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RESUMO

A incidéncia da insuficiente renal tem aumentado gradativamente ao longo dos anos,
acometendo uma parcela significativa da populagdo mundial. No Brasil aproximadamente
130.000 pessoas encontram-se em tratamento dialitico em decorréncia dessa doenca, sendo
submetidos normalmente a trés sessdes semanais de didlise com duracdo média de quatro
horas, pratica indispensavel para paciente com insuficiéncia renal cronica. Frente ao exposto,
diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas tanto no campo experimental, como por vias
analiticas e numéricas, visando compreender ¢ aprimorar o rim artificial (hemodialisador).
Neste sentido, o presente trabalho tem como finalidade estudar numericamente o processo de
hemodialise em um dialisador de fibra-oca, contribuindo para a compreensao da dindmica no
interior do equipamento, bem como, avaliar a influéncia de parametros operacionais sobre a
eficiéncia de remocao de toxinas via fluidodinamica computacional (CFD), empregando o
software Fluent da Ansys®. Um modelo matematico foi desenvolvido e validado pela
comparagdo com dados experimentais € numéricos disponibilizados na literatura; a qualidade
da malha foi avaliada usando o método do Indice de Convergéncia de Malha (ICM), uma
analise da membrana de fibra-oca foi realizada para diferentes contaminantes; o fluxo de
alimentagcdo foi investigado juntamente com as alimentacdes tangencial e pulsada. Os
resultados na forma de campos de pressao, velocidade e fragdo volumétrica, linhas de fluxo e
vetores velocidade e clearance sdo apresentados e analisados. Os resultados numéricos
mostram que o modelo matematico usado ¢ capaz de expressar o comportamento do fluido no
interior da membrana de fibra-oca, apresentando uma maior remocao de toxinas para elevados
fluxos de alimentagdo. Além disso, foi verificado que a alimentagdo tangencial exerce pouco
influéncia sobre o processo. Por outro lado, a alimenta¢do pulsada apresentou clearance
superior a alimentacdo axial para a frequéncia de 30 rad/s, sendo observado o aumento do

clearance com a elevagao da frequéncia e diminui¢ao da amplitude de alimentacdo do limen.

Palavras-chave: Hemodialise, Fluidodinamica Computacional, Membranas.
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ABSTRACT

The incidence of renal insufficiency has gradually increased over the years, affecting a
significant portion of the world population. In Brazil, approximately 130,000 people are
undergoing dialysis due to this disease, being normally submitted to three weekly dialysis
sessions with an average duration of four hours, an indispensable practice for patients with
chronic renal failure. In view of the above, several researches have been developed both in the
experimental field, as well as in analytical and numerical ways, aiming to understand and
improve the artificial kidney (hemodialysis). In this sense, the present work aims to
numerically study the hemodialysis process in a hollow-fiber dialyzer, contributing to the
understanding of the dynamics inside the equipment, as well as to evaluate the influence of
operational parameters on the efficiency of toxin removal via Computational Fluid Dynamics
(CFD), using Ansys® Fluent software. A mathematical model was developed and validated by
comparison with experimental and numerical data available in the literature; the mesh quality
was evaluated using the Mesh Convergence Index (ICM) method, an analysis of the hollow
fiber membrane was carried out for different contaminants; the feed flow was investigated
together with the tangential and pulsed feeds. The results in the form of pressure, velocity and
volumetric fraction fields, streamlines, velocity vectors, and clearance are presented and
analyzed. The numerical results show that the mathematical model used is capable of
expressing the fluid behavior inside the hollow-fiber membrane, presenting a greater toxins
removal for high inlet fluxes. Furthermore, it was verified that the tangential feeding has little
influence on the process. On the other hand, the pulsed inlet had a clearance greater than the
axial inlet for the frequency of 30 rad/s, with an increase in clearance being observed with the

increase in frequency and a decrease in the amplitude of inletting the lumen.

Keywords: Hemodialysis, Computational Fluid Dynamics, Membranes.
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CAPITULO1

Apresenta os principais temas a serem abordados, justificando e ressaltando a importdncia
da realizagdo deste trabalho, juntamente com os objetivos propostos para realiza¢do desta

pesquisa.

1. INTRODUCAO

No Brasil, de acordo com o censo brasileiro de nefrologia realizado em julho de 2016,
aproximadamente 122.825 pessoas se encontram em tratamento dialitico em decorréncia da
insuficiéncia renal. Distribuidas disformemente pelo pais, encontram-se 747 unidades de
dialise ativas (4% na regido Norte, 18% na regido Nordeste, 7% no Centro-oeste, 49% no
Sudeste e 22% situadas na regido Sul), responsédveis por disponibilizar esse tratamento para a
populagdo (Sesso et al., 2017).

A insuficiéncia renal pode ser definida como a perda da capacidade dos rins de manter
o equilibrio dos eletrélitos do corpo e efetuar a remocdo de produtos de degradagdo
metabolica. Na sua forma aguda, a doenga provoca a rdpida reduc¢ao da fungao renal, sendo
reversivel se tratada adequadamente. Todavia, a insufici€ncia renal cronica, diferentemente da
aguda, caracteriza-se pela perda gradual e irreversivel dessas fungdes (Ribeiro ef al., 2008).

O actimulo progressivo de compostos pelo metabolismo, normalmente excretados
pelos rins saudaveis, ¢ usualmente conhecida como sindrome urémica. Esse sintoma da
insuficiéncia renal pode ocasionar a reducdo da taxa de filtragdo dos rins para valores
inferiores a 5 ml/min (Kalra et al., 2006; Vanholder et al., 2003). A incidéncia dessa doenga
tem aumentado gradativamente nos ultimos anos, como um reflexo do envelhecimento
populacional que precisa conviver a cada dia com mais comorbidades (De Rosa et al., 2019).

Os pacientes que sofrem com a insuficiéncia renal podem ser tratados inicialmente
através do controle da pressdo arterial, medicamentos e tratamentos dietéticos. Entretanto,
posteriormente, o tratamento dialitico ou o transplante renal sdo necessarios (Lu & Junfeng

Lu, 2010a; Ribeiro et al, 2008). Na terapia de hemodidlise, utiliza-se um equipamento,
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conhecido como dialisador, para suprir a fungdo dos rins. Constituido por uma carcaga
munida de um feixe de tubos (membranas de fibra-oca). O dialisador permite que o sangue
escoe pelo interior dos tubos, possibilitando a remocao dos residuos metabodlicos pela
transferéncia de massa (difusdo, convec¢do) que ocorre através de uma membrana porosa
entre o sangue ¢ a solucao de dialise (dialisato), contida do lado do casco (Lu & Junfeng Lu,
2010b).

Clark et al. (2017) mencionam que o dialisador ¢ um equipamento constituido
primordialmente por trés componentes: o compartimento de dialisato, o compartimento
sanguineo e a membrana. Eles ressaltam que o conhecimento sobre os fendmenos e
mecanismos fisico-quimicos envolvidos nesse processo contribuem para otimizar o0s
parametros operacionais envolvidos no tratamento de hemodialise.

Ding et al. (2015) ao estudarem um rim artificial, observaram que a simula¢cdo de uma
dialisador baseada no método dos elementos finitos, consiste em uma alternativa viavel para
investigar o comportamento dos campos de concentracio e velocidade no interior da
membrana de fibra-oca, possibilitando a obtencao de resultados expressivos, uteis para prever
a taxa de remocao das toxinas do sangue.

Alguns trabalhos tém sido reportados na literatura avaliando o fendmeno de
transferéncia de massa em dialisadores, dos quais podem ser ressaltados os trabalhos
experimentais de Klein ef al. (1976) e Liao et al. (2005) ao estudarem as propriedades da
transferéncia de massa em membranas de fibra-oca. Bem como, trabalhos analiticos como o
de Lu & JunFeng Lu (2008), ao analisarem a transferéncia de massa em um sistema de didlise
com fluxo concorrente em placas paralelas.

Assim como, podem ser encontrados trabalhos numéricos discutindo o tratamento
dialitico sob a perspectiva da transferéncia de espécies quimicas, como os de Gostoli & Gatta
(1980), ao estudarem a transferéncia de massa em fluxo contracorrente € concorrente em um
capilar; Ding et al. (2003), ao desenvolverem um modelo de dupla zona porosa para a
transferéncia de massa em um hemodialisador; Kanchan & Maniyeri (2019), Liao et al.
(2003), Lu & Junfeng Lu, (2010a) e Donato et al. (2017) ao estudarem bidimensionalmente o
transporte de soluto em membranas de hemodialise. Uma outra possibilidade, entretanto,
consiste em modelar o sangue como um fluido multifasico, conforme observado nos trabalhos
de Choi et al. (2015) e Kim et al., (2013), investigando o processo dialitico sob a perspectiva
do transporte de quantidade de movimento.

A hemodialise configura o principal tratamento para pacientes com insuficiéncia renal

cronica. O procedimento ¢ realizado em servigcos especializados de nefrologia e tem duragao
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média de trés a quatro horas, sendo necessario trés secdes semanas de didlise. Logo,
contribui¢des nessa area, representam uma expectativa na melhoria da qualidade de vida de
pacientes com essa comorbidade. Embora, existam trabalhos sendo desenvolvidos, ainda sao
escassas as investigacdes acerca de novos formas de alimentacdo do dialisador, bem como,
abordagens multifasicas do problema. Portanto, o presente trabalho tem como pretensdao
investigar a fluidodinamica do equipamento e a influéncia da alimentagdo do lumen
(compartimento de escoamento do sangue) sobre a remoc¢ao de toxinas, buscando melhorar a
capacidade de remoc¢do de contaminantes da corrente sanguinea via simulagdo numérica

computacional.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da forma de alimentacdo do dialisador sobre a remog¢ao de

contaminantes no processo de hemodialise, via fluidodindmica computacional.

1.1.1 Objetivos Especificos

o Definir uma modelagem matematica capaz de prever o tratamento dialitico;

o Desenvolver uma malha representativa do dominio e avaliar sua convergéncia pelo
fndice de Convergéncia de Malha;

o Estudar o efeito de pardmetros operacionais, tais como: vazdo de alimentacdo e
resisténcia viscosa radial da membrana sobre a distribuicao de pressao, velocidade e fragao
volumétrica dos componentes sobre a remogao de toxinas da corrente sanguinea;

. Avaliar a influéncia da forma de alimentagdo, tangencial ou pulsada, sobre a remocao
de toxinas no tratamento dialitico;

. Comparar os resultados das simulagdes com solugdes experimentais € numéricas

disponibilizadas na literatura.
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CAPITULO I

Apresenta a revisdo bibliogrdfica necessaria para o desenvolvimento da pesquisa,
responsavel por nortear e esclarecer conceitos e defini¢oes acerca do processo de
hemodialise e simula¢do numérica, em uma membrana de fibra-oca, objetivando verificar a

relevancia desses temas na literatura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A funcao renal e a sindrome urémica

Composto pelos rins, ureteres, bexiga e uretra, o sistema urinario exerce um papel
fundamental na homeostase corporea, sendo responsavel pelo controle de liquidos e eletrdlitos
e eliminacao de residuos metabolicos (Motta, 2009).

Segundo a literatura os rins sdo 6rgdos no formato de um grao de feijao, com
aproximadamente 12 cm de comprimento, 6 cm de largura, e 3 cm de espessura, presentes no
corpo humano em par logo acima da cintura, entre a parede abdominal e o peritonio
(membrana que reveste as paredes da cavidade abdominal e recobre 6rgdos abdominais e
pélvicos).

Gartner & Hiatt (2006) comentam que o rim apresenta como a sua menor unidade
funcional o tubulo urinifero (Figura 2.1), composto por um tubulo coletor e um néfron. Cada
rim contem aproximadamente 1.3 milhdes de néfrons (unidades responsaveis pela remocao de
excrecoes e filtragem do sangue).

Diversos fatores podem ocasionar a reducdo da funcdo renal, a exemplo de doencgas
como diabetes e hipertensdo arterial, bem como o uso prolongado de alguns medicamentos.
Essa redugdo ocasiona patologias que podem ser classificadas em insuficiéncia renal aguda e

insuficiéncia renal cronica.
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Figura 2.1: Esquema de um tibulo urinifero com o néfron em detalhes (Fonte: Adaptado de Eloot 2004).

A insuficiéncia renal aguda consiste em uma rapida reducao da funcdo renal, com
diminui¢do do volume urinérios e da taxa de filtragdo glomerular. De acordo com Star (1998)
a insuficiéncia renal aguda ¢ uma doencga que inflige risco a vida e que apresentou alta
mortalidade até o surgimento da hemodialise na década de 50.

A ineficiéncia renal crénica diferentemente da insuficiente renal aguda, consiste na
perda gradativa da fun¢do renal, sendo normalmente irreversivel. Kipp & Kellerman (2009)
mencionam que a insuficiéncia ¢ caracterizada como cronica quando ha evidéncias de danos
renais com duragdo de pelo menos trés meses com ou sem diminui¢do da taxa de filtragdo
glomerular (TFG), ou quando a TFG for inferior a 60 ml/min/1,73m?, por pelo menos trés
meses, com ou sem lesdo renal.

Quando a redugdo da fungdo e/ou massa renal, ocasionam a elevagdo de residuos
nitrogenados nos niveis sanguineos, como creatinina e ureia, ocasionando uma série de sinais
clinicos como anorexia, letargia, vomito e fluxo urindario alterado, o paciente ¢ diagnosticado

com uremia, uma sindrome causada pela insuficiéncia renal (Finco, 1997).
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Dobre et al. (2015) relatam que o tratamento moderno para sindrome urémica é capaz
de manter os solutos inorganicos em pardmetros normais no corpo humano, ¢ assim evitar
aspectos anteriormente letais, como hipercalemia (niveis altos de potdssio no sangue) e
acidose (excesso de compostos acidos no sangue), atenuando os principais sintomas da

sindrome, como fadiga, diminui¢do do apetite, anemia, hipertensio e nausea.

2.2 Terapias para a insuficiéncia renal

Existem trés tipos basicos de tratamento para a substituicdo da funcdo renal, o
tratamento conservador, que utiliza suporte nutricional e medicamentoso para retardar o inicio
da terapia dialitica, destinados a pacientes que ainda possuem a fun¢do renal residual; a
terapia renal substitutiva (dialise peritoneal e hemodialise), recomendado para pacientes com
insuficiéncia renal aguda ou cronica grave; e o transplante renal, indicado especialmente para
casos de doenga renal em estado terminal.

A partir do momento do diagnéstico de doenga renal cronica € responsabilidade da
equipe médica retardar a progressao da doenca e discutir com o paciente e familiares a terapia
adequada para os estagios finais da doenca renal (Castro, 2019).

Davison (2020) comenta que o manejo conservador da doenga consiste € um conjunto
de servigos centrados no paciente, destinados a pessoas com insuficiéncia renal que
provavelmente nao apresentam um quadro clinico propenso para a terapia dialitica. Esse
tratamento ¢ baseado na tomada de decisdo compartilhada (paciente, familiares e médico) e
envolve intervengdes focadas em retardar o avango da doenga e minimizar complicagoes,
incorporando planejamento e cuidados avangados com apoio psicossocial e familiar.

Outra possibilidade terapéutica ¢ a terapia de substitui¢ao renal por transplante. Yeh et
al. (2007) expde que essa modalidade de tratamento ¢ uma escolha adequada para um
espectro de patologias que levam a doenca renal em estagio terminal, como diabetes mellitus
insulinodependente (Diabetes tipo 1), glomerulonefrite (inflamac¢do do glomérulo, unidade
funcional dos rins) e nefroesclerose hipertensiva (dano do rim devida a hipertensdao). Embora
o transplante melhore a qualidade de vida e sobrevida do paciente com insuficiéncia renal
terminar, essa terapia ¢ limitada pela escassez de 6rgaos disponiveis para transplante.

A terapia dialitica, por outro lado, consiste na separacao de substancias através de uma
membrana. Clinicamente usada para se referir a qualquer processo pelo qual solutos

(incluindo drogas e toxinas) sdo removidos dos fluidos corporais por intervencao artificial
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(Field et al., 2010), a dilise ¢ a terapia mais utilizada atualmente para tratar a insuficiéncia
renal. Neves et al. (2020) relatam que, conforme o ultimo Censo Brasileiro de Dialise,
referentes a década de 2009 a 2018, o niimero de pacientes com dialise cronica tem aumento
significativamente no Brasil, com aumento médio de pacientes em didlise de 6,4% ao ano

(Figura 2.2).
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Figura 2.2: Estimativa de pacientes em tratamento dialitico no Brasil (Fonte: Neves et al., 2020).

2.3 Dialise

Técnica utilizada para suplementar a fungdo dos rins em pacientes com insuficiéncia
renal, a didlise consiste no movimento molecular bidirecional através uma membrana porosa.
Quando esse processo ¢ realizado através de uma membrana externa ao corpo, O
procedimento € conhecido como hemodialise. Contudo, quando esse método de tratamento ¢
realizado através de uma membrana peritoneal, utiliza-se o termo hemofiltracao para designar
o processo (Ahmad, 2009).

Cunningham (2009) relata que diversos fatores sdo considerados para determinar a
melhor terapia de dialise, dentre eles: as restrigdes financeiras, motivacao e limitagdes fisicas
do paciente, a modalidade do tratamento, além de fatores médicos, preferencias baseadas na

experiéncia do nefrologista, a serem analisados para cada paciente. Cunningham (2009)
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ilustrou estas informagdes no fluxograma apresentado na Figura 2.3. Todavia, a hemodialise

ainda ¢ a principal tratamento de substitui¢@o renal utilizado no mundo (Sesso et al., 2017).

Sele¢do da modalidade de

dialise

Disponibilidade Fatoredn « Complicagdes técnicas
- res
de recursos i * Perda de acesso vascular

aciente . A
P * Instabilidade hemodinamica

Acesso a unidade

de dialise Limitagdes fisicas Condigdes comorbidas

Pacientes Pacientes com
mais jovens 75 anos ou mais * Doenga intestinal
ativa; * Doenga

« Obesidade; vascular
4_ Incapacidade de « Problemas periférica;
realizar o cognitivos: * Insuficiéncia
autocuidado 2 ]5esnutri(;éo; cardiaca
» Diabetes Mellitus. congestiva.

Hemodialise

v
memmmmmmg  Diélise peritoneal

Figura 2.3: Algoritmo de selegdo da modalidade de dialise (Adaptado: Cunningham, 2009).

Historicamente, a primeira hemodialise foi realizada em 1924 pelo médico alemao
Georg Haas, em um menino sofrendo de insuficiéncia renal grave. Porém, nesta época a
técnica utilizada apresentava diversas limitacdes, € encontrava-se ainda, na sua forma
rudimentar. Posteriormente, Willem Kolff, desenvolveu a terapia moderna de hemodialise em
1950, aprimorando técnicas e equipamentos para remog¢ao de impurezas do sangue, contudo, o
acesso venoso ainda permanecia um desafio. Somente em 1960, como o desenvolvimento do
implante arteriovenoso, viver com uma doenga renal terminal tornou-se possivel, a partir dos
esforgos de trés pesquisadores Belding Scribner (nefrologista), Wayne Quinton (engenheiro) e
Dave Dillard (médico cirurgiao) (Shalhub et al., 2017).

No Brasil, registros indicam que a primeira hemodialise foi realizada no ano 1949.
Surgindo posteriormente na década de 70, o programa de terapia de substitui¢ao renal, que
disponibilizava aos pacientes, acometidos pela insuficiéncia renal crdénica, o tratamento
dialitico continuado (Junior et al., 2003).

De acordo com Ismail et al. (2019), a hemodidlise ¢ definida como um processo de

purificagdo sanguinea, que utiliza um moddulo (hemodialisador) munido de milhares de
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membranas (fibra-oca), para remover produtos residuais como a ureia, p-microglobulina e
creatinina do sangue, além de eliminar o excesso de agua, possibilitando equilibrar os
eletrolitos, tais como: bicarbonato, sdédio e potédssio, pelo movimento de dgua contendo o
soluto através da membrana, mediante os fendmenos de difusdo e conveccao.

Na hemodiélise a membrana ¢ responsavel por realizar a transferéncia de massa entre
o sangue ¢ a solugdo de didlise (dialisato), eliminando assim, produtos de degradacao
metabolica. Em um dialisador padrao, o sangue flui pelo interior das fibras, propiciando a
permeagdo das toxinas através da membrana porosa, sendo constituido por uma carcaga com
didmetro de 3 cm e comprimentos 30-60 cm aproximadamente, na forma de uma feixe de

fibras (Baker, 2004).

2.3.1 Caracteristicas do sangue

Descrito pela primeira vez em 1674 pelo pesquisador Antonj van Leeuwenhoek, o
sangue ¢ um liquido heterogéneo, composto por varios elementos celulares. Dentre eles, pode-
se citar os eritrocitos (globulos vermelhos), responsaveis por remocao de didxido de carbono
e fornecimento de oxigénio aos tecidos; os leucdcitos (globulos brancos), encarregados do
combate a infecgdes; e os trombocitos (plaquetas) que auxiliam na coagulagdo do sangue,
todos suspensos em um fluido denominado plasma (Green, 2016). Além disso, varios
nutrientes, metabolitos, eletrolitos e produtos celulares sdao transportados pela corrente
sanguinea.

Um adulto de altura mediana, possui um volume total de sague de aproximadamente
5L, 7% do peso corporal. Os homens apresentam 42% do volume total do sangue composto
de células sanguineas ja as mulheres possuem em média 38%, sendo o restante composto por
plasma. Essa porcentagem de células, comumente conhecida como hematocrito, ¢ um
parametro importante influenciado por diversos fatores, tais como anemia, grau de atividade
corporal e altitude onde a pessoa reside (Guyton & Hall, 2006).

Baskurt & Meiselman (2003) relatam que o sangue pode ser considerada um tecido
composto de varios tipos de células (vermelhas, brancas e plaquetas) e um material
intercelular liquido (plasma), do ponto de vista bioldgico. Entretanto, do ponto de vista
reoldgico, existem varias abordagens: o sangue pode ser considerado um liquido bifasico,

uma suspensao solido-liquido onde os elementos celulares seriam a fase sélida, bem como,
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uma emulsao liquido-liquido, baseado no comportamento caracteristico das células vermelhas
sob cisalhamento.

Na literatura, alguns autores tratam o sangue como um fluido ndo newtoniano,
caracterizando o sangue pela relagao ndo linear entre a tensdo de cisalhamento (7) em (Pa), e

a taxa de cisalhamento, y = (dv/dy), em (s!) (Eloot 2004) (Equagdo 2.1).

an\™ . (2.1)
r=p (@) = uy

sendo v a velocidade na direcdo axial (m/s), u a viscosidade dindmica (Pa.s), y é a dire¢ao
perpendicular ao fluxo (m), e m € um coeficiente (m = 1 para fluidos newtonianos, m < 1
para fluidos que apresentam dilui¢do por cisalhamento).

Quemada (1983) descreve o comportamento da diluicdo por cisalhamento do sangue,

ou seja, a diminui¢do da viscosidade pela deformacao por cisalhamento (comportamento nao-

newtonianos) e sua relagdo com o hematocrito (H) (Equagéo 2.2).

K 2.2
p=——=F (2.2)

(1-kH)

Onde py, € a viscosidade do plasma e k € uma fungdo intrinseca das viscosidades.

k = kO + koo\/ V/Vc (23)
1+ v/ve

onde, kyo(H) que caracterizam a agregacdo das células vermelhas a uma tensdo de
cisalhamento zero, e k., (H), que descreve a orientagdo e deformagdo das células vermelhas

uma dada tensdo e taxa de cisalhamento (y).

Inky = 3,874 — 10,410H + 13,80H2 — 6,738H3 (2.4)
Ink, =1,3435 — 2,803H + 2,711H? — 0,6479H3
Iny, = —6,1508 + 21,923H — 25,6H2 + 3,697H3

Portanto, para uma taxa de cisalhamento fixa, a viscosidade do sangue aumentara com
o hematdcrito, e para uma hematdcrito fixo, a viscosidade diminuira com o aumento da taxa

de cisalhamento.
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Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos que tratam o sangue como fluido
newtoniano. Dentre eles, pode-se mencionar os trabalhos de Clark et al. (2015), ao estudarem
cateteres de hemodidlise usando fluidodindmica computacional; Fulker et al. (2017), ao
investigarem a hidrodindmica de uma céanula de plastico para hemodialise; Keshavarzi et al.
(2014), ao avaliarem o fluxo tridimensional de um detector de ar, responsavel por proteger o
paciente da entrada de bolhas no retorno do sague durante o tratamento dialitico; Legallais et
al. (2000), ao desenvolverem um modelo tedrico para prever o desempenho de um
hemodialisador e Liao et al. (2003), ao estudarem experimentalmente e numericamente um

rim artificial.

2.3.2 Caracteristicas do dialisato

Composto por solugdes de eletrolitos formuladas com concentragdes semelhantes ao
plasma humana, o dialisato pode conter sddio, cloreto, calcio, bicarbonato, magnésio, glicose,
potassio, aminoacidos e icodextrina, sendo fornecido de forma concentrada e estéril as
unidades de satde para posterior dilui¢do com dgua antes de ser utilizado no processo de
hemodialise (Aronson, 2016).

Uma sessdo padrao de hemodialise tem duracdo de aproximadamente 4 horas e expde
o paciente a 120 a 160 litros de dgua. Portanto, a qualidade da dgua utilizada na hemodialise ¢
um parametro importantissimo para evitar o surgimento de outras comorbidades. Os autores
comentam que a agua utilizada no dialisato, normalmente ¢ submetida a processos como
filtracdo, abrandamento de dureza, deionizacdo e osmose reversa, para a remog¢ao de possiveis
contaminantes (Kotanko ef al., 2010).

Segundo a literatura a solugdo final de dialisato € ajustada comumente com as
necessidades de cada paciente, sendo o proprio equipamento responsavel por dosar
precisamente a quantidade de 4gua e sais concentrados, monitorando continuamente a
composicao final e os valores de condutividade exigidos (Serfass & Troutner, 1970). Além
disso, um fluxo adequado dessa solucao ¢ estipulado para fornecer uma didlise eficiente.
Pittard (2008) relata que as taxas de fluxo do dialisato podem variar de 500 ml/min, utilizada
em dialisadores convencionais, a 800 ml/min comum em dialisadores de alta eficiéncia/alto

fluxo.
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2.3.3 Membranas

Membranas sdao estruturas utilizadas como barreira seletiva semipermeaveis (Figura
2.4), capazes de restringir o transporte de espécies (total ou parcialmente), objetivando
realizar um processo de separacdo, utilizando como forma motriz gradientes de concentragdo
e pressao (microfiltragdo, nanofiltracdo, ultrafiltragdo e osmose reversa) (Magalhaes et al.,
2018).

Os processos de separacdo com membranas apresentam como principais vantagens:
baixo custo energético, alta seletividade, capacidade de separacdo de compostos termolédbeis e
simplicidade de operacdao. Sendo amplamente aplicados nos ramos da quimica, biotecnologia,
farmacia, industria de alimentos e bebidas, tratamentos de aguas, tratamento de efluentes e na
medicina. Na area de saide em particular, sdo utilizadas como rim artificial na hemodialise,
como pulmdo artificial em oxigenadores e na estabilizacdo de solucdes injetaveis (Habert,
2006).
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Figura 2.4: Tipos de filtracdo: microfiltragdo, ultrafiltracdo e nanofiltragdo, de acordo com o grau de retengdo de
particulas (Magalhaes ef al., 2018).

2.3.3.1 Caracteristicas da membrana de fibra-oca

As membranas de fibra-oca sdo sintetizadas normalmente pelo método de inversdo de

fase, compostas por milhares de fibras capilares de interior oco, dispostas paralelamente em
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uma carcaga para obtengdo de um modulo de separacdo com alta area de transferéncia
superficial (1 a 2 m? de membrana). O didmetro dessas fibras podem variar entre 50 a 3000
um, contudo, para aplicagdo em hemodidlise as fibras possuem comumente diametros entre

200 a 500 pum, com alimentag@o na parte interna da fibra e permeado sendo coletado do lado

do casco (Figura 2.5) (Baker, 2004; Madsen, 2010).

Entrada de sangue

v
--» Saida de dialisato
- » Membranas
---» Casco
<--- Entrada de dialisato
;

Saida de sangue

Figura 2.5: Esquema de uma membrana de fibra-oca aplicada a hemodialise.

No processo de fabricagdo dessas membranas, duas categorias de matérias sao
utilizadas: sintéticos e celuldsicos. Na década de 60 costumava-se utilizar celulose regenerada
para sua confec¢do, obtendo as membranas pelo processo de extrusdo. Mais tarde,
pesquisadores observaram que os grupos hidroxila presentes nesse material apresentava baixa
compatibilidade sanguinea, sendo posteriormente substituidos por grupos acetilados ou
benzila, passaram a utilizar a celulose revestida com polietilenoglicol (Stamatialis et al.,
2008).

Por outro lado, as membranas produzidas a partir de matérias sintéticos sdo preparadas
com copolimeros hidrofilicos (polimetilmetacrilato e alcool polietileno vinilico) ou misturas

hidrofilicas (polissulfona e polivinilpirrolidona), a partir de um processo continuo de fia¢ao de
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fibra. Sendo assim, utiliza-se comumente quatro tipo de membranas no processo de
hemodialise: as membranas de celulose, as membranas de celulose modificada, as

membranas de celulose sintética e as membranas sintética (Daugirdas & Van Stone, 2001).

2.4  Fenomenos de transferéncia no processo de hemodialise

As propriedades de transporte dos solutos através de uma membrana porosa sdo
estabelecidas conforme a permeabilidade da membrana e a forga motriz atuante, que por sua
vez, pode ser proveniente de uma diferencial de pressdo ou de concentragdo. O transporte de
soluto pode ser influenciado também pelos fendomenos de convecgao longitudinal do solvente,
difusdo axial do soluto, e pelo arraste induzido pelo fluxo de particulas na superficie da
membrana (Singh, 2005).

A difusdo e a convecgdo sdo os mecanismos de transporte atuantes no processo de
hemodialise. A difusdo consiste no transporte de massa de uma regido para outra devido ao
diferencial de concentracdo de uma espécie, € a convecgao constitui o transporte de matéria
como consequéncia do movimento do meio (Beek et al., 1999).

A difusdo ¢ o principal mecanismo de separagdo do processo de hemodidlise. Esse
fendmeno proporciona a remog¢ao de um maior nimero de solutos indesejaveis, de baixo peso
molecular, encontrado no sangue de pacientes acometidos pela insuficiéncia renal terminal. O
favorecimento da difusdo durante a hemodialise propicia a separacdo, aumentando a
eficiéncia do hemodialisador. Em contrapartida, a convec¢do atua na remog¢ao de particulas

maiores, maximizando a separagdo (Ronco et al., 2002).

Difusao

Na hemodiélise o processo de difusdo ¢ conduzido pelo gradiente de concentragdo
existente entre as correntes dos dois compartimentos (limen-casco), ou seja, envolvendo a
agua, contida no plasma e a solugao de dialise.

O fluxo difuso de soluto através da membrana, pode ser expresso pela primeira lei de
Fick, que pormenoriza a difusdo de um soluto em um solvente pela relagdo entre o fluxo
molar do soluto, /4, o gradiente de concentracdao, dC,/dx, e o coeficiente de difusividade,

D, (Equagdo 2.5).
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dcC, (2.5)
Ja = —Dyp T

Segundo Ford et al. (2009), a primeira lei de Fick pode ser expressa como:

_ 0DysS; (ﬂ) (2.6)

b ' \E,

onde, Jp € o fluxo difusivo através da membrana, D, ¢ a difusividade do soluto na membrana,
0 ¢ a porosidade da membrana, t’ ¢ o fator de tortuosidade, E,, ¢ a espessura da membrana,
AC ¢ a diferenga de concentragdo entre os compartimentos (sangue/dialisato) e S € a razao
entre as concentragdes de soluto no compartimento do dialisato e do sangue (sieving
coeficient).

A remogao difusa de soluto ¢ afetada principalmente pelas taxas de fluxo de dialisato e
do sangue, bem como pela area superficial de transferéncia de massa, temperatura e espessura
da membrana, considerando como constante todos os fatores, a difusdo s6 dependera do

gradiente de concentragdo existente entre os dois compartimentos (Ronco et al., 2002).
Conveccao

O fendmeno de convecgdo através da membrana porosa ocorre em decorréncia da
diferenca de pressao hidrostatica que se forma entre os dois lados da membrana,
compartimento de sangue (limen) e compartimento de dialisato (casco). Na hemodialise o
soluto ¢ transportado pela dgua através da membrana, respeitando o tamanho do poro.

Kruczek (2015) comenta que para membranas de ultrafiltracio a rejeigdo ¢
determinada principalmente pelo tamanho e forma do soluto em relagdo ao tamanho dos poros
da membrana, onde o transporte do solvente ¢ diretamente proporcional a pressdo. Logo, para
fluxo convectivo laminar através de uma membrana porosa as Equagdes de Hagen-Poiseuille
e Carman-Kozeny podem ser aplicadas.

Quando o transporte ¢ puramente convectivo, € a membrana consiste de capilares
retos (fluxo através de um canal cilindrico), a relagdo de Hagen-Poiseuille pode ser aplicada.

Portanto, o fluxo de soluto através da membrana, /-, pode ser expresso pela Equacao 2.7.

_ 0rSCy (A_P) (2.7)
¢ 8ut’ t
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onde, 1, € o raio do poro, € a viscosidade do fluido dentro do poro da membrana, Cp € a

concentracdo de soluto na superficie da membrana no compartimento de sangue, AP ¢ a
diferenca de pressao hidrostética entre o compartimento de sangue e dialisato.

Durante o transporte convectivo de soluto, o coeficiente S diminui com o aumento do
peso molecular da particula. Logo, a remogdo convectiva de soluto torna-se mais relevante
que a remogao difusa a medida que a particula de soluto aumenta. O processo que possui a
conveccdo como principal mecanismo de transporte ¢ conhecido como hemofiltragdo,
utilizado, por exemplo, para remocdo de algumas proteinas do sangue. Todavia, nos processos
de hemodialise de alto fluxo, predomina-se o processo difusivo. Quando esses dois processos

sao combinados, o procedimento ¢ denominado de hemodiafiltracao (Ford et al., 2009).

2.5 Clearance

Segundo Garzotto et al. (2019), o clearance (K) pode ser definido como um
parametro representativo da razdo entre a taxa de remocdo de soluto por unidade de tempo

(M) pela concentragdo de soluto no sangue (C.) (Equagéo 2.8).

M (2.8)

Em hemodiélise, consiste na taxa de remog¢ao de soluto, expressa pela diferenga entre
os produtos dos fluxos volumétricos pelas concentragdes das correntes de entrada e saida do

limen divido pela concentragdo de entrada.

— (QBinCBin) - (QBoutCBout) (2-9)

K
CBin

onde K € o clearance total do sangue, ou depuracdo total do sangue, Cz € a concentragdo do
soluto no sangue, Qg ¢ a taxa de fluxo de sangue, sendo os subindice in e out, referentes a
entrada e saida do sangue do equipamento, respectivamente.

De acordo com Liao et al. (2003), o clearance ¢ um importante parametro de

desempenho de um rim artificial, representa o fluxo volumétrico de solutos toxicos removidos
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da corrente sanguinea do paciente, podendo ser utilizado para calcular o tempo necessarios de
tratamento dialitico.

Além da transferéncia de massa do compartimento de sangue para o dialisato, também
ocorre a transferéncia no sentido inverso, conhecida como retrofiltracdo (backfiltration). A
agua ¢ transportada do compartimento de dialisato para o compartimento de sangue para
controlar o volume de distribuicdo do paciente, ocorrendo sempre que a pressao
transmembrana torna-se negativa (Eloot, 2004).

Baurmeister (1989) relata que a retrofiltracdo estd presente especialmente em
dialisadores de alto fluxo, e auxilia na remo¢ao de um maior nimero moléculas grandes,
entretanto, apresenta como principal problema a contaminagdo bacteriana por concentrado de
bicarbonato liquido e pelo transporte de endotoxinas (toxina presente na membrana externa de

algumas bactérias) para o compartimento de sangue.

2.6 Abordagens para a modelagem multifasica

Caracterizado pelo fluxo simultdneo de duas ou mais fases, o escoamento multifasico
na fluidodindmica computacional apresenta duas abordagens: a Euleriana-Lagrangeana e a
Euleriana-Euleriana.

Na abordagem Euleriana-Lagrangeana existird uma fase tratada como continua, para
qual as equagdes de Navier-Stokes serao resolvidas, ¢ as demais fases serdo abordadas como
dispersas, sendo resolvidas pelo rastreamento de um grande niimero de particulas em um
campo de fluxo calculado, sem restringir a troca de massa, momento e energia entre as fases.
As trajetorias das particulas serdo calculadas individualmente em intervalos especificados
durante o célculo da fase continua, tornando essa abordagem indicadas para problemas como
combustdao de carvao e secadores de pulverizacao por exemplo, entretanto apresenta pouco
eficiente para misturas liquido-liquido, ou seja, qualquer aplicacdo onde a fracdo volumétrica
da segunda fase seja relevante (Fluent, 2015).

Sokolichin et al. (1997), em seu estudo sobre a fluidodinamica das fases (gas-liquido)
em uma coluna de bolhas, ressaltam a relevancia da abordagem Euleriana-Lagrangeana para o
estudo em questdo, nessa abordagem o movimento da fase liquida é considerado homogéneo,
e cada particula da fase gasosa tem seu caminho rastreado individualmente através do reator.

Por outro lado, na abordagem Euleriana-Euleriana, as fases envolvidas sdo tratadas

matematicamente como continua e interpenetrantes, sendo introduzido o conceito de fracao
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volumétrica da fase, visto que o volume ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado pelas
demais, sendo a soma dessas fragdes (fungdes continuas de tempo e espago) igual a um.

Chiesa et al. (2005) estudaram o fluxo de particulas utilizando as abordagens
Euleriana-Lagrangeana e Euleriana-Euleriana em um leito fluidizado. No modelo Euleriano-
Lagrangiano o movimento bidimensional de cada particula esférica ¢ calculado
individualmente a partir das forgas atuantes, contabilizando a interacdo entre as fases
envolvidas. J& no modelo Euleriano-Euleriano, o gas e as fases solidas sdo considerados
continuos. Nessa abordagem ambas as fases sdo descritas por um conjunto de equagdes de
conservagao distinto, entretanto, apresentam termos de interacdo para o acoplamento entre as
fases.

Costa Pereira et al. (2021), no trabalho sobre o tratamento de aguas oleosas por
membranas cerdmica, utilizaram uma abordagem Euleriana-Euleriana para modelar o
processo de separacdo em um moddulo munido de membrana ceramica. Os autores avaliaram
os efeitos da porosidade da membrana e da velocidade de entrada da mistura no

comportamento de fluxo bifasico no interior do equipamento.

2.6.1 Modelos multifasico

O modelo Euleriano é o mais robusto dos modelos multifasicos, ele resolve um
conjunto de equacdes de continuidade e momento para cada fase envolvida, sendo o
acoplamento obtido pelos coeficientes de troca de interface e pressao. Nesse modelo diversas
fungdes de coeficiente de arraste entre as fases estdo disponiveis, sendo apropriados para
varios tipos de regimes multifasicos, aplicado principalmente para problemas que envolvam
colunas de bolhas, suspensdo de particulas, leitos fluidizados e risers.

Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura utilizando o modelo Euleriano
para descrever o comportamento do escoamento multifdsico. Dentre eles podem ser
mencionados os trabalhos de Li et al. (2011), ao investigarem o fluxo de calor critico e a
ebulicdo em uma parede; Huang (2005), ao modelar o fluxo multifasico (dgua/6leo) no
interior de um hidrociclone; Cornejo & Farias (2011), ao estudarem a gaseificacao de carvao
em um reator de leito fluidizado e Oliveira Neto et al. (2021), ao pesquisarem sobre a
hidrodinamica de um modulo munido de membrana ceramica para o tratamento de aguas

oleosas usando CFD.
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O modelo VOF (Volume of Fluid), por sua vez, consiste em uma técnica de
rastreamento de superficie, desenvolvido para modelar dois ou mais fluidos imisciveis,
especialmente para casos onde a interface entre os dois fluidos ¢ de interesse. Zhou et al.,
(2011) estudaram o enchimento de uma tubulacdo em regime transiente contendo bolsdes de
ar, verificando que o comportamento observado experimentalmente e numericamente (modelo
VOF) apresentaram boa concordancia, sendo eficaz para simular o movimento dos bolsdes de
ar e o aumento de pressao.

O modelo de Mistura, por outro lado, foi desenvolvido para duas ou mais fases fluidas
ou particuladas, onde as fases sdo tratadas como continuas interpenetrantes semelhante ao
modelo Euleriano. Entretanto, nesse modelo a equagdo de momento ¢ resolvida para a mistura
e as velocidades relativas que descrevem as fases dispersas sao prescritas, sendo indicado para
problemas como separadores ciclonicos, fluxo borbulhantes e sedimentagdo, por exemplo
(Nascimento, 2017). Em muitas aplicagdes praticas, o modelo de mistura apresenta uma
aproximacao suficientemente precisa, com baixo esfor¢o computacional para simulagdes
multifasicas.

No modelo de mistura as equagdes de campo da mistura sdo derivadas das equagdes de
continuidade ¢ momento escritas para cada fase do sistema multifisico. As equacdes do
modelo sdo semelhantes as equacdes de um fluxo monofésico, no entanto, apresentam um
termo adicional na equagdo de momento da mistura que representa o deslizamento das fases
dispersas em relacdo a fase continua, sendo a fracdo volumétrica de casa fase dispersa
calculada a partir da equagao de continuidade da fase (Manninen et al., 1996).

Guerrero et al. (2017), no trabalho sobre o escoamento bifdsico em tubulagdes
verticais, realizaram um comparativo entre os modelos Euleriano e VOF. Os autores
constataram que, para a simulagdo em questdo, o modelo Euleriano apresentou um erro
quadratico médio (13,86%) inferior ao obtido com o modelo (VOF), bem como, observaram
que o modelo Euleriano denotou independéncia da malha, reduzindo o tempo de simulagao
quando comparado ao modelo VOF. Portanto, para a realizacdo de qualquer simulagdo o

primeiro passo consiste na escolha do modelo ideal para o problema em analise.

2.6.1.1 O modelo Euleriano

Como mencionado anteriormente, a abordagem Euleriana-Euleriana introduz o

conceito de fragdo volumétrica da fase, onde f, expressa o espaco ocupado por dada fase. As
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leis de conservacao (massa, momento e energia) nesse modelo sdo satisfeitas para cada fase
individualmente. Portanto, algumas expressoes importante precisam ser destacadas.

As equagdes (2.10) e (2.11) apresentam o volume da fase q e sua densidade efetiva,

respectivamente.
— (2.10)
Vi = [ fadv
14
'[)\q :fqpq (211)
sendo,
L (2.12)
S
q=1
Equacao de conservacio de massa
A equacgdo da continuidade para a fase g, pode ser expressa como:
(2.13)

9 R P
E(fqpq)v(fqpqvq) = Z(mpq - mqp) + Sq
p=1

onde f ¢ a fragdo volumétrica da fase ¢, U, ¢ o vetor velocidade da fase g, m,,, caracterizam a
transferéncia de massa da fase p para a fase ¢ (analogamente 1,,), p € a densidade da fase e

Sq € um termo fonte.
Equacio de conservacio de momento linear

A equacdo de momento para a fase g, pode ser expressa como:

a - > o - - (214)
a(fqpqvq) + V(fqpqvq”q) = —fqVP + Vg + fapqeg +

n
Z(ﬁpq + mpq _)pq - mqpﬁqp) + (ﬁq + ﬁlift.q + ﬁvm,q)
p=1
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onde 7, € o tensor-deformagio, ﬁpq ¢ a velocidade interfase, F,; € a forca externa do corpo,

- - . - ,
Fiifeq € a forga de sustentacdo, F,, , ¢ uma forga de massa virtual, R,,€ uma forca de
interagdo entre fases e P ¢ a pressdo compartilhada por todas as fases.

Quando 71,, > 0, a massa fase p esta sendo transferida para a fase q, entdo vy,q = vp;

se Mpq <0, a massa fase g estd sendo transferida para a fase p, logo v, = v,.

. -
Analogamente para Mg, € Ugp.

O tensor deformagdo ¢ definido pela Equagao 2.15.

- - - 2 -> 7 2.15
Ty = faug (V0 + VIT) +f</1q - §uq) V. Uyl 2.15)

onde p, € A4 sdo a viscosidade € o cisalhamento da fase q.

O termo referente as forgas de interface, Ry, depende da pressdo, atrito, coesdo e

outros efeitos atuantes, e esta sujeita as condi¢gdes das Equagdes (2.16) e (2.17).

R —_R (2.16)

R,,=0 (2.17)

O Ansys Fluent® utiliza um termo de interagdo, descrito por:

nooo (2.18)
Z Rpq = z Kpq (Up - vq)
p=1 p=1
Kyq = Ky (2.19)

Sendo K,q o termo de troca de momento da interface.

Kleinstreuer, (2003) afirma que para o escoamento bifasicos a fase secundéria assume
a forma de goticulas ou bolhas, impactando a forma como cada fluido ¢ atribuido a uma fase
especifica. Normalmente, o fluido em maior quantidade (predominante) ¢ modelado como
fluido primario, uma vez que o fluido mais escar¢o tem mais possibilidade de assumir a
caracteristica de gota ou bolha, passando a ser modelado como fluido secundario. Portanto, o

coeficiente de troca interfacial para este caso € expresso pela Equagao (2.20).
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_ faboPof (2.20)
T

KPCI

D

Onde ¢ ¢ a fungdo de arraste, definido de forma diferente para cada modelos de coeficiente

de troca, e T, € o tempo de relaxamento particulado, definido como:

ppd> 2.21)

Sendo d,, o didmetro da gota ou bolha da fase secundaria.
Equacio de conservaciao de energia

Objetivando expressar a equacdo da energia para a fase g, uma equacdo de entalpia

pode ser escrita para cada fase individualmente.

0 R an _ . R (2.22)
&(fqpqhq) +V(fapqUahq) = fy Fra +1q:VVg = V.qq +5q +

n

(qu + mpthq - mqphqp)
p=1

onde %, ¢ a entalpia especifica da fase, g, ¢ o fluxo de calor, S, é o termo fonte de entalpia,

Qpq representa as trocas de calor entre as fases € &, € a entalpia interfase.

2.7 Métodos numéricos

Para descrever o fluxo de fluidos sdo necessarias equacdes diferenciais ordindrias ou
parciais. Entretanto, ndo existem métodos analiticos capazes de solucionar a maioria dessas
equagdes, consequentemente, diferentes métodos numéricos devem ser utilizados para
produzir solugdes aproximadas, utilizando para tantas ferramentas computacionais e softwares

especializados (Petrila & Trif, 2004).
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O método numérico possui como tarefa resolver uma ou mais equagdes diferenciais,
realizando a substituicdo das derivadas das equagdes por expressdes algébricas, para
posteriormente, utilizando de um método analitico apropriado, calcular os valores das
varidveis dependentes, para um numero infinito de pontos.

Na aproximag¢ao numérica de uma equagdo diferencial, é possivel obter apenas uma
solucdo para um numero discreto de pontos, admitindo-se que, quanto maior o numero de
pontos mais proéxima a solugdo numérica (aproximada) estara da solucao exata. Contudo, ao
realizar esse acréscimo do nimero de pontos, o0 nimero de incognitas e equagdes também
aumentam, implicando em maior esforco computacional (Maliska, 1995).

Para modelar fluxos multifasicos em meios porosos os métodos numéricos tem sido a
abordagem mais utilizada, devido a sua capacidade de lidar com a natureza nao linear das
equacdes governantes e com a complexidade e condi¢des dos fluxos multifasicos (Wu, 2016).

Moaveni (1999) relata que existem duas classes comuns de métodos numéricos, o
MDF (M¢étodo de Diferencias Finitas), onde as equacdes diferencias sdo escritas para os nds e
as derivadas sdao substituidas por equacdes de diferenca, resultando na obtengdo de conjunto
de equacgdes lineares simultaneas; e o MEF (Método dos Elementos Finitos), que utiliza de
formulagdes integrais objetivando um sistema de equagdes algébricas, ¢ de uma fungdo
aproximada continua para representar a solucdo em cada elementos, obtendo uma solucao
completa pela conexao das solugdes individuais.

Além dos métodos das diferencias finitas e o dos elementos finitos j4 mencionais, o
método dos volumes finitos deve ser citado, devido a sua relevancia na literatura
especializada. Esse método surge pelo aprimoramento dos métodos pré-existentes e de
observagoes do carater fisico das equagdes diferenciais, sendo amplamente empregado na area
de fluidodinamica (Maliska, 1995).

Segundo Moukalled et al. (2016), o MVF (Método dos Volumes Finitos) consiste em
uma técnica numérica que converte equagdes diferenciais parciais, representativas das leis de
conservagao sobre volumes diferenciais, em equagdes algébricas discretas sobre volumes
finitos. Semelhante ao MDF, o processo de solu¢do do MVF inicia com a discretizagdo do
dominio geométrico, onde as equagdes diferencias parciais sdo discretizadas em equagdes
algébricas, integrando-as sobre cada elemento discreto, para posteriormente, o sistema de
equacdes algébricas ser resolvido, objetivando calcular os valores das varidveis dependentes
para cada um dos elementos.

O MVF ¢ método de discretizagdo adequado para uma série de tipos de simulagdes

numéricas (elipticas, hiperbolicas, parabolicas), sendo amplamente utilizada na engenharia,
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especialmente em mecanica dos fluidos, petroleo, transferéncia de massa e calor. Os autores
relatam que o MVF apresenta a versatilidade como carateristica, podendo ser usado em
diversas geometrias arbitrarias, com malhas estruturadas ou nao estruturadas. Além disso, no
método o fluxo numérico ¢ conservado de uma célula discretizada para a célula vizinha, sendo
atraente para modelagem de problemas nos quais os fluxos sdo importantes, como na area de
fluidodinamica (Eymard ef al., 2000).

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), por sua vez, foi utilizado pela primeira vez
para solucionar problemas de tensdo, e desde entdo, vem sendo aplicado a inimeros situagdes
de engenharia. Basicamente, o MEF busca uma solucdo aproximada da distribuicdo das
variaveis de campo no dominio em estudo, que seriam de dificeis obter analiticamente. No
método, uma funcao continua de uma variavel de campo desconhecida ¢ aproximada usando
fungdes lineares por partes em cada subdominio, chamados de elementos, levando a um
conjunto de equagdes algébricas lineares simultaneas para todo o sistema, que podem ser
facilmente resolvidas para produzir as variaveis de campo desejadas (Liu & Quek, 2003).

O método das diferencgas finitas (MDF), por outro lado, consiste em uma metodologia
para solucionar de forma aproximada equagdes diferenciais parciais em conjunto as suas
condi¢des, sejam elas de contorno, valor inicial ou mistas. O MDF ¢ baseado na aproximagao
das derivadas parciais por um quociente de diferencas correspondente, obtidos pelo teorema

de Taylor (Oliveira & Nascimento, 2014).

2.8 A malha computacional

A etapa de geracdo de malha pode ser considerada primordial para obtencdo dos
resultados nas simulagdes numéricas. Por meio de volumes interligados, para os quais serdao
resolvidas as equacdes governantes, a malha representa o dominio continuo em estudo de uma
maneira discreta (Cunha, 2014).

Para obtencdo de solugdes computacionais confidveis ¢ essencial a geragdo de uma
malha de qualidade, capaz de melhorar a estabilidade numérica aumentando a probabilidade
de obtengdo de solucgdes representativas da realidade. De acordo Tu et al. (2013), o conjunto
fundamental de equagdes matematicas que representam a fisica do problema sdo aplicados a
cada célula dentro do dominio, gerando os valores discretos correspondentes as variaveis de

campos de velocidade, fluxo, temperatura e pressao.
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2.8.1 Tipos de malha

As malhas podem ser classificadas em trés categorias basicas: a malha estruturada, a
malha curvilinea ou adaptada ao corpo, e a malha ndo estruturada.

A malha estruturada (Figura 2.6), comumente aplicada a inimeras investigagcdes no
universo da fluidodindmica computacional, corresponde a construgdo direta de uma malha
ortogonal em um sistema cartesiano. Sua utilizagdo propicia certos beneficios em célculos
multifasicos devido a simplicidade e distribuicdo uniforme da grade, sendo relativamente de
facil construgdo (Tu et al., 2018).

Entretanto, para lidar com geometrias mais complexas, muitas vezes ¢ necessaria a
aplicacdo de malhas ajustadas ao corpo ou malhas curvilineas estruturadas (Figura 2.6-c),
centradas no mapeamento da regido distorcida no espago fisico em uma regido retangular no
espaco de coordenadas curvilineas, de tal forma que o limite computacional no espago fisico
coincida com uma linha de coordenadas em espacgo de coordenadas curvilineas (Yeoh & Tu,

2019).

Dominio em coordenadas curvilineas

B

[«
RN
(b)

Figura 2.6: Malha estruturada bidimensional (a) Malha estruturada, (b) Malha estruturada com refinamento
proximo a parede interna, (c) : Malha ajustada ao corpo para uma tubulagdo com curvatura de 90 °, Adaptado:
(Tuetal., 2013; Tuetal., 2018).
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Outra abordagem possivel, consiste na utilizacdo de uma malha ndo estruturada
(Figura 2.7), formada por elementos triangulares em duas dimensdes, ou tetraédricos em trés

dimensodes, esse tipo de malha adapta-se a geometria proposta, fornecendo flexibilidade
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geométrica ilimitada e permitindo o uso eficiente de recursos computacionais para problemas

fluidodinamicos complexos.

Figura 2.7: Malhas nao estruturadas, (a) Tubulagido com curvatura de 90 °, (b) Secdo transversal de uma
tubulagao, adaptado ( Tu et al., 2013).

A escolha do tipo de malha deve ser baseada nos seguintes critérios: tempo de
preparacdo da malha, esforco computacional exigido e minimizag¢ao da difusdo numérica.

Para geometrias robustas o tempo de criagdo de malhas estruturadas (elementos
quadrilateros ou hexaédricos) pode ser extremamente demorado. Logo, esse parametro pode
ser umas das principais motivagdes para utilizagdo de malhas ndo estruturadas em geometrias
complexas. Para essas geometrias o uso de malhas triangulares/tetraédricas minimiza o
nimero de elementos da malha e reduz assim o esforco computacional, permitindo o
agrupamento de células em regido selecionadas do dominio, diferentemente das malhas
estruturadas que geralmente forca a criagdo de células em regido onde ndo sdo necessarias
(Vieira, 2011).

Outro fator importante na tomada de decisdo ¢ a difusdo numérica, conhecida
comumente como uma falsa difusdo, apresenta efeitos no calculo de fluxo semelhante ao
aumento do coeficiente de difusdo real. Esse fendmeno ¢ uma relevante fonte de erro em
simulagdes, sendo mais perceptivel em casos onde a difusdo real ¢ pequena, ou seja, em
situagdes predominantemente convectivas.

Geraldes et al. (2000), no estudo sobre simulagdo numérica da transferéncia de massa

em uma membrana, mencionam que a difusdo numérica pode se tornar um problema em
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resultados obtidos com esquemas de discretizagdo de primeira e segunda ordem,
especialmente para os casos onde a orientacdo das linhas de fluxos ndo esteja alinhada com a

malha, refor¢cando o que foi dito anteriormente.

2.8.2 Indice de Convergéncia de Malha (ICM)

No desenvolvimento de uma simulagdo ¢ necessario ter atengdo tanto na modelagem
adequada da fisica do problema quanto na gera¢do da malha computacional que serd utilizada,
objetivando minimizar as fontes de incerteza dos modelos CFD, que podem afetar diretamente
as solucdes numeéricas.

Baker et al. (2020) relatam que as fontes de incertezas mais comuns podem ter origem
numérica, ser proveniente das aproximacdes realizadas no modelo matematico ou das
condi¢des de entrada utilizadas. As incertezas numéricas, por sua vez, sao provenientes da
etapa de discretizagdo, e estdo diretamente o relacionada com a resolucao da malha, ou seja,
configura um erro de discretizagao espacial, o qual pode ser minimizado pelo refinamento da
mesma, aumentando a ordem do esquema de discretizacdo e melhorando o tamanho/qualidade
pela adaptacdo da malha. Segundo os autores para obter uma solugao precisa, todos os fatores
que possam afetar a qualidade da malha devem ser devidamente considerados.

O Indice de Convergéncia de Malha (Grid Convergence Index, ICM), proposto por
Roache em 1994, ¢ uma alternativa para avaliar a qualidade da malha. O ICM ¢ um parametro
de estimativa de erro que possui como finalidade garantir a confiabilidade dos resultados de
convergéncia da malha em analise (Lira, 2018).

O ICM pode ser definido como uma porcentagem de erro capaz de fornecer uma
estimativa de convergéncia da solu¢do numérica para a solugdo exata, fornecendo uma banda
percentual da diferenga entre o valor assintotico e o valor computado. Nunes (2019) relata
que, valores pequenos desse indice indicam que a solugdo obtida se encontra na regido
assintotica, portanto, dentro dos escala de valores considerados aceitaveis pelo método.

O ICM foi desenvolvido com base na extrapolacdo de Richardson (Richardson &
Gaunt, 1927), utilizando o principio da representacdo em série das solucdes discretas das
equagdes diferenciais parciais (Roache, 1994). Esse método possui como objetivo quantificar
as incertezas em relacdo ao erro de discretizagdo, sendo uma ferramenta primordial para a

tomada de decisdo.
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Baker et al. (2020), ao estudarem sobre aplicagdo do ICM para avaliar a qualidade de
malha sobre os resultados numéricas do perfil de fluxo de ar, constataram que a malha
hexaédrica estruturada, com sucessivos refinamentos de malha, apresentou melhor
convergéncia ao ser comparada com duas outras malhas ndo estruturadas, sob a mesma
metodologia.

Longest & Vinchurkar (2007) pesquisaram uma ampla variedade de estilos de malha e
niveis de convergéncia na deposi¢do de particulas em modelos de sistemas biologicos
ramificados, avaliando quatro tipos de malha: tetraédrica ndo estruturada, hexaédrica
estruturada, tetraédrica adaptdvel ao fluxo e malha hibrida. Os autores observaram que a
malha hexaédrica apresentou ICM abaixo dos valores obtidos para a malha tetraédrica ndo
estruturada em uma ordem de magnitude, além de reduzir o tempo de simulagdo, esse estilo
de malha apresentou melhor aproximag¢do com os resultados empiricos disponibilizados na
literatura.

Almohammadi et al. (2013) investigaram numericamente a convergéncia € a
independéncia da malha desenvolvida para uma turbina edlica de eixo vertical de lamina reta,
utilizando trés métodos: o método de extrapolacdo de Richardson, o método do indice de
convergéncia da malha (ICM) e o método de ajuste. Os autores observaram que o método de
ajuste produz um pequeno erro nos padrdes e nas curvas de poténcia, ja o método GRE,
embora eficiente para prever a independéncia da malha ndo ¢ capaz de detectar
comportamentos oscilatorios, diferentemente do ICM, que possiblidade identificar tanto a
convergéncia monotonica como qualquer comportamento oscilatéorio da solugdo, sendo,
portanto, o mais adequado para o problema em questao.

Kwasniewski (2013) relata que o ICM ¢ um método popular na fluidodinamica
computacional, sendo recomendado, também, para tratar de elementos finitos. De acordo com
o autor, o método geralmente utiliza resultados de trés malhas com refinamentos diferentes,
para estabelecer, de forma objetiva, a ordem de convergéncia para determinar a solucao
assintotica e os limites para o erro de discretizagao.

Celik et al. (2008) desenvolveram o ICM, baseada na Extrapolacdo de Richardson,
para a analise de convergéncia de malhas. Esse método estima a solucdo pela extrapolagao das
solucdes das malhas existentes e pelo indice de convergéncia relativo das malhas produzidas
(Lira, 2018). Celik et al. (2008) relatam que o procedimento para determinacdo do ICM

comeca pela determinagdo do tamanho representativo da malha, 4 (Equagdo 2.23).
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(2.23)

1
h= —Z(Avi)‘
N 4
=1

Sendo N,,, o nimero de elementos da malha e AV; o volume ocupado pelo elemento i.
Utilizando como base o valor obtido na Equacdo 2.23, malhas sdo geradas, com
diferentes quantidades de elementos. O método determina que a razdo, r=h/h seja

refinado °
superior a 1,3 para cada malha gerada.

Nessa metodologia #; > h, > h3, ou seja, hy corresponderd a malha mais refinada e
hz; a malha de menos refinamento, e ¢, , ¢, € ¢z serdo os respectivos resultados de uma
dada variavel analisada. Sendo assim, foram definidas as razdes entre as malhas 7r,;e 13,, de

acordo com as equagdes a seguir:

I h, (2.24)
21 = 7
hy

hs (2.25)
T32 = hy

Utilizando as equagdes 2.24 e 2.25, a ordem de convergéncia, ou ordem aparente, €

calculada.
1 €39 (2.26)
P In(ry,) " €21 1)
) =1 rh —s {r21 = r3, = constante (2.27)
Bo7=m\Ge =) P q(p) =0
s = sign <S3—2) (2.28)
€21
sendo,
&1 =¢2— P (2.29)
€32 = P3 — ¢, (2.30)

De acordo com Paudel & Saenger (2017) o valor da constante ¢ determina a
convergéncia (Equacdo 2.31).

$1— ¢, (2.31)

R
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Para ¢ > 1 tem-se uma divergéncia monotdnica da solugdo, 0 <c <1 uma
convergéncia monotonica, —1 < ¢ < 0 uma convergéncia oscilatéria e ¢ < —1 indica uma
divergéncia oscilatoria.

As solucdes extrapoladas e o erro relativo aproximado podem ser determinadas pela

Equagdo 2.32, 2.33 e 2.34, respectivamente.

21 _ <r2p1¢1 - ¢2> (232)
ext rzpl -1

_ (=92 (2.33)
e’ = ( b1 )

(P2~ b3 (2.34)
ea’ = ( b, )

Portanto, com base nas equagdes apresentadas, os Indices de Convergéncia de Malha

(ICM) podem ser obtidos utilizando as Equagdes 2.35 e 2.36.

1,25e21 2.35
ety = 125 (2:35)

Hh1—

1,25e32 2.36
ey = 1252 (2.36)

32

Quando a solugdes exata nao ¢ conhecida, Roache (1994) menciona que a Equacao

2.37 pode indicar se o intervalo assintotico foi atingido.

ICMsy = rPICMy, (2.37)

2.9 Estado da Arte

Sesso et al. (2017), ao realizarem o Inquérito Brasileiro de Dialise Cronica no ano de
2016, mediante levantamentos de dados em unidades de dialise em todo territoério nacional,
constataram que apenas 41% das unidades se disponibilizaram a fazer parte da pesquisa.
Entretanto, mesmo com niimeros pouco expressivos, constataram a existéncia de um total de

122.825 pacientes em didlise, ¢ uma a taxa de mortalidade proveniente do acometimento
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dessa doenca de 18,2%. Dentre os pacientes envolvidos na pesquisa, 92% encontravam-se em
tratamento de hemodidlise, 8% em dialise peritoneal e 24% estavam na fila de espera para
transplante renal. Evidenciando a utilizacdo da terapia dialitica como principal tratamento
para a insuficiéncia renal.

Segundo a base de dados da Scopus, (2021) (Figura 2.8), diversos estudos sobre a
transferéncia de massa no processo de hemodiélise vém sendo realizados nos ultimos anos,
embora o nimero de pesquisas publicadas na area ainda nao ultrapasse de 20 trabalhos/ano.
Corroborando com a importdncia da tematica e com a necessidade constate de
desenvolvimento de novas pesquisas que possam contribuir para o desenvolvimento de um
equipamento mais eficiente, capaz de melhor a qualidade de vida dos pacientes acometidos
por essa patologia.

Dentre esses, pode-se mencionar o trabalho de Ding et al. (2015), ao estudarem
numericamente a transferéncia de massa em um rim artificial. Os autores simularam os
campos de velocidade e concentracdo em ambos os comportamentos (sangue-dialisato) de um
rim artificial, considerando a influéncia dos aspectos geométricos de entrada e saida do
equipamento sobre o fluxo, bem como a transferéncia de massa entre o compartimento do
sangue e do dialisato. Observando, devido ao efeito dos perfis de fluxo induzidos,
significativa influéncia da estrutura geométrica sobre o compartimento de dialisato, além de
uma menor remogao de toxinas para baixas taxas de fluxo do dialisato ou altas taxas de fluxo

de sangue.
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Figura 2.8: Numero de estudos envolvendo e a transferéncia de massa no processo de hemodialise. Fonte:
(Scopus, 2021), modo de Busca: “mass transfer” and “hemodialysis”, acessado em 13/01/2021.

Linares et al. (2015) desenvolveram um modelo unidimensional de uma fibra oca
operando em contracorrente, baseado em equacdes diferencias ordindrias e parciais, para

estimar a remoc¢do de metadona pelo processo de hemodialise. Os resultados obtidos pelos
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autores revelaram que o aumento do fluxo de dialisato ocasiona um aumento significativo da
transferéncia de massa da metadona, sendo capaz de prever com precisdo a remocao de
metadona do sangue em pacientes com doenga renal terminal, permitindo o monitoramento
das concentragdes de opioides no plasma.

Casagrande et al  (2016) desenvolveram um modelo  matematicos
multicompartimental, que se adapta a cada paciente, assumindo uma abordagem diferente de
outros trabalhos encontrados na literatura, caracterizados por apresentarem a cinética do
soluto especifica para pacientes com uremia média. Esses autores utilizaram dados obtidos
clinicamente para validar seu modelo, observando que a modelagem elaborada ¢ capaz de
descrever a concentracdo de catabolicos e eletrolitos ao longo da hemodialise, bem como
expor a tendéncia de concentragdo plasmatica, possibilitando acompanhar em tempo real as
grandezas hematoquimicas via simulagao.

Yahya et al. (2016) comentam que durante a hemodidlise ndo ¢ investigada a
transferéncia de agua através da membrana, sendo negligenciado o estado de hidratacdo do
paciente. Para solucionar essa problematica esses autores investigaram a transferéncia de
massa, o conceito de bioimpedancia, e a constituicdo do corpo do paciente e seus diferentes
compartimentos (dgua intracelular, dgua extracelular, dgua corporal total, massa gorda e
massa livre de gordura) objetivando desenvolver um sistema capaz de detectar pequenas
variagoes de bioimpedancia. Por intermédio dessas analises, elaboraram um equipamento que
pode ser acoplado a maquina de hemodidlise, possibilitando ao nefrologista obter informacao
sobre o estado de hidratagdo (hiper-hidratagao ou desidratacdo) dos pacientes.

Fukuda et al. (2017), ao estudarem a caracterizacdo da técnica de hemodialise
avaliando a influéncia do coeficiente de filtracao sobre o fluxo dos fluidos e coeficiente de
transferéncia de massa em um dialisador, observaram que maiores coeficientes de filtracao
resultavam em elevados valores de coeficiente de transferéncia de massa, influenciando
diretamente no processo de difusdo.

De acordo com Lim et al. (2018), ¢ necessario um rigido controle sobre
permeabilidade da membrana no processo de hemodidlise para evitar a perda da proteina
albumina, primordial para a manutencdo da pressdo osmotica sanguinea. Esses autores,
analisaram o desempenho de dois dialisadores, mediante modelo cinético e andlises clinicas,
constatando que os novos dialisadores de alto fluxo, constituidos por membranas de
polissulfona modificada com uma tecnologia de fiagdo nano, sdo capazes de aumentar a

remocao de toxinas urémicas, bem como propiciar o controle da albumina, impossibilitando o
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deslocamento dessa proteina através da membrana, se comparado com os dialisadores
tradicionais.

Donato et al. (2017), ao estudarem a maximizagao da remog¢ao de soluto no processo
de hemodialise (Figura 2.9), propdem um modelo bidimensional com simetria axial para
investigar o efeito dos principais grupos adimensionais (geométricos € operacionais) na
remocao de toxinas. Em sua modelagem os autores utilizaram as equagdes de Darcy-
Brinkman e Navier-Stokes para descrever o transporte de momento, assumindo o sangue
como um fluido ndo newtoniano e considerando o efeito da polarizagdo por concentragdo. Ao
longo da pesquisa, os grupos adimensionais responsaveis por determinar a eficiéncia do
equipamento foram identificados. Além disso, os resultados demostraram que a remogao de
soluto pode ser maximizada projetando a geometria do dialisador de forma a obter a

minimizagdo do nimero maximo de Peclet reduzido.
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Figura 2.9: Esquema da membrana de fibra-oca (Adaptado: Donato et al., 2017).

Snisarenko et al. (2017) estudaram os mecanismos de transporte de soluto através de
uma membrana de dupla camada, munida de microparticulas adsorventes em sua estrutura

porosa, por meio do desenvolvimento de um modelo matematico baseado nos fendmenos de
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difusdo, convec¢do e adsor¢do, validado pela comparagdo com dados teodricos e
experimentais. Esses autores observaram que o acréscimo de uma segunda camada adsortiva
possibilita 0 aumento da remog¢ado de toxinas urémicas de tamanho médio e pequeno, embora
seja um modelo simplificado, o mesmo possibilita o desenvolvimento de pesquisas futuras
voltados para a otimizacdo dessa tecnologia.

Jabbar ef al. (2018) afirmam que durante a hemodialise ha um aumento da temperatura
corporal, que deve ser monitorada para evitar possiveis complicacdes no tratamento. Os
autores estudaram o processo de transferéncia de massa e calor em um dialisador objetivando
monitorar a temperatura do sangue ao longo do equipamento, observando por intermédio do
modelo desenvolvido, que existe uma troca térmica dentro do equipamento diferentes das
perdas de calor comumente observadas para o ambiente, bem como, uma redugdo na
temperatura do sangue em 1,15°C utilizando dialisado a frio nas configuracdes. Além disso, a
taxa de eliminagdo de toxinas foi calculada e validada para diferentes taxas de fluxo
sanguineo.

Kanchan & Maniyeri (2019), ao estudarem o escoamento de fluidos em canais
ondulados em um dialisador, relatam que o escoamento nesse equipamento ¢ laminar,
exigindo dessa forma a utilizacdo de um sistema de modulacdo para melhorar a eficiéncia da
mistura (Figura 2.10). Nesse trabalho, os autores desenvolveram um modelo bidimensional,
fundamentado no método de volumes finitos, utilizando a equacdes de Navier-Stokes e o
algoritmo SIMPLE, obtendo resultados que apontam os canais ondulados como a melhor
alternativa para melhorar a eficiéncia de mistura em micro canais estreitos, com obtenc¢do de

melhores resultados para o fator de geometria de onda (amplitude/comprimento) igual a 0,1.

H
MJ

- L =

Figura 2.10: Esquema do sistema de modulacdo. (Adaptado: Kanchan & Maniyeri, 2019).

Glancey (2020), ao estudar a transferéncia de proteinas plasmaticas de baixo peso
molecular durante a hemodialise, desenvolveu um modelo unidimensional de convecgdo-
difusdo objetivando analisar e quantificar a extracdo de proteinas ¢ a perda de albumina

durante o tratamento dialitico. Foi observado que o modelo desenvolvido ¢ aplicavel a
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qualquer técnica de dialise extracorpérea e a qualquer tipo de hemodialisador, sendo capaz de
prever, em condigdes operacionais clinicas normais, as perdas de albumina usando
hemodiafiltragdo. Além disso, verificou-se que o modelo pode fornecer estimativas de taxas
de filtragdo de hemodialisadores operando in vivo.

Van Gelder et al. (2020) estudaram estratégias de remocdo de ureia para regeneracao
de dialisato em um rim artificial, investigando a possibilidade do desenvolvimento de um
equipamento de dialise portatil. O conceito desse dispositivo consiste na regeneragao de um
pequeno volume de dialisato operando em um circulo fechado, capaz de remover a ureia,
dando mais mobilidade e qualidade de vida para pacientes que necessitam de tratamento
dialitico. Os autores realizam uma revisao sobre as diferentes estratégias de remogdo de ureia

para a aplicagdo nesse dispositivo.
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CAPITULO 111

Apresenta a descri¢gdo do modelo matematico implementado, com o objetivo de validar a
modelagem do problema fisico do escoamento bidimensional em uma membrana de fibra-

ocda.

3. METODOLOGIA

3.1  Estudo bidimensional do processo de hemodialise

3.1.1 Descri¢ao do problema

A pesquisa ¢ baseada em um dialisador modelo CT190G (Baxter Healthcare Co.,
McGaw Park, IL, USA) constituido por uma carcaga e um feixe de 12000 fibras-ocas de
triacetato de celulose. Um esquema do equipamento e detalhes sobre a se¢do da membrana
usadas na metodologia pode ser observado na Figura 3.1, conforme descrito por Liao et al.

(2003).

Dialisador
CBout
»>
QBout
A
A
CDin QDin

Secdo Se¢do da fibra-oca :
transversal do & ytilizada nas

e | [/ | v . ~
equipamento - simulagOes

Figura 3.1: Esquema do funcionamento de um dialisador.
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A membrana de fibra-oca ¢ constituida por trés partes: o casco (regido de escoamento
de dialisato), a membrana porosa e o lumen (regido de escoamento do sangue). No interior do
equipamento, o sangue € o contaminante ureia escoam no dominio limen e o dialisato no
dominio casco, sendo o fluxo dos compartimentos em contracorrente, como ilustrado na

Figura 3.2. As dimensdes do equipamento estdo listadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Dimensdes da membrana de fibra-oca.

Dimensodes do equipamento (mm)

Comprimento (L) 203,2
Espessura da secdo (E) 0,0208962
Espessura da regido de escoamento de dialisato (E) 0,04475
Espessura da membrana (E,;,) 0,015
Espessura de escoamento de sangue (E}) 0,1

L

Saida
de dialisato 4

Entrada
de dialisato

Entrada Saida
de sangue > ) 4 de sangue
Eixo de simetria

Membrana

v

Figura 3.2: Representagdo geométrica da membrana de fibra-oca.
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3.1.2  Geragdo do Dominio Computacional 2D

Para a realizacdo das simulagdes numérica, trés malhas numéricas (M;, M, ¢ Ms3)
foram geradas utilizando o Designer Modeler e Meshing da Ansys®, conforme ilustrada na

Figura 3.3. As fronteiras do dominio em estudo podem ser observadas na Figura 3.4.

(©)

¥

IL.
Figura 3.3: Malha bidimensional da se¢do transversal da membrana tubular: (a) Malha M;, (b) Malha M, ¢ (c)
Malha M.

Saida Entrada
de dialisato de dialisato
Entrada Saida
de sangue de sangue

Eixo de simetria

Figura 3.4: Representagdo das fronteiras da membrana.
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3.1.3 Modelo

Para o estudo do processo de hemodialise utilizando uma se¢ao da membrana de fibra-

oca, foram assumidas as seguintes consideracdes:

Fluidos newtonianos com propriedades fisico-quimicas constantes;
Escoamento em regime laminar, incompressivel, isotérmico e transiente;
Propriedades termo-fisicas constantes;

Meio poroso anisotropico;

Efeito gravitacional desprezivel;

As proteinas presentes no sangue foram desconsideradas;

A adsor¢dao da ureia na superficie de contato da membrana, a obstru¢do dos
poros da membrana, a formacao de camada de polarizacao por concentragdo, e
reagOes quimicas sdo desconsideradas;

Apenas uma secdo da membrana de fibra-oca ¢ considerada, devido a simetria
angular e radial apresentada pela geometria;

Adotou-se a abordagem Euleriana-Euleriana para o escoamento multifésico.

Feitas as devidas consideragdes a equacao de conservagdo da massa para a fase ¢

(Equagdo 3.1) e momento linear (Equacdo 3.2) podem ser escritas como:

e Equacdo de conservagao de massa

0 , 3.1
&(fqpq) + V. (fapqa¥q) = 0 G-l

onde f ¢ a fragdo volumétrica da fase g, U, ¢ o vetor velocidade da fase g ¢ p ¢ a densidade da

fase.

e Equacdo de momento linear

n
d . N _ =
a(fqpqvq) +V. (fqpqquq) =—fqVP+V.Tq + Z(qu) + S

(3.2)

p=1
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onde P ¢ a pressdo compartilhada por todas as fases.
Para determinar a func¢do de arraste, da Equag¢dao 2.20, o modelo de Schiller e

Naumann foi utilizado. Sendo f¢ expresso por:

_ CpRe (3.3)
18y,

fa

onde Cp, ¢ o coeficiente de arraste, e Re o numero de Reynolds relativo, definido para a fase
primaria (q) ¢ para a fase secundaria (p).
O coeficiente de arraste e o nimero de Reynolds relativo sdo calculados utilizando as

Equacdes 3.4 e 3.5 (Fluent, 2015).

o = {24 x (1 + 0,15 x Re®%87) /Re Re <1000 (3.4)
b7 10,44 Re >1000

_pqlap_ﬁqdpl (3.5)
Hq

Re

¢ Equagdo de momento para 0 meio poroso

O modelo de meio poroso ¢ formado incorporando-se uma resisténcia extra ao fluxo
na regido porosa, na forma de um sumidouro de momento. Isto ocorre pela adigdo de um
termo fonte na equagdo de momento, aplicada para os elementos dessa regido. O termo fonte
adicionado ¢ composto de duas partes: um termo de perda viscosa (Darcy) e um termo de

perda inercial, como pode ser visto na (Equagao 3.3).

3 3 1 (33)
j=1 j=1

onde S; é o termo fonte para as i (x, y ou z) equagdes de momento, |v| ¢ a magnitude da
velocidade e u € a viscosidade. O termo fonte adicionado (sumidouro de momento) contribui
com o gradiente de pressdo na célula porosa, criando uma queda de pressdo que ¢

proporcional a velocidade do fluido.
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Para meios porosos homogéneos simples, a Equagao 3.3 pode ser reescrita como:

U

1 3.4
Si = —(Evi+C2§|v|vi> ( )

onde a ¢ a permeabilidade e C, € o fator de resisténcia inercial.

Ao usar o modelo de meio poroso, considera-se que as células porosas estardo
completamente abertas e a Unica resisténcia imposta ao escoamento, sao implementadas na
forma de coeficientes de resisténcia viscosa (1/a) e inercial (C,).

Para fluxos laminar através de meio poroso, a constante C, pode ser considerada zero
pois a queda de pressao ¢ normalmente proporcional a velocidade. Ao desconsiderar a difusao
e a aceleracdo convectiva, o modelo de meio porosa pode ser expresso pela Lei de Darcy,

como seguc:

vp=—_E5 (3.5)
a

3 u (3.6)
VP, = —Z—ﬁ]Anx
a .
=1
3 i 3.7)
pr = —er]Any
=%y
3 u (3.8)
VP, = —Z— QJAnZ
=1 %2

onde Any, An,, € An, sdo as espessuras do meio poroso nas diregdes x, y € z respectivamente.

3.1.4 Condigoes utilizadas nas simulag¢des

a) Condigdes iniciais e de contorno

Para completar a modelagem matematica, as seguintes condic¢des iniciais e de

contorno ilustradas na Figura 3.5, foram usadas:
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Saida Entrada
de dialisato de dialisato
Entrada Saida
de sangue de sangue
L—'»
-» Eixo de simetria %
Figura 3.5: Fronteiras do dominio em estudo.
. Condig¢des iniciais

Admitiu-se concentracao inicial do contaminante na entrada do lamen, C;,, em ¢ igual

a zero, de tal forma que:

C=Cn (3.9)

A Tabela 3.2 apresenta as concentragdes inicias para os diferentes contaminantes,

coOmo segue:

Tabela 3.2: Concentragdo inicial dos contaminantes na corrente de alimentagdo de sangue.

Cin [kg/m’]

Contaminante
Ureia 0,7
[32-microglobulina 0,01
Creatinina 0,02

Fonte: (Liao et al. 2003 e Kim et al. 2013)

. Condigdes de contorno

No eixo de simetria

Admitiu-se axissimetria no eixo X, bem como as seguintes condigoes:
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o _ 0w (.10)
dy dy
aCc 3.11)
—=0
dy
v, =0 (3.12)

Nas entradas do dominio

Admite-se uma condi¢ao de fluxo periddico na alimentagdao do limen (Equagao 3.13),
e fluxo constante na alimentacdo do casco (Equacdo 3.15). Uma UDF (User Defined

Functions) foi utilizada para descrever o comportamento da alimentagdo do lumen.

Q = Qp + IAsen(wt) 3.13)
_ QinPy (3.14)

Qe =—"p—
_ QpinPa (3.15)

O =—p—

onde A ¢ a amplitude, w € a frequéncia, Qg;, ¢ o fluxo de sangue, Qp;, ¢ o fluxo de dialisato,
N ¢ o numero de fibras do dialisador proposto por Liao ef al. (2003), e I ¢ uma constante,
onde I = 0 caracteriza a alimentacdo axial, e / = 1 a alimentacdo pulsada.

Nas saidas do dominio

Assumiu-se uma condicao de pressao nula nas saidas de fluxo de massa.

b) Pardmetros termo-fisicos da membrana e dos fluidos

Os parametros termo-fisicos dos fluidos € da membrana sdo mostrados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Propriedades e parametros termo-fisicos dos fluidos ¢ da membrana.

Densidade Viscosidade  Resisténcia viscosa

Fluidos 5 [keg/m?] 1 [ke/m. s] axial 1/a, [m?] Porosidade
Dialisato 998,2 0,001003 - -
Agua 998,2 0,001003 - -
Sangue .
Ureia 1280 0,0023 - -
[2-microglobulina 1060 0,0035 - -
Creatinina 1090 0,0035 - -
Membrana . - 7,75 X 108 0,2

3.1.5 Casos estudados

Com o objetivo de avaliar a influéncia da malha sobre os resultados das simulacdes, o
método do indice de convergéncia de malha (ICM) foi aplicado para trés malhas com
densidade de clementos diferentes, conforme ilustrado na Tabela 3.4. Nas simulacoes
realizadas, foram mantidas constantes os fluxos de alimentagdo do limen, Qg;,, 0 fluxo de
alimentagdo do casco, Qp;,, a resisténcia viscosa axial, 1/a,, a resisténcia viscosa radial,

1/a,, e a concentragdo de ureia na alimentagdo do limen, C;;, (Tabela 3.5).

Tabela 3.4: Casos simulados para a analise do ICM.

N° de elementos
Casos da malha [N,,]

01 718920
02 344267
03 147785

Tabela 3.5: Parametros considerados constantes na analise do ICM.

Fluxos de alimentacao do limen [ml/min] Qgpin 300
Fluxo de alimentag¢do do casco [ml/min] Qpin 300
Resisténcia viscosa axial [m™] 1/a, 7,75 x 108
Resisténcia viscosa radial [m™] 1/a, 2,15 x 10

Concentracdo de ureia na alimentac¢do do limen [kg/m’] Cin 0,7
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Apbs o estudo da malha ter sido completado, a malha otimizada foi selecionada. Com
a malha adequada realizou-se diferentes simulacdes conforme a Tabela 3.6. Foram variados: a
resisténcia viscosa radial nos casos de 04 a 09, os fluxos de alimenta¢ao do limen e do casco
nos casos de 10 a 14, o contaminante e consequentemente a concentra¢do nos casos 15 (B2-
microglobulina) e 16 (Creatinina), o angulo de alimentacdo do limen (no eixo X) nos casos
17 a 19, a frequéncia de alimentacdo do limen nos casos 20 a 22, e a amplitude de

alimentagdo do limen nos casos 23 e 24.

Tabela 3.6: Condigoes utilizadas nas simulagdes da membrana de fibra-oca.

1/a, Qoin o ; s 1w A
R [m;/]m‘ [mUmin] [ke/m®] [-] [-] [radls] [ke/s]
04  240x10° 300 300 07 0 0 - :
05  240x10 300 300 07 0 0 - :
06  240x10 300 300 07 0 0 - :
07  240x10% 300 300 07 0 0 - :
08  240x10% 300 300 07 0 0 - :
09 215x10% 300 300 07 0 0 - :
10 215x10% 300 200 07 0 0 - :
11 215x10% 300 400 07 0 0 - :
12 215x10% 400 200 07 0 0 - :
13 215x10% 400 400 07 0 0 - .
14 215x10% 400 500 07 0 0 - .
15 215x10% 300 300 001 0 0 - :
16 215x10% 300 300 002 0 0 - :
17 215x10% 300 300 07 20 0 - :
18 215x10% 300 300 07  40° 0 - :
19 215x10% 300 300 07  60° 0 - :
20 215x10% 300 300 07 0° 1 10 Qp/3
21 215%10% 300 300 07 0° 1 20 Qp/3
22 215%10% 300 300 07 0° 1 30 Qp/3
23 215%10% 300 300 07 00 1 10 Qp/4

24 2,15 x 1014 300 300 0,7 0° 1 10 Qp/5
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As simulagdes numéricas foram realizadas no software Fluent 15.0, utilizando
maquinas com processador Intel Core 17-3770, 3.4GHz e 16,0 GB de memoéria RAM,
disponibilizadas pelos laboratérios LCTF (Laboratorio Computacional de Térmica e Fluidos)
e LPFI (Laboratorio de Pesquisa em Fluidodindmica e Imagem) da UFCG (Universidade
Federal de Campina Grande).

3.1.5.1 Procedimentos utilizados
a) Avaliacdo da malha

As Equacdes 2.23 a 2.36, da se¢do 2.11.2, foram implementadas em um cddigo

VBA/Excel para realizagdo dos célculos, utilizando a razdo (r = h/hyefingao) de 1.5.

b) Validacao da modelagem matematica

Para obter a resisténcia viscosa radial (na direcdo y) correspondente a resisténcia da
membrana usada por Liao et al. (2003) em seus experimentos, seis simulagdes (Casos 04, 05,
06, 07, 08 e 09) foram realizadas, mantendo constante os fluxos de alimentacdo e resisténcia
viscosa axial (1/a,), e variando a resisténcia viscosa radial (1/a,,).

Apo6s o término de cada simulacdo determinou-se um pardmetro de processo
conhecido como clearance, que representa a taxa de remoc¢dao de soluto expressa pela
diferenca entre os produtos dos fluxos volumétricos pelas concentragdes das correntes de
entrada e saida do limen (Equacdo 2.9).

Com os dados obtidos do clearance para cada caso simulado, foi feita uma regressao
linear do clearance em fungdo da resisténcia viscosa radial (Equagdo 3.16) usando o software

Excel.

1 .
Clearance = a X In (—) +b (3.16)

ay
onde a e b sdo constantes.
Determinados os parametros a ¢ b, da Equagao (3.16), e utilizando-se do clearance
obtido experimentalmente por Liao et al. (2003), obteve-se um valor de 1/a,, o qual foi
implementado no software Fluent. Com esses dados, fez-se uma nova simulacdo de onde

obteve-se um novo clearance, o qual foi comparado com aquele obtido experimentalmente
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por Liao et al. (2003), sob as mesmas condi¢des operacionais. Verificado o erro desta
comparagdo, fez corre¢do no valor de 1/a,, e repetiu-se o processo at€ um erro minimo ser

obtido (método de tentativa e erro).
c¢) Configura¢do da entrada tangencial
Para modelar a entrada tangencial admitiu-se axissimetria com rotagdo (Swir/) no eixo

x, com as velocidades axial e tangencial calculadas com base no angulo de alimentagao

desejado (Equagdes 3.17 e 3.18).

Vaxial = ¥ €05(8) (3.17)

Vtangencial = vsen(d) (318)
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CAPITULO IV

Apresenta a discursdo dos resultados referentes as simula¢oes numéricas realizadas para
uma seg¢do transversal da membrana de fibra-oca, validando a modelagem matemdatica pela
comparagdo dos resultados numéricos com trabalhos encontrados na literatura compativeis

com o problema fisico.

3 RESULTADOS

4.1  Avaliaciao da qualidade de malha

Como ja mencionado, o método do Indice de Convergéncia de Malha (ICM) foi
utilizado para avaliar a qualidade das malhas desenvolvidas. Para realizar as analises, trés
malhas computacionais com diferentes refinamentos foram geradas (M;, M,, M3) sob uma
razdo de refinamento de 1,5, aplicada ao comando Sizing do software de geragdao de malha,
Meshing da Ansys®. Essa razdo de refinamento estd de acordo com a metodologia proposta
por Roache (1994). O nimero de elementos das malhas utilizadas pode ser visualizado na
Tabela 3.4. As malhas foram confeccionadas de forma estruturada, com um refinamento
padronizado ao longo de todo o dominio, detalhes podem ser visualizados nas Figuras 3.3 e
4.1.

Para o teste de malha, as varidveis hidrodinamicas: velocidade da ureia e pressdo,
foram investigadas aplicando o ICM. Para a andlise da velocidade da ureia utilizando o
método do ICM, foram tragadas trés linhas radiais nas posi¢des axiais, 20 mm, 101,6 mm, e

183,2 mm, conforme ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 3.1: Detalhes das malhas confeccionadas (a) My, (b) Ma, e (¢) Ms.
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Figura 3.2: Posigoes axiais das linhas de coleta de dados da velocidade da ureia.
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A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos no estudo do ICM para a velocidade da
ureia na posic¢ao radial de 0,159 mm, para as trés posi¢des axiais, para as posi¢oes axiais x=20
mm, 101,6 mm e 183,2 mm. ApoOs andlise da Tabela 4.1 observa-se que os valores do
coeficiente ¢ encontram-se no intervalo de 0 < c¢ <1, caracterizando a convergéncia
monotdnica. Além disso, o ICM,; < ICM;, indicando que a dependéncia dos resultados com
o tamanho dos elementos da malha foi reduzida e se aproxima de uma condi¢do de
independéncia. Pode-se constatar também, que os valores de ICM,; e ICMs, estdo abaixo do
limite de 10%, como estipulado por Celik & Karatekin (1997). Os valores das varidveis
ICM5, e rPICM,, sdo suficientemente proximos, indicando que a solugdo extrapolada esta

proxima o suficiente da solucdo exata para esta variavel.

Tabela 3.1: Parametros obtidos com o estudo do Indice de Convergéncia de Malha para a velocidade da ureia
como variavel de analise (y=0.159 mm).

Posicao axial

Parametro
X1 (20 mm) x2(101,6 mm)  x3(183,2 mm)
MalhaM; | 3,709 x 1073 2,422 x 1073 4,036 x 1073
Velocidade da | \ppo M, | 3,706 x 1073 2,399 x 1073 4,034 x 103
Ureia [m/s]

MalhaMs | 3,698 x 1073 2,340 x 1073 4,030 x 1073

p 1,384 1,509 1,831
2l =M, [m/s] 3,712 x 1073 2,441 x1073% 4,037 x 1073
ICM,, 1,067 x 1073 1,031 x 1072 2,778 x 107*
ICM;, 2,104 x 1072 2,179x107% 6,815 x%x 107*

c 0,394 0,368 0,308
rPICM,, 2,102 x 1073 2,159x107% 6,813 x107*

As Figuras 4.3 € 4.4 e 4.5 apresentam os resultados obtidos com a analise do ICM para
a velocidade da ureia nas trés posi¢des axiais X1, X2 € X3, para diferentes tamanhos de malha
(M1, M2 e M3) em comparacdo com a solugdo extrapolada (Mc), em y = 0,159 mm. Observa-
se que, conforme a malha ¢ refinada a solu¢do da variavel de interesse se aproxima do valor
da solucdo assintotica, representado graficamente pela solugdo extrapolada em Me. Esse
comportamento ¢ evidenciado nas trés posicdes axiais. As malhas M2 e M apresentam
solugdes proximas, e uma leve diferenca ¢ verificada para a malha M3, de menor refinamento,

ao apresentar valores de velocidade distante das demais, especialmente na posi¢do axial de
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101,6 mm. Além disso, as andlises dos graficos demonstram que aa malhas, M1 ¢ M2 sdo as

que mais se aproximam da solugdo assintotica.
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Figura 3.3: A velocidade da ureia na posigdo axial de 20 mm, para diferentes malhas.
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Figura 3.4: A velocidade da ureia na posi¢do axial de 101,6 mm, para diferentes malhas.
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Figura 3.5: A velocidade da ureia na posicao axial de 183,2 mm, para diferentes malhas.

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 expressam os perfis de velocidade da ureia nas trés posi¢des
axiais: 20 mm, 101,6 mm, e 183,2 mm, para diferentes malhas, M1, M2, M3, em comparagao
com o resultado obtido para a malha extrapolada, Me. Observa-se nas trés figuras um perfil de
velocidade bem ajustado. Para todas as malhas (Mi, M2 e M3) verificam-se valores de
velocidades proximos em relacdo a solugdo assintdtica, obtida com a malha extrapolada.
Além disso, pode-se constatar um decréscimo da velocidade da ureia com a posi¢ao Y,
especialmente no intervalo 0,1 < Y < 0,115mm, devido a resisténcia ao escoamento, imposta

pelo meio poroso (membrana).
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Figura 3.6: O perfil de velocidade da ureia na posi¢go axial de 20 mm, para diferentes malhas.
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Figura 3.7: O perfil de velocidade da ureia na posigdo axial de 101,6 mm, para diferentes malhas.
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Figura 3.8: O perfil de velocidade da ureia na posi¢go axial de 183,2 mm, para diferentes malhas.

A Tabela 4.2 resume o erro relativo médio em relagdo a malha extrapolada, para as
trés posigdes axiais X1, X2 € x3. Observa-se um menor erro relativo médio para a malha mais
refinada (M1) em relagdo a malha extrapolada, apresentando os valores de 1,44%, 0,82% e
0,2%. Resultado semelhantes sdo observados para a malha M2, com erros relativos médios

proximos aos obtidos para Mi.
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Tabela 3.2: Erro relativo em relagdo a malha extrapolada.

Erro relativo médio [%]

Malhas (20 mm) (1016 mm) (183.2 mm)
M1 1,44 0,82 0.2
M2 2,04 1,66 0,36
M3 1,50 3,86 0,59

Para garantir a qualidade (convergéncia) das malhas analisadas e auxiliar na tomada de
decisdo, avaliou-se, além da velocidade da ureia, mais uma variavel hidrodinamica: a pressao.
Sendo assim, a pressdo foi investigada utilizando o método do ICM, nas posi¢des axiais, 10

mm, 101,6 mm, e 193,2 mm, conforme ilustrado na Figura 4.9.

0,15975 mm

193, ,,:,,; '

Figura 3.9: Posi¢oes axiais das linhas de coleta de dados das variaveis de interesse (pressio).

Na Tabela 4.3, sdo apresentados os valores das pressdes nas posigdes X1, X2 € X3, bem
como os parametros utilizados no método ICM. Observa-se que o parametro ¢, encontra-se no
intervalo entre 0 e 1, indicando convergéncia monotdnica, com solu¢do dentro do intervalo
assintotico, como esperado para ICM;, ~ rPICM,,; (Roache, 1994). Os parametros ICM,; ¢
ICM;, apresentam valores inferiores a 10%, estando dentro das especificacdes para solugdes
convergentes proposto por Celik & Karatekin (1997). Além disso, o ICM,; ¢ menor que
ICMs,, caracterizando a independéncia dos resultados com relagdo ao refinamento da malha.

Comportamento analogo ¢ observado para as outras duas posi¢des axiais, X2 € X3.
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Tabela 3.3: Pardmetros obtidos com o estudo do indice de Convergéncia de Malha para a pressdo como variavel
de analise (y=0.159 mm).

Posicao axial

Parametro x1(10mm)  x2(101,6 mm) _ x3(193,2 mm)
Malha M 188,42 135,71 80,58
Pressio [Pa] | Malha M2 185,58 134,78 81,96
Malha M3 177,54 132,85 87,39
p 1,598 1,03 2,205
oxt = M, [Pa] 190,81 137,14 79,88
ICM>, 1,58 x 1072 1,31 x 1072 1,09 x 1072
ICM3; 352x1072  2,19%x1072 3,16 x 1072
c 0,35 0,483 0,252
rPICM,, 3,47 x1072  2,17x1072 3,22 x 1072

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam o comportamento da varidvel de interesse

(pressao) em relagdo ao tamanho das malhas na determinagdo do ICM, em y = 0,159 mm.
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Figura 3.10: A Pressdo local na posigédo axial de 10 mm, para diferentes malhas.
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Figura 3.11: A Pressao local na posi¢ao axial de 101,6 mm, para diferentes malhas.
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Figura 3.12: A Pressao local na posi¢do axial de 193,2 mm, para diferentes malhas.

Nas Figuras 4,10, 4,11 e 4.12 observar-se que as malhas, M1 M2 e M3, apresentam
valores de pressao proximos, especialmente as malhas M1 e M2, com uma diferenga de
pressao de apenas 2,83 Pa na posicao xi1, 0,93 Pa na posi¢do x2 e 1,37 Pa na posi¢do x3. Esse
comportamento indica que as solucdes obtidas com as malhas analisadas se aproximam da
solugdo extrapolada. Além disso, verifica-se um comportamento decrescente na Figura 4.12,
inverso ao observado para as Figura 4.10 e 4.11. Isso ocorre devido a proximidade da posi¢ao

x3 com a alimentacao de dialisato.
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As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 expressam os perfis de pressdo nas trés posicdes axiais
X1, X5 € X3, na posicdo y= 0.159 m, para diferentes tamanhos de malha, M;, M,, M3, em
comparagdo com o resultado obtido para a malha extrapolada, M,. Nestas figuras evidenciam-
se a boa aproximagdo das solugdes obtidas com as malhas M;, M, e M5, com aquelas obtidas
com solugdes assintoticas (M,). Esse comportamento indica que as solugdes obtidas se
aproximam da solucdo extrapolada. Como os fluxos de fluidos estdo em contracorrente,

verifica-se valores de pressoes mais elevadas nas regides proximas as entradas do limen e do

Casco.
250
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Figura 3.13: O perfil de pressdo na posi¢ao axial de 10 mm, para diferentes malhas.
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Figura 3.14: O perfil de pressao na posigao axial de 101,6 mm, para diferentes malhas.
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Figura 3.15: O perfil de pressdo na posi¢do axial de 193,2 mm, para diferentes malhas.

A Tabela 4.4 ilustra o erro relativo médio em relacdo a malha extrapolada, para as trés
posi¢des axiais: 10 mm, 101,6 mm e 193,2 mm, além do tempo de simulagdo para as malhas
Mi, M2 e Ms. Corroborando com os resultados apresentados nas Figura 4.13. 4.14 e 4.15,
observa-se que a malha M apresenta o menor erro relativo médio em relagdo a malha
extrapolada, com valores inferiores a 2%, nas trés posi¢des analisadas, resultado semelhantes
¢ observado para a malha M2, que apresenta erros relativos médios proximos aos valores
obtidos para Mi. Contudo, a Malha M: apresenta um menor esforco computacional, com o
tempo de simula¢do reduzido em comparacdo ao observado para a malha Mi, além de
solugdes independentes do tamanho dos elementos. Sendo, portanto, a melhor op¢ao para as

simulagdes subsequentes.

Tabela 3.4: Erro relativo em relagdo a malha extrapolada.

Erro relativo médio [%]

Tempo de
X1 X2 X3 : 5
lagio, ¢
Malhas 16 m)  (101,6mm)  (1932mm) o asdo
M 1,46 1,04 1,17 4d 15h 44’
Ma 2,30 1,72 1,56 2d 220 51°

M3 4,00 3,13 1,90 12h 46°
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4.2 Analise da membrana de fibra-oca

4.2.1 Clearance

Pardmetro representativo do fluxo volumétrico de ureia removido da corrente
sanguinea, o clearance foi utilizado para validagdo da modelagem matematica desenvolvida,
sendo calculado pela Equagdo 2.9. A Tabela 4.5 resume os parametros estatisticos da Equacao

3.16.

Tabela 3.5: Parametros estatisticos da Equagdo 3.16 obtidos apds ajuste aos dados preditos do clearance.

Parametro
a (mL/min) b (mL/min) R?
-10,19 559,54 0,84

Na Figura 4.16 ilustra o comportamento do clearance em funcdo da resisténcia viscosa
radial da membrana obtidos nos casos 04 a 08. Observa-se que o clearance diminui com o
aumento da resisténcia viscosa, uma vez que, a permeacgdo através da membrana no modelo
matematico utilizado ¢ controlada pela atuacdo da resisténcia viscosa, responsavel por regular
o transporte de particulas no dominio poroso. Portanto, ao se aumentar a resisténcia viscosa
verifica-se a diminui¢do do fluxo através da membrana e, consequentemente, a redugdo da
taxa de remoc¢ao de ureia na corrente sanguinea.

A Tabela 4.6 resume o comparativo entre o melhor resultado obtido para o clearance
nas simulacdes no processo de ajuste por tentativa e erro (Caso 9) e os dados experimentais e

numéricos disponibilizados por Liao et al. (2003), sob as mesmas condigdes operacionais.

Tabela 3.6: Comparacdo entre resultados obtidos e os disponibilizados na literatura.

Resisténcia Clearance [ml/min]
Caso | viscosa radial Exbori —

o . ~ perimental Numérico
1/a, [m~2] | Simulagdo | ;% 0 0 5003) | E™ | (Lino eral, 2003)
09 2,15x10%* 235,18 235+ 7,4 0,08% 220 6,81%

Erro
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Figura 3.16: O clearance em fungdo da resisténcia viscosa da membrana.

Ao analisar a Tabela 4.6 verifica-se que o clearance obtido apds sucessivas
simulagdes, apresenta um valor proximo do resultado experimental reportado por Liao et al.
(2003), com erro de apenas 0,08%. Por outro lado, ao comparar o clearance simulado com os
dados numéricos dos autores, o erro ¢ elevado para 6,81%. Possivelmente isso acontece
devido a diferenga de abordagem dos dois modelos. Liao et al. (2003) utiliza uma
metodologia baseada no acoplamento dos fluxos dos dominios (casco, limen e membrana),
considerando o dominio casco como uma zona porosa, com as equagdes de Darcy sendo
aplicadas para predizer o fluxo do lado do casco, as equagdes de Navier-Stokes para simular o
fluxo do lado do lumen, e as equagdes de Kedem-Katchalsky para calcular o fluxo
transmembrana. J4 o presente trabalho, utiliza uma abordagem multifdsica Euleriana-
Euleriana para todos os dominios, utilizando as equagdes de Navier-Stokes com uma
resisténcia extra incorporada a equa¢ao de momento linear para predizer o escoamento no

dominio poroso, sendo, portanto, um modelo mais robusto e preciso.
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4.2.2 Fragdo volumétrica

A Figura 4.17 mostra o campo de fragdo volumétrica da ureia no plano XY em Z = 0,
para diferentes tempos, 500, 1000, 1500, 2000 e 2500 s, para o caso 9. Analisando esta figura,
observa-se que o fluido demora aproximadamente de 2500 segundos para percorrer a
totalidade da fibra-oca, com maiores concentragdes de ureia, como previsto, nas proximidades
da regido de entrada do limen. Na membrana, € possivel constatar a permeagao axial da ureia
devido a caracteristica do meio poroso anisotropico, com resisténcia viscosa axial menor do
que a radial (Figuras 4.17 a, b e c), entretanto, esse comportamento ndo se mantém para
valores de ¢ superiores a 1500 s, devido a aproximagdo do fluxo com a entrada em

contracorrente de dialisato.

Fra¢do volumétrica

Figura 3.17: Frac@o volumétrica da ureia no plano XY, em diferentes tempos: (a) 500s, (b)1000 s, (c) 1500 s,
(d) 2000 s, e (e) 2500 s.
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A Figura 4.18 apresenta o campo de fracdo volumétrica da ureia nos dominios: casco,
membrana porosa e limen, no plano XY em Z = 0, no tempo ¢ igual a 6200 s, para o caso 9.
Observa-se a diminui¢do da fracdo volumétrica da ureia no final da regido de escoamento do
sangue e no inicio da regido de escoamento do dialisato. Esse comportamento estd associado
ao fluxo em contracorrente e as caracteristicas do meio poroso, que propiciam a permeagao do

soluto, com maiores concentragdes de ureia na alimentagao e na saida de dialisato.
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Figura 3.18: Fracdo volumétrica da ureia no plano XY.

A Figura 4.19 expressa o perfil de fragdo volumétrica da ureia em trés posi¢des axiais,
20 mm, 101,6 mm e 183,2 mm, no interior do dominio poroso, em t igual a 6200 s. Observa-
se um perfil de fracdo volumétrica praticamente constante nas posi¢des axiais de 20 mm e
101,6 mm, e um comportamento decrescente com a posi¢ao radial, na posi¢cao de 183,2 mm,

justamente devido a proximidade com a entrada de dialisato em contracorrente.
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Figura 3.19: Perfil da fracdo volumétrica da ureia no interior da membrana, nas posigdes axiais de 20 mm,

101,6 mm e 183,2 mm, em t = 6200 s (Caso 9).

4.2.3 Campos de velocidade e pressao

A Figura 4.20 ilustra o campo de velocidade local da ureia nos dominios: casco,
limen, e membrana porosa, no plano XY em Z = 0, no tempo ¢ igual a 6200 s, para o caso 9.
Ap0s andlise da Figura 4.20, podem-se observar maiores velocidades locais de ureia nas
secoes de entrada e saida do limen, e na regido de saida do casco. Os fluxos em
contracorrente, através de uma membrana com baixa resisténcia ao escoamento, ¢ a for¢a de
arraste, auxiliam o transporte do soluto, provocando maiores fracdes volumétricas de ureia
nas regides de elevada velocidade. Além disso, pode-se constatar variagdes de velocidade no
interior do meio poroso, associado a membrana anisotropica, com resisténcia viscosa axial
(7,75x108m™2) superior a resisténcia viscosa radial (2,15x10*m=2), propiciando maior
permeagdo a longo da membrana. E importante notar que as escalas de valores na legenda so
diferentes.

A Figura 4.21 apresenta o perfil de velocidade da ureia em trés posi¢des axiais, 20
mm, 101,6 mm e 183,2 mm, no interior do dominio poroso, em t igual a 6200 s. Analisando
esta figura, observa-se que a velocidade da ureia decresce com o aumento da posi¢ao radial,
devido a resisténcia imposta ao escoamento pela membrana. Além disso, verifica-se um
comportamento semelhante nas trés posicdes analisadas, com maior gradiente de velocidade

na posicao axial de 183,2 mm.
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Figura 3.20: Campo de velocidade local da ureia no plano XY.
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Figura 3.21: Perfil de velocidade da ureia no interior da membrana, nas posi¢des axiais de 20 mm, 101,6 mm e

183,2 mm, em t = 6200 s (Caso 9).

A Figura 4.22 apresenta o campo de pressao in interior dos dominios: casco, [umen, e

membrana porosa, no plano XY em Z = 0, em tempo ¢ igual a 6200 s, para o caso 9.
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Analisando esta figura, observa-se pressdes elevadas nas regides de entrada dos dominios,
devido ao fluxo nesses locais, apresentando um maior gradiente de pressdo na regido do
casco. Essa distribui¢do de pressao no interior do equipamento também estd associada ao
rigido controle das condigdes de saida do dialisador. As altas pressdes nas entradas auxiliando
no transporte convectivo de soluto em dire¢do a membrana, especialmente na regido proximo
a entrada do lumen, bem como no surgimento de uma possivel retrofiltragdo nas proximidades

da saida do limen.
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Figura 3.22: Campo de pressao no plano XY.

A Figura 4.23 mostra o perfil de pressdo em trés posi¢des axiais, 20 mm, 101,6 mm e
183,2 mm, no inteiro do dominio poroso, em t igual a 6200 s. Observa-se na posi¢cdo axial
igual a 20 mm, que a pressdo decresce com o aumento da posi¢do radial, comportamento
oposto ao verificado na posicao de 183,2 mm. Nessas regides os gradientes de pressdao sao
acentuados devido a influéncia das entradas e saidas do equipamento, conforme constatado
nos campos de pressdo (Figura 4.22). Observe que este comportamento oposto da pressdo nas
posicdes 20 e 183,2 mm provoca fluxo de fluido em dire¢des opostas, do lumen para o casco

em x=20 mm e do casco para o limen em x=183,2 mm.
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Figura 3.23: Perfil de pressdo no interior da membrana, nas posi¢des axiais de 20 mm, 101,6 mm ¢ 183,2 mm,
emt=6200 s (Caso 9).

4.2.4 Linhas de Fluxo e vetores velocidade

A Figura 4.24 evidencia o comportamento da velocidade da ureia na forma de linhas
de fluxo nos dominios: casco, limen, e membrana porosa, no plano XY em Z = 0, no tempo ¢
igual a 6200 s, para o caso 9. Observa-se, pela velocidade da ureia na forma de linhas de
fluxo, um comportamento analogo ao da Figura 4.20, com maior fluxo mdéssico na regido
proxima a entrada do lumen. Além disso, ¢ possivel visualizar o arraste de particulas e
permeagdo do soluto através da membrana, além da presenca de retrofiltragdo.

A Figura 4.25 mostra os vetores velocidade da ureia na interface da membrana de
fibra-oca na direcdo Y, para o caso 9. Pode-se observar uma maior permeagdo de ureia na
primeira metade da membrana, reduzida ao longo do escoamento pela influéncia do fluxo de
dialisato em contracorrente. A retrofiltracdo fica evidente ao se mostrar o campo de
velocidade na forma de vetores. Além disso, verifica-se claramente o fluxo de fluido do
limen para o casco, na regido 4 esquerda do centro do dominio, € em oposto na regido a

direita. Esse comportamento ¢ esperado para membranas de hemodiélise, conforme observado
por Eloot (2004).
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Figura 3.24: Linhas de fluxo da ureia.
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Figura 3.25: Vetores radiais de velocidade da ureia na interface da membrana de fibra-oca.

4.3  Analise do fluxo de alimentacao

A Tabela 4.7 apresentam os resultados do clearance da ureia para diferentes fluxos de

alimentagdo (casco e lumen). Observa-se que o aumento do fluxo de alimentagdo do casco
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ocasiona a elevagdo do clearance, ou seja, maior eliminagdo de ureia da corrente sanguineo.
A elevagdo do fluxo de dialisato provoca tanto a difusdo de momento devido a elevacdo do
gradiente de velocidade como o movimento global do fluido (convecgao) possibilitando uma
maior remog¢do de ureia do limen. Além disso, ¢ possivel constatar maior porcentagem de
remocao de ureia para o caso 11, ao utilizar os fluxos de alimentagdo do limen de 300 ml/min
e do casco de 400 ml/min, com remocao de aproximadamente 82,78% do contaminante
(ureia). Por outro lado, como o fluxo de dialisato influencia diretamente a taxa de remocao do
soluto, sua reducdo para valores inferiores ao fluxo de alimentacdo do limen, ocasiona com
esperado o decaimento do clearance, devido a reducdo do gradiente de pressdo e

consequentemente da velocidade, que auxiliam o transporte do contaminante no interior do

equipamento.
Tabela 3.7: Clearance da ureia para diferentes fluxos de alimentag@o.
Casos Qp . Qp . Cleara{ace Porgentagem de
[ml/min] [ml/min] [ml/min] remocao de ureia [%]
09 300 300 235,18 78,39
10 300 200 222,57 74,19
11 300 400 248,35 82,78
12 400 200 288,18 72,04
13 400 400 313,97 78,49
14 400 500 326,90 81,72

A Tabela 4.8 mostra o comparativo entre os resultados obtidos nas simulagdes e os
disponibilizados na literatura. Ao comparar os resultados provenientes das simulagdes
numéricas com os dados experimentais de Liao et al. (2003), verifica-se que, o caso 09
apresenta o menor erro percentual em relacdo aos dados experimentais (0,08%),
diferentemente do observado para os casos 10 (13,56%) e 12 (35,93%), com erros percentuais
superiores a 10%, ambos com fluxo de alimentacdo do casco de 200 ml/min. As demais
simulacdes apresentaram resultados dentro da faixar de erro percentual esperado. As
discrepancias mostradas pelo erro percentual entre os dados numéricos e experimentais para
baixo fluxo de dialisato possivelmente estdo relacionadas as simplificagdes adotadas no

modelo.
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Tabela 3.8: Comparagao entre o clearance da ureia (ml/min), obtido nas simula¢des numérica, com os dados

experimentais disponibilizados na literatura.

Experimental

Casos Simulagdes (Liao et al. 2003) Erro
09 235,18 235+ 7,4 0,08%
10 222,57 196 + 4,0 13,56%
11 248,35 267 £ 6,2 6,99%
12 288,18 212+9,8 35,93%
13 313,97 294+ 5,0 6,79%
14 326,90 306 + 8,2 6,83%

A Figura 4.26 expressa o perfil de fracdo volumétrica da ureia em fungdo da posicao

radial, em X igual a 0,2 m, para os casos 9, 10, 11, 12, 13 e 14, em ¢ igual a 6200 s. Observa-

se que a fracao volumétrica da ureia reduz com a posi¢ao radial em X igual a 0,2 m, devido a

permeagdo do dialisato nas proximidades da regido de entrada do casco e saida do limen. E

possivel constatar que os perfis de fragdo volumétrica de ureia para os casos 9 e 13 se

sobrepdem, pois nesses dois casos os fluxos de alimentacao no limen e no casco sdo iguais

(300 ml/min no caso 9 e 400 ml/min no caso 13) produzindo o mesmo comportamento nessa

regido. Além disso, verifica-se que a fragdo volumétrica da ureia aumenta com a diminui¢ao

do fluxo de alimentagdo de dialisado nesta regido, sendo uma condi¢do local imposta pela

retrofiltragdo.

0,0006
l % % % Casod
2= *- T — ¢ & #Caso10
4 \ A A ACasomn
g A ¢ . — -+ =— Caso12
\s T . seama Casa 13
Y \ — — Caso14
© T .
fi} \
< 0,0004 — ! \
3 ; !
8 \
E 1 X \
E \
: \ '
=) 3 \
8. 0,0002 —| \ :
e A r *
‘\ \ "
A
| . g \
\\ A .
\
\ \
ok :
s S 2y
0,0000 — T AT %
0,00000 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,00010
Y [m]

Figura 3.26: Perfil da fragao volumétrica da ureia em funcdo da posicéo radial, em X igual a 0,2 m.
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As Figura 4.27 e 4.28 apresentam os campos de velocidade da ureia para diferentes
fluxos de alimentacao, referentes aos casos 9, 10, 11 (Figura 4.27), 12, 13 e 14 (Figura 4.28),
no plano longitudinal XY, em ¢ igual a 6200 s. Observa-se que o aumento do fluxo de
dialisato ocasiona maiores velocidades na regido de saida do lumen, possivelmente devido ao
aumento da permeacgdo do dialisato nesta regido na forma de retrofiltracdo para o lumen,
justificada pela elevacao do fluxo de alimentagdo no casco, evidenciado especialmente na

Figura 4.28.c, referente ao fluxo de alimentagao de dialisato de 500 ml/min.
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Figura 3.27: Campo de velocidade da ureia no plano XY: (a) caso 9, (b) caso 10, (c) caso 11.
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Figura 3.28: Campo de velocidade da ureia no plano XY: (a) caso 12, (b) caso 13, (c) caso 14.

As Figura 4.29 e 4.30 mostram os vetores velocidade normalizados da ureia para
diferentes fluxos de alimentagdo na interface e no interior da membrana porosa, em ¢ igual a
6200 s. O fluxo de alimentacao do Iimen foi mantido constante em 300 ml/min nos casos 9,
10, 11 (Figura 4.29), e com 400 ml/min nos casos 12, 13 e 14 (Figura 4.30). Ao observar os
vetores velocidade da ureia, o comportamento apresentado na Figura 4.27 ¢ reafirmado, sendo
possivel visualizar uma pequena variagao dos vetores na interface e no interior da membrana,
especialmente proximo a regido de entrada do dialisato e de saida do limen. Entretanto, pela

normalizacdo dos vetores ndo € possivel visualizar a magnitude da velocidade.
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Figura 3.29: Vetores velocidade normalizados da ureia na interface e no interior da membrana: (a) caso 9,
(b) caso 10, ¢ (c) caso 11.
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Figura 3.30: Vetores velocidade normalizados da ureia na interface e no interior da membrana: (a) caso 12,
(b) caso 13 e (c) caso 14.

As Figuras 4.31 e 4.32 apresenta os campos de pressdo para diferentes fluxos de
alimentagdo, casos 9, 10, 11 (Figura 4.31), 12, 13 e 14 (Figura 4.32) no plano XY, me 7 igual
a 6200 s. Observa-se que o aumento do fluxo de alimentagdo de dialisato, partindo de um

fluxo inicial de 200 ml/min até o maximo de 500 ml/min, aumenta a gradiente de pressao
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dentro do equipamento como esperado, especialmente na regido de entrada de dialisato
(casco), esse comportamento ¢ evidenciado especialmente na Figura 4.32¢. O aumento da
pressdo no compartimento estd associado com o aumento do fluxo de alimentagdo do casco,
que proporciona a elevagdo do transporte de quantidade de movimento por conveccao através

da membrana porosa, melhorando a eficiéncia de separagao.
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Figura 3.31: Campo de pressao no plano XY, (a) caso 9, (b) caso 10, (c) caso 11.
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Figura 3.32: Campo de pressio no plano XY, (a) caso 12, (b) caso 13, (c) caso 14.

As Figuras 4.33 e 4.34 apresentam as linhas de fluxo da ureia para diferentes fluxos de
alimentagdo partindo da entrada do limen, para os casos 9, 10, 11 (Figuras 4.33), 12, 13 ¢ 14
(Figuras 4.34), em ¢ igual a 6200 s. Observa-se pela analise das linhas de fluxo, maior
permeacdo de ureia nas proximidades da regido de entrada do limen, devido ao elevado fluxo
nessa regido. Além disso, € possivel verificar pequenas variagdes no gradiente de pressao
ocasionada pela eleva¢ao do fluxo de dialisato na distribuicao de ureia ao longo do dominio
em estudo, especialmente nas Figuras 4.33c e 4.34c. Nesses dois casos (Casos 11 e 14) o
fluxo de alimenta¢do no casco € superior ao fluxo de alimentacdo do limen, proporcionando

maior remoc¢ao de ureia, como pode ser observado na Tabela 4.7.
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Figura 3.33: Linhas de fluxo da ureia: (a) caso 9, (b) caso 10, e (c) caso 11.
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Figura 3.34: Linhas de fluxo da ureia: (a) caso 12, (b) caso 13, e (¢) caso 14.

4.4 Analise da membrana de fibra-oca para outros contaminantes

Incialmente o processo de hemodidlise foi avaliado utilizando a ureia como
contaminante. Entretanto, existem outros, como [B2-microglobulina, proteina presente na

superficie das células nucleadas, que tem seus niveis aumentados no sangue em individuos
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com alguns tipos de céncer, processos inflamatorios e sindrome urémica. Bem como, o
contaminante conhecido como creatinina, substancia produzida pelos musculos e eliminada
pelos rins saudaveis, a elevacdo dos seus niveis no sangue ¢ o principal indicio de

insuficiéncia renal.

Clearance

A Figura 4.35 apresenta os resultados obtidos do clearance para diferentes
contaminantes, ureia, 32-microglobulina e creatinina presentes no sangue (Casos 9, 15 e 16).
Observa-se que a ureia ¢ o contaminante com menor taxa de remocao, apresentando um
clearance de aproximadamente 235,2 mL/min, contudo, os trés contaminantes apresentam
uma taxa de remog¢do proxima, especialmente a P2-microglobulina e creatinina. Esse
comportamento estd associado as diferentes concentracdes na entrada do limen e as
propriedades fisico-quimicas dos contaminantes, que influenciam diretamente o termo de

troca de momento de interface entre as fases.

235,6

235,5 A

235,4 A

235,3 ~

235,2 A

235,1 A

Clearance [mL/min]

235,0
Ureia Microglobulina Creatinina

Contaminantes

Figura 3.35: Clearance para diferentes contaminantes.

A Tabela 4.9 mostra as porcentagens de remog¢do dos diferentes contaminantes, ureia,
B2-microglobulina e creatinina da corrente sanguinea. Observa-se que a membrana, nas

condi¢des propostas ¢ capaz de remover aproximadamente 78% do contaminante presente na
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corrente sanguinea, apresentando uma porcentagem de remocdo similar para os trés
contaminantes analisados.

Tabela 3.9: Porcentagem de remogdo dos contaminantes da corrente sanguinea.

~ Porcentagem de
. Concentragdo ~
Caso Contaminante inicial [kg/m°] remocao dos
& contaminantes [%]
09 Ureia 0,7 78,390
15 [32-microglobulina 0,01 78,505
16 Creatinina 0,02 78,504

Fracao volumétrica

A Figura 4.36 mostra o perfil de fracdo volumétrica para os contaminantes do sangue,
B2-microglobulina e creatinina, ao longo da posi¢do axial, em y igual a 0,0001 m,
correspondente a interface de entrada da membrana porosa, em tempo ¢ igual a 6200 s. Pode-
se observar um comportamento semelhante dos perfis de fracdo volumétrica para os
contaminantes, com fra¢des constantes na interface da membrana porosa, até a posi¢do axial
de 0,118 m, aproximadamente. A partir dessa posi¢do o fluxo de dialisato passa ter uma
influéncia mais significativa sobre o escoamento devido a proximidade da entrada do casco,

com a atuagdo da retrofiltracdo proveniente da elevagdo da pressao nessa regido, induzindo a

permeagdo do dialisato através da membrana para o canal do limen.
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Figura 3.36: Perfil da fragdo volumétrica da 32-microglobulina e creatinina, em y = 0,0001m.
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A Figura 4.37 apresenta o campo de fragdo volumétrica no interior da membrana de
fibra-oca para a 32-microglobulina e creatinina no plano XY para os dominios do casco e do
limen, em tempo ¢ igual a 6200 s. Verifica-se um comportamento andlogo entre os campos de
fragdo volumétrica da f2-microglobulina e da creatinina, uma vez que, para ¢ igual a 6200 s a
condicdo de equilibrio ¢ atingida. Maiores concentragdes proximo a entrada do limen e saida
do dialisato sdo observadas como esperado, com formacdo de um gradiente de fracdo
volumétrica na regido proxima a saida do lumen e entrada de dialisato, devido a proximidade

com a alimentagdo do casco em contracorrente.
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Figura 3.37: Campo de fragdo volumétrica para: (a) B2-microglobulina e (b) creatinina.

4.5  Alimentacao tangencial

As Figuras 4.38, 4.39, 4.40, e 4.41 apresentam os perfis de fracdo volumétrica da ureia

em fun¢do da posicdo radial, para diferentes angulos de alimentacdo do limen, 0° (caso 9),
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20° (caso 17), 40° (caso 18) e 60° (caso 19), nos tempos ¢ igual a 100 s (Figura 4.38), 200 s
(Figura 4.39), 300 s (Figura 4.40) e 400 s (Figura 4.41). Observa-se um comportamento
semelhante das fragdes volumétricas para os diferentes angulos de alimentagao do l[imen, com
uma pequena varia¢do para o angulo de 60° em relagdo aos demais. Além disso, pode-se
verificar que a fracdo volumétrica da ureia ¢ reduzida com a posi¢ao radial, devido ao arraste
do contaminante pela corrente de dialisato. Espera-se que o aumento do angulo de
alimentagdo proporcione uma maior permeagao da ureia, entretanto, como o espago anular de
escoamento do sangue ¢ minimo, correspondente a um capilar de 0,2 mm, o comportamento
induzido pela alimenta¢do tangencial ndo se propaga ao longo do dominio, influenciando
minimamente 0 processo.

A Tabela 4.10 apresenta a fracdo volumétrica média da ureia no plano XY, localizada
no dominio casco em Z igual a 0, para os casos 09, 17, 18 e 19, em diferentes tempos. A
analise da fragdo volumétrica média da ureia corrobora com os resultados ilustrados nos perfis
apresentados acima (Figuras 4.38, 4.39, 4.40 e 4.41). Observa-se valores maiores para o
angulo de alimentagao de 60°, especialmente em ¢ igual a 100 s. Conforme o fluido se afasta
da alimentagdo do limen, a influéncia da entrada tangencial ¢ reduzida, por cauda do retorno
do fluxo ao escoamento perpendicular. Essa informagdo ¢ reafirmada pelos dados
correspondentes aos tempos de 200, 300, 400 s, ao apresentarem uma diferenca minima entre

os valores de fracdo volumétrica média da ureia ao variar o angulo.

Tabela 3.10: Fra¢do volumétrica média da ureia no plano XY, no dominio casco, em z igual a 0.

Fragao volumétrica média

Tempo [s] 0° 20° 40° 60°
(Caso 09) (Caso 17) (Caso 18) (Caso 19)
100 9,04406 x 107® 9,09396 x 107 9,04234 x 10°® 9,15354 x 10~
200 3,35394 x 10~> 3,36189 x 10~° 3,35226 x 10> 3,37318 x 107>
300 6,30374 x 107> 6,31078 x 10> 6,30221 x 10™> 6,32036 x 107°

400 8,68704 x 107> 8,69259 x 10> 8,68573 x 10™> 8,70039 x 107>
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Figura 3.38: Perfil de fracdo volumétrica da ureia para diferentes angulos de alimentagao, em t igual a 100 s.
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Figura 3.39: Perfil de fracdo volumétrica da ureia para diferentes angulos de alimentagéo, em t igual a 200 s.
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Figura 3.40: Perfil de fracdo volumétrica da ureia para diferentes angulos de alimentago, em t igual a 300 s.
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Figura 3.41: Perfil de fragdo volumétrica da ureia para diferentes dngulos de alimentagdo, em t igual a 400 s.

Nas Figuras 4.42, 4.43 e 4.44 sdo apresentados os perfis de velocidade da ureia, para
diferentes angulos de alimentacdo do limen, 0° (caso 9), 20° (caso 17), 40° (caso 18) e 60°
(caso 19), nas posi¢des axiais de 0 mm (Figura 4.42), 0,1 mm (Figura 4.43) e 1 mm (Figura
4.44). Observa-se que, ao induzir uma alimentagdo tangencial, alterando o angulo de
alimentagdo do lumen, a velocidade na alimentagdo aumenta com a variagdo do angulo de 0°

para 60°. Na posicdo axial igual a 0 mm (Figura 4.42) verifica-se um comportamento
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crescente de velocidade com o aumento do angulo de alimentacdo, mas esse comportamento
ndo se mantém nas demais posigdes axiais. Na posi¢do x2 (Figura 4.43), afastada 0,1 mm da
entrada, ainda ¢ possivel verificar uma pequena variagdo da velocidade da ureia. Entretanto,
na posicdo igual a 1 mm (Figura 4.44) da entrada do limen, ndo hd mais varia¢do de

velocidade, justamente devido a influéncia do espago anular e da tensdo de cisalhamento

sobre o escoamento.
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Figura 3.42: Perfil de velocidade da ureia para diferentes angulos de alimentagdo na posigdo axial igual a zero,
em t igual a 6200 s.

0,16 ——ragmgr——
0° (Caso 9)
— - - 20°(Caso 17)
- —  — 40°(Caso 18)
— - — 80°(Caso19)
0,12 — _
Membrana
E
£.0,08 —
>—
X X X3
0,04 — <« Casco
i 1,
Lumen
0,00 — T — 0 0,1 1 [mm]
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 N

Velocidade da ureia [m/s] I °
X

Figura 3.43: Perfil de velocidade da ureia para diferentes angulos de alimentag@o na posi¢ao axial igual a 0,1
mm, em t igual a 6200 s.
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Figura 3.44: Perfil de velocidade da ureia para diferentes angulos de alimentacao na posi¢do axial igual a 1 mm,
em t igual a 6200 s.

As Figuras 4.45 e 4.46 apresentam o perfis de velocidade da ureia ao longo do
dominio, em y igual a 0,05 mm (Figura 4.45) e 0,1 mm (Figura 4.46), em ¢ igual a 6200 s.
Observa-se que a ureia sofre uma reducdo brusca de velocidade logo apds a entrada do
dominio, de 0,023 m/s para o caso 19, 0,014 m/s para o caso 18, 0,011 m/s para o caso 17, e
de 0,010 m/s para o caso 9, devido a influéncia do espago anular do dominio limen sobre o
escoamento. No intervalo de 0,02 m a 0,18 m a velocidade é mantida relativamente constante.
Proximo a regido de saida do limen, na posi¢do y igual a 0,05 mm (Figura 4.45), ocorre a
elevacdo da velocidade devido a diferenca de pressdo na regido. Comportamento analogo ¢
verificado ao longo da interface da membrana porosa (Figura 4.46), entretanto na regido
proxima a saida do limen ocorre a diminuicdo da velocidade na interface, ocasionada pela

retrofiltracao do dialisato.
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Figura 3.45: Perfil de velocidade da ureia para diferentes angulos de alimentag@o na posi¢éo radial igual a
0,05 mm, em t igual a 6200 s.
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Figura 3.46: Perfil de velocidade da ureia para diferentes angulos de alimentag@o na posigéo radial igual a
0,1 mm, em t igual a 6200 s.

4.6 Alimentacio pulsada

As Figuras 4.47, 4.48 e 4.49 evidenciam o comportamento do fluxo massico de ureia

na entrada do limen em fung¢do do tempo, para diferentes frequéncias de alimentagdo, 10
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rad/s (Caso 20), 20 rad/s (Caso 21) e 30 rad/s (Caso 22). Observa-se maiores comprimentos
de onda na simulagdo operando com menor frequéncia (Caso 20), ja que a elevacdo da
frequéncia, mantendo constante a amplitude, ocasiona a redu¢do do comprimento da onda e
consequente diminui¢do da periodicidade do fluxo massico na entrada do limen.

A Tabela 4.11 apresenta a comparagdo entre o clearance obtido nas simulagdes com
alimentagdo pulsada (Casos 20, 21 e 22) e axial (Caso 9) do limen. Observa-se que a
alimentagdo pulsada com frequéncias de 10 e 20 rad/s apresentam valores inferiores de
clearance se comparado com a simulagdo com uma alimenta¢do do limen axial. Entretanto,
ao elevar a frequéncia para 30 rad/s (Caso 22), a porcentagem de remog¢ao do contaminante da
corrente sanguinea ¢ elevada, sendo superior a observada para a alimentacdo axial, com uma
porcentagem de remocdo de 79,15% de ureia. Além disso, foi constatado o comportamento
crescente da clearance com a frequéncia de alimentacdo. Portanto, pressupde-se que o
processo de separacdo se torna mais eficaz na remoc¢do de contaminantes a partir da

frequéncia de 30 rad/s.
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Figura 3.47: Fluxo méssico da ureia na entrada do limen em fung¢@o do tempo, para a frequéncia de alimentagdo
de 10 rad/s (Caso 20).
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Figura 3.48: Fluxo méassico da ureia na entrada do limen em fung@o do tempo, para a frequéncia de alimentagéo
de 20 rad/s (Caso 21).
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Figura 3.49: Fluxo méssico da ureia na entrada do limen em fung&o do tempo, para a frequéncia de alimentagéo
de 30 rad/s (Caso 22).



108

Tabela 3.11: Comparagdo entre o clearance obtido nas simula¢des com alimentagdo pulsada e axial.

Casos  Frequéncia, w [rad/s] Clearance [ml/min] Porcentagem de remocao [%]
09 - 235,18 78,39
20 10 214,57 71,52
21 20 229,73 76,58
22 30 237,45 79,15

As Figuras 4.50, 4.51, 4.52 e 4.53 apresentam os perfis de velocidade da ureia, para
diferentes frequéncias de alimentacao do lumen, 10 rad/s (caso 20), 20 rad/s (caso 21), e 30
rad/s (caso 22), nas posicoes axiais de 0 mm (Figura 4.50), 0,1 mm (Figura 4.51), 1 mm
(Figura 4.52) e 10 mm (Figura 4.53). Observa-se, na posi¢ao axial igual a 0 mm, uma menor
velocidade de alimentagdo para a simulacdo operando a frequéncia de 30 rad/s (Caso 22),
comportamento oposto ao ilustrado nas demais posigdes (X2, x3 € x4). Além disso, ¢ possivel
verificar a variagdo de velocidade da ureia com a frequéncia nas quatro posigdes axiais
analisadas, indicando que a alimentagdo pulsado tem maior influéncia sobre a dindmica do
escoamento no interior da fibra do que a alimentagdo tangencial, também analisadas nas
posigdes x1, X2 € x3 (Figuras 4.42, 4.43 e 4.44). Na posicao axial igual a 10 mm, por exemplo,
ainda ¢ perceptivel uma leve influéncia da variacao da frequéncia sobre o perfil de velocidade,
0 que ja ndo ¢ observado para a alimentagdo tangencial. A elevacdo da velocidade em
decorréncia da frequéncia da alimentagdo pulsada, para valores superiores a 30 rad/s, atuam
em conjunto com as formas de arraste, proporcionam uma maior remog¢ao de ureia da corrente

sanguinea (Tabela 4.11).
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Figura 3.50: Perfil de velocidade da ureia para diferentes frequéncias de alimentagdo, na posicdo x.
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Figura 3.51: Perfil de velocidade da ureia para diferentes frequéncias de alimentagéo, na posi¢ao xa.

0,00016 —
0,00012 —
Membrana
8E-005 —
4E-005 —
— 10 rad/s (Caso 20) ' N
71 — - — 20rad/s (Caso 21) .
— — 30rad/s (Caso 22) \\
0 | T T T

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Velocidade da ureia [m/s]

0,025

X X

X3

X4

Casco

Limen

1

10 [mm]

Figura 3.52: Perfil de velocidade da ureia para diferentes frequéncias de alimentagdo, na posicdo xs.
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Figura 3.53: Perfil de velocidade da ureia para diferentes frequéncias de alimentagéo, na posi¢ao xa.

A Figura 4.54 ilustra as linhas de fluxo da ureia para diferentes frequéncias de
alimentagdo do limen, 10 rad/s (Caso 20), 20 rad/s (Caso 21) e 30 rad/s (Caso 22), no plano
XY. Observa-se que as linhas de fluxo corroboram com os resultados apresentados na forma
de perfil de velocidade (Figuras 4.50 a 4.53), evidenciando a influéncia da alimentagdo
pulsada sobre a fluidodinamica do equipamento, com maiores velocidades, como esperando,
proxima a regido de entrada do limen e saida de dialisato.

As Figuras 4.55 apresenta os campos de pressdo para diferentes frequéncias de
alimenta¢do do lumen, 10 rad/s (Caso 20), 20 rad/s (Caso 21) e 30 rad/s (Caso 22), no plano
XY. Observa-se que o aumento da frequéncia de alimentagdo do limen de 10 rad/s para 30
rad/s ocasiona um pequeno aumento na pressao local da entrada do limen, como pode ser
visualizado na Figura 4.55c.

As Figuras 4.56 e 4.57 apresentam o fluxo massico de ureia na entrada do limen em
funcdo do tempo, para diferentes amplitudes de alimentagdo, Qgz/4 (Caso 23), Qg/5 (Caso
24). Essas Figuras, juntamente com a Figura 4.47 (Caso 20), simulado com amplitude igual a
Qg/3), evidenciam o comportamento da amplitude do fluxo de alimentagdo do ltumen.
Observa-se que o fluxo massico oscila entre os valores maximos de 3,88x1071° (Caso 20) a
3,49x107'% (Caso 24), e minimos de 1,94x107'° (Caso 20) a 2,33x10'° (Caso 24), na entrada do

limen, como maiores amplitude para o caso 20 como esperado.
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Figura 3.54: Linhas de fluxo da ureia para diferentes frequéncias de alimentagdo do limen: (a) 10 rad/s (Caso
20), (b) 20rad/s (Caso 21), e (c) 30 rad/s (Caso 22).
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Figura 3.55: Campos de pressdo para diferentes frequéncias de alimentacdo do lamen: (a) caso 20, (b) caso 21, e
(c) caso 22.
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Figura 3.56: Fluxo massico da ureia na entrada do lamen em fungio do tempo, para a amplitude de Q /4 (Caso
23).
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Figura 3.57: Fluxo massico da ureia na entrada do limen em funcéo do tempo, para a amplitude de Q5 /5 (Caso
24).

A Tabela 4.12 apresenta o clearance obtido nos casos 20, 23 e 24 para diferentes
amplitudes de alimentag¢do do limen, mantendo a frequéncia de 10 rad/s constante. Observa-
se que, ao reduzir a amplitude da alimentacdo do limen, a remoc¢do de toxinas da corrente
sanguinea aumenta, elevando a porcentagem de remocdo em aproximadamente 4,8% em

relacdo ao alcancado no caso 20.
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Tabela 3.12: Clearance da ureia obtido para diferentes amplitudes da alimentagdo do lumen.

. Clearance Porcentagem de
Casos  Amplitude, A [ml/min] remocdo [%]
20 Qs/3 214,57 71,52
23 Qp/4 219,66 73,22
24 Qp/5 228,94 76,31

Nas Figuras 4.58, 4.59, 4.60 ¢ 4.61 estao ilustrados os perfis de velocidade da ureia,
para diferentes amplitudes de alimentagdo do limen, Qg /3 (caso 20), Qp/4 (caso 23), e Qg/5
(caso 24), mantendo constante a frequéncia de 10 rad./s, nas posi¢des axiais de 0 mm (Figura
4.58), 0,1 mm (Figura 4.59), 1 mm (Figura 4.60) e 10 mm (Figura 4.61). Observa-se que, a
varia¢do da amplitude afeta os perfis de velocidade da ureia, especialmente na regido proxima
a entrada do lamen (x;, x, € x3), entretanto, a 10 mm da entrada (posicdo x,) esse
comportamento ndo se mantém, e um perfil de velocidade semelhante ¢ visualizado.

Na posicao axial igual a 0 mm (Figura 4.58), uma menor velocidade ¢ observada para
a amplitude Qz/5 (Caso 24), como esperando, posteriormente elevada nas demais posigoes.
Além disso, verifica-se que a variagdo da frequéncia (Figuras 4.50 a 4.53) apresenta maior
influéncia sobre a fluidodindmica no interior do equipamento do que a variagao da amplitude,
nas mesmas posi¢des axiais analisadas. Bem como, pode-se constatar que, a velocidade
aumenta com a diminui¢ao da amplitude de alimentacdo do limen. Maiores velocidade
auxiliam na permea¢do de soluto através da membrana porosa, promovendo uma melhor
remocdo de toxinas, corroborando com a Tabela 4.12.

A Figura 4.62 apresenta as linhas de fluxo da ureia para diferentes amplitudes de
alimentagdo do limen, Qg/3 (caso 20), Qg/4 (caso 23), e Qg/5 (caso 24), mantendo
constante a frequéncia de 10 rad/s, no plano XY. Observa-se, de forma andloga ao verificado
nos perfis de velocidade (Figuras 4.58 a 4.61), a variagdo da amplitude influenciando a
dindmica no interior da fibra-oca, com maiores velocidades na regido de entrada do limen

como previsto, auxiliando no transporte convectivo dos contaminantes pela membrana.
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Figura 3.58: Perfil de velocidade da ureia para diferentes amplitudes de alimentag@o, na posigdo axial igual a
0 mm, em t igual a 24000 s.
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Figura 3.59: Perfil de velocidade da ureia para diferentes amplitudes de alimentacdo, na posi¢ao axial igual a
0,1 mm, em t igual a 24000 s.
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Figura 3.61: Perfil de velocidade da ureia para diferentes amplitudes de alimentagdo, na posi¢do axial igual a
10 mm, em t igual a 24000 s.
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Figura 3.62: Linhas de fluxo da ureia para diferentes amplitudes de alimenta¢do do Iumen: (a) caso 20, (b) caso

23, e (c) caso 24.

A Figura 4.63 mostra os campos de pressdo para diferentes amplitudes de alimentacao

do lumen, Qz/3 (caso 20), Qz/4 (caso 23), e Qg/5 (caso 24), mantendo constante a

frequéncia de 10 rad/s, no plano XY. De forma semelhante ao observado na Figura 4.55, ao

reduzir a amplitude de alimentagdo do limen ¢é possivel visualizar uma pequena variacao de

pressdo na regido de entrada do limen, devido a elevagdo da velocidade nessa regido. Ao

reduzir a amplitude, a velocidade ¢ elevada e consequentemente maiores pressoes locais sao

verificadas, facilitando o transporte convectivo de ureia pelo meio poroso.
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Figura 3.63: Campos de pressdo para diferentes amplitudes de alimentagdo do limen: (a) caso 20, (b) caso 23, e
(c) caso 24.

4.7  Consideracoes finais

Com base nas simulagdes realizados, foi verificado o potencial da introducdo de uma
alimentagdo pulsada ao equipamento tradicionalmente utilizado na hemodialise. Essa
contribui¢do pode, apos verificagdes experimentais, possibilitar a otimiza¢do do processo de
tratamento dialitico, reduzindo o tempo das se¢des semanais de didlise e consequentemente,
impactar diretamente a qualidade de vida dos pacientes que sofrem dessa comorbidade, além
de maximizar o potencial das unidades de dialise ativas, tdo escar¢as em algumas regides do
pais, proporcionando a amplia¢do da oferta desse tratamento essencial para a manutencdo da

vida de pacientes acometidos pela insuficiéncia renal.
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CAPITULO V

Apresenta as principais conclusoes obtidas na modelagem do processo de tratamento

dialitico em uma se¢do transversal da membrana de fibra-oca.

5 CONCLUSOES

Baseado nos resultados numéricos obtidos nas simulac¢des do processo de hemodialise

via membrana de fibra-oca pode-se concluir que:

v O modelo matematico proporcionou a previsdo do comportamento do fluido no
interior da membrana de fibra-oca, bem como, o entendimento da fluidodinamica do

equipamento;

v A comparacdo dos resultados das simulagdes com os dados experimentais disponiveis
na literatura demostrou uma boa representatividade do comportamento dos fenomenos do

Pprocesso;

4 O estudo de convergéncia de malha pelo método ICM (indice de Convergéncia de
Malha) assegurou a independéncia dos resultados obtidos, sendo a malha com 344.267

elementos a mais indicada para desenvolvimento a pesquisa;

v A andlise do campo de fragdo volumétrica juntamente com as linhas de fluxo da ureia,

demostrou maior permeacdo nas proximidades da regido de entrada do lumen;

v A presenga de retrofiltracdo foi constatada, especialmente nas proximidades da regido

de saida do limen, devido a influéncia da alimentacao de dialisato em contracorrente;
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v Na alimenta¢do axial, os resultados numéricos mostram a diminui¢do do clearance
com o aumento da resisténcia viscosa radial, e sua elevagdo com o aumento do fluxo de

alimentagdo do casco;

v Maiores fluxos de alimentagcdo, aumentam os gradientes de velocidade e pressdao no
interior do equipamento, auxiliando no transporte convectivo do contaminante através do

meio poroso;

v Valores de clearance semelhantes foram observados para os diferentes contaminantes,

com uma porcentagem de remog¢ao de toxinas de aproximadamente 78%;

v A entrada tangencial com angulo de alimentagdo de 60° apresentou uma pequena
variagdo na permeacdo local do contaminante, entretanto, devido a atuagdo das forcas de
arraste em um espago anular reduzido, a introducao de uma entrada tangencial nao teve uma

influéncia significativa sobre o processo de separagao.

v A velocidade de alimentacdo do limen ¢ elevada com o aumento do angulo de 0° para

60°, entretanto, a influéncia da entrada tangencial nao se propagada pelo dominio;

v A entrada pulsada com frequéncia de alimenta¢ao do lumen de 30 rad/s apresentou
remoc¢do de contaminante (Clearance) superior ao observado para a alimenta¢do axial
analisada, demostrando o potencial da introducdo de uma alimentac¢ao pulsada no tratamento

dialitico;

v Na alimentacdo pulsada, o clearance aumenta com a elevacdo da frequéncia e

diminui¢ao da amplitude de alimentacao do limen.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

v Avaliar o processo de hemodidlise considerando o sangue como fluido nao
newtoniano;

v Estudar tridimensionalmente o processo de hemodialise;

v Avaliar a influéncia das proteinas plasmaticas sobre o tratamento dialitico;

v Aplicar a metodologia a casos reais.
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