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RESUMO

A filtragem € uma técnica que retém particulas suspensas em um fluido através de um meio
filtrante. Trata-se de um processo presente tanto na natureza quanto em dispositivos humanos,
baseada na separacdo de particulas por tamanho ou em sua remog¢ao por agregacao ou retencao.
Pesquisa na drea de filtragem € ativa e importante em diversos campos, como Engenharia Quimica,
Geofisica do Petréleo, Biofisica e Medicina. Filtros fisicos podem ser simulados usando meios
porosos com estruturas estocasticas. A investigacdo do comportamento das particulas no filtro,
em relacdo ao meio, € essencial para a compreensdo do seu funcionamento e a proposicao
de melhorias na efici€ncia. Neste estudo, analisamos o transporte de particulas em diferentes
meios porosos desordenados utilizando fluidos newtonianos para o escoamento e transporte das
particulas. Analisamos o comportamento das particulas transportadas pelo fluido considerando
diferentes tipos de interacdo particula/fluido e estrutura/particula. Quando as particulas suspensas
ndo interagem eletricamente com o meio poroso, observamos um decréscimo exponencial na
densidade das particulas ao longo do filtro, que varia com o nimero de Stokes (St). Quando o
filtro estd eletricamente carregado, observamos que o comportamento das particulas é governado
pela competicdo entre o potencial de interagcdo (Potencial de Yukawa) e o campo de velocidade
do fluido no qual a particula esté inserida, o que altera a densidade do material retido no filtro.
Essa andlise considera os pardmetros que controlam a dindmica do sistema, como a intensidade
do potencial de interagcdo entre as particulas e meio poroso, alcance dessa interagdo elétrica,

velocidade do escoamento e nimero de Stokes.

Palavras-chave: filtragem; meios porosos; interacdo particula/fluido; eficiéncia de Filtros.



ABSTRACT

Filtration is a technique that retains suspended particles in a fluid through a filtering medium. It is
a process found in nature as well as in human-made devices, based on the separation of particles
by size or their removal through aggregation or retention. Research in the field of filtration is
active and important in various fields such as Chemical Engineering, Petroleum Geophysics,
Biophysics, and Medicine. Physical filters can be simulated using porous media with stochastic
structures. In this context, it is essential to investigate the behavior of particles as filter efficiency
devices, relating it to the behavior in the medium to understand its functioning and propose
improvements in its efficiency. In this study, we analyzed the transport of particles in different
disordered porous media using Newtonian fluids for flow and particle transport. We examined
the behavior of particles transported by the fluid considering different types of particle/fluid and
structure/particle interactions. When the suspended particles do not interact electrically with the
porous medium, we observed an exponential decrease in particle density along the filter, which
varies with the Stokes number (S7). When the filter is electrically charged, we observed that the
behavior of particles is governed by the competition between the interaction potential (Yukawa
potential) and the fluid velocity field in which the particle is embedded, which alters the density
of the material retained in the filter. This analysis considers parameters that control the system
dynamics, such as the intensity of the interaction potential between particles and porous medium,

the range of this electrical interaction, flow velocity, and Stokes number.

Keywords: filtering; porous media; particle/fluid interaction; filter efficiency.



Figural -
Figura2 —

Figura3 —

Figura4 —

Figura5 -

Figura6 —

Figura7 —

Figura 8 —

Figura9 -

Figura 10 —

Figura 11 —

LISTA DE FIGURAS

Alguns mecanismos de captura presentes na Deep Bed Filtration . . . . . .
Diferenca entre regimes de escoamento, laminar e turbulento, a partir da

representacdo do nimero de Reynolds. . . . . .. ... .. ... ... ...
Diferenca entre regimes de escoamento, laminar e turbulento, a partir da

representacdo do nimero de Reynolds. . . . . .. ... ... ... ...
O grifico ilustra o potencial de Yukawa, representado por U(r), em vérias

configuracdes de k em relacdo a distancia r. As linhas continuas representam

diferentes valores de blindagem, indicados pelo pardmetro k, no potencial. E

observado que um aumento no valor de k resulta em um alcance menor do

potencial para uma mesma distanciar. . . . . .. ... ..o
Representa¢do do meio poroso utilizado com suas respectivas caracteristicas

e condicOes para 0 €scoamento. . . . . . . ... .. u e e e
Representagdo ilustrativa de como o mesh foi feito, com células mais espaga-
das nas bordas e mais densa proximo dos obstaculos. A malha real utilizada

tem o niimero de células na ordemde 10°. . . . . .. ... ... ... ...
Recorte de uma regido especifica do meio poroso. O mapa de cores indica a

intensidade da velocidade em regides distintas do meio poroso. . . . . . . .
Gréfico que ilustra as linhas de corrente da solucao analitica de Kubawara,
na condi¢ao de célula unitdria com um obstaculo de raio0,1. . . . . . . ..
Teste de erro da interpolagdo Bilinear, com pontos aleatérios dentro do

dominio de Kubawara. Utilizamos a fun¢do vtk.Probe, da biblioteca VTK. Os

pontos azuis representam as componentes de velocidade no eixo x, enquanto

os pontos laranjas representam a componente de velocidade no eixo y.

Teste de erro da interpolacdo Bicubica, com pontos aleatérios dentro do

dominio de Kubawara.Os pontos azuis representam as componentes de velo-
cidade no eixo x, enquanto os pontos laranjas representam a componente de

velocidade noeixoy. . . . . . . . . . ...
Teste de erro da interpolacdo RBF, com pontos aleatérios dentro do dominio

de Kubawara.Os pontos azuis representam as componentes de velocidade no

eixo x, enquanto os pontos laranjas representam a componente de velocidade

NOCIXOY & & v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

32



Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

Figura 17 —

Figura 18 —

Figura 19 —

Os gréficos apresentam a evolugdo do erro médio em funcdo do ndmero de
pontosdeentrada. . . . . . . ... ...
Mecanica de interpolagdo por células para uma particula suspensa no fluido.
O meio poroso é dividido em células com pontos de velocidade. A medida
que a particula avanga, a interpolacdo € recalculada na célula atual para obter
um campo de velocidades continuo adequado. . . . . . . .. ... ... ..
Comparacao da integracdo numérica utilizando o método de Runge-Kutta de
4* ordem adaptativo, empregando tanto o campo de velocidades analitico (re-
presentado por uma linha s6lida) quanto o campo de velocidades interpolado
por meio do método RBF (representado por uma linha tracejada), para um
determinado nimero de Stokes. . . . . . . ... oL
Comparacdo da integragdo numérica entre 0 ANSYS FLUENT (representado
por uma linha sé6lida) e o método de Runge-Kutta de 4* ordem adaptativo,
utilizando o campo de velocidades obtido por meio do método de volumes
finitos (FVM) com ANSYS FLUENT e a interpolacao de velocidades uti-
lizando o método RBF (representado por uma linha tracejada), para um
determinado niimero de Stokes. . . . . . . .. ..o
Graéfico das trajetorias de particulas em um meio poroso, ilustrando diferentes
comportamentos de acordo com o nimero de Stokes. A primeira imagem
a esquerda apresenta particulas balisticas com St = 1072, a figura superior
a direita um valor intermediério e finalmente a dltima imagem representa
tracerscom St =10"% . . ...
A relacdo entre a fracdo de particulas capturadas (¢) no interior de um meio
poroso e o comprimento de penetracao normalizado para diferentes valores
do nimero de Stokes. As linhas continuas indicam os ajustes exponenciais re-
alizados para cada curva, sendo que o pardmetro A representa 0 comprimento
caracteristico associado a cada ajuste exponencial. . . . . .. ... .. ...
Grafico que apresenta uma escala log-log do comprimento de penetracdo
normalizado em relacdo ao nimero de Stokes St, caso neutro. . . . . . . ..
Ilustragao do potencial de Yukawa, representado por U(r), em vérias configu-
racdes de A em relacdo a distdncia r. E observado que um aumento no valor

de A resulta em um alcance maior do potencial para uma mesma distancia r.

34

43



Figura 20 —

Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —

Figura 25 —

Griéfico da fragdo de captura (¢) em relacdo ao comprimento de penetracao
normalizado (X /L), considerando um nimero de Stokes constante (St =
10~%) para o caso k = 0. Os diferentes sfmbolos representam os valores
distintos da intensidade do potencial (A). As linhas sélidas correspondem aos
ajustes exponenciais obtidos para cada curva, apresentando os respectivos
valores do comprimento caracteristico da exponencial A. . . . . ... ...
Grafico que apresenta uma escala log-log do comprimento de penetracdo
normalizado em relagdo a intensidade do potencial A. Os diferentes simbolos
representam valores distintos do nimero de Stokes. As linhas sélidas repre-
sentam ajustes lineares propostos para cada curva, em que os coeficientes
angulares correspondem ao expoente na lei de poténcia. . . . . . . ... ..
O gréfico ilustra uma representacdo em escala log-log do comprimento de
penetracdo normalizado em relacdo ao nimero de Stokes, considerando
diferentes intensidades de potencial A para k = O (potencial Colombiano). As
linhas s6lidas foram adicionadas para auxiliar na forma como as curvas se
comportam para diferentes valores do parametroA. . . . . . ... .. ...
Ilustragdo do potencial de Yukawa, representado por U(r), em diferentes
configuracdes de A em relagdo a distancia r, considerando uma situagdo com

blindagem, onde k = 10/D. Ainda é observado que um aumento no valor de

A resulta em um aumento do alcance do potencial para uma mesma distancia r.

Grafico da fracdo de captura (¢) em relacdo ao comprimento de penetracio
normalizado (X /L), considerando um nimero de Stokes constante (St =
10~%) para o caso k = 10/D. Os diferentes simbolos representam os valores
distintos da intensidade do potencial (A). As linhas sélidas correspondem aos
ajustes exponenciais obtidos para cada curva, apresentando os respectivos
valores do comprimento caracteristico da exponencial A. . . . . ... ...
Gréfico que apresenta uma escala log-log do comprimento de penetracao
normalizado em relacao a intensidade do potencial A para o caso blindado
k=10/D. Os diferentes simbolos representam valores distintos do nimero
de Stokes. As linhas sélidas representam ajustes lineares propostos para cada
curva, em que os coeficientes angulares correspondem ao expoente na lei de

POLENCIA. . . . . o o e e e e e

47



Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —

O griéfico ilustra uma representacdo em escala log-log do comprimento de
penetragdo normalizado em relacdo ao nimero de Stokes, considerando
diferentes intensidades de potencial A para k = 10/D. As linhas sélidas
foram adicionadas para auxiliar na identificacdo do parametro A. . . . . . .
Ilustracdo do potencial de Yukawa, representado por U(r), em diferentes
configuracdes de A em relacdo a distancia r, considerando uma situacdo com

blindagem, onde k = 10/D. Ainda é observado que um aumento no valor de

A resulta em um aumento do alcance do potencial para uma mesma distancia r.

Griéfico da fragao de captura (¢) em relacdo ao comprimento de penetracao

normalizado (X /L), considerando um nimero de Stokes constante (St =

10~%) para o caso k = 20/D. Os diferentes simbolos representam os valores

distintos da intensidade do potencial A. As linhas s6lidas correspondem aos

ajustes exponenciais obtidos para cada curva, apresentando os respectivos

valores do comprimento caracteristico da exponencial A. . . . . . ... ..
Gréfico em escala log-log mostra o comprimento de penetracdo normalizado

em relacdo a intensidade do potencial A para o caso de blindagem k = 20/D.
Os diferentes simbolos representam valores variados do nimero de Stokes.
As linhas sélidas representam ajustes lineares aplicados a cada curva.

O gréfico ilustra uma representacdo em escala log-log do comprimento de

penetracdo normalizado em relacdo ao nimero de Stokes, considerando

diferentes intensidades de potencial A para k = 20/D. As linhas sélidas

foram adicionadas para auxiliar na identificacdo do parametro A. . . . . . .

50

51



2.1
2.2
23
24

3.1
3.2
3.3
34
3.5

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et 13
REVISAODALITERATURA . . . . .ttt ittt et e e eeeee e 16
Meios Porosos . . . . . . . . .. 16
Navier-Stokes . . . . . . . . . . .. 18
Equacao de movimento: Particulas transportadas pelo fluido . . . . . . 21
Interacao Elétrica: Potencial de Yukawa . . . . . ... ... ... .... 23
METODOLOGIA . ... .. i ittt ettt i et e e 25
Construcaodomeio poroso . . . . . . . ... ... ... ... 25
Calculo do campo de velocidades . . . . . ... ... ... ........ 27
Interpolacdo do campo de velocidades . . . . . . .. ... ... ... .. 28
Integracdo numérica . . . . . . . ... ... 36
Validacdodos métodos . . . . . . . . ... ... .. ... ... ... 37
RESULTADOS . . . . o i i e e e it e et ettt e e a 39
Meios porosos com propriedades elétricas . . . . . . ... ... ..... 42
k=0(Coulomb) . . . . . . .. ... 43
k=10/Dek=20/D . . ... . .. . .. 46
CONCLUSOES E TRABALHOSFUTUROS . .. ............ 54

REFERENCIAS . . vt ittt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 57



13
1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, um meio poroso € um material s6lido com espagos vazios interco-
nectados que podem ser preenchidos com fluidos. E caracterizado pela sua permeabilidade, que
¢ a medida da facilidade com que um fluido pode fluir através do material. A porosidade é outra
propriedade importante dos meios porosos, que se refere a fracao de volume do material que
€ composta de espacgos vazios (POP; INGHAM, 2002). O transporte de fluidos e materiais em
meios porosos, rochas fraturadas e matrizes porosas sintéticas € um fendmeno comum em varios
campos da ciéncia e tecnologia. Esses campos abrangem uma ampla gama de areas, incluindo
agricultura, biomédica, construcao, ceramica, quimica, engenharia de petroleo, ciéncias de
alimentos e tecnologia dos solos (SAHIMI, 2012).

Desafios nessa drea inclui o estudo do processo de filtragem de pequenas particulas.
A filtragem € o processo de separacdo de particulas sélidas de um fluido por um meio poroso ou
membrana. As particulas solidas sdo retidas no meio poroso ou na membrana, enquanto o fluido
passa através dele (Matteson, 1986). Embora esse tipo de técnica seja muito antiga, esta ainda se
baseia nos principios fundamentais, separar particulas por tamanho ou retirar particulas de um
fluido por meio de agregacdo ou retengao.

Existem vérios métodos de filtragem, tais como Cross flow (HOLDER et al., 2013),
onde o fluxo de alimentagdo e a direcdo do fluxo de filtragdo estdo em um angulo de 90
graus, Cake (CIVAN, 2016), um tipo de filtragem, definida como um fendmeno em que cada
particula agrega em outras particulas depositadas criando um cake ou bolo que pode sofrer um
processo de compactagdo pelo efeito de arrasto do fluido a medida que as particulas menores
fluem através do bolo. Esses exemplos demonstram que esta drea é bastante explorada a
partir dos seus métodos e mecanismos de captura devido sua importancia e aplicacdes na
industria. Exploraremos um método chamado Deep bed filtration ou filtragem de leito profundo
(JEGATHEESAN; VIGNESWARAN, 2005), consiste em um processo em que particulas em
suspensao sao capturadas em diversas profundidades do meio filtrante. Isso ocorre porque
as particulas transportadas pelo fluido sdo muito menores que os obstdculos que compdem
a estrutura do meio poroso. O processo normalmente ocorre em dois estdgios: no estigio
inicial, as particulas sdo depositadas nos poros do filtro; no segundo estdgio (transitorio), o
aprisionamento das particulas ocorre ao longo do meio poroso e determina a eficiéncia da
filtragem final para as particulas que continuam transportadas pelo fluido. Nesse método, existem

alguns mecanismos de captura, como a Diffusion em que o movimento browniano das particulas
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suspensas € observado, ou Interception em que as particulas permanecem nas linhas de fluxo que
se aproximam da superficie obstdculo. Apesar de existirem vadrios mecanismos, concentraremos
no chamado Inertial ou Inercial, no qual as particulas que tiverem inércia suficiente manterdao

uma trajetéria que pode levé-las para mais perto da superficie da estrutura do meio poroso.

Figura 1 — Alguns mecanismos de captura presentes na Deep Bed Filtration

streamlines

/]
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I =g
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0’4' 1 diffusion, np
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3 inertia, ng

<.

single nanofiber

Fonte: (DEUBER et al., 2018)

Apesar de diversos estudos relacionados a esse mecanismo que faz parte do processo
de filtragem, o efeito da inercia sobre o0 movimento das particulas transportadas ainda é conside-
rado insignificante. No entanto, as trajetdrias dessas particulas ndo-brownianas através do meio
poroso certamente constitui um importante mecanismo que ainda nao € muito bem estabelecido
do ponto de vista quantitativo. (KOCH; HILL, 2001). Existem alguns trabalhos que exploram
esse mecanismo inercial a partir de simulagdes de fluidos em meios porosos (ARAUJO et al.,
2006). Porém, um aspecto ainda pouco explorado € a anédlise inercial com a utilizagdo de um
potencial elétrico nos poros do meio filtrante. Podemos pensar em aplicacdes mais evidentes
como em filtros fibrosos aplicados a mdscaras ou filtros de ar, nos quais utilizam o método
de captura mecanica, de atracdo elétrica juntamente com a inercial. A literatura relata alguns
exemplos de modelos de condutividade elétrica em meios porosos com o objetivo principal de
investigar os efeitos de estruturas, geometrias e configuracdes rochosa (BROVELLI et al., 2005),
utilizando uma condutividade elétrica no fluido e nas rochas/poros. Entretanto, ainda € escassa a

andlise de um fluido neutro com algum potencial elétrico nos obstaculos.
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Esse trabalho aborda dois aspectos diferentes quanto a interacdo das particulas
transportadas pelo fluido. O primeiro caso, as particulas transportadas pelo meio fluido s@ao
neutras e o mecanismo de retencdo surge apenas da inércia das particulas durante o contato
com a estrutura do meio poroso. No segundo caso, as particulas sdo eletricamente carregadas
e interagem com a estrutura do meio poroso por meio de um potencial elétrico, além dos
mecanismos de inercia ja mencionados.

A presente dissertacdo estd organizada em quatro se¢des distintas. A primeira se¢ao
aborda aspectos relevantes da filtragem ja documentados na literatura especializada. A segunda
secao descreve detalhadamente a metodologia adotada em nosso estudo. Em seguida, a terceira
secdo apresenta os resultados obtidos a partir da andlise dos dados coletados. Por fim, a dltima
se¢do traz as conclusdes alcancadas com base nos resultados e aponta possiveis dire¢des para

pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresentaremos a base do conhecimento para o desenvolvimento
desse trabalho. Passaremos primeiramente pelo conceito de escoamento em meios porosos,

apresentando sua forma mais bdsica até a equacdo de Navier-Stokes que rege o escoamento.

2.1 Meios Porosos

O meio poroso € um material s6lido que contém espagos vazios interconectados,
criando uma estrutura porosa no seu interior. Esses poros podem ser ocupados por um fluido,
como ar, dgua ou 6leo, ou podem estar vazios. Exemplos comuns de meios porosos incluem
rochas sedimentares, solos, materiais porosos sintéticos e até mesmo tecidos bioldgicos. A
estrutura desses meios porosos pode variar em termos de tamanho, forma e distribui¢cao dos
poros. Essas caracteristicas desempenham um papel fundamental nas propriedades do meio
poroso, como sua porosidade (a fragcao de volume ocupada pelos poros) e permeabilidade (a
capacidade de permitir o fluxo de um fluido através dos poros), por exemplo (VAFAI, 2005).

A porosidade é uma medida da quantidade de espago vazio, ou poros, em um meio
poroso em relacio ao seu volume total. E expressa como uma porcentagem ou uma fragio entre
0 e 1. Quanto maior a porosidade, maior a quantidade de espacgos vazios no interior da estrutura
porosa. A porosidade € calculada dividindo-se o volume total da estrutura pelo volume ocupado

pela estrutura do meio poroso e pode ser expressa na forma:

As
eE=1—— 2.1
A, 2.1)

No caso 2d, Ay € a 4rea ocupada pelos obsticulos e A; € a drea total do meio poroso. Do
ponto de vista dindmico, podemos dizer que a permeabilidade € uma medida da facilidade
com que um fluido pode fluir através de um meio poroso. Esta descreve a capacidade de um
material permitir a passagem de um fluido através de seus poros, sendo assim, essa caracteristica
depende de diversos fatores, incluindo a conectividade e tamanho dos poros, bem como a
viscosidade do fluido e do gradiente de pressao no qual o meio poroso estd submetido. A
permeabilidade € geralmente expressa em unidades de comprimento por tempo, pois 0s materiais
com alta permeabilidade permitem o fluxo fécil e rdpido de fluidos, enquanto materiais com baixa
permeabilidade dificultam o fluxo. Esta propriedade foi descoberta pelo engenheiro hidraulico

francés Henry Darcy em 1856. Basicamente, Darcy realizou experimentos para estudar o fluxo
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de dgua em meios porosos, especialmente a filtracdo de dgua em solos. Com base nessas
observagdes, ele formulou a Lei de Darcy, equagdo 2.2, uma relacdo matematica que descreve o

fluxo em meios porosos.
Q= —k.A.(dP/dL) (2.2)

onde Q é o fluxo de fluido através do meio poroso, vazao por unidade de area, k € a perme-
abilidade, A a drea transversal na qual o fluido escoa e por ultimo, dP/dL é o gradiente de
pressao aplicado ao longo do fluxo. Essa equagdo implica diretamente que a taxa de fluxo de
um fluido através de um meio poroso € proporcional a permeabilidade do meio. Quanto maior
for a permeabilidade maior serd a vazao ao longo do meio para um dado gradiente de pressao
aplicada.

Quando tratamos de particulas em meios porosos, temos varios exemplos de apli-
cagdes que vao desde mascaras filtrantes, amplamente utilizada na pandemia do Covid-19,
até filtragens mais elaboradas em industrias. Sendo assim, o estudo de como essas particulas
suspensas se comportam € de fundamental importancia para a compreensdo dos fendmenos
pertinentes a esse processo. Quando € utilizado a técnica "Deep bed filtration", onde o fluido
escoa de maneira laminar e as particulas sdo muito menores com relagdo ao tamanho da estrutura
presente no meio poroso, temos uma relacdo em que a densidade de particulas suspensas ao
longo do meio filtrante decai exponencialmente, este resultado pode ser deduzido facilmente
considerando um meio poroso muito diluido (¢ ~ 1) e para regimes de particulas puramente
balisticos (St — o) (ARAUJO et al., 2006):

0() = exp(—x/2) .

Nesta relagdo, o parametro A representa a capacidade de penetracdo das particulas no filtro.
Quanto maior o valor de A, maior serd o nimero de particulas capazes de atravessar 0 meio
poroso e alcangar a extremidade do filtro. Por outro lado, se o valor de A for baixo, apenas
algumas poucas particulas conseguem chegar até a extremidade do filtro, o que indica uma maior
eficiéncia do filtro. O pardmetro D representa o diametro de cada obstdculo presente no meio

poroso, e consequentemente seu tamanho caracteristico.
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2.2 Navier-Stokes

A Mecanica dos Fluidos € uma area que estuda o comportamento dos fluidos, tanto
em repouso quanto em movimento. Essa disciplina tem sido objeto de estudo hd milénios
e conta com contribui¢des importantes de diversos cientistas ao longo do tempo. Entre eles,
destacam-se Arquimedes, que investigou o conceito de empuxo e flutuacao, Leonardo da Vinci,
Blaise Pascal e o proprio Isaac Newton. Um marco crucial na Mecanica dos Fluidos € a equacao
de Navier-Stokes, uma das equagdes mais importantes nesse campo. Essa equacdo descreve o
movimento de substancias fluidas, levando em consideracao a viscosidade do fluido. Ela foi
desenvolvida por Claude-Louis Navier e George Gabriel Stokes no século XIX, e desde entdao
tem sido fundamental para a compreensao e andlise dos fluidos em movimento (Cengel, 2005).

Podemos conseguir uma dedugdo para essa equacgdo partindo de principios bésicos,
considerando um fluido incompressivel escoando em um elemento de volume infinitesimal e
ponderar a taxa de entrada e saida de momento, dentro do nosso volume (BIRD et al., 2001)
Figura 2. Basicamente aplicacdo da Segunda Lei de Newton a massa contida no elemento de
volume.

Figura 2 — Diferenca entre regimes de escoamento, laminar e turbulento, a
partir da representagdo do nimero de Reynolds.
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Fonte: Autor.

Em termos bdsicos temos a seguinte relacao:

Taxa de variagcao Fluxo de momento Fluxo de momento Forca externa
= — +
de momento entrando saindo no fluido

(2.4)
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Sendo assim, analisando primeiramente o fluxo de momento ®,, na direcio x, teremos:

U
dxdydz=— = = dydz(Pux|, — Pre|, , 4,) + d2dx(Pye|, — Py

~ +dxdy(P| — Do , )

(2.5)

y+dy)

Dispensaremos a forca gravitacional para o nosso problema, mas ela poderia ser colocada como
um termo adicional na equagdo 2.5, assim como qualquer outra forca externa que atue sobre o

fluido. Integrando ambos os lados, teremos:

dpUy 0D, Iy, IP,
=— . 2.6
ot ( ax oy oz 26)
consequentemente, juntando todas as componentes, chegaremos:
dpU
—— =-Vo. 2.7
T (2.7)

A equagdo 2.7 € conhecida por ser a equacao de conserva¢ao do momento para um
sistema continuo, assim, a taxa de variacao temporal do momento em um sistema continuo é
igual a divergéncia do fluxo de momento. Em outras palavras, ela nos diz que a mudanga no
momento ao longo do tempo € igual a quantidade de momento que entra ou sai do sistema.
No nosso caso, utilizamos em um problema de mecénica dos fluidos, mas a forma geral dessa
equacao pode ser utilizada em vdrias dreas da fisica como eletromagnetismo e mecanica quantica
por exemplo. Expandindo por completo o segundo termo, obtemos uma dependéncia de pressao

e viscosidade, além de uma forca externa, caso fosse considerada na constru¢ao inicial.

ag—tU:—[V-(pU-U)]-I-Vp-I-(V-T). (2.8)

O primeiro termo depois da igualdade representa a contribuicdo das flutuacoes
turbulentas no fluxo do fluido. A divergéncia do tensor de tensdes de Reynolds, termo entre
parénteses, reflete como as flutuacdes de velocidade no fluido se propagam e contribuem para a
mudanca de momento. "A parte que envolve a pressdo descreve como as variagdes de pressao no
fluido contribuem para a mudanca de momento. Um gradiente de pressdo positivo indica uma
forca de pressdo que acelera o fluido na dire¢do oposta ao gradiente. Por tltimo, mas ndo menos
importante, temos a divergéncia do tensor de tensdes viscosas T, que leva em conta os efeitos da
viscosidade do fluido que se opde a deformagdo e movimento do mesmo. Sua divergéncia reflete

como as forgas viscosas contribuem para a mudanca do momento.
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Podemos reduzir a equagdo 2.8, no lado direito, utilizando as componentes do tensor
de tensdes e, do lado esquerdo da equacao, colocando uma derivada total da velocidade:
pF? = —Vp+uVv?u. (2.9)
onde U € a viscosidade do fluido, nesse caso, a derivada total € chamada de derivada material,
e leva em conta tanto a variacdo temporal da velocidade como a advec¢do convectiva. Assim,
esse termo € a taxa de variacdo do momento por unidade de volume do fluido e pode ser obtido

fazendo:

Dr ot ax Ty T ) = o TUVY) 19

DU 9U (u U U 8U> o
ot x ot

Por ultimo, podemos deixar a equacao 2.9 adimensional, colocando cada componente dividido
por seu valor caracteristico do sistema. Isso nos permite simplificar e introduzir uma constante

adimensional muito importante que nos informa o regime de escoamento.
1

%-(V%):—V9+FV2%. (2.11)
e

O parametro Re é o numero de Reynolds, que expressa a razao entre as forcas inerciais e
viscosas. A equagdo 2.11 € comumente chamada de Navier-Stokes adimensional que descreve o
campo de velocidades e pressao de um escoamento, e sera ela que utilizaremos para simular o
escoamento de um fluido através de um filtro. Vale salientar que trata-se de uma equagao nao
linear que s6 possui solucdo analitica em situacdes bastantes particulares de escoamento. A
maior parte das solucdes tratadas em escoamento de fluidos sdo obtidas de forma numérica. No
cotidiano podemos encontrar dois regimes de escoamento diferentes, o laminar e o turbulento,
esse ultimo pode ser encontrado em rios, correntes oceanicas, dutos e tubulagdes e indica que
as forgas inerciais sdo muito maiores que as forcas viscosas (Cengel, 2005). Por outro lado,
escoamentos através de pequenos objetos, capilares e tubos estreitos tem seu regime laminar,
consequentemente as forcas viscosas sao superiores as inerciais, podemos ver a representacao
prética desses regimes de escoamento analisando como as linhas de corrente se estabelecem para

os dois regimes considerados na Figura 3



21

Figura 3 — Diferenca entre regimes de escoamento, laminar e turbulento, a
partir da representacdo do nimero de Reynolds.

Fonte: Autor.

2.3 Equacao de movimento: Particulas transportadas pelo fluido

A forca de arrasto em um fluido é um fendmeno fisico que ocorre quando uma
estrutura fisica se move através de um meio, como ar ou agua. Essa forca, também conhecida
como resisténcia do ar ou hidrodinamica, exerce uma influéncia significativa sobre 0 movimento
do objeto no meio em questio. E um conceito fundamental em dreas como aerodiniamica,
hidrodinamica, engenharia e esportes. Essa forca € resultado da interac@o entre o objeto em
movimento e o fluido circundante. Quando um objeto se desloca através de um fluido, como um
avido voando no ar ou um barco navegando na dgua, ocorre uma complexa interagdo entre as
moléculas do fluido e a superficie do objeto. Essa interacdo resulta em uma forca que atua na
direcdo oposta ao movimento do objeto, ou seja, uma forga de arrasto (ANDERSON, 2016).

A magnitude dessa forca depende de vérios fatores como, velocidade, forma e a
area frontal do objeto, viscosidade do fluido e as propriedades da superficie da estrutura que
estd sendo arrastada. Por exemplo, quanto maior a velocidade e drea, maior a for¢a de arrasto.
Formas aerodinamicas e superficies suaves tendem a experimentar uma resisténcia menor do que
objetos com formas irregulares ou superficies rugosas. Para a maioria dos objetos grandes, como
ciclistas, carros e bolas de beisebol, que ndo se movem a velocidades muito baixas, a magnitude

da forca de arrasto (Fp) € diretamente proporcional ao quadrado da velocidade do objeto. Essa



22

relacdo € conhecida como arrasto quadratico ou resisténcia quadratica. Em termos cientificos,
podemos expressa-la como Fp o< uf,, onde Fp representa a forca de arrasto e u, € a velocidade
do objeto.

Essa relagdo significa que, a medida que a velocidade do objeto aumenta, a forca de
arrasto aumenta de forma quadratica. Por exemplo, se dobrarmos a velocidade do objeto, a forca
de arrasto serd multiplicada por um fator de quatro. Isso ocorre porque, a medida que o objeto se
desloca mais rapidamente através de um fluido, hd um maior ndmero de colisdes e intera¢des
entre as moléculas do fluido e a superficie do objeto, resultando em uma resisténcia maior.
Essa compreensao do arrasto quadratico € crucial para projetar e otimizar a aerodindmica de
veiculos, equipamentos esportivos e outras estruturas que interagem com fluidos. Ao considerar
a influéncia da velocidade e sua relacdo quadratica com a forga de arrasto, € possivel minimizar
a resisténcia e melhorar a eficiéncia do movimento. A equacgdo da for¢a de arrasto quadrético

pode ser expressa por:
1 2
Fp = EpACdup (2.12)

onde p € a densidade do fluido, A € a area frontal do objeto, C; € o coeficiente de arrasto, que
depende da forma do objeto, u, € a velocidade do objeto. O coeficiente de arrasto € um termo
adimensional, que descreve a resisténcia a0 movimento de um objeto em um fluido, levando
em consideracdo diversos fatores, ja citados anteriormente, como a geometria do objeto. Para
0 caso mais simples de um objeto esférico, temos uma correlacdo que prevé com precisdo o
coeficiente de arrasto para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds, para o caso em que temos

um escoamento laminar, o C; € simplesmente dado por:
Cyq=24/Re (2.13)

Portanto, temos uma simplificacdo da equacao 2.12, no chamado regime de Stokes, dando uma

equagdo nomeada como Lei de Stokes:
Fp = 671Ru, (2.14)

onde u € a viscosidade, R € o raio do objeto e V a velocidade da particula em relacao ao fluido.
Essa equacao é somente aplicavel em situagdes de baixo nimero de Reynolds, onde o fluxo é
laminar e as forcas viscosas sao predominantes. Nesse regime, a forca de arrasto € diretamente

proporcional a velocidade e ao raio da particula. Neste trabalho, simplificamos ainda mais esta
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equacdo, deixando o lado esquerdo somente com a derivada temporal da velocidade da particula
e o lado direito em fun¢do de uma constante adimensional chamada de nimero de Stokes:

du,, _u—u,
dt St

+Fox. (2.15)

Essa constante descreve o comportamento de uma particula em um fluido de tal
modo que, quando St >> 1 a particula tem um comportamento puramente balistico, de forma
que seu fator inercial é predominante, em contra partida se temos St << 1, a particula segue o
fluxo do fluido suavemente, e é levada sem resisténcia. O nimero de Stokes pode ser relacionado

na seguinte forma:

ud?p
St =2 2.16
"= TRin (2.16)

Na férmula, u representa a velocidade do fluido, d), € o didmetro da particula, p,, € a densidade

da particula, u € a viscosidade e [ € o comprimento caracteristico.

2.4 Interacao Elétrica: Potencial de Yukawa

O potencial de Yukawa é conhecido por seu papel na modelagem de interacoes
de curto alcance, especialmente quando hd um efeito de blindagem presente. Esse efeito de
blindagem € capturado pelo pardmetro de blindagem k, que influencia a rapidez com que a for¢a

do potencial diminui com a distancia e € dado por:
U(r) = _AeTHr R , 2.17)

" — Rops
onde o parametro A representa a intensidade do potencial e Ry,s € um tamanho caracteristico
presente na construcdo do meio poroso. Valores mais altos do parametro k indicam uma maior
blindagem, resultando em um alcance mais curto da interagc@o entre as particulas.

Utilizando o potencial de Yukawa com esse parametro ajustavel, podemos obter
informacdes valiosas sobre as propriedades elétricas das estruturas presentes no meio poroso.
O potencial central resultante desempenha um papel fundamental na determina¢do do campo
elétrico, permitindo-nos estudar como as particulas carregadas interagem com essas estruturas.
E importante ressaltar que, ao estabelecer k = 0, podemos retornar facilmente ao potencial
de Coulomb, que descreve a interacdo eletrostatica classica como podemos ver na Figura 4.
onde apresentamos o comportamento do potencial de Yukawa em funcdo da distancia r para

diferentes valores do parametro k. Conforme ja mencionado, quando k = 0 recuperamos o

potencial Coulombiano.
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Importante ressaltar que o potencial de Yukawa apresenta uma forma funcional
versatil que nos permite permite explorar diferentes cendrios e compreender melhor as interacdes

elétricas em diferentes condicoes fisicas.

Figura 4 — O gréfico ilustra o potencial de Yukawa, representado por U(r),
em vérias configuracdes de k em relacao a distancia r. As linhas continuas
representam diferentes valores de blindagem, indicados pelo pardmetro &, no
potencial. E observado que um aumento no valor de k resulta em um alcance
menor do potencial para uma mesma distancia r.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, abordaremos os métodos computacionais utilizados para a realizagao
deste estudo, apresentando uma visdo geral dos métodos computacionais empregados. Iniciamos
pela representacdo esquemadtica do nosso objeto de estudo que ilustra um escoamento de um
fluido através de um meio poroso desordenado formado pela alocagdo aleatéria de obstaculos
circulares no interior de uma regido definida como meio poroso. Essa regido € limitada por duas
outras regiodes livres de obstaculos que evitam efeitos de bordas durante o escoamento. O meio
poroso apresenta condicao de contorno periddica na direcdo y e o escoamento € realizado da
esquerda para direita na direcao x. A condi¢do para o escoamento € estabelecida por meio da
introdugdo de um perfil uniforme de velocidade para o fluido na regido definida como inlet e
uma condi¢do de pressdo nula € imposta na extremidade direita definida por outlet, conforme
ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Representacdo do meio poroso utilizado com suas respectivas
caracteristicas e condi¢des para o escoamento.
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Fonte: (SEYBOLD et al., 2021)

3.1 Construcao do meio poroso

Em nosso estudo utilizamos meios porosos compostos por obstaculos circulares com
diametro adimensional D = 0.02. Esses obstaculos foram colocados de forma estocdstica em

um dominio retangular com condi¢des de contorno periddicas no eixo vertical, conectando a
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borda superior do retangulo com a borda inferior. O dominio tem altura w = 25D e largura
L =40D, onde D € o diametro do obstdculo e o comprimento caracteristico do meio poroso.
Quanto a criagdo, comecando com um obstdculo, os discos foram colocados sequencialmente
de forma aleatdria dentro do dominio, mantendo uma distancia minima de D/10 entre eles para
evitar a formacdo de empacotamentos intransponiveis. Repetimos esse processo de alocacao
dos obstaculos no interior da regido definida como meio poroso até que o meio atingir uma
porosidade previamente estabelecida. Ao mudar a semente de geracdo aleatdria inicial, obtemos
diferentes geometrias e, consequentemente, varios meios porosos diferentes entre si porém,
mesma fracdo de vazios (porosidade). Todos os nossos filtros t€ém a mesma porosidade €, mas
com diferentes posi¢des para os obstdculos. Isso foi feito para que as simulacdes tivessem uma
boa amostragem estatistica. Tendo os obstaculos devidamente alocados, criamos uma malha
nao-estruturada. A densidade da malha € adaptativa em relacdo aos obstaculos, resultando em
uma densidade bem maior onde ha concentragcdo de discos, € uma menor quando nos afastamos
dessa regido como podemos observar na Figura 6 . Essa adaptatividade € importante, tanto para
convergéncia mais rdpida da soluc¢do para o escoamento, quanto para a precisao do campo de
velocidades nessa regido.
Figura 6 — Representacgdo ilustrativa de como o mesh foi feito, com células

mais espagadas nas bordas e mais densa préximo dos obstdculos. A malha real
utilizada tem o nimero de células na ordem de 10°.
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Fonte: Autor.
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3.2 Calculo do campo de velocidades

Depois de criar e importar a malha, € necessario definir o modelo fisico e as proprie-
dades do fluido, como viscosidade e velocidade. Também € importante estabelecer as condi¢des
de contorno que melhor representam o modelo proposto. Em nosso caso, aplicamos condi¢des
de contorno periddicas na direc¢do vertical, fazendo com que ele parecga ser repetido infinitamente
nessa direcdo. Esse tipo de condicdo reduz os efeitos de tamanho finito. Também utilizamos
condicdes de contorno ndo deslizantes na interag¢do entre o fluido e o sélido, o que significa que
a velocidade do escoamento é zero préximo aos obstaculos.

ApOs essas construgdes, utilizamos o software ANSYS FLUENT, que é bastante
utilizado em pesquisas em diversas dreas incluindo engenharia mecanica, aeroespacial, quimica e
civil (OSSES; COMPLEXOQOS, 2020). Ele foi usado para simular o comportamento do escoamento
do fluido em meios porosos. Como técnica para o solu¢do do escoamento o Fluent utiliza o
método de volumes finitos (FVM), que envolve a divisdo do dominio em um ndmero finito
de volumes. As equacdes diferenciais sdo entdo resolvidas em cada volume utilizando uma
abordagem de conservacdo. Assim, as propriedades do fluido, como massa e energia, siao
conservadas em cada pedago de volume.

Uma caracteristica importante do método de volumes finitos (FVM) é que ele
respeita os principios de conservagdo (massa, momento e energia) que sdo a base da modelagem
matemadtica para a mecanica do continuo (ABD; ABUSHAIKHA, 2020). Assim, por defini¢io as
equacdes deduzidas por esse método respeitam estes principios, o que torna o método amplamente
utilizado, ndo se limita a mecanica dos fluidos. Em geral, o FVM consiste em passos simples.

1. Decompor o dominio em volumes de controle;

2. Formular as equacdes de conservagdo para cada volume;

3. Resolver numericamente as integrais;

4. Estimar os valores das varidveis nas faces e suas derivadas usando informagdes das

variaveis dos vértices;

5. Resolver o sistema algébrico obtido.
O ponto chave do método é a decomposi¢do do dominio em pequenos volumes, com isso, é
armazenado as varidveis a serem calculadas, nos vértices ou centros da malha e consequentemente
essas varidveis sdo a referéncia para aproximar a solugdo para o resto do dominio. Depois de
definidos esses pequenos volumes, as equagdes de conservagdo (massa, momento € energia)

sao transformadas em sua forma integral para cada pequeno volume da malha (MUNIZ et al.,
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2005). Nesse sentido, o teorema de Gauss € utilizado para converter as integrais de volume em
integrais de superficie. Apds todo o processo obtemos os campos de velocidades e de pressdo do

escoamento proposto.

Figura 7 —Recorte de uma regido especifica do meio poroso. O mapa de cores
indica a intensidade da velocidade em regides distintas do meio poroso.
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Fonte: Autor.

3.3 Interpolacao do campo de velocidades

A interpolagdo espacial € um método usado para estimar valores em um dominio
continuo a partir de dados pontuais ja conhecidos. E bastante ttil em muitas dreas de conheci-
mento como geografia, meteorologia e engenharia, onde que os dados sdo coletados em pontos
especificos do dominio e € necessario estimar valores em regides em que nao ha dados disponi-
veis (CARUSO; QUARTA, 1998). Por exemplo, se tivéssemos dados de temperatura de algumas
cidades de uma regido, poderiamos utilizar interpolacdo para estimar a temperatura em outras
areas dessa mesma regido, onde ndo temos dados disponiveis. O que nos permite transformar o
conjunto de dados pontuais em um mapa continuo de temperatura para regiao completa.

Para o nosso estudo, foi necessdrio realizar uma interpolacdo do campo de velocida-
des do escoamento para determinar a velocidade do fluido em pontos que nao estavam incluidos

no dominio discreto simulado. Isso foi providencial devido a necessidade de obtermos a solug¢ao
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para o campo de velocidades o mais préximo do continuo, permitindo assim estabelecer de
forma mais fidedigna a trajetdria das particulas quando transportadas pelo fluido no interior do
meio poroso. Dado isso, é importante selecionar um método adequado dentre as vérias opcoes
disponiveis. Vérios métodos foram testados para o nosso problema de escoamento. Podemos
citar alguns:
1. Método do inverso da distancia quadrada média (IDW)
O ponto que esta fora do dominio discretizado € calculado utilizando uma média ponderada
de X pontos préximos, com os pesos calculados a partir do inverso da distancia, sendo este
um espago euclidiano. Na pratica, o método assume que 0s prontos proximos sao mais
semelhantes do que pontos distantes e consequentemente esses pontos tem mais influencia
sobre o valor previsto do que aqueles que estdo mais distantes (MALEIKA, 2020).
2. Método de Krigagem (KRG)
Meétodo de correlacao estatistica que leva em questdo a correlacdo espacial entre os pontos
de dados para estimar os pontos fora do dominio. A ideia parte da premissa que o
ponto desconhecido é dado pela combinacgdo linear dos valores ja possuidos nas suas
redondezas, com seus devidos pesos determinados a partir das suas correlagdes espaciais.
Muito utilizado para prever valores em uma drea geografica e € amplamente utilizado em
geologia, mineracao, solo e ciéncia ambiental.
3. Método de interpolacao Linear 2D ou Bilinear
Esse método € realizado encontrando a equagdo do plano que passa pelos pontos co-
nhecidos mais préximos e, em seguida, usando essa equagdo para estimar o valor em
um ponto intermedidrio. Bastante utilizada em diversas dreas e sempre é parametro de
comparagdo para outras interpola¢des semelhantes mas com a ordem do polindmio maior,
como interpolacgdo cubica por exemplo (KUMAR et al., 2021).
4. Método RBF
Este método utiliza fun¢des de base radial (RBF), cujo valor depende apenas da distancia
entre o ponto de entrada, que seria o ponto a ser interpolado, e um ponto central fixo, faz
parte do conjunto de pontos ja conhecidos. Sendo assim, o0 método funciona escolhendo
uma fun¢do RBF e ajustando seus parametros para que a funcao de interpolacdo se ajuste
aos dados. As fun¢des RBF mais comuns incluem as fun¢des Gaussianas e multiquadra-
ticas. Bastante util em muitas aplicacdes, como modelagem de superficies, previsao de

dados e andlise de imagens. Esse método em especial, foi escolhido para a realizacdo
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definitiva da interpolag¢do do nosso escoamento.

Todos esses métodos, tem como base encontrar uma fungéo F(x,y), que descreve o
modelo interpolado a partir dos dados de entrada. Essa func¢do varia de acordo com o método
utilizado. Um exemplo de fungdes que podemos citar para exemplificar o que foi dito € a fung¢do
para o método linear/bilinear, quando aumentamos a ordem desse método, tornando-o ctbico
obtemos uma maior precisao para os nossos dados.

Para isso, vamos considerar que v(x,y) € um dos valores dos dado de entrada no ponto
P = (x,y), portanto teremos P;; = (x',y!), Py = (x*,y'), Pn = (x?,y*) e Pi» = (x!,y?). Com
f(x,y1) e f(x,y2) sendo a fun¢do de interpolagdo linear unidimensional para a respectiva posi¢éo
do eixo vertical, equacdo 3.1, e F(x,y) a funcao de interpola¢do linear bidimensional(bilinear)
(MONASSE, 2019):

X2 —X

fx,y1) :xz_le(Pn)erz_le(Pm) o

flx,y2) = ;2__; v(Pr2) + ;2__);11 v(P)

Flry) = 2= flxy1) + 2L f(x.32) (32)
y2—y1 y2—n

Para o caso bicubico ou multilinear (LANEVE et al., 2010), o que teremos € um polindmio,

portanto a fungéo F(x,y) sera:
2 2
=) Z aijv(P;j) = a1v(Pi1) +a21v(Par) + anav(Pi2) + axnv(P) (3.3)
i=1 j=1

Do ponto de vista computacional, as equa¢des em questdo podem ser representadas
como sistemas lineares, que podem ser resolvidos por meio de algoritmos apropriados. A escolha
do algoritmo mais adequado depende do contexto e dos conjuntos de dados de entrada. Como
ilustrado anteriormente na Figura 6, nossa malha € nao estruturada, tornando mais vantajoso
0 uso de um método mais apropriado para essa situagdo. Para a técnica de interpolacdo do

escoamento que serd utilizada, temos:

Zoc, [ —yil]). (3.4)

Usamos uma fung¢do de base radial (RBF) determinada pela distancia euclidiana entre os pontos
de dados y e um ponto de interpolagdo X, ao considerar os parametros ¢; € R. (WANG; LIU,
2002). No entanto, existem diversas func¢des R disponiveis, e realizamos uma comparacao entre

algumas delas para determinar aquela que proporciona a melhor precisdo de interpolagdo.
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Para realizar os testes, utilizamos uma solugdo analitica para o caso de uma célula
unitdria com porosidade controlada. Esta solu¢do é conhecida como solu¢ao de Kubawara
(MARSHALL et al., 1994), que € uma aproximagao para escoamentos laminares (Re « 1) que

lineariza as equagdes de Navier-Stokes. Essa solug@o fornece a equagdo biarmonica:
VI = A2 = 0. (3.5)

Cuja solucdo analitica é dada para uma célula unitaria com condi¢des de contorno nao deslisantes:

v(r=R)=vg(r=R)=0. (3.6)

Figura 8 — Gréfico que ilustra as linhas de corrente da solucao analitica de Kubawara, na condi¢ao
de célula unitaria com um obstaculo de raio 0,1.
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Fonte: Autor.

Realizamos a constru¢do de uma malha regular e comparamos os valores interpolados
das velocidades com os valores analiticos. Por meio dessa série de testes, torna-se evidente
a ordem de precisdo dos métodos utilizados em relagdo ao numero de pontos de entrada. No
primeiro teste, utilizamos uma fun¢do chamada vtk.probe, presente no Kitware Visualization
Toolkit (VTK), que realiza a interpolacao bilinear com base nos dados préximos ao ponto de

interesse Figura 9.
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Figura 9 — Teste de erro da interpolacao Bilinear, com pontos aleatérios dentro do dominio de
Kubawara. Utilizamos a funcio vtk.Probe, da biblioteca VTK. Os pontos azuis representam as
componentes de velocidade no eixo x, enquanto os pontos laranjas representam a componente de
velocidade no eixo y.
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Fica evidente que quanto mais pontos de entrada, mais precisa ficard a interpolacao
linear. Além disso podemos ver um certo viés de erro para campo abaixo do eixo horizontal.
Para o segundo teste, interpolamos todo o dominio uma unica vez, e criamos a funcdo F para o
caso Bicubico Figura 10. Note que para esse caso, tivemos evolucao na precisdo, entretanto, para
pontos proximos do obstéculo, o erro na velocidade vertical(Vy) € muito exacerbado, enquanto o
erro para velocidade horizontal(V,) continua com suas flutuacdes normalmente dentro de um
limite aceitavel. Para o terceiro teste, utilizamos o método RBF, para um polindmio de ordem 5

Figura 11.
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Figura 10 — Teste de erro da interpolacao Bictbica, com pontos aleatdrios dentro do dominio de
Kubawara.Os pontos azuis representam as componentes de velocidade no eixo x, enquanto os
pontos laranjas representam a componente de velocidade no eixo y.
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Figura 11 — Teste de erro da interpolacio RBF, com pontos aleatérios dentro do dominio de
Kubawara.Os pontos azuis representam as componentes de velocidade no eixo x, enquanto os
pontos laranjas representam a componente de velocidade no eixo y
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Neste dltimo, existe mais precisdo e consisténcia com relacdo os outros, além de
notoriamente a taxa de erro cair mais rapidamente, como podemos ver na Figura 15. Para os erros
mais acentuados em todas os gréficos, deve-se a proximidade da interpolagdo com o obsticulo.
Sendo esse erro maior para o caso quando utilizamos interpolagdo bictibica em todo o dominio

para depois consultarmos os valores de velocidades.

Figura 12 — Os gréficos apresentam a evolucao do erro médio em fungdo do niimero de pontos
de entrada.

Bilinear Bicubico RBF
® . 4 e
-3 - 5 - L -6 -
[ ] gk
—_ [ ]
A —4- ® -8 - hd
o —_ L
E 10
v 5- -10 - -12 - .
) . ¢
< ° -14-
-6 - Y [ ]
o =12 - * o
® [ ] [ ] er ®
L . . A Al . ; . o -7, ; . S
0.0 0.5 1.0 15 20 0.0 05 1.0 15 20 0.0 0.5 1.0 15 20
x10° Numero de pontos x10° x10°

Fonte: Autor.

De fato, para o caso bicibico, notamos que a média do erro € instavel devido a
alguns fatores, a interpolacao bicubica, € solucionada resolvendo sistemas lineares e nao leva
em consideracdo explicitamente a proximidade dos dados, sendo assim, quando interpolamos o
dominio inteiro, e consultamos os valores de velocidades em pontos préximos do obstaculo, onde
nao temos dados de entrada, obtemos erros muito grandes. Em contrapartida, dentre as outras
duas interpolagcdes mais estaveis, a primeira € a interpolacao bilinear, que utiliza um conjunto
restrito de dados préximos ao ponto de interesse. Por sua vez, a interpolacdo RBF, também
realizada apenas uma vez no dominio, minimiza o erro dos valores interpolados considerando
as distancias euclidianas do conjunto de dados. Sendo assim, fica mais evidente que o método
RBF que utilizamos além de ser mais preciso, € mais estavel em comparagdo ao método de

interpolagdo bicubico com base na equacio 3.3.
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Figura 13 — Mecanica de interpolacao por células para uma particula suspensa no
fluido. O meio poroso é dividido em células com pontos de velocidade. A medida
que a particula avanga, a interpolacao € recalculada na célula atual para obter um
campo de velocidades continuo adequado.
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Fonte: (ZAKY, 2017)

No caso especifico do meio poroso, que contém milhdes de pontos de velocidade
tanto na vertical quanto na horizontal, ndo € vidvel aplicar a interpolacido em todos esses pontos.
Em vez disso, propde-se uma abordagem que divide o meio poroso em pequenas regides, Figura
13, cada uma contendo uma quantidade calculdvel de pontos de velocidade. Quando uma
particula estd suspensa no meio poroso, identifica-se a regido em que a particula estd localizada e
calcula-se a fungdo F'(x,y) da interpolacdo utilizando o método RBF. Dessa forma, obtemos um
campo de velocidades continuo para integrar a particula enquanto ela permanecer nessa regiao.
Conforme a particula avanca e sai dessa regido, ela entra em outra, reiniciando-se o cdlculo da
funcdo de interpolagdo. Com essa abordagem, quando outras particulas passarem pelas mesmas

regides, ndo serd necessario recalcular a funcdo de interpolagdo.
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3.4 Integracao numérica

Para a integracdo numérica da equacgdo 2.15, utilizamos o método bastante conhecido
Runge-Kutta de 4* ordem, entretanto usamos uma varia¢do que nos permite conseguir mais pre-
cisdo e velocidade na integracdo. O chamado Runge-Kutta Adaptativo (PRESS; TEUKOLSKY,
1992), funciona basicamente sacrificando um pouco de processamento, calculando o mesmo

ponto trés vezes, em troca de otimizar o tamanho dos passos. Primeiramente fazemos o método

normalmente:

kl = hf(xn7yl’l)

ko =hf(x,+h/2,y,+k1/2)

k3 = hf (o + /2,50 + k2 /2) (3.7)
ky = hf<xn +h/27yn +k3)

Yir1 =Yn+k1/6+ka/3+ks3/3+ks/6+O(h)

em seguida realizamos trés passos, o primeiro y; com o tamanho 4, o segundo, yp; com a mesma
origem do yj, porém com o tamanho /2, e em sequencia 0 y;, também com o tamanho //2. No
final chegamos no final do passo de duas maneiras diferentes, claramente a segunda, na qual foi
realizado passos menores, serd mais precisa. Agora, calculamos A = yj; — yy, esse serd o erro
entre os dois caminhos. Em método, fixamos um erro tolerdvel de 10~4. Tendo isso em mente,
quando o A ultrapassa esse erro, diminuimos o 4 pela metade e reiniciamos o calculo. Quando
o erro estd dentro do toleravel, aumentamos o 2 em 50%, assim a integracdo vai dando passos
mais largos onde o erro ndo ultrapassa o tolerdvel, e sendo mais cuidadosa onde € necessario
mais precisdo. Essa maneira simples de utilizar a integracao é benéfico especialmente, quando
as particulas se aproximam dos obstaculos, onde notamos um aumento no erro, € assim passos

mais cautelosos sdo realizados pelo método.
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3.5 Validacao dos métodos

Ap0s a andlise de erro, foram realizados experimentos para investigar as trajetorias
de particulas em dois cendrios distintos. No primeiro caso, a solucio analitica foi utilizada como
referéncia, comparando a trajetdria calculada a partir do campo de velocidades de Kubawara
com a trajetdria obtida através da interpolacdo de um conjunto de pontos provenientes da mesma
solucdo analitica.

Figura 14 — Comparagdo da integracdo numérica utilizando o método de Runge-
Kutta de 4* ordem adaptativo, empregando tanto o campo de velocidades analitico
(representado por uma linha sélida) quanto o campo de velocidades interpolado por

meio do método RBF (representado por uma linha tracejada), para um determinado
nimero de Stokes.
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Fonte: Autor.
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No teste subsequente, um experimento similar foi conduzido para comparar os
resultados com o do ANSYS FLUENT. Nesse caso, o campo de velocidades utilizado foi
semelhante ao campo analitico, mas foi obtido utilizando o método de volumes finitos (FVM)

para descrever o comportamento do fluxo.

Figura 15 —Comparacgdo da integragdo numérica entre o ANSYS FLUENT (repre-
sentado por uma linha sélida) e 0 método de Runge-Kutta de 4* ordem adaptativo,
utilizando o campo de velocidades obtido por meio do método de volumes finitos
(FVM) com ANSYS FLUENT e a interpolagdo de velocidades utilizando o método
RBF (representado por uma linha tracejada), para um determinado nimero de Stokes.
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4 RESULTADOS

Considerando o escoamento de um fluido em um meio poroso, realizamos uma ana-
lise sobre o processo de captura de particulas que atravessam esse meio quando sdo transportadas
pelo fluido. A captura das particulas ocorre quando elas tocam alguma estrutura dentro do meio
poroso, o que significa que a particula se encontra a uma distdncia menor que % +10~* de algum
obstaculo. Devido a natureza aleatdria da composi¢cdo do meio poroso utilizado, empregamos
quinze meios porosos distintos, todos com uma porosidade constante de 0.6, seguindo a equacao
2.1. O escoamento do fluido ocorre no regime de baixo nimeros de Reynolds. Uma vez definido
o regime de escoamento, iniciamos a etapa que investiga as trajetdrias das particulas utilizando
como parametro de controle o nimero de Stokes. Trata-se de um nimero adimensional que

define se o comportamento das particulas serdo balistico ou tracer.

Figura 16 — Gréfico das trajetorias de particulas em um meio poroso, ilustrando diferentes
comportamentos de acordo com o nimero de Stokes. A primeira imagem a esquerda apresenta
particulas balisticas com St = 1072, a figura superior a direita um valor intermedidrio e finalmente
a tltima imagem representa tracers com St = 10™4

Fonte: Autor.
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Para cada meio poroso, procedemos com uma andlise do processo de captura (efi-
ciéncia de um filtro) considerando a trajetéria de 100 particulas langadas na entrada de cada
meio, distribuidas de forma equidistante ao longo dessa entrada. E importante ressaltar que
as particulas ndo interagem entre si e ndo transferem momento para o fluido (particulas com
tamanho muito reduzido). Inicialmente, investigamos o cendrio em que as particulas e o meio
poroso sdo neutros, ou seja, ndo ha interacao elétrica. Esse cendrio neutro serve como referéncia
para o comportamento padrao da trajetoria das particulas transportadas pelo fluido.

O critério de utilizagdo de 100 particulas justifica-se pelo fato de que quando aumen-
tamos esse nimero as particulas passam a seguir trajetdrias idénticas no interior do meio poroso.
Portanto, aumentar o nimero de particulas ndo acrescenta informacdes ao nosso processo de cap-
tura. Vale salientar que, com esse ndmero de particulas obtemos um comportamento satisfatorio
em termos de continuidade para o parAmetro (1) definido como o comprimento caracteristico
da exponencial que descreve a fracdo de capturas das particulas, a medida que essas penetram
no meio. Essa equacio é empregada como base para a investigacdo do processo de penetracdao
das particulas no meio poroso. Especificamente, realizamos célculos para determinar a fracdao
de captura (¢) das particulas em relacdo ao comprimento do meio poroso. Inicialmente, condu-
zimos essa analise com um valor fixo do nimero de Stokes, variando o nimero de particulas
suspensas no fluxo, a fim de determinar o nimero ideal de particulas a serem lancadas utilizando
como critério a defini¢do das trajetéria, conforme mencionado anteriormente. Uma vez que
justificamos a quantidade de particulas, investigamos como a fracao de particulas suspensas se
comporta para casos diferentes do nimero de Stokes, Figura 17.

A partir das curvas apresentadas na Figura 17, podemos constatar um comportamento
exponencial, da fragdo de captura (¢) ao longo do comprimento de penetracdo normalizado
(X /L) para diferentes valores do nimero de Stokes. Esse padrio é evidenciado pelos ajustes
exponenciais realizados em cada curva (diferentes simbolos), linhas sélidas, correspondendo aos
diversos valores do niimero de Stokes. A medida que o niimero de Stokes aumenta, as particulas
exibem um comportamento mais balistico, resultando em uma diminui¢do mais rapida na fra¢do
de captura. Esse aspecto fica claramente evidenciado pelos valores do parametro caracteristico
da exponencial (1), que varia inversamente proporcional ao ndmero de Stokes. Quanto mais
balisticas as particulas se tornam, maior € a probabilidade de colisdo com obstidculos durante a
penetracao no meio poroso € menor serd o seu comprimento de penetracao, evidenciando uma

maior eficiéncia no processo de captura para esse valor do ndmero de Stokes.
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Figura 17 — A relacdo entre a fracdo de particulas capturadas (¢) no interior de um meio
poroso e o comprimento de penetragdo normalizado para diferentes valores do niimero de Stokes.
As linhas continuas indicam os ajustes exponenciais realizados para cada curva, sendo que o
pardmetro A representa o comprimento caracteristico associado a cada ajuste exponencial.
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Figura 18 —Gréfico que apresenta uma escala log-log do comprimento de penetracao normalizado
em relacdo ao numero de Stokes St, caso neutro.
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Quando analisamos o pardmetro de penetra¢do (A) em relacio ao nimero de Stokes,
conforme representado em escala log-log na Figura 18, observamos a existéncia de dois limites

distintos. Primeiramente na regido de valores elevados do nimero de Stokes, notamos que
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o comprimento de penetracdo das particulas passa a ser constante além de um determinado
ponto préximo ao regime puramente balistico. Independentemente do aumento no valor de St,
nao observaremos mais particulas se deslocando ao longo do filtro. Por outro lado, existe um
limite para as particulas que conseguem atravessar a estrutura porosa sem serem capturadas.
A medida que aumentamos o valor do Stokes o sistema exibe um comportamento em lei de
escala, evidenciado pelo comportamento linear da curva na figura em escala log-log, onde o
comprimento de penetracdo A decai na forma de uma lei de poténcia,(1 —€)A/D ~ St~%, em
funcdo do nimero de Stokes. Esse comportamento se estabelece até atingir um comprimento
nulo para a penetracio, quando o niimero de Stokes é da ordem de 10723, A partir desse valor
o comprimento de penetracao € nulo e o comportamento das particulas € totalmente balistico.
Seria a eficiéncia maxima de nosso processo de filtragem. Nesse regime, todas as particulas sdo
capturadas pelo filtro (meio poroso).

Além dos limites previamente mencionados, conforme ja destacado, ressaltamos a
presenca de uma lei de escala em um intervalo especifico do nimero de Stokes, que reflete o
comportamento ndo linear das varidveis em andlise. Realizando os ajustes apropriados utilizando
os parametros do estudo, obtemos um comportamento que segue uma lei de poténcia expressa na

seguinte forma:
(1—e)A/D =St * (4.1)

Através da andlise de regressdo linear, determinamos o expoente & ~ —2.33 que governa o

declinio da curva na regidao em lei de poténcia.

4.1 Meios porosos com propriedades elétricas

Incorporando propriedades elétricas as estruturas porosas presentes nos filtros em
simulac¢do, serd introduzida uma camada adicional de complexidade no sistema. Para modelar
essas propriedades elétricas, serdo consideradas cargas nas particulas suspensas e na estrutura
do meio poroso. Essa interacdo elétrica serd representada por meio do potencial central de
Yukawa, descrito pela equacdo 2.17. Com base nesse potencial analisaremos os efeitos da
blindagem (parametro k) e intensidade do potencial (pardmetro A) sobre o processo de capturas
das particulas. Investigaremos esses efeitos sobre a densidade de particulas suspensas (@) e
sobre o comprimento de penetracdo a penetragdo no meio filtrante (1), conforme proposto

anteriormente no caso neutro. Essa abordagem permite uma investigacao mais aprofundada
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dos efeitos da presenca de interacdes elétricas no processo de filtragem de pequenas particulas.
Destacamos a importancia de uma comparagdo desses comportamentos na presenga de cargas
elétricas com o caso neutro, uma vez que o comportamento fisico/quimico na escala micro,

majoritariamente se estabelece por meio das interacoes elétricas.

4.2 k=0 (Coulomb)

Inicialmente, vamos examinar o caso em que nao hé blindagem do potencial, permi-
tindo que todas as particulas suspensas sejam afetadas pelo campo elétrico presente em toda a
estrutura porosa. Nesse contexto, investigaremos o efeito da intensidade do potencial, represen-
tada por A. A Figura 19 ilustra como essa intensidade influencia o comportamento do potencial
de Yukawa. Esse pardmetro estd diretamente relacionado a propriedade elétrica da estrutura
porosa, de modo que um aumento no valor de A resulta em um maior alcance do potencial. Em
outras palavras, para uma mesma distancia r, observamos uma maior efetividade do potencial
quando a intensidade é maior.
Figura 19 —Ilustracdo do potencial de Yukawa, representado por U(r), em vdrias configuracdes

de A em relagdo a distancia r. E observado que um aumento no valor de A resulta em um alcance
maior do potencial para uma mesma distancia r.
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Fonte: Autor.
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Ao incorporarmos o efeito elétrico, observamos que ndo hd uma modificagdo na
forma funcional da densidade de particulas suspensas (¢) ao longo do meio. As simulag¢des
realizadas, apresentadas na Figura 20, mostram que, mesmo variando a intensidade A do efeito
elétrico, mantendo o nimero de Stokes fixo, ndo mudam o comportamento exponencial da
densidade das particulas suspensas. Nesse contexto, analisamos a mudanga de intensidade do
potencial para diferentes nimeros de Stokes e estudamos como o comprimento caracteristico A
da fun¢do exponencial se modifica em relagdo ao parametro de intensidade A. Como a aparéncia
da exponencial se manteve para todos os casos do nimero de Stokes, o fator da inercia, apesar
de alterar o processo de capturas das particulas o seu regime de atuagdo (limites de mudanca
de comportamento) nao foi substancialmente modificado pela presenca de forgas elétricas no
sistema. Veremos mais adiante que a influéncia das interagdes elétricas se limitou ao valores dos
parametros de ajuste para os comportamentos exponencias das curvas.

Ao analisarmos os valores do comprimento de penetra¢do normalizado em relagdo a
efetividade do potencial A para diferentes nimeros de Stokes, observamos um comportamento de
lei de poténcia, semelhante ao encontrado anteriormente para o caso em que nao ha propriedades

elétricas nas estruturas porosas, equacdo 4.1, e se dd na forma(l —e)A/D ~ A~%.

Figura 20 — Grafico da fracdo de captura (¢) em relagdo ao comprimento de penetracao nor-
malizado (X /L), considerando um nimero de Stokes constante (St = 1074 para o caso k = 0.
Os diferentes simbolos representam os valores distintos da intensidade do potencial (A). As
linhas sélidas correspondem aos ajustes exponenciais obtidos para cada curva, apresentando os
respectivos valores do comprimento caracteristico da exponencial A.
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Figura 21 — Gréfico que apresenta uma escala log-log do comprimento de penetracao normalizado
em relacdo a intensidade do potencial A. Os diferentes simbolos representam valores distintos do
numero de Stokes. As linhas solidas representam ajustes lineares propostos para cada curva, em
que os coeficientes angulares correspondem ao expoente na lei de poténcia.
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O comportamento observado sugere a existéncia de uma relacdo de escala caracteris-
tica para o para o caso com a presenca de interacao elétrica, porém um aspecto relevante foi o
surgimento de uma dependéncia do expoente que controla o comportamento em lei de poténcia
com a intensidade do potencial elétrico A. O efeito da interagcdo elétrica fica mais evidente
para particulas com uma inercia menor, aquelas particulas que seguem as flutuagdes no campo
de velocidade. Mas vale destacar que para o caso de elevados nimero de Stokes, particulas
balisticas, esse efeito também reduz o comprimento de penetracdo aumentando a eficiéncia da
filtragem. Essa observacao indica que a intensidade do potencial elétrico desempenha um papel
substancial na captura e movimento das particulas suspensas, influenciando diretamente sua
distribui¢do e dindmica ao longo do meio poroso.

A partir do grafico da Figura 22, podemos observar que, a medida que aumentamos
o potencial elétrico, ocorre uma reducéio na penetragio (A) normalizada. Além disso, é possivel
perceber uma mudanga no comportamento do comprimento de penetracdo para o caso elétrico.
Para valores pequenos de A o comprimento de penetragdo sofre uma mudanga mais acentuada

como fun¢do do nimero de Stokes. A medida que aumentamos a intensidade da interacdo elétrica,
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Figura 22 — O grafico ilustra uma representacio em escala log-log do comprimento de penetra¢ao
normalizado em relagdo ao numero de Stokes, considerando diferentes intensidades de potencial
A para k = 0 (potencial Colombiano). As linhas sélidas foram adicionadas para auxiliar na forma
como as curvas se comportam para diferentes valores do parametro A.
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esse decaimento vai ficando mais suave. Fica evidente que o comprimento de penetra¢ao exibe

uma regido de transicdo, para valores moderados do Stokes, bem mais sensivel ao pardmetro A.

43 k=10/Dek=20/D

Quando consideramos o potencial de Yukawa com valores distintos de zero para
o parametro k, adicionamos um elemento adicional na interacdo elétrica chamado blindagem
do potencial. Para ilustrar melhor como o parametro k afeta o potencial de Yukawa, a Figura
24 exibe as curvas do potencial com k = 10/D e diferentes valores de A. Nesse contexto, a
blindagem do potencial varia conforme a distdncia . A medida que a distincia se aproxima da
ordem de magnitude dos obstaculos, o efeito do potencial se torna insignificante. Somente para
valores elevados de A, a particula percebe a interacdo elétrica quando estd préoxima do obsticulo.
Para esse caso em especifico, as particulas interagem eletricamente com a estrutura a partir de
distncias menores do que 3D /4 da superficie. Conforme os valores de A aumentam, a intera¢do
se restringe a uma distancia curta. Esse fendmeno de blindagem que impacta o transporte das

particulas amplia a efici€ncia do filtro.
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Figura 23 —Ilustrac@o do potencial de Yukawa, representado por U(r), em diferentes configuragcdes
de A em relagdo a disténcia r, considerando uma situagdo com blindagem, onde k = 10/D. Ainda
¢ observado que um aumento no valor de A resulta em um aumento do alcance do potencial para
uma mesma distancia r.
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Figura 24 — Gréfico da fragao de captura (¢) em relagdo ao comprimento de penetragao normali-
zado (X /L), considerando um niimero de Stokes constante (St = 1074 para o caso k = 10/D.
Os diferentes simbolos representam os valores distintos da intensidade do potencial (A). As
linhas sélidas correspondem aos ajustes exponenciais obtidos para cada curva, apresentando os
respectivos valores do comprimento caracteristico da exponencial A.
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O comportamento exponencial da fracdo de particulas ao longo do meio poroso nao

se altera, mas os coeficientes que governam a penetracdo dessas particulas apresentam alteracoes
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sistemadticas, conforme ilustrado no gréifico da Figura 24. Neste caso, a queda do comprimento
caracteristico da exponencial ocorre de forma um pouco diferente, especialmente para particulas
com baixo nimero de Stokes. E importante observar que em uma determinada faixa do pardmetro
A, a evolugdo da densidade de particulas suspensas quase ndo apresenta alteragcdo. Isso ocorre
devido a presenca da blindagem, onde a intensidade do potencial elétrico nesse ponto € muito
fraca e a blindagem é muito pequena.

Nesse contexto, as particulas do tipo tracers, que passam proximas aos obstacu-
los, sdo capturadas, enquanto aquelas que ndo passam suficientemente proximas conseguem
atravessar todo o meio poroso. Portanto, foram realizadas simulagdes para entender melhor o
comportamento das particulas quando a estrutura porosa exibe esse fendmeno de blindagem,

alterando-se o numero de Stokes.

Figura 25 —Gréfico que apresenta uma escala log-log do comprimento de penetracao normalizado
em relacdo a intensidade do potencial A para o caso blindado k = 10/D. Os diferentes simbolos
representam valores distintos do nimero de Stokes. As linhas sélidas representam ajustes lineares
propostos para cada curva, em que os coeficientes angulares correspondem ao expoente na lei de
poténcia.
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Ao analisarmos o grafico da Figura 25, podemos observar novamente o fendmeno
mencionado anteriormente. No caso em que St = 10~4, quando ocorre uma baixa intensidade

do potencial, hd uma mudanga no comportamento do parametro de penetracdo das particulas.
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Essa mudancga se estende para intensidades ainda mais baixas, pois as particulas que estio muito
proximas dos obstaculos sdo capturadas. Por outro lado, no caso mais balistico, podemos observar
um comportamento ndo sistemdtico em relag@o a penetracdo, que se acentua quando aumentamos
a intensidade. A explicacdo para isso € que as particulas mais balisticas conseguem superar o
potencial de Yukawa a medida que se aproximam da distancia para uma efetiva blindagem. No
entanto, quando aumentamos muito a intensidade, essas particulas sdo rapidamente capturadas,
como evidenciado pela constancia dos trés tltimos pontos quando o nimero de Stokes € igual a
St =102

Figura 26 — O gréfico ilustra uma representacdo em escala log-log do comprimento de penetracio
normalizado em relacdo ao nimero de Stokes, considerando diferentes intensidades de potencial

A parak = 10/D. As linhas sélidas foram adicionadas para auxiliar na identificagdo do pardmetro
A.
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Quando analisamos o comprimento de penetracao em fun¢ao do Stokes para dife-
rentes valores de A, considerando a presenga da blindagem, o grafico na Figura 26 revela uma
diminui¢do no pardmetro de penetracéo (A1) a medida que o potencial elétrico é aumentado. Além
disso, observa-se uma mudang¢a no comportamento das curvas, resultando em uma alteragao do
coeficiente caracteristico da lei de poténcia mencionada anteriormente. No entanto, uma regiao
de interesse € evidenciada pelos dados representados pelas cores amarelo, preto e rosa, onde

regimes mais balisticos sd@o observados. Nessa regido, as forgas inerciais atuando nas particulas
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superam o potencial elétrico e a blindagem. Notavelmente, as trés curvas convergem para um
valor tnico de penetracdo, indicando um comportamento distinto nesse regime especifico.
Essa mesma anélise € valida quando realizamos o estudo com uma blindagem ainda
mais préxima do obstdculo, usando k = 20/D. Nesse caso, observamos algumas pequenas
diferencgas, mas o comportamento das trajetdrias e da fracdo de particulas suspensas permanecem
inalterado. Podemos constatar que agora as particulas s6 irdo perceber a presenca do potencial

quando estiverem a cerca de D/4 da superficie das estruturas porosas.

Figura 27 —Ilustrag@o do potencial de Yukawa, representado por U(r), em diferentes configuragcdes
de A em relagdo a disténcia r, considerando uma situagdo com blindagem, onde k = 10/D. Ainda
€ observado que um aumento no valor de A resulta em um aumento do alcance do potencial para
uma mesma distancia r.
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O gréfico da densidade de particulas suspensas ao longo do meio poroso, como
mencionado anteriormente, apresentou alteragdes minimas em relacdo ao caso anterior. Por
exemplo, a penetrag¢do (4), como mostrado na Figura 28, foi menor para os casos com maior
intensidade de potencial, mas foi maior para os casos das particulas tracers em comparacao ao
caso anterior. Esse comportamento pode ser atribuido principalmente ao comportamento do
potencial, que atinge valores mais altos quando se estd muito préximo da origem. Nesse caso
especifico, as particulas balisticas continuam com seu padrao de captura e como a distancia de
blindagem € menor, mais particulas do tipo tracers conseguem chegar ao final do meio poroso,

pois ndo entram na blindagem do potencial. Esse comportamento € evidenciado na Figura 29.
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Figura 28 — Gréfico da frag¢ao de captura (¢) em relacdo ao comprimento de penetragao normali-
zado (X /L), considerando um niimero de Stokes constante (St = 1074 para o caso k =20/D.
Os diferentes simbolos representam os valores distintos da intensidade do potencial A. As
linhas sélidas correspondem aos ajustes exponenciais obtidos para cada curva, apresentando os
respectivos valores do comprimento caracteristico da exponencial A.
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Figura 29 — Gréfico em escala log-log mostra o comprimento de penetragdo normalizado em
relacdo a intensidade do potencial A para o caso de blindagem k = 20/D. Os diferentes simbolos
representam valores variados do nimero de Stokes. As linhas s6lidas representam ajustes lineares
aplicados a cada curva.
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Figura 30 — O grafico ilustra uma representacio em escala log-log do comprimento de penetra¢ao
normalizado em relagdo ao numero de Stokes, considerando diferentes intensidades de potencial
A para k =20/D. As linhas sélidas foram adicionadas para auxiliar na identifica¢do do pardmetro
A.
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Conforme discutido anteriormente, a Figura 30 revela uma mudanca significativa
no comportamento das particulas em comparag@o ao caso anterior. Observamos uma alteragao
na penetracio na faixa de valores de (St) entre 10732 e 107277, especialmente em casos em
que o potencial elétrico é mais intenso. Quando analisamos o comportamento do comprimento
de penetracdao em funcdo do nimero de Stokes, para o caso com blindagem maior, podemos
observar que as curvas apresentam comportamento similar para o caso de campo fraco, porém
para valores elevados de A as curvas ndo recuperam o comportamento em lei de escala observado
anteriormente. Elas exibem um valor minimo para o comprimento de penetracdo na regidao de
valores intermedidrios do nimero de Stokes. Notavelmente, esse comportamento precisa de uma

investigagdo mais minuciosa considerando meios porosos com diferentes porosidades.
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Nos meios porosos com porosidade 0.6, exceto nos casos mais balisticos, a presenca
de obstaculos limita a exploragdo do parametro k do potencial. Isso ocorre devido a distancia
minima entre os obstdculos, que é definida como D/10. Em certas regides, independentemente
do parametro de blindagem, o potencial minimo € suficiente para capturar as particulas nesse
percurso. Portanto, a alterac@o da intensidade A do potencial elétrico resulta em uma modificacio

significativa no comportamento das particulas no meio poroso.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi realizado um estudo acerca do processo de reten¢do de particulas
transportadas por um fluido escoando no regime de baixo nimero de Reynolds (regime laminar)
no interior de um meio poroso. Inicialmente, consideramos particulas neutras que ndo interagiram
com a estrutura do meio poroso. Em seguida um potencial elétrico foi introduzido e as particulas
carregadas interagiam com a estrutura do meio poroso por meio de forcas elétricas. Com base
nessa premissa, foi investigado o processo de capturas das particulas alterando o fator de inercia
das particulas. Inicialmente, foram analisadas as fragdes de captura das particulas suspensas
em relacdo ao comprimento de penetragdo. Verificou-se que a fracao das particulas capturadas
¢ segue um decaimento exponencial em fun¢do do comprimento de penetragdo normalizado.
Ao examinar o comprimento caracteristico da exponencial, observou-se um comportamento de
escala caracterizado pela relagdo (1 —€)A /D ~ St—%, onde € é a porosidade, A é o comprimento
caracteristico e D € diametro da estrutura circular porosa. Compreendemos que hd dois limites
para qual ndo importa o aumentar ou diminuir o parametro de Stokes S¢, que a fracdo de particulas
ao longo do meio ndo ird ser alterada, de forma que a lei de escala estabelece no meio desses
limites do pardmetro de penetragio A.

Realizamos uma investigacdo em meios porosos com estruturas circulares e proprie-
dades elétricas, introduzindo maior complexidade ao problema de captura de particulas. Nesses
meios, as particulas possuem cargas e interagem com a estrutura porosa. Representamos essa
interagdo elétrica utilizando o potencial de Yukawa, inicialmente analisando o caso de blindagem
nula (k = 0), que corresponde ao potencial de Coulomb, e posteriormente considerando valores
de k=10/D e k =20/D.

Verificamos que a inclusdo desses efeitos elétricos ndo resultou em alteracdes signifi-
cativas na densidade de particulas suspensas ¢ (x). O comportamento exponencial ainda estava
presente. No entanto, ao analisar o comprimento caracteristico A em funcdo da efetividade
do potencial A para diferentes nimeros de Stokes, observamos novamente uma lei de escala
semelhante ao caso neutro, mas com a forma (1 —€)A /D ~ A~%. Essa relacdo demonstra que o
nimero de Stokes influencia o comportamento da lei de poténcia, representado pelo expoente
caracteristico . Ao aumentar o nimero de Stokes, o efeito da efetividade do potencial, carac-
terizada pelo parametro A, € significativamente reduzido, afetando a eficiéncia do filtro. Por
outro lado, ao analisarmos o impacto da intensidade do potencial elétrico no comportamento da

penetracédo (A4), observamos uma clara mudanga na distribui¢do dessas penetra¢des em relagio
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ao ndmero de Stokes. Isso resulta em uma alteracdo do coeficiente caracteristico para o caso
de um meio poroso eletricamente neutro. Essa mudanca indica que a intensidade do potencial
elétrico desempenha um papel significativo na modulacdo da penetracio das particulas no meio
poroso, afetando sua distribui¢do e comportamento em relacdo ao ndmero de Stokes.

Nos casos de blindagem especificos, a interagdo elétrica é negligenciada para distan-
cias além do limite imposto pela blindagem. No caso em que k = 10/D, as particulas interagem
eletricamente apenas quando estdo aproximadamente a 3D /4 de distincia das superficies dos
obstaculos, enquanto no caso de k = 20/D, essa distincia é de aproximadamente D /4. Nova-
mente, o padrao exponencial da fracdo de capturas e a relagao de poténcia foram mantidos, mas
os expoentes que influenciam a penetracdo no meio poroso foram alterados. Observamos uma
forte relagc@o entre esses expoentes e o niimero de Stokes. Além disso, a mudancga na distribui¢ao
da penetracdo também indica uma variacdo significativa no comportamento do filtro. Nos casos
mais balisticos, as forcas inerciais prevalecem sobre o potencial elétrico, resultando em uma
reducdo da eficiéncia do filtro. Nesses casos, as particulas sdo menos retidas pelo potencial
elétrico devido a predominancia das forcas inerciais, o que afeta negativamente a capacidade
do filtro em reter as particulas no meio poroso. Todas essas caracteristicas t€m um impacto
significativo na efici€éncia de captura de particulas, resultando em alteragdes significativas no
processo de filtragem.

Acreditamos que nossos resultados fornecem informagdes valiosas para aprimorar
a compreensao dos mecanismos de captura de particulas em meios porosos com propriedades
elétricas. Essas descobertas contribuem para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de
filtragem.

Para futuras investigacdes, temos como objetivo explorar porosidades mais altas,
também conhecidas como porosidades diluidas, tanto no contexto neutro quanto no elétrico, a
fim de entender melhor o processo de captura de particulas. Prevé-se que a competi¢cdo entre
os fatores inerciais e elétricos se torne mais proeminente em estruturas porosas com maior
separacao. Além disso, planejamos examinar outros potenciais além do potencial de Yukawa,
que tem sido util para compreender o fendmeno de blindagem. O potencial dipolo, por exemplo,
pode proporcionar uma melhor representacdo das interacdes presentes na natureza.

Essas investigacdes permitiriam explorar métodos de filtragem que levem em con-
sideracdo interacoes entre particulas e mecinicas mais complexas. Além disso, poderiamos

investigar novas estruturas porosas baseadas em filtros fibrosos ou fractais, ampliando o leque de
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opg¢oes. Também seria interessante explorar diferentes dindmicas de escoamento, como regimes
turbulentos em casos de alto nimero de Reynolds, ou investigar o entupimento da estrutura

porosa, o que acarretaria em mudancas nos campos de velocidade e pressdo do escoamento.
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