica, é o mecanismo
predominante em um processo de filtragio de um liquido. Ocorre quando uma particula se choca
diretamente com uma fibra (ou um feixe de fibras), a qual representa uma barreira fisica a
passagem das particulas (Figura 2.3). O maior ou menor grau de retengio depende das forgas que
agem no sentido de manter a particula unida a fibra (forgas atrativas) e de forgas agindo no
sentido de separa-las (for¢as repulsivas). Pardmetros tais como viscosidade do fluido, fluxo
(vazo por unidade de 4rea do filtro) e diferencial de pressdo entre a entrada e a saida do meio
filtrante influenciam essas forgas. Aumentando-se esses pardmetros, ha uma tendéncia em

diminuir as forcas atrativas e, por conseqiiéncia, aumentar as forcas repulsivas (SHUCOSKY,
1988).

Secdo transversal das fibrag
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Figura 2.3 - Mecanismo de captura mecénica - interceptacio direta

Ainda dentro da modalidade de captura mecénica, dois casos especiais podem ocorrer. O

primeiro deles, conhecido como peneiramento, ocorre quando uma particula, cujo tamanho é
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maior do que o espagamento entre duas fibras adjacentes, fica retida no espago entre estas fibras
(Figura 2.4-a). O segundo envolve, além da interagfio direta entre as fibras e as particulas,
interagdo entre as proprias particulas. Duas ou mais particulas podem se interceptar no espaco
entre duas fibras e, a medida que o processo se desenvolve, formam-se aglomerados que passam
a funcionar como um filtro secundario s préximas particulas, constituindo o efeito ponte (Figura
2.4-b).
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Figura 2.4 - Subcasos de captura mecénica; a) peneiramento e b) ponte

2.3.2 Captura por adsor¢io

O processo de captura por adsorgio ocorre quando uma particula colide com a parede de
um poro e adere a sua superficie (IMDAKM, 1991). Isto ocorre se o poro for maior do que a

particula (Figura 2.5).

,- Estrutura dos
" poros

Capturapor.___ [
adsorcio

Figura 2.5 - Captura de particula por adsorgéo
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O mecanismo de adsorgdo pode ser influenciado por uma série de pardmetros, tais quais os

descritos a seguir (RAISTRICK, 1986):

Viscosidade do fluido: diminuindo-se a viscosidade do fluido, 0 mecanismo de adsorcéo torna-se

mais eficiente, ou seja, as forgas de repulsfio, que tenderiam a arrastar a particula presa a parede
do poro, ficam menores. Por outro lado, velocidades maiores arrastam as particulas mais
rapidamente ¢ diminui o tempo de permanéncia em um determinado poro, diminuindo,

conseqiientemente, a probabilidade de uma particula se chocar e aderir a sua parede.

Fluxo (vazfo por unidade de drea do filtro): reduzindo-se o fluxo também favorece-se o processo
de adsorgdo, pois diminui-se a turbuléncia do fluido dentro da rede de poros. Isto pode ser feito
aumentando-se a 4rea do filtro ou, de forma equivalente, colocar filtros em paralelo na linha de

filtragdo.

Diferenca de pressdo: o sistema de filtragio deve ser dimensionado levando-se em conta a
diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do filtro, que nfo deve atingir valores altos, ou seja,
muito acima daquela recomendada pelo fabricante. Quando essa pressio for atingida, recomenda-
se a substitui¢io do elemento. O valor tipico para a classe de filtro tipo cartucho, principalmente

os bobinados (constituidos de fibras), é de 35 psi.

2.4 Filtros tipo cartucho

Nesta secdo, objetiva-se descrever os principais tipos de filtro do tipo cartucho, suas

caracteristicas, propriedades e particularidades.

2.4.1 Principais tipos e constru¢do

O desenvolvimento de novas técnicas, principaimente no controle do tamanho de poros, e o
desenvolvimento de novos meios porosos tem tornado a aplicagio dessa classe de filtros bastante
versatil. Em filtros tipo cartucho, o fluido normalmente escoa perpendicularmente ao seu eixo
longitudinal. Este tipo de elemento filtrante possibilita a remogio de particulas cujo tamanho

pode variar da ordem de algumas dezenas de micrometros (um) até a ordem de 100 micrometros,
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podendo ser aplicados para fluidos com viscosidades superiores a 100.000 cP, em temperaturas
superiores a 400° C ¢ em pressbes superiores a 200 bar (SHUCOSKY, 1988). Essa versatilidade
permite a aplicagio desses filtros em diversos tipos de indastria, tais como a industria
farmacéutica, quimica, alimenticia, dentre outras. Um levantamento feito nos Estados Unidos
apurou que, dos 8 bilhdes de dolares movimentados em 1991, relativos a produtos e tecnologia
ligados a filtros e processos de filtragdo, 25 % foram atribuidos aos filtros tipo cartucho
(WILLIAMS AND EDYVEAN, 1995-a), 0 que comprova o grande volume de aplicacéio dessa classe
de filtro.

Dependendo do tipo de aplicagdo, os filtros tipo cartucho podem desempenhar dois tipos
basicos de fungdo. Quando o objetivo ¢ remover somente particulas de uma determinada classe
de tamanho, o papel desempenhado é o da classificacdo. E o caso da aplicagdio em produtos tais
como tintas, para se remover determinados pigmentos, ou produtos dos quais se deseja remover
particulas maiores sem perda das particulas menores. Outro objetivo é remover particulas do
menor tamanho possivel, para se obter liquidos com um determinado nivel de pureza, de acordo
com a aplicagdo em questdio. Nesse caso, o filtro desempenha o papel de clarificacdo, que nio
implica em uma remogdo absoluta (SANDSTEDT AND WEISENBERGER, 1985). Num processo de
clariﬁcac}ﬁo, pelo menos as particulas maiores de 25 um devem ser removidas com eficiéncia.
Inclui-se a aplicagio em produtos farmacéuticos (remédios e cosméticos, por exemplo), em

produtos alimenticios (bebidas, por exemplo), etc.

Os filtros tipo cartucho podem ser divididos essencialmente em duas sub-classes: filtros de
parede espessa e filtros de parede fina (NICKOLAUS, 1975). Os de parede espessa sio construidos
principalmente com fibras naturais ou fibras sintéticas (polipropileno, por exemplo), com
didmetro tipico em torno de 20 um a 50 um, entrelagadas para formar um feixe. Os feixes sio
bobinados convenientemente em volta de um suporte cilindrico perfurado, que serve para dar
sustentaciio mecénica aos feixes de fibras entrelagadas. O tipo de fibra e a forma como os feixes
s&0 obtidos sdo importantes fatores na caracteristica e na eficiéncia de filtrac&o do elemento. Nos
filtros de parede espessa, as particulas presentes no fluido penetram na parede do filtro e sdo

capturadas pela rede de poros.

Os filtros cartucho de parede fina sfo obtidos a partir de um tecido poroso (membranas),

normalmente a base celulose. Os mais comuns s3o do tipo plissado, onde o material é dobrado
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convenientemente de forma a aumentar a area de contato com o fluido a ser filtrado, ou seja,
aumentar a area util de filtragfo. Nos filtros de parede fina, as particulas vio se acumulando na

superficie do filtro, formando uma camada de material, também conhecida como torta ou reboco.

Os filtros cartucho podem se classificados também como descartaveis e nio descartaveis.
Os descartaveis sdo normalmente aqueles constituidos por fibras. Os nfio descartaveis sdo agueles
elaborados a partir de particulas metalicas, do tipo ago inoxidéavel, por exemplo, aglomeradas por
processos de sinterizag#o, ou elaborados a partir de alguns materiais cerdmicos. Os elementos néo
descartaveis sfo do tipo lavédvel, encontrados em aplicacBes mais nobres e séo, evidentemente,

mais caros. Dentro da classe dos descartéveis, os principais tipos sdo:

Filtros bobinados: Na construgfio dos filtros do tipo cartucho bobinados tem-se, inicialmente, um
suporte cilindrico perfurado para permitir a passagem do fluido. Dois conjuntos sdo montados em
torno do suporte. Um deles € constituido por uma manta: algodio, polipropileno, etc. O segundo
conjunto ¢ constituido por feixes de fibras, do mesmo material da manta. A manta, juntamente
com os feixes de fibras ¢ enrolada em volta do suporte cilindrico. Normalmente, os feixes sdo
enrolados em espiral, intercalados com a manta, formando as camadas do filtro. Fatores tais como
didmetro das fibras, o passo com que os feixes sfo enrolados ¢ a tensdo imposta aos conjuntos
(manta e feixe de fibras) ao serem enrolados, determinam o nivel de compactagcdio do material,
determinando, por sua vez, o tamanho médio dos poros e a porosidade global do elemento. Estes
sdo os chamados elementos mistos. H4 também os elementos homogéneos, construidos a partir

do enrolamento de feixes de fibras, somente.

Resinado: Outro tipo de elemento tipo cartucho bastante comum sfo aqueles formados por fibras
que, juntamente com uma resina, do tipo epoxy, por exemplo, formam um amdlgama que da
origem a matriz porosa. Primeiramente, mistura-se as fibras com a resina, e o conjunto € levado a
etapa de pré-cura, sob determinada temperatura, a qual depende do tipo de resina empregada na
fabricagdo do elemento. A mistura formada sob temperatura é, entiio, montada sob moldes, no
formato do elemento filtrante. Um diferencial de pressfio é aplicado no sentido da parte externa
para a parte interna do molde, onde a massa de fibras e resina estd disposta. O gradiente de
pressio imposto tem como objetivo promover a formacio da matriz de poros no interior da

massa. O controle exercido sobre o gradiente de press3o permite a obtengZo de um maior ou
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menor nivel de tamanho de poros, controlando-se assim a capacidade de retemgio (um)
especificada. A etapa seguinte € a cura final, estando o elemento ja préximo do formato final.
Nesta etapa, o elemento € submetido a uma atmosfera de ar quente, a fim de adquirir consisténcia
mecénica e, 20 mMesmo tempo, promover o processo de secagem. Em seguida, passa por um

processo de torneamento para se chegar as dimensdes fisicas especificadas.

Carbono ativado: Os filtros do tipo carbono ativado apresentam basicamente duas fungdoes
combinadas, relacionadas & remogéo de particulas e 4 remogéo de odores da dgua, principalmente
em aplicagbes domésticas. Diversas concepgdes (Figura 2.6) podem ser encontradas. A parte que
retém particulas pode ser constituida por fibras, enquanto que a outra parte constitui-se de
carbono ativado na forma granular. A parte 2.6-a e 2.6-b sdo exemplos de sistemas mistos, onde o
fluido primeiro passa pela parte que captura particulas e, em seguida, passa pelo carbono para
remogdo de odores de cloro, por exemplo. A parte 2.6-c mostra um tipo conjugado, onde as

fungdes de remogao de particulas e de odores podem ocorrer simultaneamente.

Fluido a ser

filtrado
l l l l l l Carbono
— P tivado
A A .
N Retencéo de
particulas
R
Retencao de
» Rad particulas
A S
Carbono
ativado >
(a) (b) ()

Figura 2.6 - Exemplos de filtros do tipo carbono ativado
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Plissados: sdo construidos a partir de uma placa de celulose e alguns tipos de polimeros,
dobradas e convenientemente montadas em torno de um cilindro. Uma das propriedades inerentes
a este tipo de filtro € o aumento da drea de contato entre o fluido a ser filtrado e a superficie do

elemento filtrante.

Pertencentes & categoria dos filtros lavaveis tem-se, principalmente:
Ago inox: sdo os mais comuns desta categoria. S3o constituidos por particulas metalicas de aco
inoxidavel e obtidos a partir do processo de sinterizag@io. Uma das vantagens deste tipo de filtro &
que ndo sofrem deformagdes consideraveis sob altas pressdes de trabalho (LI, 1997). A obtengéio
da razio de filtrac8o desejada esta relacionada com o controle de parAmetros tais como o tamanho
e o formato das particulas que formam o filtro e a temperatura e pressfo de sinterizagdo. A
distribuigdo de poros depende da variabilidade do tamanho das particulas. Particulas com
tamanho mais homogéneo tendem a formar poros com distribui¢do de tamanho mais homogéneo.

A espessura destes filtros é da ordem de 2 mm a 3 mm.

Filtros de malha metdlica: S&o semelhantes aos do tipo plissado, sendo porém, constituidos por
uma malha metalica. Esta malha ¢ formada pelo entrelagamento de fios metélicos. O tamanho dos

poros formados depende, portanto, do didmetro desses fios e da distincia entre eles.

Hé ainda filtros especiais constituidos de materiais cerfmicos, 0s quais so apropriados
para aplicagdes onde sfo envolvidas altas temperaturas (OHzZAWA ef al., 1998; KANAOKA AND
KisHIMA, 1999).

2.4.2 Eficiéncia e razdo de filtracdo

A maneira mais simples de se classificar um filtro tipo cartucho ¢ fazendo-se referéncia ao
tamanho da menor particula que ele é capaz de reter. Assim, um filtro de 50 pm é aquele que
captura particulas com um tamanho minimo de 50 pm, que d4 uma indica¢do do tamanho dos
poros do filtro. Este valor € conhecido como razio absoluta do filtro e é uma especificaco
superficial, pois existem mecanismos envolvidos em um processo de filtragdo que permitem que
uma particula menor do que o tamanho do poro seja capturada, como é o caso da adsorcfio. Ha
que se considerar, também, as condi¢les de operagio do filtro (KUPERSCHMIDT, 1993 ; ROVERO

AND ELiA, 1996). Assim, um filtro especificado como sendo de 50 um, nfo necessariamente
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deixa passar particulas abaixo de 50 um. Por outro lado, a especificagiio de um filtro no deve ser
feita somente pelo tamanho de particulas que ele consegue reter, mas também pela quantidade,
dependendo de cada aplicagdo, implicando em dois importantes parimetros que sio a razdo de
filtragio (ou razéo B) e a eficiéncia de remogdo (JOURDAN AND PEUCHOT, 1994; PEUCHOT, 1997).
A razfio de filtragdo ¢ a razfo entre o niimero de particulas antes do filtro (I,) e o nimero de
particulas ap6s o filtro (Oy), conforme a Equagdio 2.1, onde o indice x indica que a razio de

filtrag@o € para um determinado tamanho de particula:

I

Px =6X: @1

Em termos de porcentagem, a eficiéncia (E,) de um filtro é expressa conforme a Equagéo

2.2, a seguir:

E, = [E—E—_—IJ 100 (2.2)

X
A tabela 2.1 mostra a relacgo entre alguns valores de P, ¢ E,.

Tabela 2.1 - Valores de By e E,

Px Ex (%)

2 50

10 90
100 99
1000 99,9
5000 99,98

Supde-se que na entrada de um filtro passe um total de 10.000 particulas de 40 um e na
saida detecta-se 2 particulas. Neste caso, a razio B4 do filtro é de 5.000 e a eficiéncia de filtracio
€ de 99,98 %. Considerando-se que as mesmas 10.000 particulas tenham 30 pm e que se detecta

na saida 1.000 particulas, a razio B3 passa a ser 10 e a eficiéncia passa a ser 90 %. Portanto, um
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determinado filtro pode ser 99,98 % eficiente ao remover particulas de 40 um, 90 % eficiente ao
remover particulas de 30 um, 66 % eficiente ao remover particulas de 20 um e assim por diante.
Desta forma, dependendo da necessidade da aplicacio, a especificagfio deste filtro poderia ser 40
um, 30 pm ou 20 um, se fosse utilizada somente a razdo absoluta (SANDSTEDT AND
WEISENBERGER, 1983). Na Figura 2.7 mostra-se uma curva caracteristica da eficiéncia de um
filtro tipo cartucho em fungdo do tamanho de particulas, usando-se 200 ppm de ACCTD em agua
a 5 gpm. Percebe-se que para este filtro, a remog8o ¢ relativamente eficiente para particulas

acima de 30 pm (90 %). Para particulas abaixo de 30 um, a eficiéncia cai sensivelmente.

Determinadas aplica¢des, tais como em industria farmacéutica, exigem filtros com alta
eficiéncia para particulas extremamente pequenas (nfio raro muito abaixo de 1 pm). Para se
conseguir esta eficiéncia utilizam-se elementos filtrantes construidos com fibras muito finas e

com um bom controle do tamanho de poros.

100
g 80 -
8 60 -
3
&

2 40 -

b

=i 20 -
0

4 6 10 20 30 40 100
Tamanho de particulas (pum)

Figura 2.7 - Curva caracteristica da eficiéncia de um filtro tipo cartucho em fungfio do tamanho
de particulas (Modificada de SANDSTEDT AND WEISENBERGER, 1985)

2.4.3 Ensaios nio destrutivos

Os ensaios ndo destrutivos s8o procedimentos utilizados para se avaliar a qualidade de um
elemento filtrante. A inspegéo visual, a medida das dimenses do elemento, massa e aparéncia

geral também fazem parte dos procedimentos de avaliagdio da qualidade dos filtros.

Os ensalos pertencentes a essa classe sfo realizados principalmente pelos fabricantes e
permitem que o filtro seja reutilizado. O objetivo desses testes é avaliar pardmetros tais como
permeabilidade e tamanho de poros e, de uma forma geral, monitorar o controle do processo e a

integridade dos filtros. Os principais ensaios ndo destrutivos sio:
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2.4.3.1 Método da bolha

Este teste baseia-se no fato de que, para um determinado fluido e para um determinado
tamanho de poro, a pressdo necessdria para forcar uma bolha de ar através do poro &
inversamente proporcional ao didmetro do poro. Uma fina camada de um liquido com tensdo
superficial conhecida ¢ aplicada sobre a superficie do elemento. Em seguida faz-se passar pelo
elemento um fluxo de ar, cuja pressdio ¢ aumentada gradualmente. Quando precipitar a primeira
bolha na superficie do filtro, mede-se a pressfio correspondente do ar. Esta pressdo indica o
méaximo tamanho de poro existente. A correlagfio entre a pressdo medida e 0 méaximo tamanho de

poro ¢ feita pela Equagéo 2.3, conhecida como equagio de Poiseuille, como segue:

*
_4x o cos®
Dméx

(2.3)
onde:
p = pressdo correspondente ao aparecimento da primeira bolha;
o1 = tensdo superficial do liquido usado;
agua: op = 0,072 N/m (72 dinas/cm)
isopropanol: o1, = 0,0213 N/m (21,3 dinas/cm)
freon: oy = 0,019 N/m (19 dinas/cm)
® = angulo de molhabilidade;
Dpax = Didmetro maximo de poro;

k" = fator de corre¢do que depende do tipo de filtro, se granular ou constituido por fibras.

A Equacdo 2.3 indica que, para um dado liquido e tamanho de poro, a pressio requerida

para forgar a bolha através do poro € inversamente proporcional ao didmetro maximo de poro.

2.4.3.2 Permeabilidade ao ar

Este teste € semelhante ao método da bolha, & medida que também se faz passar wm fluxo
de ar pelo filtro. A diferenca € que, neste, o objetivo € medir a permeabilidade do elemento,
baseado na maior ou menor resisténcia oferecida 4 passagem do ar, e, indiretamente, medir a

porosidade global do filtro. A medida da permeabilidade de um meio poroso consiste em medir a
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vazdo volumétrica (Q) de um fluido em fungfo da diferenga de pressdo (AP) provocada pelo
meio, sendo este caracterizado por wmna area transversal (A) e uma espessura (ey). Isto ¢

relacionado quantitativamente pela Equagio 2.4, na qual p é a viscosidade do liquido, T a

tortuosidade e ¢ a porosidade:

_32.Qpey T

T2
) Ap.Ad 2.4)

sendo D o didmetro médio de poro.

WILLIAMS (1992) apresenta uma relacfio entre a porosidade do filtro e a presséo (em
polegadas de d4gua) para um filtro tipo cartucho bobinado e constituido por fibras de
polipropileno. Esta relagdo estd mostrada na tabela 2.2. Os dados desta tabela mostram

claramente que, quanto menor porosidade do elemento, maior a pressdo, ou seja, maior a

resisténeia oferecida a passagem do fluido.

Tabela 2.2 - Relagio entre porosidade e pressio resultante de um teste de permeabilidade ao ar

Porosidade (pim) Teste de permeabilidade ao ar: faixa de valores de pressdo (Pa)
100 50—-124
75 50174
50 62 - 199
30 99 — 298
25 199 — 498
10 373 - 996
5 498 - 1244
3 622 — 1742
1 871 —3732

Algumas relagdes mais empiricas sfio sugeridas por alguns autores, no sentido de se
determinar o didmetro de poros. SANDSTEDT AND WEISENBERGER (1985) apresentam esta relagéo

(Equacéo 2.5) para um filtro fibroso, onde se n=1, D € o didmetro mdximo e, se n=2, D é o

didmetro médio:

Dp[ ex(1-9) r’z“

D= 2.5
n(1-¢)| 0,00026Dy +0,0017 (23)
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Ainda em relagdo a filtro de fibra, JAPUNTICH et al. (1997) apresenta outra relagéo para o

tamanho de poros do filtro, neste caso sendo didmetro médio:

-1/2
D= D{(%S‘-] -1} (2.6)

MELTZER (1987) apresenta uma relagio para filtro granular, conforme a Equagfio 2.7 :

1662

By =19 ‘
O =0 @)

2.4.4 Ensaios destrutivos

Os ensaios destrutivos normalmente sio realizados em laboratdrios para se avaliar a
eficiéncia e a capacidade de retengfio do filtro, bem como a vida do elemento filtrante. Recebem
esse nome porque os filtros testados nfo sdio reutilizados. Nestes ensaios, um fluido teste
(normalmente agua) com uma determinada concentragdo de particulas de um contaminante
artificial, com distribuicio de tamanhos conhecida, é conduzido através do filtro, sob
determinadas condi¢des. O filtro pode ser instalado em um circuito fechado (multi-pass), sendo
que neste caso o fluido pode ser recirculado; ou em um circuito aberto (single-pass), onde o

fluido ndo € recirculado pelo filtro.

Alguns pardmetros devem se levados em conta ao se realizar um teste de contaminacéo

artificial:

Tipo de contaminante: o tipo de contaminante depende do tipo de filtro. Para filtros utilizados
em aplicagOes farmacéuticas, por exemplo, utilizam-se coldnias de bactérias numa concentragiio
de 10%cm’, da espécie Pseudomonas diminuta, cujo tamanho € da ordem de 0,3 um. Para estas
aplicagBes, a razéo B do filtro deve ser bastante alta, da ordem de 5000 ou mais, o que significa
uma eficiéncia de remogdo superior a 99,98 % para particulas abaixo de 1 pm. Para outras

aplicagdes pode-se usar, ainda, microesferas de vidro, ACFTD ou ACCTD.
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Vazdo do fluido: flutuagdes bruscas na vaziio afetam o diferencial de pressdo entre a entrada e a
saida do filtro, podendo comprometer sua capacidade de retenciio. Vazdes muito altas também
interferem nos mecanismos de filtrag8o, como se discutiu na secfio 2.2.

Temperatura do fluido: uma temperatura adequada (geralmente ambiente) deve ser mantida
constante, para evitar variagdes na viscosidade do fluido, o que também interfere nos mecanismos
de filtracdo.

Pressdo do sistema: pressdes muito altas afetam sensivelmente a vida do elemento filtrante.
Grandes variagOes também podem danificar o elemento (pressdo dindmica), principalmente
aqueles do tipo bobinado (constituidos por fibras, de algoddo ou fibras sintéticas) que sdo
relativamente flexiveis e podem sofrer deformagdes. Pode ocorrer, ainda, liberagdo de sélido ja

capturado pelo filtro (WiLLIAMS, 1992; WILLIAMS AND EDYVEAN, 1995-b).

Os ensaios ndo destrutivos sdo aqueles realizados corriqueiramente pelo fabricante. Sdo
ensaios relativamente simples e baratos. No entanto, oferecem dados estimados sobre os
pardmetros medidos, ou seja, porosidade global, permeabilidade e capacidade de retenciio dos
clementos filtrantes. Dados mais aproximados da realidade sdo aqueles obtidos por meio dos
ensaios destrutivos que, porém, sio mais dispendiosos e trabalhosos. Nos ensaios destrutivos,
amostras de filtros sfo coletadas e submetidas ao teste. Primeiramente, obtém-se curvas de vazio
volumétrica versus queda de pressdo com o filtro limpo e, em seguida, realiza-se o teste
propriamente dito. Em fun¢éo do monitoramento das particulas injetadas no filtro e das particulas
que o atravessam, tem-se a capacidade de retencio do elemento, que € correlacionada com a
queda de pressdo medida. Com isto, monta-se uma tabela com a capacidade de retengdio em
fungdo da permeabilidade do filtro. Esta tabela serve de guia para os ensaios corriqueiros (os ndo

destrutivos) realizados na linha de produgio.
2.5 Filtragdo por superficie {filtros do tipo membrana)

O tamanho das particulas a serem filtradas, o tipo de filtro utilizado, com relagio a sua
geometria ¢ material empregado na sua construg3o, por exemplo, bem como a interagfio entre as

particulas e a estrutura do filtro, sfio os principais pardmetros que caracterizam um determinado

tipo de filtragfio.

23



Um filtro tipo membrana caracteriza-se geometricamente por ser de pequena espessura,
sendo, desta forma, o tipo de filtro que representa uma filtraggio por superficie. A filtracfo do tipo
superficie € caracterizada pela formagfio de uma camada de particulas (ou camada solida),
conhecida como torta (do inglés, cake) que vai se formando na superficie porosa (filtro), no

decorrer do processo de filtragdo.

O tipo de torta depende da natureza do sélido, da granulometria, da forma das particulas e
do modo como a filtragdo é conduzida. Basicamente, a torta formada com o actmulo do sélido
pode ser compressivel ou incompressivel. A torta é compressivel quando a resisténcia oferecida
ao escoamento do filtrado aumenta com ¢ aumento da pressdo. Pode se fazer uma analogia com
uma esponja que, quando pressionada, oferece maior resisténcia ao escoamento de um fluido pelo
seu interior, pois os poros sdo obstruidos ou diminuem de tamanho, ou seja, a porosidade média
da torta diminui ao longo do processo de filtragio. Por outro lado, a torta & incompressivel
quando a resisténcia oferecida ao escoamento é aproximadamente constante. A porosidade média
da torta incompressivel também se mantém constante ao longo do processo de filtragdo (HARVEY

AND BRIDGER, 1988).

Na Figura 2.8-a, pode-se ver o aspecto de um filtro tipo membrana limpo. A Figura 2.8-b
mostra o aspecto de um filtro tipo membrana com um determinado nivel de contaminagfo. Pode-
se ver uma particula bem maior do que os poros do filtro. Nota-se que esta particula esta
ligeiramente deformada, o que leva 4 formagdio de uma torta compressivel. A Figura 2.8-c
também mostra um filtro tipo membrana contaminado, porém com particulas menores e,

aparentemente nfo deformadas.
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Figura 2.8 - Aspectos de um filtro tipo membrana: a) limpo, b) e ¢) contaminados

A filtragdo por superficie é uma categoria bastante importante e é amplamente usada em
vérios processos industriais. Filtros do tipo membrana podem ser usados, por exemplo, no
tratamento de emulsdes dgua-oleo (OHYA et al., 1998). Membranas podem ser usadas em um tipo
de filtraciio onde o fluxo é paralelo & superficie do filtro (crossflow microfiltration). Esta
categoria apresenta aplicagdes importantes tais como na biotecnologia, para a produgdo de
macromoléculas do tipo proteinas e antibioticos (JIRARATANANON ef al., 1998), retencdo de

oxidos e hidréxidos metalicos de efluentes industriais, purificagdo de fluidos na inddstria de
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componentes eletrnicos e retengdo de particulas radioativas presentes na 4gua usada para
resfriamento em usinas nucleares (WANG et al, 1995; ALTMANN AND RIPPENGER, 1997 e
CUMMING et al., 1999).

Diversos autores (RISBUD, 1981; HARVEY AND BRIDGER, 1988; BIERCK ef al, 1988:
STAMATAKIS, 1991 ¢ STAMATAKIS, 1993) apresentam trabalhos mostrando a preocupaciio em
estudar o mecanismo de formagdo da camada solida no processo de filtragdio por superficie. As
propriedades de interesse nesse tipo de filtraglio sdo a variagfio do gradiente de pressdo, da
distribui¢do da porosidade e da resisténcia oferecida ao fluido em fungfio da deposigiio da camada
solida (torta), o volume do filtrado, a massa e a espessura da torta. HARVEY AND BRIDGER (1988)
e TILLER ef al. (1989) apresentam estudos onde descrevem equagdes, vélidas para tortas

incompressiveis ou moderadamente compressiveis.

De acordo com HARVEY AND BRIDGER (1988) e TILLER ef al. (1989), a massa de torta por

unidade de area ¢ dada pela Equacdo 2.8:

m, ==Y (2.8)
s
1—=
St
A porosidade média da torta é dada pelas equagdes 2.9 e 2.10, apresentadas a seguir:
PO TS U (2.9)

D5y - Gg (1—s8i)+s,

Manipulando-se as equagdes 2.8 ¢ 2.9 chega-se a forma apresentada pela Equagio 2.10, a

seguir:

Go -(1—5 S v
P S ) a (2.10)

Para tortas incompressiveis, o quociente v/er, na Equacio 2.10, mantém-se constante ao
longo do processo de filtragdo, ou seja, d*v/d(er)’ = 0. Para tortas compressiveis, para as quais a
porosidade diminui com o aumento de pressfo, o quociente v/er tende a aumentar, ou seja:

Bvid(er)* > 0.
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A lei de Darcy € muito empregada nas modelagens dos processos de filtrag8o. Uma de suas
utilizagBes (HARVEY AND BRIDGER, 1988) objetiva definir o gradiente de pressfo hidriulica

[dp(er)/dx] atuante na camada solida, na forma descrita pela Equagéio 2.11, a seguir:

dpp __dps _pu (2.11)

dp, _ dpg
3 : M LT ( )

Na Equagio 2.12, o gradiente de pressdo ¢ dado em fung¢fio da variagdo de massa, em vez

da variagio dimensional, representada por x, na Equagéo 2.11.

A porosidade local (¢1) e a resisténcia local da torta (Ry 1) relacionam-se de acordo com a

equagdo de Carman-Kozeny (Equagdo 2.13) descrita como segue:

Ryp =ik(so)2(i—*%}‘“)‘ (2.13)
Ps br,

Integrando a Equacdo 2.13 sobre a espessura da torta, obtém-se a Equacdo 2.14:

P oy m+R, (2.14)

pu

Em boa parte dos casos, a filtragio por superficie resulta em uma torta compressivel. O
efeito de compressibilidade ocorre devido a caracteristicas viscoeldsticas das particulas a serem

filtradas, que s3o comuns em produtos da indistria de alimentos e da industria quimica, por

exemplo.
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2.5.1 Caracteristicas do processo

Diferentes formas de entrelagamento das fibras que compde o filtro levam & obtengfo de
varios modelos de poros. Na Figura 2.9, apresentam-se quatro modelos de poros, dentre os quais

o do tipo 1 apresenta maior nivel de tortuosidade e o do tipo 4 apresenta o menor nivel.

(a) Poro tipo 1

(b) Poro tipo 2

(c) Poro tipo 3

(d) Poro tipo 4

Figura 2.9 - Exemplos de modelos de poros formados por diferentes formas de entrelagamento

das fibras na construc@io de um filtro fibroso (LU et af., 1997)

Q processo de filtraclio através desse tipo de meio filtrante (filtros de superficie)
compreende basicamente dois tipos de comportamento relativos ao sélido retido. Primeiramente,
as particulas tendem a bloquear (ou saturar) os poros do filtro e, em seguida, as particulas podem
formar aglomerados ou camadas de particulas. De uma forma ou de outra, o depdsito de

particulas no filtro tende a aumentar a sua resisténcia & passagem do fluido.
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Em sistemas onde ha particulas cujo tamanho € consideravelmente heterogéneo, no inicio
da filtracdo pode ocorrer um acumulo de particulas que passam a funcionar como um filtro

secunddrio s préximas particulas, esquematizado na Figura 2.10-b.

Quando a concentracio de s6lido no fluido a ser filtrado € relativamente baixa, mesmo
havendo heterogeneidade das particulas, a tendéncia é que nfio haja a formagio de aglomerados,
ou torta (Figura 2.10-a), pois ha relativamente pouca interagfo entre o conjunto de particulas.
Para se configurar uma torta, € necesséria pelo menos uma concentrago de 30 % v/v (volume de
particulas/volume de fluido). Este seria um valor limiar que definiria a frente de ataque entre

fluido e torta (TARLETON, 1998; TARLETON AND HANCOCK, 1996).

Figura 2.10 - Formas de actimulo de particulas em uma filtragdo de superficie

2.5.1.1 Forgas atuantes

Considerando-se uma particula esférica e incompressivel, arrastada por um fluido e
movimentando-se por entre a estrutura porosa considerada, atuam sobre esta particula a forca de
arraste (Fq), devido & acfio do escoamento, a forca devido & agio da gravidade (Fy) e forcas
decorrentes do atrito entre particulas (F,). Este conjunto de forgas estd mostrado na Figura 2.11,

que também mostra a dire¢fio do fluxo em relagdo a posi¢do do filtro.
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Figura 2.11 - Diagrama esquemdtico das forcas atuantes sobre particulas na filtracio por

superficie (LU et al., 1997)

Para descrever as forgas atuantes sobre as particulas, sdo feitas varias consideracdes, tais

como:
a) as particulas séo esféricas e rigidas;
b) a concentragdo de solido ¢ de ordem tal que as interacdes hidrodinimicas entre as particulas

possam ser desprezadas;

¢) Admite-se que as particulas sejam maiores do que 1 um, significando que o movimento de

Brown possa ser desprezado.
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2.5.1.2 For¢a de Arraste

No decorrer da filtracdo, pode-se identificar trés estagios pelos quais uma particula passa: o
trajeto por entre as linhas de fluxo até atingir o meio poroso, a acomodag¢fo na camada solida (se
esta se formar) e movimentos migratdrios dentro da camada sélida. A forga de arraste sobre a

particula no trajeto por entre as linhas de fluxo pode ser estimada pela Equacfo 2.15, que € uma

forma modificada da lei de Stoke:
Fy =3npuDp(u—up)Fe (2.15)

onde p € a viscosidade do fluido, Dp € o didmetro da particula, u € a velocidade do fluido, up € a

velocidade da particula e Fc € um fator de corregéo, dado por:

h —0,623
Fo =190 =5 | - 2.16
-l o

onde hc € a distdncia entre a particula e a camada sélida.

Para as particulas acomodadas na camada sélida ou em migragdo em seu interior, tem-se

que:

(92]_(3 +2v°)
F; = —4npu. 2

2-3y+3y° —2v8

(2.17)

onde:

v=y1-¢ ¢

¢ = porosidade do filtro.
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2.5.1.3 Forga da gravidade

A forga da gravidade é avaliada por:
1
F, = gﬁ(pp ~p;)Dg (2.18)

onde p;, ¢ pr sdo as massas especificas da particula e do fluido, respectivamente, e g a aceleragio

da gravidade.

2.5.1.4 Resisténcia

A resisténcia do filtro pode ser dividida em trés partes, sendo a primeira devida ao filtro
limpo (Ry), a segunda, devida aos poros bloqueados (Ry), que se caracteriza em uma regifio onde
ainda ndo se formou a camada sélida e, a terceira (R.), devida a formacfo da camada sélida. A
resisténcia devida ao filtro limpo é, normalmente, um pardmetro fornecido pelo fabricante. A
resisténcia devido aos poros bloqueados ¢ calculada levando-se em conta um modelo, segundo o

qual, o filtro € dividido em multicamadas, conforme a Equag#o 2.19:

sz_R_Lni(ﬁim J 2.19)

De 7 ¢h,i

onde ¢1, ; € a porosidade da i-ésima camada do filtro limpo, ¢ ; € a porosidade da i-ésima camada

do filtro com poros bloqueados e nc o nimero de camadas consideradas.

A resisténcia devido & camada sélida ¢ calculada pela equagdo de Kozeny, levando-se em

conta que esta camada seja divida em sub-camadas (Equagfio 2.20):

Y;D,(1-0,%( 6 }"'
R.= P : (2.20)
zj: ¢}% tDP

onde j € o niimero de sub-camadas e Y; € dado em fung8o da porosidade da j-ésima camada (¢;),

conforme a Equacdo 2.21:



3
Yi= 12% [1-(t-9,)]
1-¢. K1 Sl o5

A resisténcia total (Ry), que € a soma das trés resisténcias (Ry + Ry + R¢), relaciona-se com

2.21)

a diferenga de pressdo sobre o filtro (AP), da seguinte forma:
Ap=u,pmRy (2.22)

ou seja, Equacdo 2.22 mostra claramente que o aumento da resisténcia do filtro devido ao
processo de obstrugdo dos poros, ou devido 4 formagdo da torta, faz aumentar o diferencial de
pressdo no filtro. Também, segundo a Equagdo 2.22, quanto maior a viscosidade do fluido, maior

o Ap.

2.5.1.5 Efeito da estrutura dos poros no processo de captura de pariiculas

LU ef al. (1997) apresentam quatro tipos bésicos de estrutura de poros e, por meio de
simulaces numéricas, demonstram e comparam © processo de bloqueio dos poros pelas
particulas. Na Figura 2.12 s#o apresentados os quatro estagios de saturagdc de um poro do tipé 1
(mostrado na Figura 2.9-a). O autor encontrou, para as condigdes simuladas, que o tempo
decorrido para o bloqueio deste tipo de poro foi de 2,23 segundos. Para os poros do tipo 2,3 e 4
(também mostrados na Figura 2.9), os tempos de bloqueio encontrados foram, respéctivamente,
de 3,33 segundos, 3,40 segundos e 5,91 segundos. Percebe-se que o menor tempo decorrido até a
saturagio estd associado ao poro do tipo 1, o que ¢ atribuido ao fato deste modelo de poro
apresentar maior tortuosidade e, conseqiientemente, maior tendéncia de capturar uma
determinada particula. O poro do tipo 4, de menor tortuosidade, apresenta maior tempo para a

saturagdo (5,91 segundos).
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() t=0,52s

(a)t=0,10s

(a)t=1,82s (b)t=223s
Figura 2.12 - Estagios de saturagdo de um determinado tipo de poro (LU ef al. 1997)

2.5.1.6 Efeito da concentragdo de sdlidos no processo de blogueio dos poros

O processo de retengio de particulas pelos poros esta intimamente ligado a concentracio de
solidos no fluido a ser filtrado. LU ef ol (1997) encontraram, por meio de varias simulagdes,
relagdes entre a concentragdo de solido (C,) e a eficiéncia com que os diferentes tipos de poros
eram bloqueados. Para concentragBes baixas, essa eficiéncia era relativamente pequena,
resultando em um tempo maior para se obter um determinado nivel de clarifica¢fio do fluido. Os
autores também explicam que para soluces diluidas (baixa concentragdo de sdlido), hi a
tendéncia de um maior fluxo de fluido, gerando sobre uma determinada particula maior forga de
arraste, fazendo, com isso, que o estigio de aprisionamento da particula se torne instavel,
dificultando a formacfio de uma estrutura de particulas que serviriam de obstaculos para as
proximas particulas. Por outro lado, para altas concentragdes, um maior namero de particulas
tende a promover mais rapidamente aglomerados que aumentam os obsticulos as proximas
particulas. Um valor critico para a concentragfio (C.) seria um nivel abaixo do qual nfo haveria a
formacdo da torta, devido ao fato das particulas atingirem a estrutura dos poros individualmente.
Com relagio ao tipo de poro, LU ef al. (1997) concluem que o maior C, esta relacionado ao poro
do tipo 4, mostrado anteriormente, por apresentar menor capacidade para formar aglomerados
necessitando, desta forma, de um maior nimero de particulas para se desenvolverem os

aglomerados.
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2.5.1.7 Efeito da relagdo entre o tamanho dos poros do filtro e o tamanho das particulas

Na filtragdo por superficie, a relagfio entre o tamanho das particulas e o tamanho dos poros
tem uma influéncia direta no tempo decorrido para que haja obstruggo do filtro. Como resultado
de suas simulagdes, LU ef al. (1997) demonstraram que para particulas com didmetro médio de 35
um (desvio-padrdio de 5 um) o tempo de obstrugéio e, conseqiientemente, a formagio da torta de
filtragdio, ¢ aproximadamente 30 vezes menor do que no caso onde se tem particulas com
didmetro médio de 10 um (com o mesmo desvio-padriio de 5 um). A concentracéio critica para o
caso das particulas menores (0,1512 % em volume) € cerca de 50 vezes maior do que para o ¢aso
das particulas maiores (0,0030 % em volume), ou seja, com particulas maiores, hd a formacdo da
torta de filtracdio com uma concentra¢do bem menor. Estas constatacSes sdo feitas em relagéo ao

filtro do tipo 1 (poro do tipo 1).

2.5.1.8 Efeito da estrutura dos poros na resisténcia do filtro e na concentracdo critica

Com relagdo a estrutura do filiro, o poro do tipo 1 é o que causa a maior resisténcia a
passagem do fluido, enquanto que o poro do tipo 4 oferece uma resisténcia cerca de 50 % menor
do que o tipo 1. Para verificar a influéncia do tipo de poros na concentragdo critica, LU ef al.
(1997) compararam os dados resultantes dos quatro tipos de poros, usando particulas esféricas
com didmetro médio de 15 pm (desvio-padrio de 5 um). O poro do tipo 1 foi o que apresentou a
menor concentracio critica (0,065 % em volume), seguido pelos poros do tipo 2 (0,078 % em
volume) e 3 (0,082 % em volume). O poro do tipo 4 foi 0 que apresentou a maior concentragdo

critica (0,126 % em volume).

Desenvolvendo um trabalho experimental, RAMARAO (1989), chegou a conclusdes
semelhantes a LU ef al. (1997), principalmente com relagéo & estrutura formada pelas particulas
nos poros do filtro. Utilizando microscopia eletronica de varredura para analisar a superficie do
filtro, RAMARAO verificou que as particulas tendiam a formar estruturas dendriticas, semelhantes
s estruturas mostradas na Figura 2.12. A formagdo de aglomerados também foi estudada por

SCHAAFSMA ef al. (1998) e CASTIER ef al. (1998), porém, utilizando técnicas de simulagio.
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2.6 Filtragdo em profundidade

A filtragho em profundidade caracteriza-se, basicamente, pelo fato da particula percorrer
uma determinada distdncia em relagdo a superficie do filtro. Difere basicamente do processo de
filtragdo por superficie por haver a penetragio de particulas no interior da rede de poros do filtro.
Os filtros espessos, do tipo cartucho, por exemplo, séo construidos basicamente por uma estrutura
tridimensional de poros formada pelo entrelagamento de fibras (ou feixes de fibras), com
diémetro tipico entre 20 um e 50 pm, ou ainda por fibras picadas ou por material granular. O
processo de filtrag8o em profundidade caracteriza-se, ainda, pela retengio de quantidades maijores

de contaminantes.

Porém, a diferenca entre um processo de filtragfo por superficie e um processo de filtragio
em profundidade ndo reside somente nas dimensdes fisicas do elemento filtrante envolvido em
cada um desses processos. Um pardmetro mais realistico para a comparacio entre os dois
processos € o tamanho da particula a ser retida em relagfio as dimensdes do filtro, bem como seu
trajeto em relagio & estrutura do filtro. Considere-se, inicialmente, um filtro de superficie com
uma espessura de 100 pum, e uma particula incidente de 20 um. Neste caso, o tamanho da
particula e a espessura do filtro sdo da mesma ordem de grandeza. Considerando, por outro lado,
uma particula de 0,2 pm, a diferenca entre as dimensdes do filtro e da particula é bem mais
expressiva. Desta forma, o elemento pode se comportar como filtro do tipo superficie no primeiro
caso (particulas de 20 pm), ou se comportar como filtro de profundidade no segundo caso
(particulas de 0,2 pum), uma vez que estas tltimas podem realizar um determinado trajeto no
interior de filtro, maior do que o trajeto que poderia ser realizado pelas particulas de 20 um, cuja
tendéncia € serem retidas na superficie, por efeito de peneiramento. Na Figura 2.13, esquematiza-

se um caso de filtragdo em profundidade.

17
Espessurado
filtro

Figura 2.13 - Representacio da filtragio em profundidade
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O processo de filtragio em profundidade (ou filtro de profundidade) pode ser caracterizado
em funcio do nivel de acimulo de contaminantes ao longo de sua espessura. L1 AND PARK (1999)
apresenta uma relagfio matemdtica descrevendo a taxa de remogdo global em fungfo da posigio

(z) na dire¢do do escoamento. Esta relagfo € mostrada na Equagdo 2.23:

Co(2)=Cine ™ (2.23)

onde: Cy(z) € a concentragfo média de particulas no fluido, na posigéo z;
C;n é concentragdo inicial de particula no fluido;

A caracteriza o coeficiente de filtragdo do meio filtrante.

LUCKE AND FISSAN (1996) trata o coeficiente de filtragfio como uma fungfo do didmetro da
particula (Dp), que por sua vez ¢ o parimetro de uma funcio, P(Dp), que define a probabilidade
da particula ser capturada, conforme a Equagio 2.24:

InP(D,)

C

MDyp) =~ (2.24)

WALSH (1996) apresenta uma expressdo para a probabilidade (P;) de uma determinada
particula ser capturada, em fungdo de varios pardmetros relativos a estrutura do filtro, apresentada

na Equacdo 2.25:

(2.25)

2.7 Filtragao por adsorgao

Viu-se no item anterior que, na filtra¢@o tipo superficie, o principal mecanismo envolvido €
caracterizado por uma espécie de peneiramento. As particulas, maiores do que os poros do filtro,
ficam retidas na superficie. A filtragfo por adsorgdo caracteriza-se pela penetragfio das particulas
pelo interior do filtro que, agora, nfo sdo mais do tipo membrana. Sdo filtros que tem uma

concepgio geométrica diferente de uma superficie. Na Figura 2.14 ilustra-se uma comparagao



entre o processo de filtragiic por superficie (parte a) e uma filtracdo caracterizada
predominantemente pelo processo de adsorgfo (parte b). Uma das vantagens diretas da filtragfio
por adsorgfio € que ndo sio necessarios filtros com poros menores que o tamanho das particulas a
serem filtradas. Na Figura 2.15, mostra-se o aspecto de uma por¢do de um filtro fibroso com

varias particulas aderidas a fibra.

Em determinadas aplicagdes, como a filtragdo de Oleos lubrificantes contaminados com
particulas metalicas, o processo de adsorgfio pode ser influenciado pelo tipo de material usado na
construgfo do filtro. AHN (1998) e PNCHUK (1995) mostraram que a eficiéncia de um filtro,
construido com fibras poliméricas (poliamida-nylon 6,6), aumenta significativamente quando se
utilizam fibras ativadas magneticamente. WALSH AND STENHOUSE (1997-a2) e WALSH AND
STENHOUSE (1997-b) também apresentaram estudos sobre a influéncia da modificacdo das
propriedades das fibras modificadas eletricamente, verificando, de forma geral, um aumento da
eficiéncia do filtro. Outros estudos também se propuseram a avaliar efeitos fisico-quimicos

(PINHEIRO, et al., 1999) e efeitos elétricos (SOLT, 1993) em processos de captura de particulas.

il e

GY

Figura 2.14 - Comparagio entre a filtrago por superficie e o processo de filtragfio por adsorgdo

Figura 2.15 - Densidade de particulas aderidas a fibra de um filiro (filtragcio por adsorgio)
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2.8 Filtros do tipo leito granular

No processo de filtragdo por leito granular normalmente utiliza-se escoamento por
gravidade e o meio filtrante ¢ constituido, via de regra, por particulas de silica, ou microesferas
de vidro, cujo didmetro médio varia entre 0,5 mm e 1,5 mm. Neste tipo de filtragfo, a velocidade
superficial tipica esta em torno de 0,5 mm/s a 2,0 mm/s (PAYATAKES, 1981} e sdo comumente

usados no tratamento de efluentes e esgotos (BOLLER et al. 1997).

Um dos fatores que influenciam a eficiéncia deste processo ¢ a distribui¢fio do tamanho das
particulas que compdem o meio filtrante (KAMINSKI ef al., 1997; TIEHM, et al.,1999). KAMINSKI
et al. (1997) analisaram vérias configuragGes de filtros com relago ao tamanho das particulas,
entre 1,1 mm e 1,5 mm, denominando as amostras de “filtro de 1.1 mm”, “filiro de 1,5 mm” ¢
assim por diante. Em geral, houve a constatagio de que leitos constituidos por particulas menores
apresentavam melhor capacidade de remog#o para particulas contaminantes menores, porém, esta
capacidade dependia da velocidade (ou razdo) de filtracio. Por exemplo, a uma alta razéo de
filtracdo (20 m/h), o filtro de 1,5 mm apresentou uma capacidade de remogdo 20 % superior a0

filtro de 1.1 mm, para um range de contaminantes entre 5 pum e 10 pum.

Qutro fator que exerce influénceia na capacidade de remogio destes filtros € a concentragéo
de particulas no efluente a ser filtrado. PRASANTHI er al. (1997) avaliaram o efeito da
concentracdio de particulas de latex monodispersas com tamanho de 0,46 pum e 0,825 pm, em um
meio filtrante constituido por microesferas de vidro com didmetro médio de 0,175 mm, e uma
razdo de filtracio de 5 m/h. Um dos objetivos era avaliar a dindmica do processo ao longo do
tempo. Uma das constatagdes foi que para concentragdes extremamente baixas (0,0747 mg/l e
0,8667 mg/l), para ambos os tamanhos de particulas analisados, a taxa de remog&o (razéo entre a
concentracdo inicial e a concentra¢do final) manteve-se praticamente constante. Porém, para
conceniragdes maiores, esta taxa aumentou a longo do tempo, sugerindo que a aderéncia de um

maior nimero de particulas nos grios melhora a sua eficiéncia.

Porém, para particulas polidispersas, MACKIE AND BAI (1993) encontraram resultados
diferentes daqueles encontrados por PRASANTHI et al. (1997). Usando um p6 de PVC, com

tamanhos entre 0,5 um e 15 pm, constataram que a taxa de remogdo diminuia com o tempo.
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Os grdos de areia ou as microesferas de vidro que compdem os filtros do tipo leito
convencionais sfo impermedveis. GIMBEL AND NAHRSTEDT (1997) usaram um material
permeével na construgo de um filtro do tipo leito. O material era um tipo de pléstico poroso
(poliuretana reticulada, nome comercial PORET) em forma de pequenas fibras no formato
cilindrico. Comparando com os filtros convencionais, a constatacio foi que o filtro analisado
reteve uma maior quantidade de contaminantes e, ainda, verificou-se uma menor queda de

pressdo no filtro.
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Capitulo 3

Modelamento matematico e simulagiao numérica

3.1 Introdugao

A importancia de um modelo numérico ¢ a possibilidade de se obterem parametros que
auxiliem nas etapas de um determinado projeto. Muitos s#o os fatores (ou pardmetros) envolvidos
no comportamento (ou eficiéncia) de um filtro e a reprodugéo destes pardmetros em laboratorio &,
geralmente, bastante dispendiosa. As varidveis envolvidas relacionam-se com as caracteristicas
microestruturais do filtro, tais como didmetro de fibras (no caso de um filtro de fibras),
porosidade, etc, bem como com as propriedades externas ao filtro, tais como tipo de fluido, tipo
de material solido a ser retido (massa especifica e tamanho de particulas, por exemplo), pressdo
do fluido, etc. O modelo numérico desenvolvido neste trabalho tem como objetivo basico a
simulagdo numérica de processos de filtragdo com vistas a entender a sua dindmica em fungio

dos diversos pardmetros envolvidos.

Alguns autores t8m mostrado interesse no estudo de processos de filtragdo utilizando
modelos matematicos e simulagio numérica. TILLER AND HSYUNG (1993) e TILLER et al. (1996)
utilizaram equagdes fenomenoldgicas baseadas na lei de Darcy para estudar processos de
formacdio de torta em filtros cilindricos. Meios filtrantes constituidos por fibras tém sido outro
objeto de estudo. SCHWEERS er al. (1994), por exemplo, apresentam um modelo interessante,
onde levam em conta diversos parimetros relativos & heterogeneidade do filtro, tais como
variagdo da permeabilidade em funcfo da distribuicdo, posicionamento e didmetro das fibras.

VENGIMALLA ef al. (1999) também utilizaram meios constituidos por fibras, analisando,
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inclusive, a compressibilidade do meio, através da teoria do continuo. Meios constituidos por
fibras também foram objetos de estudo de LEBEDEV AND KiRSH (1995) e LANGE ef al. (1999).
Ficam bem claras as preocupagdes com os aspectos estruturais do filtro em si, porém, ndo deixam
claro como esses pardmetros poderiam variar, com o tempo, em funcio do processo de filtracio.
SCHMIDT (1996) também apresenta resultados de simulagiio numeérica, avaliando caracteristicas,
como por exemplo, espessura, porosidade, na camada depositada em filtros do tipo superficie.
DHANIYALA AND LIU (1998) apresentou um modelo para caracterizar o escoamento em um meio
filtrante constituido por fibras, levando em conta o efeito da distribuigdo espacial das fibras. O
modelo diz respeito somente 2 estrutura do filtro, nfio considerando o processo de filtracio em si,

ou seja, o efeito do actmulo de contaminantes.

TOBIASON ef al. (1994), VIGNESWARAN AND TULACHAN (1988) apresentaram modelos
usados para simular processos de filtragdo em meios granulares, verificando a influéncia do
didmetro de particulas monodispersas no comportamento da queda de pressfio no filtro. REGE
AND FOGLER (1987) também seguem uma linha semelhante, considerando o efeito de particulas
polidispersas. Ainda com relagdo a filtros granulares, ou particulados, outros autores tém
apresentado modelos com base em equagdes de balanco de massa, pela qual é avaliado o
decaimento da concentra¢dio de particulas ao longo do dominio fisico filtro e ao longo do tempo

(BROWN AND WAKE, 1999; PUTNAM AND BURNS, 1997; OsMAK ef al., 1997).

REGE AND FOGLER (1987) utilizaram um modelo de rede para simular o processo de
obstrugdo de meios porosos pela passagem de um fluido particulado. Para a construgdo do
modelo, os autores seguiram a analogia feita com fotomicrografias de amostra de um meio
poroso do tipo rocha (denominado Berea sandstone). Na Figura 3.1, mostra-se a estratégia
utilizada para se compor o modelo de rede. Na parte (a), aparece a representagio do meio poroso,
mostrando-se os espa¢os porosos e as ligagdes (gargantas) entre os poros. Na parte (b), aparece a

representagfio em rede do poro em destaque.

Uma das limitagbes deste tipo de modelo € que a representacfio de uma amostra com
dimensdes significativas requer elevado custo computacional. O fato é que estes modelos
representam o meio poroso em escala micrométrica, ou seja, na escala do tamanho dos poros.
Portanto, supondo-se um modelo tridimensional, para representar uma amostra ctbica de um

meio poroso da ordem de 1 mm de aresta, com tamanho de poros da ordem de 30 um, seria
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necessaria uma rede de 30x30x30, totalizando 27000 elementos. O modelo ainda ¢ restrito a um
tipo especifico de meio poroso, do tipo rocha. De qualquer forma, estes modelos representam

uma boa ferramenta para a predi¢do do fendmeno de obstrugdo de umn meio poroso.

E possivel prever a queda de permeabilidade em fungdo da injeio de fluidos com
diferentes tipos de particulas, monodispersas ou polidispersas, etc. REGE AND FOGLER (1987)
demonstraram, por exemplo, que a queda de permeabilidade ocorrida quando o fluido contém
particulas monodispersas ¢ bem diferente da que ocorre quando o fluido contém particulas
polidispersas, que € o caso mais préximo da realidade. Quando se tém particulas monodispersas,
a taxa de reducdo da permeabilidade vai caindo até um determinado tempo, apos o que
permanece constante. Porém, nfo € isto que acontece para o caso onde se tém particulas
polidispersas, para o qual se verifica uma continua reduc&o, até atingir valores criticos, proximos
de zero. Através da Figura 3.2, verificam-se alguns resultados encontrados pelos autores, que
levaram em conta o efeito do tamanho de particulas polidispersas com relagdo 4 distribuicdio de
tamanho de poros. Mostra-se que quanto maior a area de sobreposi¢fo da curva de distribuigdo de
particulas sobre a curva de distribui¢io do tamanho de poros, mais rapida € a queda da

permeabilidade.

Represen’;agéo do poro Poro em destaque

: [
Poro Ligagdo Parede do poro
@ (b)

Figura 3.1 - Modelo de poros apresentado por REGE AND FOGLER (1987)
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Figura 3.2 - Redugdo de permeabilidade no modelo de REGE AND FOGLER (1987)

3.2 Definigao do problema

Urma das propostas deste trabalho € considerar a varia¢do da permeabilidade do filtro em
fun¢io do acimulo de particulas entre as fibras. Os espagos vazios sio alterados dinamicamente
devido & deposi¢lo de particulas. Com isso, considera-se a variaciio da porosidade e da
permeabilidade ao longo do processo de filtragdo. Ou seja, as propriedades do meio poroso
variam néo s6 em fungfo da sua geometria microestrutural (SCHWEERS AND LOFLER, 1994), como

também ao longo do processo dindmico de acimulo de particulas.

Em suma, o desenvolvimento do modelo é feito analisando-se duas categorias de
pardmetros: a primeira, relacionada ao escoamento, e a segunda, relacionada & estrutura do filtro

e ao aspecto microestrutural do processo de filtracéo.

Trata-se da analise do processo de filtrag8o em filtros cilindricos, nos quais o fluido a ser
filtrado entra pela parede externa e sai pela parede interna sendo, portanto, um escoamento radial,

conforme mostrado na Figura 3.3.
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O fluido ¢ contaminado com particulas sélidas a uma determinada concentra¢do inicial.
Devido a esta concentracdo ser relativamente baixa (da ordem 1 de grama por litro) e levando-se

em conta uma escala macroscopica, considera-se o escoamento como sendo monofasico.

/-—-' (saida)

W
wmmb
w..—.-.—.—..-
PR —

) i
Linhas de
floxo

(entrada)

AN ISR

Figura 3.3 - Representagéo esquemadtica das linhas de fluxo na entrada e saida do filtro

3.3 Escoamento

Uma das formas de se definir o escoamento em um meio poroso € por meio da combinagéo
da equacdo de conservagdo de massa (também conhecida como equagio da continuidade) com a
lei de Darcy (ALEXANDER AND CHENG, 1984; Varal AND KM, 1995; LEE AND YANG, 1997), que

¢ a equacio de movimento de um fluido em meios porosos.

Para o escoamento de um fluido incompressivel, ou seja, cuja massa especifica (p) ndo

varia com o tempo, a equagio da continuidade € escrita da seguinte forma:

...,V.puz

?ﬁgf—’l-kﬁ (3.1

A lei de Darcy, na forma diferencial e considerando-se o termo devido a aceleragéio da

gravidade, ¢ apresentada na Equagéo 3.2, como segue:
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u=-— E« (Vp-pgVz) (3.2)

Combinando-se as equagdes (3.1) e (3.2), obtém-se a equacio geral (3.3) que rege o

escoamento de um fluido (escoamento monofésico) em um meio poroso:
k a -~ ~
V.[P;(Vp-ngz)}:—(g—t@—kq (3.3)

Neste trabalho, o problema estudado é caracterizado geometricamente por um formato
cilindrico (filtros cilindricos). Considerando-se, portanto, um sistema de coordenadas cilindricas,
de acordo com a Figura 3.4, onde as variaveis relacionadas ao escoamento e as propriedades do
filtro variam em 1, z e t (tempo) a Equagdo 3.3 pode ser desenvolvida de forma a se obter a

seguinte equacio:

pp) or r(®)

Ill o ( ( )k (1' )ap(r 7 t)] ( kz(l' )(ap(r Z:‘)“P(P)gj]"
4.2, = p(p)ed(0.2) 2 1, 2.)

(3.4)

O fluido utilizado ¢ a 4gua e, portanto, para o problema tratado neste trabalho pode-se
considerar um fluido incompressivel. Outra observagéo é que a viscosidade do fluido em questio
também ndo sofre variagdo considerdvel. Substituindo-se p(p) por p (constante), p(p) por W
(constante) e considerando-se que nfo hd reduco de massa devido a compressibilidade do fluido

(4(r.z,t)=0), a Equagdo 3.4 pode ser rescrita, obtendo-se a Equagfo 3.5 (JACOVKIS et al., 1999):

! ; [rkr (r,z)—= (r Z, t)) + —a—z—[kz(r z)( 2 {r,z,1) -—pgD = Leh(r, z) %tg (r,z,1) (3.5)

A Equacdo 3.5 € a base para o calculo da pressio em cada elemento do filtro. Apds a
pressio ter sido calculada, utiliza-se a equacfio de Darcy para o calculo da velocidade em cada

elemento.
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Figura 3.4 - Esquema de coordenadas cilindricas para a definig8o das equagdes

3.4 Modelamento da estrutura do fiitro

A estrutura de um filtro, constituido por fibras ou granular, € caracterizada pela distribuigio
aleatoria de poros. Fungdes matematicas sfo utilizadas a fim de se modelar essa distribui¢io.
Uma das fungGes estatisticas normalmente utilizada para esse fim € a fungdo gama (JOHNSTON,

1999), descrita como segue:

f(D)= "f% Dele PP (3.6)

onde I'(6) =(o-1)!
Na Equa¢do 3.6, D representa o didmetro dos poros, § € um pardmetro relacionado a
densidade de empacotamento do filtro (filtro constituido por fibras), ou ao tamanho das particulas

que compdem o meio poroso, no caso de filtro granular. O pardmetro o relaciona-se com o

formato da distribui¢fo. Deve-se lembrar, ainda, que (0! = 1}, ou seja, condi¢io em que o = 1.
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A fim de se representar a distribuigfio de poros em duas dimensdes no espago, usa-se uma
matriz de quarta ordem, do tipo f[i][j][1][k], na qual os dois primeiros indices (“i” e “§™)
relacionam-se as coordenadas espaciais do filtro, o terceiro indice (“I"} relaciona-se ao tamanho
dos poros e, o quarto indice (k), relaciona-se & distribuiciio percentual de poros de cada elemento

localizado em posigdes definidas pelas coordenadas “i” e “j”.

Nas Figuras 3.5 e 3.6 apresentam-se duas configurages de filtros, onde se variam os
parametros ¢ ¢ P, da Equagdo 3.6. Nestes graficos mostra-se a variagio da densidade de
empacotamento (no eixo x), a variagio do tamanho de poros (no eixo ¥) €, no eixo z, mostra-se a
distribui¢io de poros. A distribuigio de poros estd em porcentagem, ¢ a densidade de
empacotamento aparece normalizada, em escala de 0 (densidade minima) a 1 (densidade
méxima). Pode-se ver que a densidade de empacotamento aumenta da periferia para as regides
internas do filtro. Pode-se ver, também, que poros de didmetros menores, € em maior quantidade,
estdo presentes nas regifes mais internas (mais densas) e poros de diimetros maiores, e em

menor quantidade, estdo presentes nas regides mais externas (menos densas).

A diferenga entre os casos mostrados nas Figuras 3.5 e 3.6 é basicamente o formato da
distribui¢fo de poros. O modelo da Figura 3.5 caracteriza-se por um pico de concentragio de
poros cujos didmetros estdo em torno de 10 um a 15 pm. O caso da Figura 3.6 mostra uma
situagdo onde € menor a incidéncia de poros de menores didmetros, ou seja, a distribuicio é
caracterizada pela presenca de poros com maiores didmetros, onde o pico de concentragdo ocorre
para poros de didmetros em torno de 20 um a 30 pm. Este tipo de modelamento & no sentido de
se reproduzir o que acontece na prética, de acordo com alguns fabricantes, segundo os quais,
poros maiores na periferia retém particulas maiores ¢ as particulas menores seriam retidas pelos

pOros menores, nas partes mais internas dos filtros.
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Figura 3.5 - Modelamento da distribuigdo acumulada de poros em fungfo da densidade de
empacotamento e do didmetro de poros: B == 4,0 e 0,05<0<0,40
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Figura 3.6 - Modelamento da distribui¢io acumulada de poros em func¢do da densidade de
empacotamento e do didmetro de poros: f = 4,0 e 0,05<0<0,170
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3.4.1 Relacio entre porosidade e permeabilidade

O volume do elemento mostrado na Figura 3.7 , indexado por i e j, com uma espessiia e,

com um raio r € com um incremento Ar, ¢ dado pela Equacso 3.7 , a seguir:
Vi =nf(r+ Ar)?' - r2].e (3.7)

A porosidade de um elemento (¢;) pode ser definida como sendo a relacfo entre o volume

de vazios e o volume total do elemento (V;;), ou seja:

Vioj = Vsol)ij _; - Vsol )i

- 3.8
by = " G38)

Na Equagdo 3.8, o termo (Vg);j expressa o volume de material presente no elemento.
Considerando-se a condigdo de um meio filtrante sem a presenga de contaminates, tem-se que
este volume € igual ao volume preenchido pelas fibras (para o caso de um filtro constituido por
fibras). Considerando-se a condig8io em que o processo de filtragdio esta ocorrendo, o actimulo de
particulas promove um aumento de material no elemento considerado e um conseqiiente aumento

no parémetro (Vg);; causando, portanto, uma redugfo na porosidade.

Ap6s um intervalo de tempo, a nova porosidade (§;;""), apés N particulas de didmetro Dp

terem sido capturadas por um elemento, é dada pela Equaciio 3.9

new _ 1 (Vsol)i,j +N'(7’5D%)/6
Ly T v

(3.9)

o
3

Figura 3.7 - Representagio esquemdtica de um elemento de volume
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Em nivel macroestrutural, a permeabilidade do meio poroso (filtro) segue a lei de Darcy, ou
seja, representa maior ou menor dificuldade 4 passagem do fluido. Porém, em nivel
microestrutural, modelos t&ém sido apresentados no sentido de correlacionar-se a permeabilidade
do filtro com a sua microestrutura, levando-se em conta pardmetros tais como tamanho de grio,
para o caso de filtros granulares ou didmetro, distribui¢fo e posicionamento de fibras, para caso
de filtros constituidos por fibras. Um dos modelos mais antigos dentro dessa categoria é o modelo
capilar, o qual considera que o filtro, ou de uma forma mais geral o meio poroso, é constituido
por feixes de tubos capilares. A limitag8o deste modelo € o fato de que sé € aplicado para meio

poroso granular, ndo sendo aplicavel para meio poroso constituido por fibras.

A limitagdo inerente ao modelo capilar é vencida pelo modelo de células, também
conhecido como modelo de Kuwabara e Happel, o qual é aplicado tanto para filtros granulares
quanto para filtros fibrosos. Este modelo prevé que o filtro € constituido por vérias células
unitarias, onde os elementos basicos podem ser sélidos no formato esférico (filtro granular) ou
cilindrico (filtro fibroso).

O modelo de células fornece basicamente uma relagdo entre a porosidade e a
permeabilidade de um filtro. Esta relagfio, para o caso de um filtro constituido por fibras, aparece
na Equagdo 3.10, onde 6 indica o posicionamento espacial da fibra em relagfio ao escoamento (LI,
1999):

2
L S

o0y o oz LHA-0)7] 2
K(8=90")=(Dr) T60-%) (3.10)

Deve-se destacar que a Equagdo 3.10 é bastante simplificada, ndo levando em conta, por
exemplo, o fator de forma geométrica. A relagdo expressa pela Equacio 3.10 € valida para o caso
onde a dire¢io do escoamento ¢ perpendicular ao eixo longitudinal das fibras, ou seja 8 = 90'. Na
pratica, o que acontece ¢ uma distribuicdo aleatéria de fibras, sendo que o 4dngulo & também
segue uma distribuigfo aleatdria, de forma que a permeabilidade ¢ diferente nas dire¢des paralela

e perpendicular em relagdo ao eixo longitudinal da fibra (BENIWAL AND CHASE, 1998).

Supondo-se uma célula unitaria no formato cubico conforme a Figura 3.8, a Equagdo 3.10 ¢

valida para @ =90 e 0" <y< 90’
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do escoamento

Célula unitaria

x2

Figura 3.8 - Esquema de uma célula unitaria com o posicionamento espacial de uma fibra

Em func¢8o da posi¢fo da fibra no espago, pode-se escrever:

K(8 =90°
Kxi(8u) =Ky = ——0220) 311
2 2
sen” 8y +§cos Ox1
K{®=90°
Kx3(8x3)=Kj = ( ) (3.12)

i
sen? 8x3 +-2»c:os2 O3

de forma que cosdx; =senBseny e 8, =0,

A permeabilidade de um determinado elemento (K;j) serd dada em funco das equacdes

3.11 € 3.12, conforme a Equag@o 3.13, a seguir (L1 AND PARK, 1999):
Ko 2(K0? +2(K))?2 3.13
b= i)i,j"*“g( s (3.13)
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A Equagédo 3.13 ¢ utilizada para se montar a matriz permeabilidade apés cada intervalo de
tempo na simulagio do processo. A cada intervalo de tempo, a deposi¢io de particulas no meio

poroso altera as componentes desta matriz que, por sua vez, altera o escoamento.

3.5 Eficiéncia do processo de filtragdo

A teoria classica de filtragdo prevé que o modelamento da eficiéncia do processo de
retenclio de sélidos, ou particulas, pode ser feito considerando-se o filtro como um elemento
homogéneo, ou unitario. Desta forma, a eficiéncia (ng) ¢ calculada globalmente pela Equacéo
3.14:

Ng =1——ot =] gee/L) (3.14)

Ny,

onde np, € R S0 as concentragdes de particulas no fluido na entrada e saida do filtro,

respectivamente, er € a espessura do filtro e L o comprimento.

Para filtros granulares, a teoria acima é razoavelmente valida, pois estes filtro apresentam
bom nivel de homogeneidade, pelo menos em uma mesoescala, ou seja, um nivel intermediario
entre o nivel microscopico e o nivel macroscépico. Porém, os filiros constituidos por fibras sdo
extremamente heterogéneos, mesmo considerando uma mesoescala. A heterogeneidade
microestrutural provoca microturbuléncias no interior do meio filtrante, gerando diferentes
campos de velocidade em nivel microscépico. Isto afeta diretamente a eficiéncia local com

relagdo a captura de particulas (SHAPIRO, 1996).

Levando-se em conta a heterogeneidade do meio filtrante, diversas estratégias tém sido
usadas no sentido de modelar a eficiéncia de um processo de filtragio. Para o caso de filtros
constituidos por fibras, a estratégia utilizada ¢ a estimativa da eficiéncia unitaria (ng), relativa a
uma fibra de um determinado didmetro. Para o cdlculo dessa eficiéncia unitaria, deve-se levar em
conta os diversos mecanismos de interacfo (ou mecanismos de transporte) entre o contaminante e

a estrutura do filtro (RAYNOR AND LEITH, 2000), dentre o quais pode-se considerar: inferceptagdo



pura, impactagdo, impacto-interceptacdo e difuséo. Outros efeitos, como € o caso de filtros com
propriedades magnéticas, podem ser levados em conta. ZARUTSKAYA AND SHAPIRO (2000)

apresenta em seu trabalho o modelo de células, associando equagdes de campo magnético a

eficiéncia unitaria das fibras.

A influéncia dos mecanismos de transporte ocorrem, ainda, de acordo com a natureza do
escoamento que se desenvolve no interior do meio filtrante, o qual pode ser caracterizado

basicamente segundo o nimero de Reynolds (Re) e o nimero de Stokes (St) definidos,

respectivamente, pelas equagdes 3.15 e 3.16, a seguir:

u, . D
Reé’jz Pt Li™F (315)
pe{l-a;;)
D )u,
pP( P) 13 (316)

S 18u,.De(1 ~a;;)

A Equagdo 3.15 ¢ véalida quando se consideram filtros constituidos por fibras que
apresentem alta porosidade (em torno de 80 a 90 %), e quando a distincia entre duas fibras

vizinhas for da ordem (ou maior) do didmetro da fibra (PODGORSKI ef al. , 1995).

A eficiéncia (1jr), devida ao mecanismo da interceptagiio pura, € calculada de acordo com a

Equagdo 3.17 (PTAK, 1998; RAYNOR AND LEITH, 2000), cuja aplicacdo é recomendavel para Re <
1 (MauUs AND UMHAUER, 1997),

2
1+Ng 1 oij ) oij 2
;o 2In(l+ Ng)-140;;+ = ——(1+ N 3.17
(s =t o [ a1+ N) =1+, (HNR]( 2] 4 R)} G.17)
sendo Ng =22 (3.18)
Dp
Ku=-0.25¢; * ~0.5Ina;  + o ; - 0.75 (3.19)
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Na Equagdo 3.17, Ku (definido na Equago 3.19) ¢ o nimero de Kuwabara e o;; € a
densidade de empacotamento do filtro. Dp € Dy, na Equacio 3.18, referem-se ao didmetro das
particulas e ao didmetro das fibras, respectivamente. Pode-se notar que a eficiéncia devido a este
mecanismo leva em conta, basicamente, a interferéncia entre pardmetros geométricos, ou

dimensionais, da estrutura do filtro e do contaminante.

A eficiéncia devida ao mecanismo de impactagfo € quantificada por meio da Equacdo 3.20,

ainda para Re < 1:

St
My = TR ((29,6 ~28a{ )Ny ~ 27,5N§;3) (3.20)

De acordo, também, com MAUS AND UMHAUER (1997), para Re > 1, considera-se uma
combinagfo entre o mecanismo de impactagdo e o mecanismo de interceptagfio pura. A eficiéncia
devido a esta combinagdo (nr) € dada por uma combina¢fo entre o nimero de Stokes, o ntimero

de Reynolds e o pardmetro Ng:

(28t;,-0,75 Re{?’z) .
(28t;; +0,4)°

Mg )i = Nz (3.21)

MaAus AND UMHAUER (1996), verificoram também que para valores do nimero de Stokes,
St, relativamente baixos (St < 0,4), ha um aumento da eficiéncia unitdria devido & impacto-
interceptagfio. Porém, para valores acima de 0,4 ocorre uma diminuigdo desta eficiéncia. Para

valores de St acima de 2, a Equagio 3.21 passa a nfo ser valida. Neste caso, sugere-se que
g =1 =Ng- A diminuicio da eficiéncia com o aumento do niimero de Stokes (para faixa de

valores acima de 0,4) deve-se ao fato de que, uma vez ocorrida a colisdo com a fibra, aumenta a

tendéncia de arraste da particula pelo fluido.

A difus@io € um mecanismo importante em processos de filtracio que envolvem particulas
relativamente pequenas (Dp < 1 um). A Equacfo 3.22 € utilizada para o célculo da eficiéncia

devido & difusio:



1/3
1“0’-1,' -
(Mp)ij = 2-6[—-K~'-;;J—J pe™ (3.22)

onde Pe ¢ o nimero de Peclet, definido na Equagfio 3.23, em funcio da velocidade do fluido,

didmetro da fibra e o ceficiente de difusfio da particula (dp):

Dr

Pe=u; j('a;—] (3.23)

A eficiéncia unitiria € obtida pela soma algébrica das contribuicbes dos diversos

mecanismos, de acordo com a Equacdo 3.24:

’n*m(m);,}-, s¢ Re<l e 0<St<0,4
(TIF)i,j ﬂ(TlR)i,g"'ﬂ*“"(ﬂD)i,j Tl* =(Mw)ij> s¢ Re>1e 0,4<St<2 (3.24)
n¥=(nR)i,J-, se Re>1le St>2

THOMAS et al. (1999) sugerem, ainda, que para particulas na faixa de tamanhos entre 0,1e
0,3 pm, a eficiéncia unitéria seja calculada pela soma das eficiéncias devidas 2 difusio e a
interceptacdo, ou seja, Mg = NMp + 11, uma vez que para particulas dessa ordem de tamanho, a

influéncia do mecanismo da impactagio (que ¢ inerente a inércia das particulas) ndo ocorre de

forma significativa.

A eficiéncia de cada elemento do filtro é calculada segundo a Equagdio 3.25, dada a seguir
(ZHU et al. 2000):

(3.25)

—4o. (Ar )
(Tir)s,jml—exp[ % )(HF)I’J}

mDp(1 -0 ;)
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3.6 Simulagdo numérica

3.6.1 Dominio fisico e dominio computacional

Para se resolver o problema numericamente, ¢ necessdrio discretizar as equagdes
diferenciais envolvidas. Uma das formas de se discretizar uma equa¢do diferencial parcial é
utilizando-se o metodo das diferengas finitas. Tendo-se a equac8io na forma discreta, o proximo
passo & resolvé-la para cada ponto do dominio fisico considerado. O dominio considerado

também deve ser discretizado de forma a se obter uma malha de pontos.

Quanto mator o refinamento da malha utilizada na discretiza¢do do dominio fisico, maior a
precisio do modelo, tal como sugerido por JACOVKIS ef al. (1999). Na geometria considerada,
adotando-se uma variagfio espacial constante para r (Ar = constante), a distdncia entre pontos na
direc@o de r € constante e, portanto, o refinamento da malha ¢ desproporcional entre as regides
préximas ao centro € as regides proximas & borda externa. Para se promover um nivel de
refinamento proporcional €, ao mesmo tempo, trabalhar com incrementos espaciais constantes,
procede-se a uma mudanca de varidveis, de tal forma a obter um novo sistema de coordenadas

(x,z), tal que x = In(r/rw) € z = z/L ¢, para a varidvel tempo, t = t/(uc). Desta forma, a Equagdo 3.5

passa a ser escrita como:
18 o) 1a 1 ool o
2 e ax(kx(x,Z) o (x.z ]+ 3 az[kz(r,z)[ 5 (X,2) pgD $(x,2) p (x,2,1) (3.26)

3.6.2 Método das diferencas finitas

O método das diferencas finitas aplicado a equac¢bes diferenciais parciais consiste em
substituir os termos das derivadas por termos que representam a propriedade em questfio em um
dominio discreto. Considere-se uma propriedade geral u, ¢ uma equacio diferencial parcial do
tipo parabolica (Equacgdio 3.27), no dominio espacial caracterizado pelas coordenadas x e v € no

dominio do tempo.

57



2 82
qu_gu, (3.27)
Bt ax? oyt

Aplicando-se o método das diferencas finitas, obtém-se a Equagiio 3.27 na forma
discretizada, da seguinte maneira:
u-“f"wu{’j EHJ‘"EU +u? uwl—?.u +ul
: J 4

L} i1
At (Ax)? (Ay)

(3.28)

sendo que Ax e Ay representam o passo da discretizagio do dominio x-y, € i,j sdo o indices dos

pontos na diregéo de x e y, respectivamente (Figura 3.9), e o indice n e n+1 indicam posigdes

sucessivas no tempo, espacadas de At.

y A

A

Ujj+1 4
Ay

Uy | ¥ Uirj

Uijei

>
X

Figura 3.9 - Representagéo esquematica de um dominio x-y em diferencas finitas
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O método das diferencas finitas serd aplicado, entdo, na Equagfio 3.26. Neste novo sistema

de coordenadas, utiliza-se um dominio retangular (2) definido por:
Q= {(x, 2)/0<x < 1:1[5&} 0<z< 1} (3.29)
rW

Na Figura 3.10 vé-se a esquematizagio do dominio £, representado pela Equagio 3.29, que
também pode ser chamado de dominio computacional, e a correlagdo com o dominio fisico
(filtro). O dominio Q ¢ discretizado, entdo, em uma matha uniforme cujos incrementos espaciais
sdo Ax e Az, e caracterizam as dimensdes de cada elemento. A discretizagdo da Equagdo 3.26
permite o calculo da presséo P{‘j em cada ponto (X;, z;), representativo da malha, € no dominio do

tempo.

lath 4

In(r./r..) -

Figura 3.10 - Representacfo do dominio retangular (computacional) e correlagéo com o dominio
fisico (filtro)

- 3.6.3 Discretizacio por meio de diferencas finitas

Uma das formas de se obter uma equacdo diferencial parcial na forma discretizada ¢
aplicando-se o método das diferengas finitas. Aplicando-se este método na Equacgio 3.26, obtém-

se a Equacéo 3.30, a seguir:
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n n n
Kxfi*(“zh(*ﬂl Pisj) Kxiamy (Pi,j“Piwl,j)

_12_e~2xi AX {AX .
Iy Ax
1Y Pl - P 1Y Pj— P
1 B2 arzy [ZJ( ne | PE Kz L= | P
L e =
(P =R -
=

Explicitando-se Ax, Az e 1/L na Equacéo 3.30, escreve-se a Equacdo 3.31:

p
;i%_e—2xl ( Ai)z J[Kxgi+(;/z),g( L . Pl,j)_ Kxgs—(ifz),j] (Pil,lj -P iﬁ_lﬁj)]+

p
12 (;Z)z J[Kz{i,ﬂ(uz}] ((Pi?jﬂ -P7 )——L(Az)pg)w Kzt amy ((Pi’,’j Pl 1) L(Az)pg)]z

n+l n
. Pii =P
> At

Na Equacg@o 3.31, pode-se fazer as seguintes substitni¢Ses:

At V1 gy 1
Y (—}_23 2X‘“‘7=ai,jmao
$ij ) 1o (AX)

At 1
2) | — |5——=byj=b,
)[¢i,1]L‘°‘(Az)2 "
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3) P, =Py (Ponto atual)

4) Piﬁ—l,j = P/’ (Ponto & esquerda do ponto atual)
5) By, i = Pg (Ponto a direita do ponto atual)
6) Pi':j+1 =P, (Ponto acima do ponto atual)
)Pl = Pg (Ponto abaixo do ponto atual)

8) Kx;

—amy = & Ky )/2=Ky

9) Kx = (K +Ki;)}/ 2 =Ky

i+{1/2}.]]

10) KZ{i,}+(§I2}] =(Kijm +Kij)/2=Ky

11) Kag gy = Kijr +Ki)/2=Ksp

Apos as substitui¢bes, a Equacgio 3.31 pode ser escrita como:

a.[Kx (P2 - P2 )- K, (P2 - P2 )]+ b, [K, (P2 - P7 )- K, (B - P2 )4 c, = P2 - B (332)
onde ¢,1=L.(AZ).p.g.(Ks-Ka).

Rearranjando-se a Equac#o 3.32 de forma a agrupar as componentes de pressio, e fazendo-

SE Co = Co1.Do, pode-se escrever:

(2K, )P —a, (K + K, S + (2, Ky )P |+ (3:33)

(o) )22 ~ b, (K + K5 )85 + (6,5 )B5 + ¢, = B ~
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3.6.4 O Método A.D.I (Alternating-Direction Implicit)

Quando se escreve a equacgdo discretizada para um problema unidimensional, obtém-se trés
termos (do lado esquerdo da equacdo) para cada ponto do dominio, sendo que a cada ponto
corresponde uma equagdo. A solugdo do sistema de equagdes ¢é obtida aplicando-se 0 método da
matriz tridiagonal (TDMA).

Porém, quando o problema ¢ bidimensional, a matriz resultante tem a forma pentadiagonal.
A estratégia do meétodo A.D.I € aplicar o recurso TDMA nas duas direcdes do dominio
alternadamente. GERALD AND WHEATLEY (1994) apresentam este método, porém, somente para
equagbes com coeficientes constantes, ou seja, para meios anisotropicos (onde as propriedades

variam com as diregdes), € necessario fazerem-se varias adaptagdes.
Considerando a Equagdio 3.33, escreve-se a mesma equagfio de forma que os termos que

reapresentam as derivadas sejam escritos como uma combinagio de espacamento no tempo e no

espago, resultando nas equagles seguintes:

[(aoKi PIE“'*'I) —-a, (KR o KL )Po(n-vl) + (aoKR )PI({nwl)]_i__

(3.34)
[(bGKA P};\n) - bc (KA + KB PO(D) -+ (boKB P]gn) & Co]: Pézwl) _ P{?
{(&GKL PI(,BH) o ao(KR + KL )Pén-rl) + (aoKR)P]ng)}'*' )
(3.35)

[(boKA P‘g"ﬂ) _ bo (KA -+ KB Po(n-a-z} + (bng PB(m-Z) + CQ] - Po(m-z) -—Pé“”‘”

As Equagdes 3.34 e 3.35 podem ser rescritas de tal forma que as componentes de pressio

pertencentes a um mesmo instante de tempo sejam agrupadas, conforme as Equactes 3.36 e 3.37:
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- a’oKLPIEDH} + [1 + ao(KR + KL )}Pcfnﬂ} - aoKRFé““} i

(3.36)
boKAPS) + [1 - bo(KA +Kg )]Pén) + boKBPéﬂ) ¢
~b K PP + [l b, (K, + K )P b KPP+ ¢, = (3.37)

aoKLPzEND + [1 —a, (KR +K, )}Po(m) + aoKRPf((M)

As Equacgbes 3.36 e 3.37 podem ser escritas de forma mais simplificada, obtendo-se as
Equagdes 3.38 € 3.39, as quais representam os esquemas para a aplicagio da varredura horizontal

(“Horizontal transverse” e da varredura vertical (“Vertical transverse’™), respectivamente:

P +(1+c )P —P =P, +(1-¢,)P, +1r,P; +¢c,i  Horizontal transverse (3.38)

-r,P, +(+c,)P, —r, Py +¢c, =rP +(1-¢c,)P, +r,P, Vertical transverse (3.39)

onde os coeficientes ry, 12, r3, r4, €1 € ¢z englobam todos os termos de permeabilidade e os
coeficientes a, ¢ by, que aparecem nas equagdes 3.36 ¢ 3.37. Estas equagdes séo utilizadas para a
implementagdo do método AD.I para o célculo do escoamento (pressio e velocidade),

juntamente com as condigdes de contorno estabelecidas conforme se descreve no proximo item.

3.6.5 Condigdes de contorno

3.6.5.1 Condigbes de contorno do tipo Dirichlet

As condi¢des de contorno do tipo Dirichler sdo aquelas que se estabelecem, atribuindo-se
no contorno ou na fronteira desejada, valores conhecidos da variavel em consideragdo, tal como
pressdo, velocidade, temperatura, etc. Na Figura 3.11 destacam-se quatro regites de fronteira,

que representarn os limites geométricos do filtro, bem como os eixos em coordenadas (x, z),
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representando estes limites. As Regides 1 e 2 correspondem as extremidades, a Regido 3
corresponde 4 superficie interna ¢ a Regifio 4 corresponde & superficie externa do filtro. Nos
eixos coordenados, vistos na Figura 3.11, apresenta-se o esquema de condigdes de contorno

usado.

Em pelos menos uma das regiSes, necessita-se aplicar uma condi¢do de contorno do tipo
Dirichlet. A configuragdo deste tipo de condigdo de contorno reside no fato da maior ou menor
dificuldade de se medir experimentalmente a varidvel em questio (LABECKI et al., 1995). No caso
do calculo do escoamento, estio envolvidas a pressdo e a velocidade. Considerando-se que,

usualmente, a medida da pressio ¢ mais conveniente, esta serd a variavel atribuida segundo as

condig¢des do tipo Dirichlet, a qual sera aplicada superficie interna (Regido 3).

3.6.3.2 Condicbes de contorno do tipo do tipo Neumann

As condi¢Ges de contorno do tipo Neumann sdo aquelas em que se estabelece um valor para

o gradiente da variavel em quest3o.

Nas Regides 1 e 2, nfio ha fluxo na dire¢io z, sendo, portanto, o gradiente de pressdo nesta

direcdo igual a zero, ou seja, condigdes do tipo Neumann sio aplicadas nestas regides:

[ég) =0, (@] =0 (3.40)
oz J; 0Z /o

Na Regifo 4 (superficie externa) aplica-se a condigdo de contorno definida pela lei de

Darcy, ou seja:

(@)mre =-Eq, (3.41)
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Entrada —
do fluido —@

(Op/0z) =0

(P3)sr,, =Po (?..P_Jﬁe S By,

(6p/6z)2 =0 %

Figura 3.11 - Esquema usado na definicio das condi¢Ges de contorno

3.6.6 Critério de convergéncia

Observando-se as Equagdes 3.38 e 3.39, pode-se extrair duas condi¢des para que haja

convergéncia ¢ estabilidade, conforme descritas a seguir:

1
(1-c)=1-b,(K, +KB):>(%)W(KA+KB)SI (3.42)
1 o 1
(1—c2)=1—a0(KR+KL)::>[fﬂge 2 o Kx K <! (3.43)
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Significa, portanto, que a adogdo do At estd vinculada aos valores de AX, AY e da
permeabilidade (K). Ou seja, a escolha de um At que nio satisfaca as condigdes apresentadas nas

equagdes 3.42 e 3.43 leva o algoritmo a perder a estabilidade e divergir.

3.6.7 Estratégia de injecdo de particulas

A principal etapa na simulagdo do processo de filtragdo € a geragéio, ou injegfio, do material
contaminante no filtro. Isto € feito por meio da utilizagdio de fungdes randémicas (ou aleatdrias),
que simulem a presenga de particulas no fluido. IMDAKM AND SaHmMI (1991) sugere que
diferentes estratégias podem ser utilizadas. Por exemplo, uma particula pode ser injetada no
tempo tp, outra particula injetada no tempo t;, e assim sucessivamente. Esta estratégia
normalmente esta relacionada com outra estratégia, que ¢ o calculo da trajetéria da particula por
meio de equacdes de movimento (LESSMANN ef al., 1989 e ROTARIU et al., 1998). Outra
estratégia € a inje¢do de N particulas no tempo ty, N particulas no tempo t;, etc. A segunda
ocorréncia parece se mais préxima do que acontece na pratica, j4 que num processo de filtragio
real, particulas ndo se deslocam individualmente, de forma que o meio filtrante recebe diversas
particulas, mesmo considerando um intervalo de tempo muito pequeno, da ordem de décimos de

segundo, por exemplo.

No processo aleatério de geragdo de contaminantes, os pardmetros basicos utilizados foram
o difmetro das particulas e a quantidade, que é traduzida em termos do ntmero de particulas.
Estes dois parametros sdo as varidveis de entrada para a rotina computacional responsavel pela
simulag8o da inje¢fo de particulas. Com relagdo ao didmetro, pode-se estabelecer os limites
inferior (Dpmin ) ¢ superior (Dpma) €, com relagio ao nimero de particulas, pode-se estabelecer o
namero N, que se pretende injetar em cada passo da simulagfio, com didmetros distribuidos entre

os limites inferior e superior.

Uma vez estabelecida a forma de injegio de particulas (N particulas por intervalo de
tempo), fez-se necessirio estimar N. Para esta estimativa, usou-se as caracteristicas do
contaminante empregado na realizagdo experimental. Em média, sfio 2x10° particulas/grama.

Supondo-se a filtragdo de 100 litros de um fluido com uma concentragiio de contaminante de 1,0
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g¢/l, a estimativa do nimero de particulas serd 2x10’. Para se atribuir um valor para N nas
simulagdes, deve-se avaliar também a ordem do intervalo de tempo utilizado, que est4 vinculado
a outros pardmetros tais como a permeabilidade e os passos de discretizagio da malha (AX e AZ).
Supondo-se que seja possivel utilizar um intervalo de tempo de 1,0 segundo e que se queira
simular 1,5 horas de filtracio (5400 intervalo de tempos), resulta em aproximadamente 3700

particulas por intervalo de tempo.

A rtotina computacional responsével pela simulacfio da injecio de particulas gera N
particulas a cada intervalo de tempo, cujos didmetros estarfio distribuidos aleatoriamente entre
Dpomin. € Domac estabelecidos pelo usuério. A cada intervalo de tempo, seleciona-se uma particula
P; do total de N geradas (no intervalo de tempo considerado), e simula-se a sua colisdo com a
parede do filtro. A particula ird se chocar em uma posigéo aleatoria (E;;), conforme mostrado na
Figura 3.12. Uma vez ocorrida a colisfo, calcula-se a probabilidade desta particula ser ou nio
capturada naquela posi¢éio (Eij) onde ocorreu o choque. Se for capturada, incrementa-se de uma
unidade a varidvel correspondente ao nimero de particulas capturadas naquela posicio, e
seleciona-se outra particula (Pz). Senfio, executa-se o segundo passo, que € a definigio de qual

caminho a particula seguira.

Considerando a rede esquematizada na Figura 3.12 e uma trajetéria discreta no dominio
XY, observa-se que a particula terd 3 op¢bes, podendo ir para um dos dois elementos Ej;j ou
Ei+1; (acima ou abaixo) da posicfo atual, ou ir para a camada seguinte, para o elemento Eij..
Admite-se que a particula nfio pula para um elemento que ndo seja vizinho da posicio onde se
encontra e nem que a particula volte, ou seja, que nfio haja refluxo no filtro. Para se definir para
qual destas 3 posiges a particula ird, compara-se a intensidade de fluxo entre a posigdo atual e as
3 consideradas. Conforme sugerido por REGE AND FOGLER (1987), a particula tende a ir para o
elemento onde o fluxo for maior. Escolhido o elemento, calcula-se novamente a probabilidade da
particula ser por ele capturada. Se ndo for capturada, repete-se ¢ passo anterior sucessivas vezes
até que a particula seja capturada ou escape, sem ser capturada. Terminado o teste para a
particula P, seleciona-se outra particula P; e repete-se 0 mesmo procedimento. Procede-se assim,
sucessivamente, até terminar as particulas correspondentes aquele intervalo de tempo, ou seja, até
Py.
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Ao final de cada intervalo de tempo, apds todas as particulas terem sido testadas, o
programa principal executa a rotina responsavel pelo célculo da nova matriz-porosidade e a rotina
que recalcula a nova matriz-permeabilidade, ambas alteradas pelo actimulo de N particulas (ou
uma parcela de N particulas). Com as novas matrizes de porosidade e permeabilidade, o
programa principal executa a rotina responsivel pelo célculo do escoamento no instante

considerado. E, assim sucessivamente, até o final da simulacgo.

Zj

(vetor contendo N particulas) | - m elementos na diregéo Z
[Pla P29 rery PN]

P,

Trajetoria da particula

rt———F

Ei-l,jr'“““l

Eijn

=
| e
e -

E,; : Posicio de colisdo da : Se nenhum elemento satisfizer

particula (j =1 e i qualquer) TT[ma condigho de captura, a
particula “escapa

... nelementos na direcdo X
-

X

Figura 3.12 - Diagrama esquematico da simulagfio da injegdo de particulas
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Capitulo 4

Tomografia Computadorizada de Raios-X e Aplicagdes

4.1 Introdugao e aspectos tedricos

A Tomografia Computadorizada de Raios-X ¢ uma técnica de mapeamento digital a partir
do qual obtém-se uma imagem que representa o nivel de atenuacéo do material ao feixe de Raios-
X que o atravessa. A imagem gerada representa, portanto, um mapa do coeficiente de atenuacio

linear do material.

Esta técnica foi inicialmente desenvolvida para diagnosticos médicos. Porém, devido ao
rapido avango tecnoldgico verificado no campo computacional, tem extrapolado a area médica e
vem sendo aplicada em diversas outras areas (BRAZ ef al., 1999), com grande destaque para a
area de engenharia, onde se verifica um campo de aplicacfio bastante vasto, podendo-se citar a
drea de Engenharia de Petroleo, Engenharia de Materiais, dentre outras. Os apareihos de
tomografia estdo ficando cada vez mais sofisticados ¢ um dos aspectos importantes séo os
recursos oferecidos para o armazenamento dos dados (imagens). Atualmente existem diversas
possibilidades. As imagens podem ser armazenadas em fitas, do tipo DDS, em disco optico ¢
também em disquetes simples de 3% ". Isto facilita o intercAmbio dos dados para andlise e

processamento, posteriores ao exame tomografico.

As descricSes que ocorrem a seguir referem-se a tomografos médicos, ainda que existam
tomografos industriais de altissima energia e concepgdes bastante diferentes. Pretende-se, com
este capitulo, dar um panorama sobre a técnica, comentando-se sobre seus principios basicos € os
procedimentos necessarios para a realizacdo de um ensaio tomografico, e aplicagdes encontradas

na literatura.
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O esquema mostrado na Figura 4.1 é a representagdio simplificada de um sistema de
tomografia. Para obter a imagem de uma determinada segfio, s30 necessarias intumeras projegdes,
que sdo feitas através da passagem do feixe de Raios-X pelo objeto. O feixe é emitido sob varios
ngulos fr. Cada projecio, passando por um ponto genérico P no interior do objeto € uma fungio
unidimensional da coordenada X, perpendicular ao caminho do raio, onde x, ¢ uma das

coordenadas de um sistema de referéneia (x; y;).

Para cada incremento do &ngulo Br, tem-se uma projecdo, que ¢ dada por P(x,, 1), ou
Ppi(x;). Os detectores monitoram a diferenca de energia entre os Raios-X incidentes e
emergentes. A formaglo da imagem € baseada nesta diferenga, que é tanto maior quanto maior

for o coeficiente de atenuacio do material no caminho do feixe.

%o
%
Hr
PROJECOES
Deﬁi‘«m{
y
OBJETO = X,
L apnll
. 'ﬁ\c\éﬁ
R°
? on'te

Figura 4.1 - Diagrama esquematico das projegdes em sistema de tomografia
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O tomodgrafo é composto, basicamente, por uma fonte de Raios-X e por um conjunto de
detectores (Figura 4.2). Os detectores e a fonte ficam posicionados diametralmente opostos na
cavidade {"gantry") onde o paciente € alojado no momento do exame. A fonte emite um feixe de
Raios-X, com intensidade Iy que, ao atravessar o objeto, sofre processos de atenuagido e emerge
com intensidade I. A fonte, em conjunto com os detectores, gira em torno do objeto de forma a

promover wma varredura em tomo deste.

o 180°
" .
X
RO
..___). -
DETECTORE TOMOGRAFO

Figura 4.2 - Diagrama esquematico de um tomografo

Supondo-se que uma amostra seja composta por materiais com diferentes coeficientes de
atenuacdo (Figura 4.3), a equagfo que rege a atenuag8o do feixe, considerado monocromatico, €
dada a seguir:

1]
i=1
sendo I e 1 a intensidade de energia do feixe incidente e do feixe emergente, respectivamente, «;

é o coeficiente de atenuacdo das diferentes partes do material e w € a espessura das partes.

E Wi 1'Wz W3 Wy
] —
£ i 1
___EO___.p K1 K2 K3 s ¥n >

Figura 4.3 - Atenuac8o de um feixe de intensidade Iy em uma amostra heterogénea
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A imagem gerada é wma matriz composta por pixels, que € o componente elementar da
imagem. A cada pixel ¢ atribuido um valor numérico, o qual ¢ proporcional ao coeficiente de
atenuacdo linear, que por sua vez depende da densidade do material. Assim, os valores dos pixels
expressam a densidade do material ponto a ponto. Este ¢ um aspecto interessante relacionado a
esta técnica, pois permite o estudo de propriedades de um determinado material ponto a ponto,
como, por exemplo, as reticulagSes num polimero submetido a um esforgo mecanico. Medindo-se
a densidade, € possivel avaliar como se comporta o material frente a esse esfor¢o. Assim, um
aumento na densidade ¢ um bom indicativo do aumento das reticulacdes, ou da cristalinidade do
polimero. Na Figura 4.4, mostra-se um diagrama esquemdtico de uma seqiiéncia de cortes
tomograficos (slices), bem como os detalhes de uma fatia e uma amostra de 4 voxels (elemento de

volume que dé origem ao pixel) e 4 pixels.

4 voxels

Matriz de pixelsivoxels
Espessura do slice

Figura 4.4 - Diagrama esquematico de uma seqiiéncia de cortes tomograficos (slices)
A unidade tomografica ¢ chamada de Hounsfield (H) e a medida obtida (valor dos elementos

da matriz-imagem) € referenciada como nimeros CT. A escala de nimeros CT é normalizada em

relagdo a agua, ou seja, CTsga = 0. A imagem ¢é formada por niveis de cinza intermediarios entre
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o preto ¢ o branco. Os tons escuros correspondem a valores baixos de nmameros CT e tons claros
correspondem a valores altos. Assim, por exemplo, regides correspondentes ao ar, aparecem na
imagem totalmente pretas. Na Figura 4.5-a tem-se uma imagem tomografica de um tarugo de
aluminio, onde se pode ver quatro furos (os dois maiores de 2 mm de didmetro e os menores de 1
mm). Na Figura 4.5-b mostra-se o mapa de pixels referente a um dos furos, como estd

representado na Figura 4.5-a. Os valores negativos observados correspondem a regifio do furo.

A atenuacgfo do feixe € convertida em unidades tomograficas segundo a equacgfo dada a

seguir:

CT= 1ooo{wm" ~ Cegun J
Kigua

send0 Kma € Kagua OS coeficientes de atenuagdo do material tomografado e da agua,

respectivamente.

(@) (b)

Figura 4.5 - Imagem tomografica de wm tarugo de aluminio mostrando quatro furos (a), mapa de
pixels da regifio demarcada na parte a
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4.1.1 Pardmetros relacionados a operagio de um tomégrafo

Poténcia: a poténcia pode ser alterada variando-se a tensdo e/ou a corrente do gerador de Raios-
X. Em alguns sistemas (tomégrafos médicos) o nivel de tensio ¢ fixo em 120 kV. Naqueles em
que € possivel variar, a tensdo fica normalmente numa faixa entre 80 kV a 140 kV. A corrente

elétrica pode ser variada numa faixa que normalmente vai de 50 mA a 100 mA.

Espessura de corte: é a espessura varrida pelo feixe de Raios-X. E um pardmetro muito
importante, pois para criar a imagem, o sistema converte as informactes resultantes da varredura
de um volume em um plano (imagem em duas dimensdes). O valor de cada pixel representa a
atenuagfo meédia sofrida pelo feixe no correspondente elemento de volume (voxel). Quanto
menor a espessura, ou seja, quanto mais um elemento de volume tender para um elemento de
area, mais proximo do ideal serd o valor do pixe/ (entenda-se por ideal uma espessura
infinitesimal - praticamente um plano). Portanto, espessuras menores produzem imagens mais
nitidas. A Figura 4.6 € um diagrama esquematico que mostra a relagdo entre espessura de corte,
pixel e voxel. Em tomdgrafos médicos, essa espessura pode variar normalmente entre 0.5mme

10 mm.

?Espessura de corte

Figura 4.6 - Relagdo entre espessura de corte, voxel e pixel
Campo de visdo: regifio do gantry (espaco do tomdgrafo onde se posiciona o objeto ou paciente)

que efetivamente compSe a imagem. O campo de visio pode ser fixado de acordo com o tamanho

do objeto a ser tomografado. E um recurso que permite, no caso de objetos pequenos, obter
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imagens numa escala que facilite a andlise. E, no caso de objetos grandes, permite reduzir o
tamanho da imagem. Para tomografar a cabeca de um paciente, por exemplo, o operador
seleciona um campo de visfo de 25 cm. Para o caso do abdomen seleciona-se, em média, 40 ou
45 ¢m. O tamanho do campo de visdo juntamente com o tamanho da matriz escolhida

determinam o tamanho do pixel na imagem.

Tamanho da matriz-imagem: a reconstrugo da imagem resulta numa matriz de pixels de n
linhas por n colunas. Normalmente, os aparethos médicos apresentam trés tamanhos de matriz:
128 x 128, 256 x 256 e 512 x 512 (0s mais modermnos ja apresentam 1024x1024). Uma imagem
cuja matriz tem 512 x 512 elementos apresenta 262144 células de informacg8o (pixels). Existe
uma relagdo entre o campo de vis@o e o tamanho da matriz na determinagio do tamanho do pixel.
Considerando o campo de visdio como wmn circulo e a matriz um quadrado, a imagem ¢ construida
de forma a envolver todo o circulo. Portanto, a area total da imagem sera a area de um quadrado
cujo lado ¢ igual ao didmetro do circulo inscrito. Assim, fixando-se o tamanho n x n da matriz
(por exemplo 572 x 512) e, diminuindo-se o campo de visdo, menor serd o tamanho dos pixels na
imagem (Figura 4.7). Desta forma, uma determinada regifio do objeto serd representada por um
numero maior de pixels, ou seja, obtém-se uma discretizagio mais refinada desta regifio. Isto

representa uma melhora no aspecto de resolugfio espacial da imagem.

3

Imagem construida em €---—- -- Campo de Visio
volta do campo de visio {Didmetro Dgp)
(Lado L;= Dcyimm}])

Pixel de lado Lpixel & _ n pixels

Lpixe] =—L [mm]

Figura 4.7 - Tamanho do pixel em fun¢do do campo de visdo e do tamanho da matriz
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4.1.2 Evolugio dos equipamentos de tomografia de Raios-X

O rapido desenvolvimento da informética permitiu também um rdpido avango nas
configuragles ¢ nas formas de aquisicdo de imagens dos tomografos. Processadores de alta
velocidade e computadores com alta capacidade de meméria permitem obter e reconstruir
imagens com muito mais informagdes (com matrizes de até 1024 x 1024 elementos) e em muito
menos tempo (tanto de aquisicio como de reconstrugdo). Porém, hé varias décadas atras, o
processo de reconstrugdo era mais complicado e o tempo de varredura era muito mais longo,

chegando até 1 hora para se obter uma tnica imagem.

4.1.2.1 Primeira geragdo de tomégrafos

Os tomografos da primeira geragdo (Figura 4.8) eram formados por um Unico par fonte
detector. Para se obter uma imagem, movimentos de rotacdo e translacdo sfo combinados em
varias seqiiéncias, ou seja, o processo ¢ repetido varias vezes até que se tenha informagéo
suficiente. A fonte varre o objeto em movimento de translagdo e, em seguida, rotaciona
incrementando-se em 1° o 4ngulo de rotagio do par fonte-detector e novamente varre-se o objeto,
€ esse processo continua até se atingirem 180 varreduras (uma a cada grau de rotacfo), obtendo-

se uma matriz de reconstruco de 180 x 80 pixels.

£
/ "/\
w:/ N
: :’/ ‘\
/ ity :«/‘.
,.__;,:g::.‘-‘;;. |41
s 3-,3'.\-‘_- a
’-""’;"J“g <
Detetor \ / 3 it
E .
e

Figura 4.8 - Diagrama esquematico da primeira geracéo de tomdgrafos
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4.1.2.2 Segunda geragdo de tomografos

Nos tomoégrafos da segunda geracfo, a principal evolugio foi o aumento do nimero de
detectores e a configuragfo do feixe de raios-x, que passou a ser em forma de leque (Figura 4.9) e
nio mais do tipo pincel, como era na primeira geragdo. Os movimentos de translagfio ainda
continuaram, porém, devido & configuracio do feixe, o incremento no &ngulo de rotagéio apds
cada varredura pdde ser aumentado para cerca de 10°, de tal forma que o nimero de movimentos
de translacfo caiu significativamente, diminuindo-se o tempo de aquisicdo, em virtude do

aumento do nimero de detectores.

Conjunto de
detectores

Figura 4.9 - Diagrama esquematico da primeira gerac&o de tomégrafos

4.1.2.3 Tomografos de geracdo superior

Nos tomografos de terceira e quarta geragdes (Figuras 4.10-a e 4.10-b, respectivamente),
eliminou-se o0 movimento de transiagfo para se obter uma imagem (hé translagio da mesa do
paciente entre uma imagem e outra) ¢ aumentou-se ainda mais o nimero de detectores. Nos de
terceira geracdo, alargou-se o feixe em leque de forma a cobrir uma maior parte da segdo do
objeto. Passou-se a ter centenas de detectores arranjados concentradamente. Sdo usados
normalmente detectores de cimaras de ionizagfo de gis xendnio. Nos de quarta geragdo, os

detectores sdo fixos e dispostos em toda a circunferéncia de medig#o (gantry), portanto, apenas a
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fonte € que gira. O custo destes tltimos também aumentou, devido principalmente ao grande
namero de detectores (da ordem de 600 a 1200). Nestes tomégrafos de gerago superior, o tempo

de aquisi¢dio caiu para apenas alguns segundos.

Figura 4.10 - (a) Terceira geragdo de tomégrafos; (b) Quarta geragio de tomédgrafos

Uma evolugdo ainda maior ocorreu com a tomografia helicoidal, conhecida também como
varredura de aquisi¢do continua. Nesta forma de aquisicdo, a mesa se movimenta
ininterruptamente ¢ a varredura € feita num tinico passo (Figura 4.11), obtendo-se um conjunto de
imagens dispostas sob a forma de uma mola, diferentemente da maneira em que a mesa translada
¢ para, sucessivamente, a cada imagem obtida. A obtengdo da imagem se da& bem mais
rapidamente, sendo possivel obter até 60 imagens por minuto, ou seja, uma imagem por segundo.
Normalmente esse tempo € fixo €, por causa disso, ha uma grande escala de ajuste da intensidade
de corrente para possibilitar intensidades adequadas de radiagfo. Essa grande escala de ajuste
implica num gerador maior, mais versatil e com maior demanda de refrigeragio. Esses aspectos

tornam o sistema significativamente mais caro.

Figura 4.11 - Representagdo de um sistema de tomografia helicoidal
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4.1.3 Dimensdo dos objetos tomografados

As dimensbes do objeto a ser tomografado estio basicamente limitadas ao tamanho do
aparetho, mais especificamente o "gantry”. Nos aparelhos de tomografia médica, o gantry
apresenta normalmente um didmetro de 70 cm. Portanto, € possivel se tomografar pecas de até
aproximadamente 70 cm de didmetro (ou dimensdio transversal equivalente). Exemplo: um
cilindro de 60 cm de didmetro por 2 metros de comprimento. A dimensfio minima estd limitada
aos limites de resolugdo do aparelho. Normalmente, com um tomografo médico, é possivel
trabalhar-se com resolugfo espacial na escala de décimos de mm (ou seja, o tamanho do pixel na
imagem). Portanto, essa resolucéio depende, em parte, de alguns pardmetros adotados na operagéo
do tomoégrafo sendo, basicamente, o tamanho do campo de viséo e o tamanho da matriz-imagenm.

Outro pardmetro importante para a resolugdo espacial €, também, o tamanho dos detectores.

Para exemplificar, imagine-se um campo de visio de 15 cm e uma matriz de 512 por 512
pixels. Neste caso, 0 pixel serd um pequeno quadrado cujo lado mede aproximadamente 0,3 mm
(150 mm/512 pixels). Isso ndo quer dizer, porém, que seja possivel obter, com boa visualizac3o,
uma imagem de um objeto de 0,3 ram de dimensdo. Para se obter uma imagem possivel de se
visualizar razoavelmente, € necesséario um didmetro (ou um didmetro equivalente) de pelo menos
5 mm. Em outras palavras, trabalha-se com uma resolugido numa escala intermediaria, que se

pode chamar de mesoescala.

4.1.4 Muateriais

Um tomografo médico ¢ projetado tendo-se em vista os materials que compdem os tecidos do
corpo humano, os quais compreendem os tecidos moles (gordura, por exemplo) ¢ os tecidos
duros (ossos). A energia utilizada € de tal ordem a nfio comprometer a integridade do paciente.
Esta energia gira em torno de 70 keV, que ¢ a energia proxima do centro do espectro do feixe de
Raios-X quando acelerado com uma diferenca de potencial de 120 kV. Os tomdgrafos industriais
chegam a atingir uma energia da ordem de MeV, o que significa que com esses equipamentos €
possivel ensaiar materiais e componentes de altissima densidade ¢ de grandes dimensdes, como

por exemplo o motor de uma aeronave ou um rotor de uma turbina a jato.

Ainda que haja uma certa limitagfo com relagdo aos tomégrafos médicos no que diz respeito

4 densidade dos materiais possiveis de serem ensaiados, existe uma variedade muito grande de
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aplicagdes. Uma aplicagiio de destaque sdio os materiais compésitos, principalmente aqueles a
base de carbono, bastante empregados na indGstria aeroespacial e aerondutica. Como esses
materiais apresentam uma densidade préxima a do osso, consegue-se obter imagens com
excelente resolugfo. Mas, além desses, ¢ possivel ensaiar diversos tipos de materiais: polimeros,
madeira, rochas e, inclusive, alguns metais de densidade n3o muito alta: aluminio, magnésio e

outros que apresentem densidades semelhantes a estes.

4.1.5 Artefatos

Uma limitagdo desta técnica so os artefatos, cujo principal tipo ¢ aquele causado pelo
efeito de endurecimento de feixe e o qual esta relacionado, basicamente, com o tipo de material
tomografado, tratando-se, principalmente daqueles de densidade muito alta, tais como o aco.
Esses artefatos corrompem a imagem e dificultam a sua interpretagfio, podendo mascarar detalhes
importantes. O efeito de endurecimento de feixe ocorre quando fétons de menor energia s3o0
preferencialmente absorvidos, e & medida que o feixe atravessa o material, a sua energia média
aumenta. Isto causa uma pseudo-diminuicio do coeficiente de atenuacdo do material.
Dependendo da geometria do objeto, os artefatos podem se manifestar em formas de sombras
escuras ou de manchas brilhantes. Em um objeto de se¢do circular, por exemplo, forma-se um
anel proximo das bordas. Na Figura 4.12-b, mostra-se o efeito tipico causado pelo endurecimento
de feixe. Trata-se do perfil de intensidade na posigiio marcada na Figura 4.12-a, apesar de que,
neste exemplo, o efeito verificado ndo impede um leitura razoavel da imagem, pois trata-se de um
cilindro de aluminio, material passivel de ser tomografado em tomdgrafo de uso médico. Na

Figura 4.5-a, por exemplo (que também € aluminio), € possivel visualizar bem os quatro furos.

70,80
€ 075 |
[&]

0,60 |
045 |
0,30 L
0,15 L
0,00

Kmagio ™ 0,670 em™

Coeficiente de
atenuacgio, x (

Dbl
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Distancia dentro da amostra (pixels)

(2) (b)

Figura 4.12 - Exemplo de uma imagem de um tarugo de aluminio (a) e um perfil de intensidade
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4.1.6 Procedimentos

Em geral, o ensaio tomogréfico é rapido. Para se ter uma idéia, um corte (ou uma imagem) ¢
obtido em apenas um ou dois segundos. O tempo total de um ensaio depende, entéio, do tamanho

da amostra.

A primeira providéncia, ao se realizar um ensaio de tomografia, € posicionar o objete no
gantry e configurar os parimetros do tomografo, ou seja, o tamanho da matriz (geralmente
utiliza-se 515 x 512), a espessura de corte, a distAncia entre um corte e outro, a tensdo (em kV) e
a corrente (mA). Quando o objeto ou a peca a ser tomografada for grande (uma garganta de
tubeira de foguete de 450 mm de comprimento por 300 mm de didmetro, por exemplo) ¢
recomendavel iniciar o teste com uma espessura de corte de 5 mm e uma distincia entre cortes
também de Smm. A igualdade entre a espessura de corte e a distancia entre eles garante que toda
a pe¢a ird ser varrida. O objetivo de se fixar uma espessura de corte ndo muito pequena € de se
fazer uma varredura preliminar na peca, de modo a nfo obter wn nimero muito grande de
imagens. Se nesta primeira varredura for encontrada alguma irregularidade na peca (ou a suspeita
de algum defeito), entdo, parte-se para uma varredura mais refinada na regifo de interesse, ou
seja, escolhe-se uma espessura de corte menor (de preferéncia a menor possivel) para se ganhar

detalhes de visualizac@o naquela regido.

Como explicado no item 3, materiais de densidade muito alta, como por exemplo o ago, ndo
oferecem boas condi¢des de serem tomografados em equipamentos médicos. A energia do feixe
ndo ¢ suficientemente alta para esse tipo de material, para o qual s3o necessarios tomoégrafos
industriais. Decorrente disso, uma das preocupagdes a0 se ensaiar uma pega num tomodgrafo
médico, é verificar se a mesma contém partes de metais muito densos. Se contiver, deve-se
verificar a possibilidade dessas partes serem removidas, ou a possibilidade de se tomografar a
peca em planos (ou regides de interesse) que nfo interceptem essas partes. Caso contrario, a
imagem fica corrompida pelos artefatos. Uma roda de liga leve (roda de automével), por
exemplo, é possivel ser tomografada em um equipamento médico. Porém, deve-se remover as

partes de ago (buchas de fixac#o) presentes na roda.
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Em ensaios repetitivos, ou seja, quando a pega ou o objeto deve ser tomografada varias vezes,
€, enfre uma vez e outra ela € removida e depois recolocada no gantry, recomenda-se fazer uma
marca de referéncia para se ter um padrdo no posicionamento, tanto da peca quanto da imagem.
De preferéncia uma marca fisica, um pequeno furo, por exemplo, de forma que se tenha a
referéncia na pega ¢ na imagem. Resumidamente, pode-se sequenciar os procedimentos da

seguinte forma:

i. Posicionar a peca no tomografo;

ii. Ajustar os pardmetros do tomégrafo de acordo com o tamanho da pega;

iil. Em pecas grandes, fazer uma primeira varredura com espessura e espagamento entre cortes
ndo muito pequenos (5 mm para os dois pardmetros ¢ um bom valor);

iv. Encontrando-se regides suspeitas no passo iii, repetir a varredura na regido de interesse com
espessura ¢ espagamento entre cortes menores (de preferéncia os menores possiveis), para se
ganhar detalhes de visualiza¢fo;

v.Em ensaios repetitivos que envolvem grande ntmero de imagens, fazer uma marca de
referéncia na pega de forma a se ter um padréio no posicionamento das imagens;

vi. Verificar a presenca de partes de metais muito densos (ago, por exemplo). Em caso afirmativo,
remové-las, se possivel, ou tomografar em regides que nfio contenham essas partes, para se
evitarem os artefatos ou contrastes elevados;

vii. Em fung¢fo do interesse, salvar as imagens (em fitas ou disquetes, dependendo do tomografo)

para posterior analise e processamento.
Etapas auxiliares:
i. Dar um nome ao “exame” do objeto;
ii. Anotar a numerag&o de todas as imagens obtidas durante o teste e descrever sucintamente as

condi¢Bes nas quais cada uma delas foi obtida, ou seja, a posicio da varredura na peca, 0s

parametros utilizados, etc, para se ter um controle na anélise posterior.
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4.2 Aplicacoes de técnicas tomograficas

Diversas técnicas tomograficas tém sido aplicadas na area de engenharia. Tomografia de
impedéncia elétrica usada no estudo de filtros de pressdo (TARLETON AND HANCOCK, 1996),
tomografia de luz sincroton usada no estudo de processos de saturacfio de meios porosos (WELLS
AND DICK, 1992) e no estudo da formagdo de torta de filtragio (BIERCK, 1988) sdo alguns
exemplos. WANG ef al. (1998) utilizou a tomografia de capacitincia elétrica na detecclio de
regides de concentragdio de solidos em leitos fluidizados. Tomografia de raios-y foi utilizada por
MASSARANI ef al. (1990) no estudo do perfil de concentragio de sélidos em espessadores. Um
aparelho construido & base de radioisdtopos foi usado por LECH ef al. (2000} no estudo da
dispersdo do tamanho de particulas em processos de obtengdo de pés através de moagem.
MACEDO et al. (1999) desenvolveram um equipamento de microtomografia para a anélise de
solos. A resolucdo micrométrica fornecida pelo equipamento permitiu a visualizag@o ac nivel do
tamanho dos poros. Poros com até 100 pm puderam ser caracterizados com o uso da técnica. LA
Hey er al. (1996) descrevem a aplicagfio da técnica de ressondncia magnética nuclear (NMR)
para caracterizar a formagfio da camada solida resultante do processo de filtrag@io. No trabalho, o
autor apresenta, principalmente, o comportamento da porosidade em diversos pontos da camada

solida.

Apesar da utilizagdo de inumeras técnicas, a tomografia de Raios-X € uma das mais
utilizadas na area de visualizagfio, principalmente na 4rea de processos. As vantagens desta
técnica sobre as outras ¢ a maior facilidade de acesso a equipamentos, maior facilidade de
manutencio e instalagdo, ndo requerendo as sofisticadas e rigorosas exigéncias que outras

técnicas exigem, tal como o sincroton.

Uma das aplica¢des na area de engenharia de petréleo pode ser encontrada no trabalho de
WELLINGTON AND VINEGAR (1987). Neste trabalho, os autores descrevem o uso da técnica e
apresentam exemplos de aplicagio no estudo de propriedades de rochas. Na visualizagdo do
transporte de fluidos em leitos, bem como na medida do percentual das diferentes fases presentes
no escoamento, encontram-se diversas aplicagdes (LUTRAN AND DELIKAT, 1991; TOYE et al.,
1994; KANTZAS, 1994; TOYE ef al., 1993; TOYE et al., 1996; TOYE et al., 1998).
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Lu et al (1994) utilizaram a tomografia de Raios-X na analise do transporte e
armazenamento de gas em folhelhos de reservatério, obtendo, também, propriedades das
arnostras tais como porosidade e permeabilidade. Avaliagio das fases sélido-gds em processos de
polimerizagfio também ¢ outra aplicagio (KANTZAS ef dal, 1997). A tomografia de raios-X
também tem vérias aplicagdes em andlise de solo, como é o caso dos trabalhos de CHEN er al.
(1996), PERRET, et al. (1997) e TOLLNER et al. (1998).

A eficiéncia de filtros eletroquimicos, construidos a base de carbono vitreo, fol estudada
por MASCHIO (1997) e LANZA et al. (1998), utilizando-se a tomografia de raios-X. Estes filtros
sdo utilizados na remocdo de zinco e outros metais de efluentes industriais, antes destes serem
descartados para o meio. A tomografia foi utilizada para o mapeamento da concentragcio do metal
no interior do filtro, os quais eram placas de espessura de 12 mm. Foi possivel verificar, pela
tomografia, que a concentragdo ocorria predominantemente nos primeiros 3 mm da camada
externa. A tomografia foi uma ferramenta que permitiu a otimizago dos filtros, com relagdo as
caracteristicas geométricas, possibilitado uma economia na fabricagdo, bem como permitiu uma

melhor configuragdo dos pardmetros do processo de remogéo.
O objetivo desta segdo ndo foi cobrir todas as aplicagbes das técnicas de tomografia

(mesmo porque, estaria fora do escopo do trabalho), mas sim dar uma idéia das principais

aplicagdes, principalmente da tomografia de raios-X.

84



Tabela 5.1 - Descricfo do contaminante artificial utilizado nos testes

Nome

Standard Test Dust

Fornecedor

Particle Technology Lida

Cédigo Fornecedor

BS 7226/ISSO 5011

Composigio > 67 % S10;
Didmetro [um] <75 <40 <20 <10 <5 <7
% em peso 84,5 (+5,5) | 51(+2) | 32(+2) | 195(+1,5) | 10(+]) -
Massa especifica = 2650 kg/m’
3,00
2,50 ~
g /’ \/\
S 2,00 /
E /
o
£ 1,50 /
e
£ 1,00
0,50
0,00
1,0 10,0 100,0

Como pode ser visto na Tabela 5.1, o range de distribui¢iio de particulas ¢ relativamente
amplo, indo de 5 um até 125 pm. Esta é a maneira mais comum com gque este material ¢
fornecido. Ha, também, a possibilidade do fabricante fornecé-lo em uma faixa mais estreita de

tamanhos, por exemplo, entre 20 um e 25 pum. Porém, com este tipo de especificagio, o material

Didmetro das particulas (um)

Figura 5.2 - Distribui¢do de particulas do contaminante

¢ bem mais caro.

Nesta tese, um dos objetivos foi verificar se hd, realmente, um nivel gradual de captura de
particulas, da parte externa para a parte interna do filtro. Para isto, necessitou-se usar particulas
com distribuicio de tamanho homogéneo. Tendo em vista esta necessidade e o alto custo
envolvido na importacdo do material na forma homogénea, optou-se pela classificagdo (ou

separagdio) das particulas. Para tanto, utilizou-se uma méquina vibratoria e uma série de peneiras

granulométricas nas aberturas correspondentes aos tamanhos de particulas usados.
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Para tornar o processo de separagio mais eficiente, adicionava-se agua is particulas brutas,
ou seja, como fornecida, para aumentar seu contato com a matha das peneiras. As peneiras eram
posicionadas na méaquina, uma sobre a outra, em uma seqiéncia tal que a de maior abertura
ficasse sendo, obviamente, a primeira de cima para baixo, onde eram colocadas as particulas
brutas. O processo de peneiramento era repetido seguidas vezes, até que nenhuma particula, ou
praticamente nenhuma, passasse pela malha de uma peneira de maior abertura para outra
subseqtiente, de menor abertura. Quando isso ocorria, obtinha-se a faixa de tamanho desejada,
por exemplo, entre 53 um e 62 pm. Neste caso, a quantidade de particulas que passou na peneira
de 63 pm, ficou retida na de 53 um, até que praticamente nenhuma passasse para a de 45.

Finalmente, as particulas misturadas com a 4gua eram colocadas numa estufa para a secagem.

Os elementos filtrantes utilizados foram do tipo resinado e do tipo bobinado, mostrados na

Figura 5.3 (a). Na Figura 5.3 (b) vé-se a carcaga transparente.

(a) (b)

Figura 5.3 - (a) Filtros do tipo resinado (escuros) e do tipo bobinado (claros), (b) carcaca
transparente
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Capitulo 5

Metodologia

Neste capitulo sfo apresentados os procedimentos experimentais utilizados no trabatho,
bem como a estratégia de analise dos dados. Tem por objetivo descrever o aparato experimental,
os testes de contaminac¢io dos filtros, os contaminantes e os tipos de filtros utilizades. Sdo
apresentados, também, os procedimentos para a andlise dos dados experimentais, tais como as
técnicas de processamento digital de imagem, por meio da utilizacBio do software Khoros,
compreendendo a segmentagéo estratificada e a reconstrucfo tridimensional das seqiiéncias de
imagens. Foram realizadas simulagdes numéricas, a partir do modelo proposto, ¢ foram feitas

comparagdes com os dados experimentais.
5.1 Aparato experimental

Os testes de contaminacdo artificial dos elementos filtrantes foram realizados por meio do
aparato experimental mostrado na Figura 5.1. O aparato era constituido basicamente por um
reservatdrio, onde se adicionava o fluido juntamente com contaminante, por uma bomba, por uma
carcaga instalada na linha, por controladores de vazdo e medidores de pressdo. Um agitador era
mantido em movimento dentro do reservatério para permitir a homogeneizagio da mistura. A
mistura do fluido com o contarninante era bombeada para o filtro em teste. A queda de presséo no
filtro (AP) era monitorizada por meio de transdutores de pressdo do tipo walydine, instalados
jusante e a montante do mesmo. Uma linha de descarte permitia a substituicdio de uma mistura
por outra apds consecutivos testes. Para possibilitar a visualizac@o do processo, foi utilizada uma

carcaga transparente para alojar os filtros.
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Ao se iniciar o bombeamento, era comum a presenga de bolhas de ar misturadas ao fluido.

O uso da carcaca transparente facilitou o controle da presenga de ar no escoamento. Uma vélvula
de escape localizada na parte superior da carcaca permitia a drenagem do ar. Para se evitar a
influéncia do ar no processo de filtracio, a adicfio do contaminante ao fluido era feita somente
quando se percebia a estabilizagdo do escoamento, ou seja, quando a presenga de bolhas néo era
mais notada.

5

: Reservatdrio

: Bomba

: Carcaca transparente

Filtro em teste

: Tubulacdc (Difmetro= % pol.)
: Linha de descarte

V1,2,3,4,5: Vdlvulas de controle
Pi: Pressdo na entrada do filtre
P;: Pressd3o na saida do filtro

XV3
1.,

[o2 RN G2 T — N UV N AT g

3
Figura 5.1 - Aparato experimental utilizado nos testes de contaminagfo artificial dos filtros

5.2 Contaminantes e filtros utilizados

Inicialmente, foram feitos alguns testes preliminares usando-se microesferas de vidro
(“glass beads™), a fim de se verificar a viabilidade da técnica de tomografia no tipo de estudo
proposto. Nos demais testes de contaminagdo, utilizou-se, principalmente, contaminante artificial
do tipo Standad Test Dust (Coarse) fornecido pela Particle Technology Ltda. Este € um material
padrio empregado em testes desta natureza e a sua descri¢fo € mostrada na Tabela 5.1. Na Figura
5.2 mostra-se o grafico da distribui¢do de particulas em porcentagem (em volume), em funcgo do
didgmetro. Pode-se observar que hé uma concentragfo predominante entre 6 pm e 60 um,

aproximadamente, ¢ a partir de 60 um ha um rapido declinio da concentragdo.
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5.3 Testes de contaminacgao dos filtros

As amostras utilizadas nos testes de contaminacgfo artificial caracterizavam-se pelas

seguintes dimensdes:
Didmetro interno = 25,4 mm;
Didmetro externo = 63 mm;
Comprimento = 248 mm.

Na tabela 5.2 encontra-se a descrigdo dos testes realizados.

Tabela 5.2 - Descrigéo dos testes realizados de acordo com o tipo de amostra

Elementos filtrantes Contaminantes Vazio
Amostra Tipo g: nge:gzg: Con(:[eg?]t;agﬁo Diiinnf ]tr © “[t;}ﬁa
[pm]
1 Bobinado 50 1,0 37a44 20
2 Bobinado 50 1,0 45 a 53 20
3 Bobinado 50 1,0 62a74 20
4 Resinado 50 1,0 37a44 20
5 Resinado 50 1,0 45a53 20
6 Resinado 50 1,0 62a74 20
7 Resinado 50 1,0 la74 20
8 Bobinado 50 1,0 1a74 20
9 Bobinado 30 1,0 25a32 20
10 Bobinado 30 1,0 25a32 40
11 Bobinado 30 1,0 25a32 60
12 Bobinado 50 1,0 45253 20
13 Bobinado 50 1,0 45a353 20
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5.4 Ensaios tomograficos

Apbs os testes de contaminagio, os elementos eram levados para a estufa para se efetuar a
sua secagem. O objetivo era evitar a presenca de dgua nos filtros durante os ensaios tomograficos,

otimizando-se, assim, o contraste entre as particulas contaminantes e o material do filtro.

Nos ensaios tomograficos utilizou-se um tomégrafo médico de quinta geracdo, modelo X-
Series, da marca TOSHIBA. Os pardmetros relativos a fonte de Raios-X, ou seja, a tensdio de
alimentaco do tubo e a corrente, foram configurados em 120 kV € 80 mA.s, respectivamente. A
espessura da fatia foi ajustada em 3 mm e, para se evitar defasagens entre duas fatias
consecutivas, o deslocamento da mesa do tomégrafo foi ajustada igualmente em 3 mm. O tempo
de varredura de cada fatia foi ajustado para 3 segundos. Na reconstrugdo das imagens, usou-se a
matriz com maior numeros de pixels (512 x 512), a fim de se obter a melhor resolucéo espacial
do aparelho. A resolugdo espacial depende, também, do tamanho do campo de visdo dentro do
qual a imagem € construida. Portanto, a resolugiio espacial da imagem fica definida em fungdo do
didmetro do campo de visdo e do tamanho da matriz. O didmetro dos filtros era de
aproximadamente 63 mm. Desta forma, o campo de visio foi configurado em 65 mm, resultando
em uma resolugdo espacial de 0,127 mm/pixel. A configuragio destes parAmetros foi mantida em

todos os ensaios.

5.5 Tratamento das imagens

A unica saida para arquivos do tomoégrafo utilizado era um driver para disquete de 3
polegadas. Apos cada segdo de tomografia, gerando em média 100 imagens por seg¢éo, estas eram
transferidas para os disquetes. Cada imagem ocupa 512 kB de espaco em disco, o que significa
somente duas imagens por disquete. Em seguida, os arquivos eram transferidos para um
microcomputador ¢, via FTP, transferidos para uma estagio de trabalho para postertor analise e
processamento. Para o processamento das imagens, usou-se o software Khoros, que utiliza um

sistema de programacdo visual sob a interface cantata.
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5.5.1 O software Khoros e o ambiente cantata

O Khoros é um software que incorpora mais de 300 programas {ou rotinas), implementados
em linguagem C e C++, destinados a aplicagBes na area de processamento digital de imagens.
Através deste pacote, ¢ possivel implementar algoritmos especificos para cada aplicaclio em
particular. Dentre as varias possibilidades de aplicacdo, pode-se citar: operagdes aritmética entre
imagens, classificagiio e extragio de padrdes e caracteristica de interesse (distribuico de
tamanhos de pegas, por exemplo, sugerindo ai uma aplicacio industrial), restauracfio e
melhoramento de imagens, ferramentas estatisticas especificas para andlise quantitativa de

imagens, ferramentas de visualizagio, como reconstrugéio tridimensional, etc.

Para o processamento de imagens no Khoros, deve-se utilizar arquivos de entrada com o
formato “KDF” (khoros data format), préprio do programa. Porém, € possivel trabalhar com
outros formatos, tais como os mais conhecidos do tipo “TIFF”, “BMP”, etc. Para isso, existem
rotinas apropriadas de conversio de arquivos que permitem converter um determinado tipo para o
formato KDF. Uma das mais importantes € a rotina “/mport Raw”, pois permite a conversio de
arquivos com formatos mais desconhecidos, como por exemplo, um formato especifico de uma

determinada marca de tomégrafo.

O cantata ¢ um ambiente de programacdo visual, cuja tela principal estd mostrada na
Figura 5.4. Sua principal caracteristica € possibilitar a interconexfio de modulos de
processamento {operadores). Um conjunto de operadores interligados convenientemente forma
um workspace. O fluxo de dados em um workspace € feito por meic das ligagBes entre uma
rotina e outra. Cada rotina apresenta pelo menos uma porta de entrada (que recebe os dados de
entrada) ¢ pelo menos uma porta de saida, que libera os dados resultantes do processamento para
o préxime bloco. A insergdo de dados € feita abrindo-se o operador através da alga superior
esquerda {em forma triangular). A execuglio de cada rotina ¢ feita pressionando-se o quadrado
interno do operador, que muda de cor durante ¢ processamento, para facilitar o gerenciamento da
execugio global do worfispace. Um workspace pode ser executado passo a passo, acionando-se
uma rotina por vez (obedecendo a ordem), ou pode ser executado automaticamente pelo comando

“rup’”’, disponivel na barra de ferramentas principal.
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Figura 5.4 - Tela do ambiente caniata mostrando um workspace desenvolvido para a importagio
das imagens tomograficas

5.5.2 Pré-processamento das imagens

Este trabalho envolveu a manipula¢do de uma grande quantidade de imagens e foi
necessdrio desenvolver alguns procedimentos automdticos para esta manipulagio, A primeira
stapa era ler as imagens, ja transferidas para a estagfo de trabalho, e converté-las para o formato
do Khoros. Esta conversio foi realizada utilizando-se a rotina “Import Raw”, onde a entrada de
dados era feita através de um contador implementado no préprio ambiente do cantata. O contador
era incrementado de um em um até o nimero final de imagens correspondentes a uma dada
seqliéncia. A cada incremento, gerava-se um novo arquive, nomeado automaticamente e jd no

formato do Khoros.
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O segundo passo (antes do infcio do processamento das imagens propriamente dito) era a
extrag8o da regido de interesse (regido referente ao filtro) e a verificagdo do alinhamento entre
elas em cada seqiiéncia correspondente a cada um dos filtros tomografados. Em caso de um
desalinhamento (esquematizado na Figura 5.5), provocado por um eventual desvio entre o eixo
longitudinal do filtro e o eixo longitudinal da mesa do tomografo, era necessaria uma corregdo
para enquadrar todos as imagens. Esta corregdo era feita aplicando-se um algoritmo que
deslocava cada imagem para cima ou para baixo, e/ou para a esquerda ou para a direita, conforme
a geometria do desalinhamento, de tal forma que todas ficassem numa mesma posicéio dentro da

regido delimitada na imagem.

Na Figura 5.5, “a” representa um deslocamento em y, referente & primeira imagem;
enquanto “b” representa o deslocamento em y, referente a tltima imagem. Para promover um
deslocamento para cima (d'y), de forma a tangenciar as imagens em relagio ao eixo que passa em

y = 0, a seguinte equacdo (Equacdo 5.1) era aplicada:

g =—[((b—a)i;)+a} 5.1)

onde i refere-se & posi¢do da imagem, dentro da seqiiéncia de 1 a n, sendo que n refere-se ao
numero de imagens da segiiéneia. O sinal negativo significa um deslocamento contrério a
orientacdo do eixo y. O mesmo procedimento € aplicado em relagdo ao eixo x. Durante o
processo de alinhamento ja se realizava uma nova extragfo, obtendo-se uma seqiiéncia de

arquivos, correspondentes a cada nova imagem, conforme esquematizado na Figura 5.6.

Apbs a etapa de conversdo, de extracdo e de alinhamento, criava-se um tnico arquivo,
representado esquematicamente na Figura 5.7, contendo todas as imagens de uma determinada
amostra (filtro). Este arquivo correspondia a uma imagem multidimensional, caracterizada,
basicamente, por trés dimensdes: largura (w), altura (h) e profundidade (d), sendo esta ultima
referente ao nimero de imagens (n) da seqiiéncia considerada. O principal objetivo de se criarem
estes arquivos era possibilitar a reconstrucfio tridimensional dos filtros tomografados, além de
facilitar o gerenciamento e analise quantitativa das imagens. Para gerar essas imagens

multidimensionais, utilizou-se basicamente o operador “dppend”’, do Khoros.
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5.6 Estratégia de analise dos dados experimentais

Uma vez obtidos os arquivos multidimensionais, resultantes das fases de pré-
processamento, as proximas etapas compreendem vdrias estratégias de andlise, envolvendo:

anélise estatistica, reconstrugéo tridimensional, etc.

5.6.1 Detecgio do contaminante

Usou-se o significativo contraste entre o material do filtro e o contaminante como estratégia
para a detecgdo da presenga de particulas em um determinado pixel. Vale lembrar que no caso de
um contaminante com menor coeficiente de atenuagfio, como por exemplo materiais orgénicos,
particulas poliméricas, etc, ¢ necessario um procedimento mais cuidadoso para a calibragfo do
tomoégrafo, para se definir melhor o critério para a deteccfio do contaminante, bem como a
determinacgio do nivel minimo de contaminante possivel de ser detectado. Neste trabalho, o CT
dos filtros limpos utilizados estava em torno de -750 H e o CT do contaminante estava em torno
de 600 H. Mesmo tendo sido feita a secagem das amostras contaminadas, considerou-se a
possibilidade da presenga de alguma quantidade de agua (CT = 0 H) no filtro. Admitindo-se uma
tolerdncia de £10 H inerente ao tomdgrafo, foi considerado o valor 10 H conio limiar para se

decidir se um determinado pixe/ acusava ou néo a presenga de contaminante.

5.6.2 Segmentacdo estratificada e andlise estatistica das imagens

Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia de andlise estatistica do conjunto de
imagens obtidas para cada filtro. Trata-se de uma estratégia de segmentacdo da imagem para
selecionar os pixels de interesse, ou seja, aqueles que acusem a presenga de particulas. A
segmentacgiio, de uma forma geral, é aplicada globalmente em uma imagem, e envolve
basicamente a escotha de um nivel de intensidade dos pixels (niimeros CT), ou seja, um valor que
atue como fronteira na classifica¢dio dos pixels contendo particulas e dos pixels que ndo contém

particulas. Em linguagem de processamento de imagens, este valor € conhecido como threshold.

No desenvolvimento da segmentagio estratificada, criou-se uma seqii€ncia de mascaras
circulares, em forma de anéis. Para se obter o maior nivel de resolugéo possivel, cada mascara foi
configurada com uma espessura de 1 pixel, que ¢ a menor medida em uma imagem. O nimero de

mascaras, para cada imagem depende, portanto, da espessura do filtro, em pixels. Por sua vez,
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esta espessura depende da resolucdo espacial usada durante os experimentos tomograficos. No
caso deste trabalho, a espessura (fisica) dos filtros resultou em uma espessura, na imagem, de 36
pixels, ou seja, 36 mascaras para cada slice. Na Figura 5.8 apresenta-se um diagrama esquematico
com a forma de aplicagdio das mdscaras na seqiiéncia de slices e, na Figura 5.9, apresentam-se

alguns exemplos de méscaras.

Para se encontrar o nimero de pixels em cada regidio anelar delimitada pelas méscaras,
montou-se um conjunto de operadores, no Khoros, formando um workspace (Figura 5.10).
Portanto, numa seqiiéncia de 80 imagens (equivalente a um filtro), deve-se resolver um montante
de 2880 workspaces. No Khoros, foi possivel o desenvolvimento de algoritmos que executassem
a seqiiéncia de workspaces automaticamente. Uma das estruturas de controle usada para a
autormatizago foi o “Count Loop”. Este operador controla a execucdo de uma seqiiéncia de
operagdes, cuja indexacdo ¢ feita por meio de uma variavel do tipo inteiro. Pode-se executar o
operador “Count Loop™ na forma de enlaces, ou seja, uns internos aos outros. O workspace
mostrado na Figura 5.10, por exemplo, faz parte de um loop duplo, sendo que o primeiro
incrementa o nimero de sfices, e o segundo incrementa o ntimero de mascaras.

n2 mascara do
nd sfice (M.}

22 mascara do
n? slice {Mi2)

12 mascara do
nd sfice (M)

n? slice
2

n2 mascara do

i
|
i
x
. |
18 slice (Ms) £o8lee '

22 mascara do
19 slice {(M1.2) 4
espessura
do filfro
12 mascara do v
10 slice {M.1) o

f n2 mascara do
, 20 slice (Mz;)

—

! _
= L e e o e e 4 D8 MASCAra do
AN ,./ ,* \i \_ 2sice Mz2)

” 4 1ama
18 slice | 32mascara do

L 2sfice (Mo1)

Figura 5.8 - Diagrama esquematico da aplicagdo da segmentacéo estratificada na seqiiéncia de
imagens: total de méscaras = espessura do filtro (em pixels) x nimero de slices (ixj)
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Figura 5.9 - Exemplos de mascaras na forma de anéis

Figura 5.10 - Workspace implementado no Khoros e destinado ao processo de segmentagio
estratificada

97



5.6.3 Reconstrucdo tridimensional

A reconstrucdo tridimensional foi um recurso utilizado para permitir e facilitar a
visualizagio dos dados tomograficos. Este recurso permitiu modelar espacialmente os filtros
contaminados e analisar a distribuicdo (espacial) dos contaminantes neles retidos. Esta estratégia
possibilitou a analise global de toda a seqiiéncia de imagens, mostrando o gradiente de
profundidade atingido pelas particulas € o tipo caracteristico de aglomerados formados nas
diferentes situagdes dos experimentos, ou seja, em funcio do tamanho de particulas, velocidade

(ou vazdo) de escoamento do fluido, tipo de filtro, sic.

No processo de reconstrugio, procedeu-se & selegio de trés regides dos filtros: uma regido
interna, uma intermediaria e uma externa, com o objetivo de facilitar a visualizacio. Desta forma,

para cada filtro, trs imagens tridimensionais foram obtidas.

Para a obteng¢do das imagens tridimensionais, foi necessaria a aplicacfio de mascaras, de
forma a isolar as regiles de interesse nas imagens. Portanto, para cada seqiiéncia, trés diferentes
mascaras foram aplicadas em todos os slices. A Figura 5.11 ilustra a delimitacio das regites

interna, intermediaria ¢ externa, correspondentes ao slice mostrado.

Figura 511 - Aplicagio de méascaras para a reconstruciio tridimensional dos filtros em diferentes
regifes
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Na Figura 5.12 pode-se ver o exemplo de um dos workspaces usados para a reconstrugdo
tridimensional das imagens. Na Figura 5.13-a, aparece a implementac¢fo da rotina “Count Loop”,
usada para aplicar as méscaras em cada um dos s/ices de cada seqliéncia de imagens e, na Figura
5.13-b, aparece a implementagio da rotina “Procedure”, usada para sequenciar os slices com as

mascaras,

Figura 5.12 - Exemplo de um dos Workspaces implementados no Khoros para a reconstrugo
tridimensional das imagens
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(b)

Figura 5.13 - Workspaces para a implementaciio das rotinas Count Loop (a) e Procedure (b)
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

Este capitulo esta dividido em trés partes béasicas. A primeira constitui-se de uma parte
introdutdria sobre a aplicaglo da técnica de tomografia, ou seja, a analise preliminar. A segunda
refere-se 4 apresentacio e discussido de alguns casos experimentais, onde se analisam os dados
obtidos via tomografia, utilizando-se a estratégia de analise por meio de processamento de
imagens, tais como a reconstrugdo tridimensional ¢ a anélise estatistica, como por exemplo, a
utilizacdo do processo de segmentagdo estratificada, desenvolvido no ambiente cantata, através
do Khoros, € que permitiu a modelagem da distribui¢do de contaminantes no filtro. A ferceira
parte trata da aplicagdo do modelo numérico, através da simulacfio de diversos casos, com vistas
a andlise de sensibilidade do mesmo. Trata, também, da comparacio de dados resultantes da
simulagdo numérica com dados obtidos experimentalmente, através da tomografia. Por fim, faz-
se uma avaliago da parte hidrodindmica dos filtros, pela andlise das curvas de vazdo versus
queda de pressfio nos elementos sem contaminante, calculando-se o fator de forma para cada tipo

de filtro.
5.1 Analise preliminar

Nesta segfo apresentam-se Inicialmente algumas imagens tomograficas, bem como sua
analise, com o objettvo de se ilustrar a aplica¢io da tomografia computadorizada de Raios-X no
estudo proposto nesta pesquisa. Pretende-se mostrar, de uma forma geral, a viabilidade da técnica
na detecgio de contaminantes, apresentando, por meio das imagens, a definicio do contraste
entre o sblido retido e a estrutura do filtro. Também se apresenta a viabilidade da técnica na

deteccdo de defeitos em filtros.
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Nas se¢des posteriores serdo apresentadas andlises mais detalhadas, como por exemplo, a
analise do processo de filtragfio em relagBo 4 quantidade de contaminante e em relacio a
profundidade atingida no filtro, verificacfio da capacidade gradual de retengfo de alguns filiros;
forma dos aglomerados, quantidade de material retido, niveis de profundidade, em fun¢do da

velocidade {ou vazdo) do fluido durante o processo de filiracio.

6.1.1 Detecedo do confaminante

Na Figura 6.1 mostra-se duas imagens, sendo que a primeira {a) corresponde a um filtro
virgem e a segunda (b) corresponde ao mesmo filtro contaminado. Na Figura 6.1-b, pode-se ver
claramente o alto contraste entre o material contaminante e o material que compde o filtro, ou
seja, as fibras. Este alto contraste deve-se a grande diferenca enire o nivel de atenuagio causado
pelas fibras, o qual produz nimeros CTs em torno de -750 H, ¢ pelo contaminanie, o qual produz
nimeros CTs em torno de 500 H. Na Figura 6.2, apresenta-se o grafico correspondente as linhas
indicadas na Figura 6.1-a ¢ 6.1-b. Analisando o perfil mostrado neste grafico, pode-se ver os

picos de intensidade relativos aos aglomerados formados pelas particulas contaminantes.

(@) (&
Figura 6.1 - Exemplos de imagens tomograficas de um filtro virgem (2} ¢ do mesmo filtro

contaminado (b}
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Figura 6.2 - Grafico correspondente aos perfis indicados na Figura 6.1

6.1.2 Defzitos em filtros de carbono ativado

Uma aplicagfo importante da técnica de tomografia, proposta nesta pesquisa, ¢ a detecglo ¢
caracterizacio de defeitos em filtros. A Figura 6.3 apresenta uma seqiiéncia de imagens de um
fltro de carbono ativado. Em todas as imagens € possivel a visualizagio de uma fratura de grande
extensdio, sendo possivel ver, também, uma cavidade proxima & borda do filtro. O contraste
apresentado deve-se ao baixo nivel de atenuagio causado pelas regiGes do defeito, basicamente
preenchido por ar. Também nota-se a presenca de inclusdes, em tons mais claros nas imagens. Na
Figura 6.4 mostra-se os defeitos vistos na primeira imagem da seqiiéncia apresentada na Figura
6.3, reconstruidos de forma grafica. O grafico 3D mostra os picos de atenuagdo referente as

inclusdes presentes no filtro e vistas nas imagens tomogréaficas.



Figura 6.3 - Seqiiéncia de imagens de um filtro de carbono ativado mostrando uma série de

defeitos
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Figura 6.4 - Reconstrugo grafica da primeira imagem da segliéncia da Figura 6.3
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6.1.3 Defeitos em filtros do tipo resinado

Na Figura 6.5 apresenta-se¢ uma seqliéncia de fatias tomograficas correspondentes a um
filtro do tipo resinado, construido com fibras curtas aglomeradas por meio de uma resina. Em
todas as imagens ¢ possivel visualizar regiSes de alta densidade, ou seja, defeitos caracterizados
por um acimulo de resina e/ou fibras naquelas regiGes. Estas regides podem ser vistas
graficamente na Figura 6.6, na qual aparece o perfil de intensidade (ou numeros CT) dos pixels
localizados entre os pontos 1 e 2, na Figura 6.5. Os picos vistos na Figura 6.6 mostram os altos

valores de atenuagio correspondentes as regides de defeitos.

- 1000 650 -300

{>ray-level scale: Hounslield units [H

Figura 6.5 - Segiiéncia de imagens de um filtro resinado mostrando regides de alta densidade
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Figura 6.6 - Picos de atenuagdo em imagens de wm filtro resinado: defeitos em forma de
aglomerados de fibras e resina

Esta analise preliminar mostra que a tomografia de Raios-X pode ser usada com sucesso na
indastria de filtros, podendo ser aplicada na andlise de diversos tipos de elementos filtrantes.
Virios defeitos podem ser detectados, tais como fraturas ou trincas em filtros do tipo carbono
ativado, por exemplo, regifes que caracterizem instabilidade do processo na fabricagio de
clementos do tipo resinado, etc. A vantagem da técnica é que os defeitos podem ser
caracterizados localmente, o que possibilita 0 mapeamento do desvio do processo que levou a

estes defeitos.

Diferentemente da inddstria de construgio mecénica, que utiliza materiais metalicos de alta
densidade, basicamente o ago, a industria de filtracfio configura-se como um campo altamente
favoravel a aplicago da técnica de tomografia computadorizada de Raios-X, usando-se
equipamentos semelhantes aqueles usados na area médica. Uma das razdes para isso € que a
grande parte dos produtos € construida a partir de materiais de relativa baixa densidade, tais como
as fibras poliméricas, nfo necessitando de fontes de alta poténcia. Desta forma, tomdgrafos
equipados com fontes de baixa poténcia, inclusive eguipamentos recondicionados, podem ser
usados pela indisiria de filiros. Fontes de baixa poténcia implicam em equipamentos com menor

custo de aquisigdo e manutencdo. No caso da indistria metal-mecénica, poucas sdo as gue
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possuem equipamentos de tomografia. Dos poucos casos, pode-se citar a Boeing, a qual possui

tomografos de altissima poténcia, conseguindo tomografar turbinas de grande porte. Porém, s&o

equipamentos que envolvem custos muito elevados.

6.2 Fator de forma

A realizagio dos testes de contaminagfio dos filtros permitiu, também, a obtencdo de

medidas da queda de pressdio versus vazdo, para o filtro virgem. O objetivo foi avaliar o fator de

forma intrinseco aos elementos filtrantes.

Na Figura 6.7 estéd apresentada a curva da queda de pressfo, em funcfio da vazfo, para os

dois tipos de filtros testados neste trabalho. Primeiramente, observa-se wm comportamento linear

das curvas, mostrando que a queda de presséo nos elementos € diretamente proporcional a vazio.

Observa-se, também, que a queda de pressio relativa ao filtro resinado € mais acentuada, ou seja,

a disposicéo e o tipo de fibras (fibras curtas) neste filtro oferece maior resisténcia a passagem do

fluido.

Queda de presséo (Pa)
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Figura 6.7 - Queda de press@o em fungfo da vazfo para os tipos de filtros analisados
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Observa-se também, na Figura 6.7, as curvas de ajuste linear relativas aos dados
experimentais. OHZAWA ef al. (1998) sugerem que um filtro constituido por fibras apresenta uma

queda de pressdo de acordo com a seguinte equaciio:

A2
p 10 08
¢°.Dy

(6.1)

sendo u a velocidade de filtragdo, F, e; e $ o fator de forma intrinseco, a espessura ¢ a porosidade

média do filtro, respectivamente, e D o didmetro médio das fibras. Substituindo a velocidade de

filtragdo por Q/A, sendo Q a vazdo e A a drea da secfio transversal da tubulagdo, tem-se:

AP = 16Fne; (1 9)?
o’ DiA

Q (6.2)

Adotando-se as equagbes de ajuste da Figura 6.7 e igualando-se os coeficientes angulares
com o coeficiente angular da Equacio 6.2 com os parAmetros mostrados na Tabela 6.1, chega-se
a:

Fresinado = 1,007
Foobinado = 0,935

Tabela 6.1 - Parimetros para o célculo do fator de forma

Pardmetro | p(Pas) | er(m) & | Dp(m) | A@)
Valor 1,3x107 | 18,8x10° | 0,80 | 50x10° | 2.85x10™

Pode-se observar que o fator de forma relativo aos dois tipos de filtro sio bem proximos,
sendo 1,007 para o filtro resinado e 0,935 para o filtro bobinado. Vale ressaltar, portanto, que
para as vazdes utilizadas neste trabalho, o fator de forma devido & constituicdo dos filtros
praticamente néo exerceu influéncia. Observa-se, também, que a relagfio linear entre a queda de

pressdo e a vazo valida o uso da equacgo de Darcy no modelo de filtracio.
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6.3 Resultados experimentais

Nesta secfio mostram-se alguns casos objetivando analisar o comportamento de alguns
filtros com relagdo & retencfo gradual de particulas, ou seja, para elementos com a mesma
especificagdo, varia-se o tamanho das particulas para se verificar a profundidade atingida nos
elementos. A estratégia de analise ¢ inicialmente desenvolvida com base no modelamento gréfico

tridimensional das seqliéncias de imagens relativa a cada elemento (ou amostra).

6.3.1 Influéncia do tamanho de particula

Os graficos tridimensionais relativos as amostras 1, 2 e 3 estdo apresentados nas Figuras
6.8, 6.9 ¢ 6.10, respectivamente. A posicio 0, no eixo da seqiiéncia de mdscaras, refere-se a
superficie interna, enquanto que a posigio 36 refere-se & superficie externa do filtro. O gréfico
relativo 4 amostra 1 mostra que as particulas se concentraram preferencialmente na regido central
(em relacgo & posi¢do radial - espessura- do filtro), entre as posi¢des 12 e 30 do eixo no qual
aparece a seqiiéncia de mascaras. Apesar de as particulas encontrarem-se numa faixa de tamanho
(37 um a 44 um) abaixo da especificagio do filtro (50 pm), observa-se (pelo grafico da Figura
6.8) que apenas uma pequena quantidade atingiu as camadas mais internas do filtro. Pode-se ver
que entre as posi¢des 0 e 12, hd apenas alguns indicios da presenca de particulas. Nas camadas

mais externas (posicdes acima de 30) também se verifica pouca presenga de particulas.

O grafico relativo a amostra 2 (Figura 6.9) mostra uma maior tendéncia das particulas se
concentrarem em posi¢bes mais internas do filtro, apesar de as particulas serem maiores do que
no caso da amostra 1. Maior concentragdo de particulas pode ser vista entre as posicdes 3 e 20,

aproximadamente. Uma pequena parte das particulas concentrou-se nas regides mais externas.

Considerando puramente a reiagéo de tamanhos entre as particulas e o filtro (capacidade de
retengdo, em ym) era de se esperar que no caso da amostra |, as particulas atingissem posicdes
mais internas, quando se compara com o caso da amostra 2. Este comportamento pode estar
relacionado com a influéncia de outros mecanismos de filtracdo, além da excluséio por tamanhos,

e, principalmente, com as diferengas microestruturais entre as amostras (mesmo tendo a mesma
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especificagdo comercial). Desta forma, a regifio intermediaria da amostra 1 provavelmente é
constituida por poros menores em relagio a regifo de mesma posigdo, na amostra 2. Sendo
constituida por poros maiores (em relagio 3 amostra 1), a regifio intermedidria da amostra 2,
deixaria passar com mais facilidade as particulas maiores (45 a 53 um), notando-se, assim, uma

maior concentragdo em torno das posices 12 a 18 (Figura 6.9).

A Figura 6.10 mostra uma distribuicio mais homogénea, quando comparada com os casos
das amostras 1 e 2. Porém, apesar de ter sido contaminado com particulas entre 62 e 74 pum de
didmetro, ou seja, maior do que os 50 um que expressam a capacidade de reteng¢do do elemento, a
concentragdo atingiu niveis inferiores aos niveis relativos 4s amostras 1 e 2. Esta ocorréncia pode
ser explicada pelo fato de que, as particulas sendo maiores, tém uma maior probabilidade de se
chocar com a parede do filtro e nfio penetrar, ou seja, ha uma maior tendéncia de ocorrer um
processo secundario de sedimentagdo dessas particulas, o que faz com que o filtro tenha uma

menor eficiéncia global.

A analise feita acima mostra que, para este filtro, ndo hd uma concordincia entre a
capacidade de retengdo do elemento e a retencdio efetivamente observada experimentalmente.
Particulas com tamanho abaixo da capacidade de retencfo ndo se concentraram preferencialmente
nas regides mais internas. Os graficos mostrados nas Figuras 6.8, 6.9 ¢ 6.10 revelam, ainda, que a
concentragdo de contaminantes na dire¢do do comprimento do filtro (eixo onde aparecem os
cortes tomograficos) apresenta um comportamento ciclico, ou seja, entre um corte tomogréfico e

outro hé uma relativa variabilidade na concentraciio de contaminantes.

A variabilidade na concentrago ao longo do comprimento dos filtros esti mais relacionada
com a propria estrutura do elemento, ou seja, o bobinamento em espiral promove regides
alternadas, variando entre altos e baixos indices de empacotamento dos feixes de fibras. As
regides de baixo nivel de empacotamento tendem a formar maiores €8pagos ¢ estes, por sua vez,
tendem a permitir com maior facilidade a formagio de aglomerados. Esta razio & predominante
sobre o efeito do escoamento, pois este & relativamente uniforme na direcdio do comprimento,

alterando em menor intensidade a concentragdo local de particulas.
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Figura 6.10 - Modelamento grafico da distribuigo de particulas na amostra 3
(Filtro de 50 pm contaminado com particulas de 62 um a 74 yum)

A reconstrugdo tridimensional das imagens permite analisar a caracteristica dos
aglomerados formados pelas particulas em cada situagfio ensaiada experimentalmente. Nas
Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 apresenta-se a reconstrugio em trés diferentes regides relativas as
amostras 1, 2 e 3, respectivamente. Nestas Figuras, os tons em amarelo revelam a presenca de
particulas, ou aglomerados de particulas. Pode-se notar, ainda, elipses posicionadas nas

extremidades das imagens, cujo objetivo € a melhor delimitagdo das regides reconstruidas.

A extragdo das trés regides tem como objetivo modelar o nivel de profundidade atingido
pelas particulas. O objetivo destas reconstrucdes ¢, ainda, mostrar a distribuigdo espacial na
direcdo angular do sistema de coordenadas cilindricas. Os graficos 3D mostram a concentragio

em funcéo da posi¢do radial ¢ do comprimento dos filtros.

A constatagdo feita através dos graficos das Figuras 6.8 ¢ 6.9 sdo também verificadas por
meio das imagens mostradas nas Figuras 6.11 e 6.12. Na Figura 6.11-b nota-se a predomindncia
de acimulo de aglomerados na regido intermedidria do filtro. Uma menor quantidade ¢ verificada
na parte externa (6.11-a) e, uma quantidade menor ainda, € verificada na regifio interna (6.1 1-c).

Porém, a Figura 6.13-a mostra um confinamento bastante acentuado das particulas.
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Figura 6.11 - Reconstrugéo tridimensional em trés diferentes regides da amostra 1
(Filtro de 50 um contaminado com particulas de 37 um a 44 pum)

Figura 6.12 - Reconstrugio tridimensional em trés diferentes regides da amostra 2
(Filtro de 50 pm contaminado com particulas de 45 um a 53 pm)
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Figura 6.13 - Reconstrucdo tridimensional em trés diferentes regides da amostra 3
(Filtro de 50 um contaminado com particulas de 62 pm a 74 pm)
Adotando-se as mesmas condigBes usadas nas amostras 1, 2 e 3; foi analisado um outro tipo
de filtro (tipo resinado), a fim de se verificar o comportamento com relagio & retencio de
particulas. Nas Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 mostra-se a concentracio de contaminantes relativa a
amostra 4, 5 e 6, respectivamente, ou seja, elementos do tipo resinado, de 50 um, contaminados

com particulas com didmetro entre 37 pm e 44 um, 45 um e 53 um e 62 um e 74 pm.

Primeiramente, pode-se verificar que © comportamento deste tipo de filtro difere
consideravelmente daquele caracterizado pelas amostras 1, 2 e 3. A tendéncia € o acimulo
preferencial de contaminantes nas partes mais externas do filtro. Somente na amostra 4 é que se
verifica uma maior tendéncia de concentragio em camadas mais centrais e internas. Para os casos
das amostras 5 e 6 (Figuras 6.15 e 6.16, respectivamente), fica mais claro que o aciumulo de
particulas ocorre nas camadas mais externas do filtro. Especificamente no caso da amostra 6, fica
bem evidente que praticamente todo o actmulo ocorre entre as camadas delimitadas pelas
mascaras 24 ¢ 36. Isto mostra que apenas 33 % da espessura do filtro atuaram eficientemente na

captura de particulas.
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Figura 6.15 - Modelamento grafico da distribui¢o de particulas na amostra 5
(Filtro resinado de 50 um contaminado com particulas de 45 um a 53 pm)
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(Filtro resinado de 50 um contaminado com particulas de 62 um a 74 pm}

O tipo de retengdo caracteristico do filtro representado pelas amostras 4, 5 e 6 pode ser

visto pelas reconstrugdes tridimensionais apresentadas nas Figuras 6.17, 6.18 ¢ 6.19,

respectivamente. Estas Figuras mostram qualitativamente o que se nota por meio da andlise

quantitativa, ou seja, os graficos 3D mostrados anteriormente. Permitem, também, a constatacio

de que nestes filtros ha uma forte tendéncia de formagfo da torta de filtragéio, diferentemente do

que se constata por meio das reconstrugSes mostradas nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13. Naquelas,

pode-se notar que a acomodagdio das particulas ocorre predominantemente em formas de

aglomerados.

Convém analisar, ainda, a estrutura formada pelo sélido (torta) nas amostras 4, 5 e 6.

Nestes casos, pode-se notar uma certa concordéncia entre o posicionamento das particulas, ou

seja, a profundidade atingida no filtro, e o seu tamanho. Na amostra 4, na qual foram usadas

particulas com difmetros variando entre 37 um e 44 um no processo de saturacgdo, a torta se

distribui mais homogeneamente no interior do filtro, quando se compara com as amostras 5 ¢ 6.

Na amostra 5, na qual foram usadas particulas com didmetros variando entre 45 um e 53 pm, ja

se nota que a torta pouco atinge as regides mais internas (Figura 6.18-c). A formacdo da torta

preferencialmente na borda externa do filtro se evidencia na amostra 6 (Figura 6.19-a).
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Figura 6.18 - Reconstrugfo tridimensional em trés diferentes regides da amostra 5
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Figura 6.19 - Reconstrugio tridimensional em trés diferentes regides da amostra 6

Na Figura 6.20 apresenta-se o perfil de concentragdo global, em fungio da posigdo radial
(normalizada em relagio & espessura), relativo & amostra 2. A curva representada pelos simbolos
(a) foi obtida totalizando-se a concentragio de particulas nas mascaras de mesma posicio ao
longo do comprimento, de forma a se obter a concentragio (normalizada em relagio a
concentragdo maxima) em fungio da espessura do filtro. Da mesma forma, na Figura 6.21,
apresenta-se o perfil de concentragio global relativo & amostra 5. Ambas as amostras foram
contaminadas com particulas de didmetro entre 45 um e 53 pum. Nas duas Figuras pode-se ver,
também, as curvas de ajuste (linhas cheias) dos dados experimentais (dados tomogréficos). O
ajuste polinomial, nos dois casos, apresenta um coeficiente de correlagio (Re,r) bem proximo de 1
(0,989 relativo a amostra 2 e 0,961 relativo & amostra 5), o que significa uma representagio
coerente com os dados obtidos experimentalmente. Vale lembrar que as curvas de ajuste sio
definidas dentro do intervalo {vr0<r< fe}, sendo r uma posigo radial qualquer e r, o raio

externo do filtro.
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Pode-se verificar, também, que os comportamentos das curvas, tanto as experimentais
quanto as curvas de ajuste, sdo bem distintos, ou seja, na amostra 2 ocorre um pico bem
destacado, ainda que suave, nas posi¢cSes mais internas do filtro. Por outro lado, na amostra 5,
também ocorre um pico de concentragfo, porém em posi¢des marcadamente mais externas. Isto
caracteriza o tipo de comportamento destes filtros com relagfio 4 retengfio de contaminantes,
como também apresenta as Figuras 6.9 ¢ 6.15. No filtro bobinado (amostra 2) as particulas tém

uma maior tendéncia de atingir maiores profundidades, ou seja, o elemento é mais eficiente em

camadas mais internas.

C(r) =-98.912r° +261,18¢" - 238,39r" + 84,0961 - 7.9725r + 02246
Reor = 0,989

4 Experimental
— Ajuste

Concentraggo global
{normalizada)

000 La L

0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00
Espessura (normalizada)

Figura 6.20 - Perfil de concentragfo em funcdo da espessura da amostra 2
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Figura 6.21 - Perfil de concentragdo em funcdo da espessura da amostra 5

6.3.2 Influéncia da velocidade de filtracdo

Nas Figuras 6.22, 6.23 e 6.24 sdo apresentadas as reconstrucdes tridimensionais dos
aglomerados de particulas, relativas as amostras 9, 10 e 11, respectivamente. No caso da amostra
9 (vazio = 20 I/min), nota-se que a presenca de contaminantes ocorre na forma de aglomerados
menores e distribuidos de maneira relativamente mais homogénea. Nota-se, também, que os
aglomerados estdo mais esparsos. No caso da amostra 11 (vazio = 60 /min), verifica-se que a
concentragdo de aglomerados é predominante na regifio externa. Percebe-se uma baixa
concentragdo de contaminantes nas regifes intermedi4ria e interna. As reconstrucgdes referentes a

amostra 10 (vazio = 40 Imin) exibem uma maior quantidade de aglomerados quando

comparadas as amostras 9e 11.
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Figura 6.22 - Reconstrugdo tridimensional em trés diferentes regides da amostra 9
(Filtro de 30 um contaminado com particulas de 25 um a 32 pm, vazio do fluido: 20 /min)

Figura 6.23 - Reconstrugo tridimensional em trés diferentes regides da amostra 10
(Filtro de 30 um contaminado com particulas de 25 um a 32 um, vazio do fluido: 40 I/min)
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Figura 6.24 - Reconstrugdo tridimensional em trés diferentes regides da amostra 11
(Filtro de 30 pm contaminado com particulas de 25 pm a 32 um, a uma vazio de 60 I/m)

Por meio da Figura 6.25 sdo mostrados os graficos das concentraces referentes aos casos
das amostras 9 (Figura 6.25-2), 10 (Figura 6.25-b) e 11 (Figura 6.25-c). Pode-se notar que a
quantidade global de contaminantes ¢ maior na amostra 10, seguida da amostra 11 e da amostra
9. Pode-se dizer que a amostra 10 atuou de forma mais eficiente na captura de particulas e, por

outro lado, foi a que apresentou melhor utilizagdo do espago interno.

Compara-se, também, na Figura 6.26, o perfil de concentragiio global ao longo da espessura
das amostras. A amostra 10 exibe o perfil mais elevado em relagdo as outras amostras, mostrando

que processo de captura de particulas foi mais eficiente.

Nesta secdo mostrou-se que a velocidade (ou vazdo de filtragiio) exerce influéncia na
distribuigdo, bem como na quantidade de contaminante retido no interior do filtro. Altas vazdes
tendem a provocar a formagio de uma capa de contaminante na parte mais externa do filtro, onde
predomina a concentragdo. Utilizando-se uma vazdo relativamente baixa, verificou-se que a
quantidade retida foi relativamente menor. Vazdes intermediarias permitem a permeagio de uma

maior quantidade de particulas, ou seja, o espago interno do filtro é mais bem utilizado.
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O efeito descrito anteriormente pode ser comparado ao que acontece quando se joga uma

determinada quantidade de areia (ou um material particulado semelhante) em uma peneira. Se o

material for jogado aos poucos, ou seja, a uma taxa pequena, hd uma maior tendéncia das

particulas passarem pela peneira. Se o material for jogado a uma alta taxa, haverd maior
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6.3.3 Influéncia do tipo de contaminante

A fim de se analisar a influéncia do tipo de contaminante, foram realizados alguns testes
com particulas de densidades diferentes. As amostras 12 e 13 foram contaminadas com particulas
de densidade 2650 kg/m® e 3950 kg/m’, respectivamente, de forma que as outras condigdes de
teste (vaziio, pressdo, concentragdo do contaminante, etc), foram as mesmas para as duas
amostras. Nas Figuras 6.27 e 6.28 estfio apresentadas as imagens resultantes das reconstrugdes
tridimensionais referentes as amostras 12 e 13, respectivamente. Comparando-se globalmente as
duas amostras, nota-se que na amostra 13, ha uma maior concentragdo de aglomerados, o que

indica que houve a captura de uma maior quantidade de particulas.

No caso da amostra 12, ha uma maior predomindncia de concentragdo de particulas nas
regides interna e intermedidria. Este fato era de se esperar, pois sendo as particulas mais leves,
estas apresentam maior facilidade de serem arrastadas pelo fluido, aumentando, inclusive a
probabilidade da particula escapar do filtro. Dai, a menor captura na amostra 12. No caso da
amostra 13 (particulas mais pesadas), pode-se notar uma maior concentragdo na parte externa,

quando se compara com a amostra 12, ou seja, a concentragio € um pouco mais homogénea.
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Figura 6.27 - Reconstrugfo tridimensional em trés diferentes regides da amostra 12

(Filtro de 50 um contaminado com particulas de 45 um a 53 um (2650 kg/m’), 2 uma vazio de
20 Vm)

Figura 6.28 - Reconstrugdo tridimensional em trés diferentes regides da amostra 13

(Filtro de 50 pm contaminado com particulas de 45 pm a 53 um (3950 kg/m®), a uma vazio de
20 V/m)
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6.4 Resultados da simulagdao numérica

O objetivo desta secdio é a apresentag@o dos principais resultados obtidos da simulacgo
numérica, aplicando-se o modelo desenvolvido, e a comparagio com alguns resultados

experimentais.

Com relagdo ao modelo numeérico, as equagdes basicas para o calculo dos campos de
pressio e velocidade foram as de mimero 3.38 e 3.39 (na pagina 63). Naquelas equagGes, ¢
possivel observar que os coeficientes rl, 12, 13, r4, ¢l e c2 englobam todos os termos de
permeabilidade e porosidade, que s&o recalculados em todos os intervalos de tempo (At), durante
as simulagdes. A implementacdo do modelo numérico foi feita pelo método implicito com

direcso alternada, tendo sido adaptado de GERALD AND WHEATLEY (1994).

A condicBio inicial para o problema foi P(t=0) = 0. Como condi¢Bes de contorno,
considerou-se na saida do filtro (superficie interna), P= cte = 0 e, na entrada (superficie externa),
foi usada uma condicfio de contorno varidvel (do tipo Neumann), sendo o gradiente de pressdo
nessa regido dado por xu/K, onde 4 ¢ a viscosidade da agua, v a velocidade e K representa a
permeabilidade da camada situada na superficie externa. O intervalo de tempo foi escolhido de

acordo com as equagdes 3.42 e 3.43, mostradas na pagina 65.

Na Tabela 6.2, a seguir, sdo descritos os pardmetros adicionais utilizados nas simulagdes,
para cada caso simulado. Pode-se observar que a discretizagdo da malha (80 x 36) foi feita de
acordo com a amostragem de fatias na diregiio do comprimento (80 imagens) ¢ na diregio da

espessura do filtro (36 méscaras).
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Tabela 6.2 - ParAmetros utilizados nas simulagdes 1 a 6

Nimero da simulagio
Pardmetros
1 2 3 4 5 6
Discretizagao m 80 | 8 | 8 | 80 80 | 80
da malha n 36 36 36 36 36 36
Didmetro da fibra, DF [um] 50 50 50 50 50 50
Tipo aleatorio ordenado
Orientagdo das 0 entre 0° e 90° entre 0° e 90°
fibras
v entre 0° e 90° entre 0° e 90°
Fator de Grnin 0,02 | 002 | 002 | 0,005 | 0,005 | 0,005
empacotamento Ol 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 005 | 0,05
, Numero de particulas 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
injetadas a cada time step
Diémetro daS mem_ [pm] 62 45 i 45 62 1
particulas Drma. [m] 74 53 74 53 74 74
Tempo de simulagéo [s] 5400 5400 3400 5400 5400 5400

Com relagho ao fator o, usou-se uma fungfio linear dependente de r (raio do filtro,
representado no modelo por X), tal que o valor minimo corresponde a0 méximo de X (camada
externa do filtro), e o valor méximo corresponde ao minimo de X (camada interna do filtro). Este
procedimento teve como objetivo a simulagdo da densidade de empacotamento gradual, a qual a

maioria dos filtros possui, sendo mais densos nas regides internas e menos nas regides externas.

No caso da orientag8o das fibras nos filtros, foram utilizados dois modelos diferentes com
relagdo ao angulo entre as linhas de fluxo e o eixo longitudinal das fibras. Para o caso do filtro
resinado, tem-se fibras curtas distribuidas aleatoriamente, de forma que os angulos 6 e y
assumem valores aleatérios entre 0° e 90°. Entretanto, nos casos dos filtros bobinados, utilizou-se
um modelo onde os ngulos 6 e y assumem valores decrescentes a partir de 90° ate 0°, j& que
nestes filtros as fibras nfio sdio distribuidas aleatoriamente, apresentando uma distribui¢do

espacial ordenada (simulages 4, 5 € 6).
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Inicialmente, para a analise de sensibilidade do modelo, diferentes configuragSes de o
foram testadas, utilizando-se os mesmos dados da simulacgio 1, ¢ algumas funcGes lineares, de

acordo com a Figura 6.29, na qual tem-se os seguintes casos:

simulagdo 1A: o(X) = -0.0010X+0.075;
simulacdo 1B: a(X) = -0.0015X-+0.075;
simulagio 1C: a(X) = -0.0020X+0.075.

0.08

: S simluiagéc 1A
0.07r &< Ty | = = simulagio 1B

006k > AT L e j
0.05 A T e ]
5004k ........ I - |
0.03F- - - ........... 5 \-\ ........ 1
0.02} - T RS P

001} - RRRREE SRR R ]

0 . N .
0 10 20 30 40
X (Raio do filtro, adimensional)

Figura 6.29 - Fungbes lineares para o fator de empacotamento

Na Figura 6.30 estdo mostrados os gréficos da distribui¢fio espacial de particulas para a
simulagdo 1A (a), simulagdo 1B (b) e simulagio 1C (c). Pode-se observar que para o caso da
simulagdo 1A, houve uma concentracdo predominante em camadas mais externas (entre as
posigdes 29 e 36 de X). Este comportamento esta coerente com o fato de que neste caso o filtro
simulado ¢ mais “fechado”. Observa-se que para o caso da simulacio 2B, ja houve concentragio
em camadas relativamente mais internas (abaixo de 24). O predominio da concentragdo em
posi¢des relativamente mais internas acentua-se no caso da simulagio 1C. Como neste caso o

filtro simulado € o mais “aberto”, as particulas tendem a atingir as camadas mais internas.
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6.4.1 Resultados das simulacbes 1, 22 3

6.4. 1.1 Distribuigdo espacial de particulas

Na Figura 6.31-a apresenta-se a distribuigfo espacial de particulas ao longo das diregdes X
(representando a espessura do filtro) e Z {representando o comprimento do filtro), referente ao
resultado da simulaciio 1. Observa-se que a presenga de particulas ocorre marcadamente em
posictes de X variando entre 26 e 36, da ordem de 5x10%. Na Figura 6.31-b apresenta-se 0
modelamento grafico da distribui¢do espacial de contaminantes referente a amostra 6, ou seja, um
filtro de capacidade nominal de retengdio de 50 um, contaminado com particulas com didmetro
variando entre 62 um e 74 um. Percebe-se uma extrema semethanca entre os dois graficos, isto &,
o caso experimental também mostra que a maior parte das particulas se concentrou nas camadas
externas do filtro, em regides caracterizadas pelas mascaras de posi¢des entre 24 e 36. Convém
ressaltar que a comparaclo entre os graficos mostrados na Figura 6.31 ¢, principalmente,
qualitativa, pois o caso experimental expressa o nimero de pixels contendo particulas, enquanto

que o caso simulado mostra o ndmero de particulas.

O resultado da distribuicfo espacial para simulacfo 2, utilizando-se didmetro das particulas
entre 45 um e 53 um estd mostrado na Figura 6.32-a. Pode-se notar que ha presenca de particulas
em posicdes de X mais internas (a partir 22), quando comparado com o resultado da simulagdo 1.
Fsta tendéncia € explicada pelo fato de que sendo as particulas menores, tendem a se aprofundar
mais no filtro. A mesma tendéncia ¢ verificada pelo grafico mostrado na Figura 6.32-b, onde se
tem a distribuiciio espacial de contaminantes obtida experimentalmente, para a amostra 5, tendo a
mesma especificagdo que a amostra 6, porém contaminado com particulas com didmetro variando
entre 45 um e 53 um. Nota-se, também, que no caso experimental, a escassez de particulas ocorre
para méscaras de posigles abaixo de 12, havendo uma relativa discrepAncia com relagio 2
simulagdo. Esta discrepancia pode estar associada ao fato de que, para o filtro real, o fator de
empacotamento ao longo da espessura ndo obedece a uma fungfio bem comportada. do tipo

linear, por exemplo.



Para a simulago 3, o resultado estd mostrado na Figura 6.33-a. Neste caso, foram usadas
particulas com uma maior variabilidade de didmetros, sendo de 1 wm a 74 um. A distribuicio de
particulas ocorre praticamente em todas as posigBes de X. Porém, o ntmero de particuias
capturadas € menor, ou seja a eficiéncia do filtro € menor (73,3 %), contra 100 % referente aos
casos das simulagGes 1 e 2. Poucas particulas atingiram as posicdes inferiores de X (abaixo de
10). No caso experimental relativo & amostra 7, mostrado na Figura 6.33-b, nota-se maior
concentragdo em posigdes mais inferiores. Novamente, uma das razdes para esta discordancia
pode estar relacionada com a descontinuidade da distribuigio de o ao longo da espessura no filtro

real.
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As distribuigbes acumuladas ao longo das posicSes radiais, para os trés casos analisados
anteriormente, podem ser vistas nas Figuras 6.34, 6.35 ¢ 6.36, respectivamente. Para a obtencio
destes perfis, normalizaram-se os dados em relagfo ac maior valor. Pela Figura 6.34, pode-se ver
que tanto para o caso experimental quanto para o caso simulade, o perfil acumulado é
praticamente zero enire as posigdes radiais 0 e 25, ou seja, apenas em 30 % da espessura do filiro
¢ que se nota a presen¢a de particulas. Pela Figura 6.35 nota-se que a presenca de particulas ja
comega a ocorrer a partir da posicho radial 22 (simulacdo) e se estende um pouco mais (até
proximo de 10) para o caso experimental. J4 na Figura 6.36, pode-se perceber que a distribuicdo

atinge posicles radiais mais baixas. Nota-se, também, que o perfil relacionado ao caso
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experimental é superior ao caso simulado, fato possivelmente relacionado a heterogeneidade do

filtro real, ndo obedecendo a uma distribuigéo linear do pardmetro o.
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6.4.1.2 Redugdo da permeabilidade

Na Figura 6.37 s@o apresentadas as curvas de reducdo de permeabilidade para os casos das
simulagbes 1, 2 € 3, as quais estdo representadas por linhas, e para 0s ensalos experimentais com
as amostras 5, 6 e 7, representados por simbolos. Pode-se observar inicialmente que, levando-se
em conta a permeabilidade final, a redugdo € menor para o caso da simulacdo 1, para a qual
foram atribuidos difmetros maiores para as particulas. A medida que se aglomeram, particulas
maijores tendem a formar maiores espagos intersticiais, ao passo que particulas menores tendem a
formar aglomerados mais compactos, 0 que pode explicar a maior redugdo verificada para a
simulagfo 2, para a qual foram usados didmetros entre 45 um € 53 um, contra 62 um a 74 um
relativo a simulaco 1. Uma ocorréncia intermediaria pode ser notada para a situa¢io onde se usa
uma distribuigdio de didmetros mais heterogénea, que é caso da simulagfo 3 (particulas de 1 um a
74 um). Como neste caso a distribui¢fo espacial no interior do filtro & mais homogénea, a
resisténcia a passagem do fluido ocorre de forma mais distribuida, 4 medida que as particulas se

acumulam.
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Para os casos experimentais, verifica-se a mesma tendéncia apresentada pelo modelo
numérico, ou seja, na amostra contaminada com particulas de didmetros maiores (amostra 6), a
reduciio de permeabilidade é menor do que em relagio & amostra 5. Porém, no inicio da filtracéo,
a amostra 6, contaminada com particulas maiores (entre 62 € 74 pm) apresenta maior reducio de
permeabilidade. Isto pode estar relacionado ao fato de que as particulas maiores tendem a causar
maior obstrucdo dos poros, provocando uma maior redugfo da porosidade que, por sua vez, causa
uma maior reducdo da permeabilidade. No estagio final da filtrag8o, uma vez que comega a s¢
formar a torta de filtragio para ambas as amostras (5 e 6), o efeito da torta passa a prevalecer e,
aquela mais densa (relativa a amostra 5), passa a provocar maior redugio na permeabilidade. A
torta mais densa significa que os espagos intersticiais formados entre as particulas sdo menores,

aumentando a resisténcia ao escoamento.

Durante a realizagdo dos experimentos de contaminagiio dos filtros, ndo foi possivel a
reutilizacdo da mesma amostra para um outro teste, devido a impossibilidade de se remover o
contaminante dos elementos ja contaminados. Portanto, foram usados filtros com as mesmas
especificacdes, a fim de se fazer as comparagdes. Desta forma, um outro fator que poderia ter
influenciado o aspecto das curvas da Figura 6.37, ¢ o fato de que um filtro com uma determinada
especificagio ndo é exatamente igual a um outro com a mesma especificacdo, levando-se em

conta, principalmente, seus aspectos microestruturais.
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Figura 6.37 - Curvas de redugdo de permeabilidade para as simulagGes 1, 2 e 3 (linhas) e para os
ensaios experimentais com as amostras 5, 6 e 7 (simbolos)

6.4.1.3 Particulas capturadas ao longo do tempo

Na Figura 6.38 estfio apresentados os graficos das particulas capturadas ao longo do tempo
de simulagfio, para os casos 1 e 2. Percebe-se que curva é constante, o que significa, para estes
casos, que todas as particulas injetadas em um determinado fime step foram capturadas,

expressando 100 % de eficiéncia.

Na Figura 6.39 estd mostrado o perfil do nmiimero de particulas capturadas ao longo do
tempo para a simulagdo 3. Pode-se ver, neste caso, que a partir da segunda metade do tempo de
simulagdo h4d um significativo aumento do ndmero de particulas capturadas, ou seja, hd um
aumento na eficiéncia de captura. Neste caso, como a variabilidade do tamanho das particulas é
relativamente grande (I pm a 74 pum), hd uma indicagio de que as particulas maiores, j4

capturadas pelo filtro, passam a atuar como filtros secundarios is particulas menores, ou segja,
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ocorre com maior intensidade o efeito de ponte, quando duas ou mais particulas interrompem a

passagem de outra, geralmente menor.
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6.4.2 Resultados das simulacées 4, 5 ¢ 6
6.4.2.1 Distribui¢do espacial de particulas

Nas Figuras 6.40-a, 6.41-a e 6.42-a estfio apresentados os graficos da distribuigdo espacial
de particulas referentes as simulagdes 4, 5 e 6, respectivamente. Para estas simulaces foram
usadas as mesmas distribuigSes de particulas usadas nas simulagdes 1, 2 e 3, porém, foram
alterados os pardmetros referentes a distribuiciio de fibras no filtro. Inicialmente, o resultado
destas simulagOes mostra que a concentragdo de particulas ocorre preferencialmente em posicoes
intermediarias de X. No caso da simulagio 4 (didmetros de particulas variando entre 45 e 53 ym)
ha uma predomindncia entre as posi¢des 8 e 20 referentes 2 direcfio X, J4 no caso da simulagdo 5
(diémetros de particulas variando entre 62 e 74 um), ocorre uma predominéncia entre as posi¢des
12 e 28, ou seja, mais externas em relagdo ao caso da simulacio 4. O resultado da simulagio 6
mostra que hd uma concentracdo em posi¢des mais internas de X (proximas de 0). Neste caso,
uma vez que foram atribuidos difmetros variando entre 1 pm e 74 pm, particulas menores

atingiram estas posic¢des inferiores de X.

Comparando-se o resultado da simulacio 4 com o resultado da amostra 2 (6.40-b), pode-se
observar tendéncias similares de actimulo entre as posicdes radiais 6 e 24 (na amostra 2) e entre 8
e 20, na simulagio. No caso da Figura 6.41 nfio se nota uma concordéncia entre os graficos, pois
observa-se que no caso experimental houve um actimulo em praticamente todas as posi¢des
radiais, exceto nas posicdes delimitadas pelas méscaras entre 24 e 36 e cortes tomograficos entre
0 e 40, onde se nota auséncia de contaminantes, o que pode ter sido causado pela influéneia do
campo gravitacional, uma vez que neste caso usou-se particulas maiores e, portanto, mais

pesadas.

No caso da Figura 6.42, apesar de serem usadas particulas com didmetros bastante
variados, hd uma tendéncia de acumulo em regides intermedidrias, tanto no caso da simulacgfo
quanto no caso experimental, apesar de que no caso experimental hé uma maior concentragdo nas

bordas (tanto internas quanto externas) em relagéo a simulag#o.
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De uma forma geral, os resultados apresentados nesta sub-se¢fio, demonstram que o tipo de
filtro analisado apresenta uma certa tendéncia de acumular particulas em regides intermedidrias

relativas a espessura. Uma tendéncia similar foi verificada com os resultados das simulag@es.
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6.4.2.2 Reducdo de permeabilidade

Sdo apresentadas, na Figura 6.43, as curvas de redugiio de permeabilidade para as
simulacdes 4, 5 € 6 (representadas por linhas) e as curvas de redugio de permeabilidade para os
casos experimentais referentes as amostras 2, 3 e 8 (representadas por simbolos). Nestes casos
verifica-se que a redugdio global é menor do que para os casos apresentados na Figura 6.37. A
méxima redugdo foi em torno de 30 %, enquanto que referente aos casos mostrados na Figura
6.37, a reduciio global méxima chegou em torno de 40 %. Isto leva a se considerar que os filtros

com fibras distribuidas aleatoriamente provocam uma maior redugdo na permeabilidade.
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Comparativamente, a simula¢io 6 (53,3 % de particulas capturadas) foi a que apresentou
menor redugao de permeabilidade. A maior redugfio foi verificada para o caso da simulacio 4
(92,2 % de particulas capturadas). Uma situagfio intermediéria ¢ notada para o caso da simulacgfo
5 (100 % de particulas capturadas). Nestes casos, a reducdo de permeabilidade estd mais
vinculada a quantidade de particulas capturadas. Uma tendéncia similar pode ser notada em
relagBio aos casos experimentais. A amostra 8 (menor quantidade de particulas) apresentou a
menor queda de permeabilidade. A amostra 2 (maior quantidade de particulas) apresentou a

maior queda. E, a amostra 3, apresentou uma queda intermediaria.
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Figura 6.43 - Curvas de reducfo de permeabilidade para as simulagbes 4, 5 e 6 (linhas) e para as
amostras 2, 3 e 8 (simbolos)

6.4.2.3 Particulas capturadas ao longo do tempo

Nas Figuras 6.44, 6.45 e 6.46 mostra-se a evoluggio do tempo de filtracdo e o respectivo
mimero de particulas capturadas, para as simulagdes 4, 5 e 6, respectivamente. Pode-se notar que
no caso da simulagdo 4, até os primeiros 700 segundos, aproximadamente, ha uma rapida

aceleragio na eficincia de captura, estabilizando em 100 % a partir de entdo. Este
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comportamento sugere que, no inicio da simulagfo, particulas menores dentro da faixa utilizada
ndo s3o capturadas. A medida que algumas particulas vio sendo capturadas, a porosidade tende a
diminuir, o que faz com que no decorrer da simulagfo, particulas menores, que ndo eram
capturadas, passam a ser. Como a faixa ¢ relativamente pequena, o processo estabiliza no restante
do tempo, ou seja, a partir de um certo instante, atinge-se uma condigdio de porosidade (e
permeabilidade) na qual todas as particulas sdo capturadas. No caso da simulagdo 5, como os

didmetros sdo maiores, ha 100 % de eficiéncia durante toda a simulag#o.

J4 no caso da simulagfio 6, ha um crescimento do nimero de particulas capturadas durante
toda a simulagdio do processo de filtrag8o, sugerindo que a eficiéncia para as particulas pequenas
aumentou continuamente. No inicio, supde-se que apenas particulas maiores sejam capturadas. Se
nio houvesse um crescimento da eficiéncia para particulas menores, esperaria-se que a curva s

mantivesse aproximadamente constante.
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Figura 6.44 - Particulas capturadas ao longo do tempo para a simulagéo 4
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Figura 6.46 - Particulas capturadas ao longo do tempo para a simulagdo 6
6.4.3 Influéncia do didmetro da fibra
Na Tabela 6.3 sfo apresentados os pardmetros relativos as simulagdes 7 a 10. O objetivo

dessas simulagdes € a verificagio do modelo com relagio 4 influéncia de fatores tais como

didmetro da fibra, densidade das particulas e fator empacotamento.
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Tabela 6.3 - Parametros utilizados nas simulagBes 7 a 14

Numero da simulagdo

Pardmetros
7 8 9 10 | 11 ] 12 | 13 | 14
Discretizagio m 80 | 80 | 8 | 8 | 80 | 80 | 80 | 80
da malha n 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36
Diémetro da fibra, DF [um] 40 | 35 | 30 | 50 | 35 | 35 | 35 | 33
‘ Tipo ordenado
Onergg;;:so das 0 entre 0° ¢ 90°
v entre 0° e 90°
Fator de emin, 0,02 | 0,02 | 0,02 {0,005]0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,004
empacotamento Clméx. 0,10 | 0,10 | 0,10 0,025 | 0,050 | 0,040 | 0,030 | 0,020

Numero de particulas

injetadas a cada fime step 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000

Didmetro das Dpmia, [um] 1 1 1 1 1 1 1 1
particulas Dpmee [um] | 74 | 74 | 74 | 74 | 50 | 50 | 50 | 50
Tempo de simulaco [s] 3400 | 5400 | 5400 | 5400 | 5400 | 5400 1 5400 | 5400

Primeiramente, sio apresentados os resultados relativos a distribuicdo espacial de
particulas. Estes resultados estdo mostrados nas Figuras 6.47, 6.48 ¢ 6.49, que referem-se as
simulagles de nimero 7, 8 e 9, respectivamente. De uma forma geral, verifica-se que quanto
menor o didmetro das fibras, menor é a penetracdo das particulas, ou seja, hd uma maior
tendéncia das particulas serem retidas nas camadas mais externas do filtro, fato mais destacado
pelo grafico mostrado na Figura 6.49. Uma vez que o fator de empacotamento (densidade das
fibras) foi 0 mesmo nas trés simulagdes, fibras mais finas promovem espagos mais compactados
na rede porosa (ou seja, menor porosidade). Por outro lado, fibras mais grossas tendem a formar
filtros com maior porosidade, nos quais parte das particulas tende a atingir camadas mais
profundas.

Os graficos mostrados nas Figuras 6.47, 6.48 ¢ 649, demonstram, ainda, que a
concentracdo na direg@io do eixo Y, que representa o comprimento do filtro, € caracterizada por
varios picos. Isto demonstra que 0 modelo revela um comportamento similar ao que foi visto em
resultados anteriores, por meio dos dados tomograficos. Ou seja, had uma considerdvel anisotropia

também na direcfo do comprimento do filtro.
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Na Figura 6.50 mostra-se o grafico das particulas capturadas ao longo do tempo para as
simulagdes 7, 8 e 9. Primeiramente, nota-se que no caso da simulagio 9 hi a captura do maior
numero de particulas e, no caso da simulagdo 7, ha a captura do menor nimero de particulas,
sendo que no caso da simulag#io 8, ha uma situacio intermedidria. Pode-se notar, também, que a
diferenca entre o nimero de particulas capturadas é bem maior no inicio do tempo de simulagéo.
Principalmente no caso da simulagéo 7 mostra-se que, a medida que o processo se desenvolve, ha
um crescimento da capacidade de retengdo. Isto pode ser explicado pelo fato de que, sendo a
porosidade relativamente maior (simulagio 7), no inicio, menos particulas sdo capturadas. A
medida que os poros vdo acomodando particulas, estes vdo sendo parcialmente obstruidos,

capturando com maior facilidade as préximas particulas.
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Figura 6.47 - Distribui¢fo espacial de particulas referente a simulagéo 7
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6.4.4 Influéncia da densidade das particulas

Foi realizada uma outra simulagdo (simulagio 10), com os mesmos pardmetros da
simulagfo 6, porém, utilizando-se um outro valor para a densidade das particulas (3950 kg/m®),
contra 2650 kg/m’ no caso da simulagdo 6. A eficiéncia foi determinada através da relagdo entre
o numero de particulas injetadas e o numero de particulas capturadas, ao final das simula¢des. No
caso da simulagdo 10, a eficiéncia foi de 70,3 % e no caso da simulagéio 6, foi de 53,5 %. A
densidade das particulas influencia 0 nimero de Stokes (St, Equagéo 3.16, do modelo de filtracio
- capitulo 3) que, por sua vez, influencia a eficiéneia devida ao mecanismo da impactagio
(Equagdo 3.20). Pode-se ver, por esta Equago, que um aumento de St provoca um aumento da

eficiéncia (1).

Na Figura 6.51 , podem ser vistos os graficos relativos a distribuicio espacial de particulas
relativos & simulagio 6 (a) e 4 simulagdo 10 (b). Percebe-se que no caso da simulac3o 6, hd uma
maior tendéncia das particulas se concentrarem na regifio central, entre as posigdes de 12 e 24
(eixo X) aproximadamente. No caso da simulagio 10, a concentracdo ¢ relativamente mais

homogénea.
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O histérico de captura de particulas pode ser visto na Figura 6.52. Ha uma consideravel
diferenca entre os dois casos. As particulas com maior densidade (simulagio 10) séo capturadas
em maior ntmero durante toda a simulagio do processo, fato que também se deve & maior

eficiéncia devido 2 influéncia de St, como mencionado anteriormente.
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6.4.5 Influéncia do fator de empacotamento

Foram feitas quatro simulagGes com o objetivo de se verificar a influéneia do fator de
empacotamento (o) na eficiéncia de captura de particulas. Na Tabela 6.4 apresenta-se as
eficiéncias percentuais referentes as simulagdes 11, 12, 13 e 14. As eficiéneias foram
determinadas através da razdo entre o nimero total de particulas capturadas e o nimero total de
particulas injetadas. Percebe-se claramente que quanto menor é o valor de o, menor é a
eficiéncia, ou seja, menores valores de « significam que o filtro é mais “aberto”, deixando passar
uma maior quantidade de particulas. Percebe-se, ainda, que uma alteragiio no valor de o de 0,010
para 0,004 implica na redugéo da eficiéncia de 78,57 % para 42,01 %. Ou seja, a eficiéncia cai
praticamente pela metade. Vale lembrar que estes valores s3o relativos aos tamanhos de

particulas usados nas simulagdes, ou seja, didmetros distribuidos entra 1 pm e 50 pm.

Tabela 6.4 - Eficiéncia em fungfo do fator de empacotamento

Simulagio 11 12 13 14
Omin 0,010 0,008 0,006 0,004
Eficiéncia (%) | 78,57 72,76 63,80 42,01

Na Figura 6.53, encontram-se os gréficos da distribuigio espacial de particulas referentes as
simulagBes 11, 12, 13 e 14. Apesar de que entre os graficos relativos ao caso 11 (parte a) e ao
caso 12 (parte b) ndo hd uma diferenca significativa, de uma forma geral, quanto maior o fator de
empacotamento, maior a concentragio de particulas em posi¢des majores de X, ou seja, posicdes
que representam camadas mais externas do filtro simulado. No caso da simulagio 14 (parte d),
nota-se que as particulas atingiram posi¢des mais internas, sendo que nas posi¢des mais externas

(posi¢des de X entre 27 € 36) ndo houve captura de particulas.

As curvas de redugdo de permeabilidade ao longo do tempo, para as simulages 11, 12, 13
e 14, estdo apresentadas na Figura 6.54. Nota-se, claramente, que hd uma maior reducdo de
permeabilidade quanto maior for o valor de o. Verifica-se que a menor redugfio é referente a
simulag8o 14 (Gmin. = 0,004) e a maior redugho ¢ referente a simulag@io 11 (Gimin, = 0,010), sendo
que nos casos das simulagSes 12 e 13, ocorrem situagdes intermediarias. O que se verifica pelo

grafico da Figura 6.54, ¢ devido, principalmente, a dois fatores: primeiro, tendo o filtro maior o
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(mais fechado), a restricdo & passagem do fluido ¢ maior; segundo, nos filtros de maior o, ha
maior aciimulo de particulas, implicando em maior obstrugio (total ou parcial) dos poros, ou seja,
aumentado a dificuldade para a passagem do fluido e, conseqiientemente, ha uma maior reducéo

de permeabilidade.
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Capitulo 7

Conclusdes e Recomendagdes Para Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de técnicas de andlise de elementos filtrantes e
de processos de filirago, através da tomografia computadorizada de raios-X e através da
simula¢do numérica. As conclusfes a seguir destacam a aplicagfio da tomografia na deteccéio de
defeitos em elementos filtrantes, na analise de processos de filtragdo e também os resultados

obtidos com o desenvolvimento ¢ aplicacdo do modelo de filtragdo.

Tomografia de raios-X na detecgdo de defeitos em filtros

Através da aplicagfo da tomografia de raios-X foi possivel detectar diversos tipos de
defeitos em elementos filtrantes, tal como se demonstrou por meio dos resultados com as
amostras de filtros do tipo resinado e do tipo carbono ativado. Foram encontradas regides de alta
densidade em filtros adquiridos no mercado, cujo defeito nfio foi detectado pelo fabricante.
Também foram encontrados defeitos tais como inclusdes e fraturas em filtros do tipo carbono

ativado.
Tomografia de raios-X na andlise de processos de filtragdo

A alta diferenca de atenuagiio entre o material que constitui os filtros analisados e o
material contaminante, permitiu a obtencfo de imagens tomograficas com alto contraste entre o

contaminate ¢ o material do filtro, ou seja, foi possivel se detectar com clareza as regides com

presenca de particulas (ou aglomerados de particulas) no interior dos filtros.
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As tecnicas de processamento de imagens, tais como, a segmentacdo estratificada e o
processo de reconstrugdo tridimensional, possibilitaram a analise de um grande volume de
imagens e foi possivel modelar as regiSes de actmulo de contaminantes. A reconstrucio
tridimensional por regides (interna, intermediaria e externa) constituiu uma boa ferramenta de

visualizagdo espacial do contaminante no interior dos elementos.

Foi possivel fazer o mapeamento interno da concentragio de contaminantes, mostrando que
na maioria dos casos o espaco interno do elemento ndo é totalmente utilizado, ou seja, existem

regides preferenciais para o actimule do contaminante.

O perfil de concentragio do contaminate no interior dos elementos filtrantes, bem como a
forma dos aglomerados, depende de vérios fatores tais como tamanho das particulas, velocidade
de filtracdo e densidade das particulas. Em geral, particulas menores tendem a ser capturadas em
regies mais internas e particulas maiores tendem a ser capturadas nas regides mais externas,
ainda que, em alguns casos, esta tendéncia niio tenha sido verificada, como por exemplo, os casos
das amostras 1 ¢ 2. Com relagio & velocidade de filtragdo, mostrou-se que para velocidades
menores, ocorre a formagio de aglomerados menores e os mesmos se distribuem de forma mais
homogénea no interior do filtro, porém, a quantidade de contaminante capturada foi menor, ou
seja, a eficiéncia global de filtragdio, foi menor. Para velocidades maiores, formanmi-se
aglomerados maiores, e uma maior quantidade de particulas é retida em posicdes mais externas
ao filtro. Com relag@io a densidade, mostrou-se que ha uma tendéncia das particulas mais leves

atingirem posi¢des mais internas ao filtro.

Desenvolvimento e aplicacdo do modelo de filtracio

Foi possivel desenvolver um modelo de filtracio através do acoplamento das equagdes
fenomenolégicas (lei de Darcy e equacio da continuidade) com as equagdes de filtracso,
inserindo no modelo o efeito dindmico do actimulo de particulas na variag@o de propriedades tais
como a porosidade e a permeabilidade do filtro. Varias simulages foram realizadas utilizando-se
o modelo desenvolvido, e os resultados foram comparados com os resultados experimentais.

Houve, principalmente, concorddncia qualitativa entre os resultados. Com relagdo ao aspecto
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quantitativo, verificou-se uma maior incidéncia de discordincias, quando comparado com o
aspecto qualitativo. Uma das principais razdes para estas discordancias € que a estrutura de um
filtro real (constituido por fibras, principalmente) € relativamente complexa, sendo dificil

reproduzi-la fielmente através de um modelo matematico e/ou numérico.

Na utiliza¢fio do modelo desenvolvido, verificou-se a influéncia de alguns parametros, tais
como: o tamanho de particula, didimetro das fibras que compdem o filtro modelado, densidade
das particulas e o fator de empacotamento do filtro. Os resultados obtidos com a aplicagdo do

modelo mostraram que:

a) Como era de esperar, particulas maiores acumulam em camadas mais externas do filtro. Em
geral, houve uma concordincia qualitativa em relagfio aos casos experimentais, no que diz

respeito a concentracdo espacial de particulas.

b) Quanto menor o didmetro das fibras, menor € a penetracio das particulas no filtro modelado.
Fibras de didmetros menores tendem a formar matrizes porosas mais compactas, ou sgja, com
menor porosidade, implicando na tendéncia das particulas serem capturadas nas camadas mais

externas.

¢) A densidade das particulas influencia na eficiéncia do processo de filtragio. No caso da
simulacdo 6 (p = 2650 kg/m3) obteve-se 53,5 % de eficiéncia e, no caso da simulagiio 10 (p =
3950 kg/m®), a eficiéncia foi de 70,3 %.

d) Quanto menor o fator de empacotamento (o), menor a eficiéncia do processo. Considerando
particulas com a mesma distribui¢do de didmetros, no caso de uma menor densidade de

empacotamento, as particulas tendem a atingir camadas mais internas do filtro modelado.

Uma nova aplicac8o para a tomografia computadorizada de raios-X, como uma ferramenta
vidvel na analise de filtros e processos de filtragdio, e o desenvolvimento de um modelo de
filtracdo, que leva em conta o efeito dindmico do actimulo de particulas no processo, sio as
principais contribui¢des deste trabalho. As técnicas desenvolvidas podem atuar como ferramentas
de apoio no projeto e desenvolvimento de novas geometrias de filtros, bem como na otimizagio

das existentes.
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Sugestoes para trabalhos futuros

a) Aplicar a técnica tomogréfica para outros tipos de filtros, no que diz respeito & forma

geométrica e ao material, como por exemplo, filtros de fibras obtidas pelo processo melt-blown;

b) Verificar a eficiéncia da técnica tomogréfica para outros tipos de contaminantes, como por

exemplo, contaminantes orginicos;

¢) Aplicar outras técnicas tomograficas no estudo de processos de filtragdo, como por exemplo, a

tomografia de capacitincia elétrica ou tomografia de impedéncia elétrica;

d) Aplicar técnicas de analise a nivel mais microscépico, como por exemplo a microtomografia

de raios-X, com o intuito de se estudar mais detalhadamente a interagéo fluido/particula/fibra;

e) Aprofundar o estudo do efeito do fator de forma geométrica do filtro ¢ do efeito da

microestrutura (em filtros constituidos por fibras) no modelo de filtraggo;

f) Realizar um estudo dinamico, usando a técnica de tomografia, com o objetivo de se verificar a

correlagdo entre canais de fluxo e regides preferenciais de deposicio de contaminantes;

g) Investigar se o processo de secagem influencia na redistribuicio do contaminante no interior

das amostras.
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