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Resumo – A tendência de miniaturização cada vez mais exige dos alunos de áreas 

tecnológicas um melhor conhecimento dos fenômenos que ocorrem em pequenas 
dimensões. Assim, este trabalho teve como objetivo desenvolver metodologia e/ou 
experimentos, além de propor um protótipo, para o ensino de manipulação de fluidos em 
microcanais. Os microcanais utilizados foram produzidos em equipamento convencional e 
o arranjo de testes foi obtido com vidraria comum a laboratórios de Química. O conjunto 
permite compreender a interação entre gás e líquido, ou líquido e líquido, em microcanais 
e então, a partir dessa interação de fluidos, avaliar várias operações, em especial a 
formação de spray e a mistura de líquidos. Os resultados são obtidos rapidamente e são 
reprodutíveis, porém qualitativos, muito embora a informação obtida possa ser 
complementada pelo uso de simulação. Por fim, é possível o uso do arranjo em 
demonstrações em sala de aula. 
 
Abstract – Miniaturization trends demand from students in technological areas a better 
knowledge of all phenomena that rule small dimensions. Therefore, the aim of this work 
was development of methodology, and corresponding experiments, to teach about fluid 
manipulation; moreover a prototype to be used on such subject was also proposed. 
Microchannels were produced using conventional tools whereas an experimental setup 
was developed using scientific glassware. The developed system is useful for 
understanding gas/liquid or liquid/liquid interactions in microchannels. Thus, this fluid 
interaction also allows understanding several operations, mainly spray formation and 
mixing. The results, although qualitative, are quickly and reproducibly obtained and can be 
complemented using simulation. Afterwards, the setup is easily manipulated during class.  
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Introdução 

É consenso que os graves problemas ambientais da atualidade, 
decorrentes do uso indiscriminado de recursos naturais além de utilização de 
processos de produção pouco eficientes e/ou poluentes, demandam uma 
mudança drástica de atitudes dos profissionais, especialmente daqueles que 
atuam na área de engenharias. Dentro deste contexto, uma série de novos 
conceitos apareceram nas últimas décadas, em sua grande maioria tentando 
propor mecanismos para evitar, em lugar de mitigar, o impacto ambiental das 
atividades humanas. Assim, como observado por Garcia-Serna [1] em recente 
revisão, nas últimas décadas novos princípios e tendências tornaram-se as 
bases para as mudanças. É o caso da The Natural Step – que propõe de uma 
economia linear para uma economia cíclica e, para tanto, propõe que o tripé da 
sustentabilidade receba igual atenção em seus três aspectos: o econômico o 
ambiental e o social. Outra perspectiva importante é fornecida pela 
biomimética, que sugere que toda a inovação, e os respectivos 
desenvolvimentos, sejam inspirados na Natureza. Ainda sobre a questão de 
desenho de produtos, o design for X cria uma série de regras de projeto para 
evitar o desperdício e, são exemplos dessas regras, o desenho para a 
montagem e para a desmontagem, ou seja, novamente a idéia de ciclo de 
produção. A Produção Limpa, por sua vez, pressupõe a análise do processo 
para garantir o “resíduo zero”. Por outro lado, a noção expressa em de “cova-a-
cova” é que se deve atingir a condição de não existência de resíduos por 
similaridade com a Natureza, isto é, mais do que “resíduo zero”, a questão é 
que toda a produção descartada em um ponto deve ser reutilizada em outro.  

A idéia de “cova-a-cova” e do “design for X” são também premissas da 
Ecologia Industrial, mas, mais importante, a Ecologia Industrial propõe que os 
sistemas humanos são parte do sistema natural e devem ser analisado de 
modo semelhante [2]. Assim, fluxo de materiais, metabolismo industrial e 
Ecossistema Industrial são conceitos internos ao conceito de Ecologia 
Industrial. O estudo do fluxo de materiais e do metabolismo industrial 
corresponde a um conhecimento minucioso de como materiais transitam e são 
processados internamente a um empreendimento, o que é fundamental para 
atingir-se ciclos fechados de produção. Esses ciclos são, então, obtidos através 
dos Ecossistemas Industriais, ou seja, indústrias trabalhando de modo 
sinérgico, onde há resíduo de uma – agora denominado co-produto – seja 
utilizado por outra [3]. Dentro deste contexto também fica clara a importância 
dos 12 princípios da Engenharia Química Verde que, de modo geral, 
estabelecem maneiras de atuar no projeto e/ou produção de novos produtos de 
modo a evitar desperdícios futuros e/ou impactos ao ambiente. Portanto, 
Ecologia Industrial e Engenharia Verde são fundamentais para se obter, ou 
melhorar, a Sustentabilidade de um empreendimento [4,5]. Como também 

observado por Garcia-Serna [1] essas mudanças de paradigma implicam em 
mudanças significativas na área do ensino de engenharias. As mudanças, por 
sua vez, devem considerar não só a mudança de curriculum, mas também de 
métodos e ferramentas de ensino [6,7]  

O setor eletroeletrônico [3] vem consistentemente diminuindo a emissão 
de poluentes em toda a sua cadeia de produção além de impactar os 
processos produtivos de inúmeros outros setores, dentre eles a Engenharia 
Química. Entre os principais motivos para essa tendência encontra-se a 
miniaturização [6], que se tornou uma forte tendência, por exemplo, na área de 



análises [8] ou mesmo para o ensino em engenharias [9]. As vantagens da 

miniaturização são inegáveis, pois diminui o consumo de insumo em todo o 
ciclo de vida do produto, o que pouca recursos naturais. Os equipamentos são 
miniaturizados, por sua vez, demandam cada vez mais dos alunos de áreas 
tecnológicas um melhor conhecimento dos fenômenos envolvidos em 
pequenas dimensões, especialmente em microcanais. Assim, foi objetivo deste 
trabalho desenvolver metodologia e/ou experimentos, além de propor um 
protótipo, para o ensino de manipulação de fluidos em microcanais. 
 
Metodologia 

 
Esse trabalho utilizou como condição de contorno os 12 princípios de 

Engenharia Verde, portanto, todos os produtos usados no teste são 
ambientalmente corretos e puderam ser descartados sem qualquer tratamento 
prévio. Os microcanais utilizados foram produzidos em equipamento 
convencional e o arranjo de testes foi obtido com vidraria comum a laboratórios 
de Química. 

A estrutura produzida com os microcanais trata-se de um microspray e já 
foi testada anteriormente, tendo apresentado bom desempenho, com formação 
de gotas da ordem de 10 µm [10].  

A Figura 1a apresenta o esquema desta estrutura. A estrutura - 
composta por duas peças usinadas em acrílico e seladas com cola de silicone - 
apresenta dois microcanais de 40 µm de largura e dois comprimentos distintos, 
73 cm e 20 cm. Contudo, o total do conjunto após montagem é pequeno, de 
cerca de 20 mm. As saída/entradas correspondem a tubos de aço de 1mm de 
diâmetro externo. A estrutura original admitia líquido em uma das entradas e 
gás em outra, para produzir um spray. Em relação ao uso inicial da estrutura, a 
modificação feita neste trabalho foi a adição de dois fluxos distintos de líquidos 
(ver detalhe no desenho) para obter a mistura. Para permitir a visualização da 
mistura, tanto internamente à estrutura como após a saída, ao atingir um 
anteparo, utilizaram-se anilinas vermelha e verde, que funcionam como 
traçadores. Foto da estrutura com as anilinas já adicionadas encontra-se na 
Figura 1b. O arranjo para testes em laboratório é simples e um esquema é 
apresentado na Figura 1c. Um compressor de ar de duas saídas e baixa vazão, 
como os utilizados em aquários de 50 litros, é usado para impulsionar os 
líquidos e capilares de polietileno e diâmetro interno de 1mm são usados como 
reservatórios. A injeção de anilina nesses capilares é feita com a ajuda de 
seringa descartável de volume total de 1ml. O spray obtido é coletado em uma 
folha de papel, que é mantida em um suporte universal. Nos experimentos 
iniciais, verificou-se que esta folha pode ser colocada em distância de até 20 
cm em relação à saída da estrutura que ainda é possível coletar as gotas 
formadas pelo spray. Portanto, para evitar que várias gotas atingissem o 
mesmo ponto durante os experimentos, a distância foi sempre em 20 cm. A 
Figura 1d apresenta o arranjo utilizado, onde é possível verificar que a 
montagem é bastante simples. Além de compressor e estrutura, encontram-se 
na figura dois suportes universais e garras, além disso as seringas com as 
anilinas são mantidas em um tubo em “U”, para facilitar a manipulação. Durante 
todo o experimento a estrutura foi filmada e, após cada experimento, fotos das 
gotas obtidas são retiradas para permitir avaliação da percentagem de mistura 
e do espalhamento. A porcentagem de mistura é avaliada estimando-se o 



número total de gotas com cor distinta dos traçadores em função do número 
total gotas e o espalhamento é avaliado usando um gabarito com dimensões 
entre 1 cm e 6 cm (explicado posteriormente). 
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c d 
Figura 1 – Arranjo experimental em laboratório: (a) Esquema da estrutura 

utilizada como misturador, (b) Foto da estrutura utilizada como misturador e respectivos 

traçadores;  (c) Esquema do arranjo de laboratório para testes do misturador; (d) Foto do 

arranjo de laboratório para testes do misturador 
 
Resultados e Discussão 
 

Apesar de ter uma construção bastante simples, inúmeros parâmetros 
podem ser mudados nesse arranjo experimental, tanto por mudança externa, 
i.e. por variação no entorno da estrutura, como por mudança na própria 
estrutura. 

 
Variações na estrutura 
 
Trabalhos anteriores [10,11] simularam a estrutura em uso e 

demonstraram que fortes interações ocorrem porque os canais encontram-se a 
90º. Portanto, qualquer configuração da estrutura que facilite interações em 90º 
tende a aumentar a vorticidade no interior dos canais e mudar a resposta na 
saída, como por exemplo, produzindo gotas menores. 

Assim, a posição das entradas e saída é uma condição que pode variar 
muito a resposta (capacidade de mistura e tamanho de gotas). Por exemplo, 
como pode ser visto nas figuras 1a e 1b, é possível colocar entradas em um 
mesmo plano que a saída (esquema, Figura 1a) ou a 90º (foto, Figura 1b), e 
neste último caso as interações são mais intensas. Além disso, também o canal 
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menor (com 20 cm) pode ou não estar alinhado com entradas ou saída, com a 
condição a 90º promovendo maior interação. Como a estrutura pode ser 
facilmente desmontável, é possível desenvolver tais testes na mesma 
estrutura, contudo, não podem ser efetuados no mesmo dia, pois, para garantir 
a boa selagem do conjunto, há um tempo de espera após a aplicação da cola. 

Interações fortes são facilmente observadas em uma filmagem se as 
imagens são observadas quadro a quadro e a Figura 2 apresenta uma 
seqüência dessas fotos, obtida com a filmagem da mistura das anilinas 
internamente à estrutura. Uma análise detalhada permite encontrar regiões de 
coloração vermelha ou verde, enquanto outras são mais escurecidas, devido à 
mistura. Além disso é possível observar como a amostra é removida de cada 
capilar. 

É também possível correlacionar tais imagens com as gotas obtidas no 
anteparo, como será explicado posteriormente. 

 

 
Figura 2 – Seqüência de fotos retiradas da filmagem da mistura das anilinas 

internamente à estrutura. AS letras indicam a seqüência no tempo. 

 
 
 



Variações no entorno da estrutura 
 
Mesmo mantendo-se fixa a posição do anteparo que recebe a amostra, 

uma série de variações pode ser inserida nos testes; porém, três condições 
provocam modificações facilmente compreendidas, ou mesmo estimadas, 
pelos alunos: 1) a localização da entrada dos fluidos; 2) a variação do 
comprimento dos capilares utilizados para admissão desses fluidos e 3) o 
volume de amostra. No primeiro caso obtém-se uma situação semelhante 
àquela da interação forte internamente à estrutura por posicionamento dos 
canais a 90º. A inserção do fluido em região próxima ou distante da entrada dos 
canais causa atraso no transporte e modifica a mistura obtida, quanto à 
percentagem e à dispersão obtidas. Volume distintos de amostra em cada um 
dos capilares também causam efeito semelhante. 

A Figura 3 apresenta quatro situações de admissão de traçadores na 
estrutura onde, aparentemente, devido às simetria das condições, apenas dois 
resultados distintos devem ser obtidos, i.e. condição A e B ou C e D são 
equivalentes, onde no primeiro caso a admissão é na mesma região do canal 
menor, mas não no segundo. Contudo, como pode ser observado na Figura 4a, 
onde se encontram as respectivas fotos obtidas para tais condições, há 
mudanças significativas entre as fotos correspondentes às condições C e D. 
Com o uso da estrutura em que os canais estão a 90º é possível escolher uma 
condição onde o canal menor encontra-se mais distante de uma das admissões 
e o resultado da maior interação é a maior dispersão das gotas. Por outro lado, 
uma pequena variação na localização do fluido no capilar (condições A e B) 
pode favorecer a dispersão. É importante observar, contudo, que todas as 
condições favorecem a mistura, não se observando quantidade expressiva da 
cor verde nas fotos, por exemplo. 

 

 

Figura 3 – Esquema dos modos de inserção dos traçadores na estrutura. As letras em 

cada esquema apresentam correspondência com os resultados da Figura 4a. 

 



As fotos utilizaram gabarito impresso em folha de transparência de 
retroprojetor (Figura 4b) para facilitar a visualização, mas, para diminuir custo, é 
possível o uso de papel sulfite ou similar. 

 

 

 

a b 
Figura 4 – (a) Resultado obtido para a mistura de acordo com as condições 

apresentadas no esquema da Figura 3 (a letra em cada foto apresenta correspondência 

com o esquema da Figura 3) e (b) gabarito utilizado para medição das gotas formadas. 

 
Um protótipo, para uso em demonstrações em classe, foi construído e 

seus componentes podem ser vistos na Figura 5. O conjunto foi acomodado 
em uma caixa de aproximadamente 30 cm x 25 cm x 5 cm. O papel 
quadriculado da base, que foi recoberto com filme de pvc1 para evitar manchas 
na placa de madeira que suporta as peças, permite que se observe qualquer 
gota “perdida” entre a saída da estrutura e “alvo”, ou seja, outro papel 
quadriculado, mantido sobre suporte vertical por imãs. O tamanho foi diminuído 
pelo uso de compressor de uma saída com duas válvulas abre/fecha 
acopladas. Estas válvulas também são utilizadas em sistemas de  aquário e 
facilmente encontradas para compra. A vantagem do uso de válvulas é para 
variar outro parâmetro importante: o fluxo de ar pelo interior dos capilares. O 
valor do material requerido para construção do protótipo não ultrapassa R$100. 
 

                                                
1 Pvc, cloreto de polivinila, no caso o produto conhecido como Contact® 



 
 

Figura 5 – Foto do protótipo construído para demonstrações em sala de aula 

Todas as tabelas deverão ser numeradas seqüencialmente, conforme o 
exemplo abaixo: 
 
Conclusões 

 
As novas tecnologias, entre outras coisas, são muito dependentes da 

miniaturização, o que exige uma melhor compreensão – especialmente pelos 
alunos de áreas tecnológicas - de fenômenos envolvendo manipulação/ 
interação de fluidos em pequenas dimensões. Este trabalho apresenta 
metodologia e experimentos simples para demonstrar tais conceitos. O arranjo 
proposto pode ser montado rapidamente utilizando-se vidraria comum de 
laboratórios de Química e, caso haja interesse do professor exibir tais 
experimentos em demonstrações em sala de aula, um conjunto portátil pode 
ser facilmente confeccionado. 

A compreensão da interação entre gás e líquido, ou líquido e líquido, em 
microcanais é fundamental para a fabricação e/ou operação de equipamentos 
que atendem a várias operações, como por exemplo, sprays e misturadores. 
Apesar dos resultados serem qualitativos, a boa reprodutibilidade permite 
comparação, por exemplo, com resultados obtidos pelo uso de simulação. 
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