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Resumo — A tendéncia de miniaturizagcdo cada vez mais exige dos alunos de areas
tecnolégicas um melhor conhecimento dos fendmenos que ocorrem em pequenas
dimensdes. Assim, este trabalho teve como objetivo desenvolver metodologia e/ou
experimentos, além de propor um protdtipo, para o ensino de manipulacéo de fluidos em
microcanais. Os microcanais utilizados foram produzidos em equipamento convencional e
o arranjo de testes foi obtido com vidraria comum a laboratérios de Quimica. O conjunto
permite compreender a interagéo entre gas e liquido, ou liquido e liquido, em microcanais
e entdo, a partir dessa interacdo de fluidos, avaliar varias operagdes, em especial a
formacao de spray e a mistura de liquidos. Os resultados sao obtidos rapidamente e sao
reprodutiveis, porém qualitativos, muito embora a informagdo obtida possa ser
complementada pelo uso de simulagdo. Por fim, é possivel o uso do arranjo em
demonstracdes 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.

Palavras-chave: Ensino em engenharias, Interacdo de fluidos, Miniaturizagdo, Spray,
Misturador.




Introducgao

E consenso que os graves problemas ambientais da atualidade,
decorrentes do uso indiscriminado de recursos naturais além de utilizacdo de
processos de producdo pouco eficientes e/ou poluentes, demandam uma
mudancga drastica de atitudes dos profissionais, especialmente daqueles que
atuam na area de engenharias. Dentro deste contexto, uma série de novos
conceitos apareceram nas ultimas 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
revisdo, nas ultimas décadas novos principios e tendéncias tornaram-se as
bases para as mudancas. E o caso da The Natural Step — que propde de uma
economia linear para uma economia ciclica e, para tanto, propoe que o tripé da
sustentabilidade receba igual atencédo em seus trés aspectos: o econdmico o
ambiental e o social. Outra perspectiva importante €& fornecida pela
biomimética, que sugere que toda a inovagdo, e o0s respectivos
desenvolvimentos, sejam inspirados na Natureza. Ainda sobre a questdo de
desenho de produtos, o design for X cria uma série de regras de projeto para
evitar o desperdicio e, sdo exemplos dessas regras, o desenho para a
montagem e para a desmontagem, ou seja, novamente a idéia de ciclo de
producdo. A Producdo Limpa, por sua vez, pressupde a analise do processo
para garantir o “residuo zero”. Por outro lado, a nogao expressa em de “cova-a-
cova” é que se deve atingir a condicdo de nao existéncia de residuos por
similaridade com a Natureza, isto €, mais do que “residuo zero”, a questao &
que toda a producio descartada em um ponto deve ser reutilizada em outro.

A idéia de “cova-a-cova” e do “design for X” sdo também premissas da
Ecologia Industrial, mas, mais importante, a Ecologia Industrial propde que os
sistemas humanos sao parte do sistema natural e devem ser analisado de
modo semelhante [2]. Assim, fluxo de materiais, metabolismo industrial e
Ecossistema Industrial sdo 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 sao
processados internamente a um empreendimento, o que é fundamental para
atingir-se ciclos fechados de producéao. Esses ciclos sao, entéo, obtidos através
dos Ecossistemas Industriais, ou seja, industrias trabalhando de modo
sinérgico, onde ha residuo de uma — agora denominado co-produto — seja
utilizado por outra [3]. Dentro deste contexto também fica clara a importancia
dos 12 principios da Engenharia Quimica Verde que, de modo geral,
estabelecem maneiras de atuar no projeto e/ou produgao de novos produtos de
modo a evitar desperdicios futuros e/ou impactos ao ambiente. Portanto,
Ecologia Industrial e Engenharia Verde sdao fundamentais para se obter, ou
melhorar, a Sustentabilidade de um empreendimento [4,5]. Como também
observado por Garcia-Serna [1] essas mudangas de paradigma implicam em
mudancas significativas na area do ensino de engenharias. As mudancas, por
sua vez, devem considerar ndo s6é a mudanca de curriculum, mas também de
métodos e ferramentas de ensino [6,7]

O setor eletroeletrénico [3] vem consistentemente diminuindo a emissao
de poluentes em toda a sua cadeia de produgdao além de impactar os
processos produtivos de inumeros outros setores, dentre eles a Engenharia
Quimica. Entre os principais motivos para essa tendéncia encontra-se a
miniaturizacao [6], que se tornou uma forte tendéncia, por exemplo, na area de



analises [8] ou mesmo para o ensino em engenharias [9]. As vantagens da
miniaturizagdo sao inegaveis, pois diminui 0 consumo de insumo em todo o
ciclo de vida do produto, 0 que pouca recursos naturais. Os equipamentos séo
miniaturizados, por sua vez, demandam cada vez mais dos alunos de areas
tecnolégicas um melhor conhecimento dos fendbmenos envolvidos em
pequenas dimensdes, especialmente em microcanais. Assim, foi objetivo deste
trabalho desenvolver metodologia e/ou experimentos, além de propor um
prototipo, para o ensino de manipulacao de fluidos em microcanais.

Metodologia

Esse trabalho utilizou como condicdo de contorno os 12 principios de
Engenharia Verde, portanto, todos os produtos usados no teste sao
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 laboratérios
de Quimica.

A estrutura produzida com os microcanais trata-se de um microspray € ja
foi testada anteriormente, tendo apresentado bom desempenho, com formacgao
de gotas da ordem de 10 um [10].

A Figura 1a apresenta o esquema desta estrutura. A estrutura -
composta por duas pecas usinadas em acrilico e seladas com cola de silicone -
apresenta dois microcanais de 40 ym de largura e dois comprimentos distintos,
73 cm e 20 cm. Contudo, o total do conjunto apés montagem é pequeno, de
cerca de 20 mm. As saida/entradas correspondem a tubos de aco de 1Tmm de
didmetro externo. A estrutura original admitia liquido em uma das entradas e
gas em outra, para produzir um spray. Em relagcéo ao uso inicial da estrutura, a
modificagao feita neste trabalho foi a adicdo de dois fluxos distintos de liquidos
(ver detalhe no desenho) para obter a mistura. Para permitir a visualizagao da
mistura, tanto internamente a estrutura como apds a saida, ao atingir um
anteparo, utilizaram-se anilinas vermelha e verde, que funcionam como
tracadores. Foto da estrutura com as anilinas ja adicionadas encontra-se na
Figura 1b. O arranjo para testes em laboratério € simples e um esquema é
apresentado na Figura 1c. Um compressor de ar de duas saidas e baixa vazao,
como os utilizados em aquarios de 50 litros, € usado para impulsionar os
liquidos e capilares de polietileno e diametro interno de 1Tmm sao usados como
reservatérios. A injecdo de anilina nesses capilares é feita com a ajuda de
seringa descartavel de volume total de 1ml. O spray obtido é coletado em uma
folna de papel, que é mantida em um suporte universal. Nos experimentos
iniciais, verificou-se que esta folha pode ser colocada em distancia de até 20
cm em relagdo a saida da estrutura que ainda € possivel coletar as gotas
formadas pelo spray. Portanto, para evitar que varias gotas atingissem o
mesmo ponto durante os experimentos, a distancia foi sempre em 20 cm. A
Figura 1d apresenta o arranjo utilizado, onde é possivel verificar que a
montagem € bastante simples. Além de compressor e estrutura, encontram-se
na figura dois suportes universais e garras, além disso as seringas com as
anilinas sdo mantidas em um tubo em “U”, para facilitar a manipulagédo. Durante
todo o experimento a estrutura foi filmada e, apds cada experimento, fotos das
gotas obtidas s&o retiradas para permitir avaliagdo da percentagem de mistura
e do espalhamento. A porcentagem de mistura € avaliada estimando-se o



numero total de gotas com cor distinta dos tragadores em fungdo do numero
total gotas e o espalhamento é avaliado usando um gabarito com dimensodes
entre 1 cm e 6 cm (explicado posteriormente).
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Figura 1 — Arranjo experimental em laboratério: (a) Esquema da estrutura
utilizada como misturador, (b) Foto da estrutura utilizada como misturador e respectivos
tragadores; (c¢) Esquema do arranjo de laboratorio para testes do misturador; (d) Foto do
arranjo de laboratério para testes do misturador

Resultados e Discussao

Apesar de ter uma construgdo bastante simples, inUmeros parametros
podem ser mudados nesse arranjo experimental, tanto por mudanga externa,
i.e. por variagdo no entorno da estrutura, como por mudanga na propria
estrutura.

Variagbes na estrutura

Trabalhos anteriores [10,11] simularam a estrutura em wuso e
demonstraram que fortes interagdes ocorrem porque 0s canais encontram-se a
90°. Portanto, qualquer configuragao da estrutura que facilite interagdes em 90°
tende a aumentar a vorticidade no interior dos canais e mudar a resposta na
saida, como por exemplo, produzindo gotas menores.

Assim, a posicao das entradas e saida € uma condicdo 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 possivel colocar entradas em um
mesmo plano que a saida (esquema, Figura 1a) ou a 90° (foto, Figura 1b), e
neste ultimo caso as interagdes sdo mais intensas. Além disso, também o canal



menor (com 20 cm) pode ou nédo estar alinhado com entradas ou saida, com a
condicdo a 90° promovendo maior interacdo. Como a estrutura pode ser
facilmente desmontavel, €& possivel desenvolver tais testes na mesma
estrutura, contudo, ndo podem ser efetuados no mesmo dia, pois, para garantir
a boa selagem do conjunto, ha um tempo de espera apods a aplicagao da cola.

Interacdes fortes sédo facilmente observadas em uma filmagem se as
imagens sdo observadas quadro a quadro e a Figura 2 apresenta uma
sequéncia dessas fotos, obtida com a filmagem da mistura das anilinas
internamente a estrutura. Uma analise detalhada permite encontrar regides de
coloragéo vermelha ou verde, enquanto outras sdo mais escurecidas, devido a
mistura. Além disso é possivel observar como a amostra € removida de cada
capilar.

E também possivel correlacionar tais imagens com as gotas obtidas no
anteparo, como sera explicado posteriormente.
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Figura 2 — Seqiiéncia de fotos retiradas da filmagem da mistura das anilinas
internamente a estrutura. AS letras indicam a seqiiéncia no tempo.



Variagbes no entorno da estrutura

Mesmo mantendo-se fixa a posi¢cao do anteparo que recebe a amostra,
uma série de variagdes pode ser inserida nos testes; porém, trés condigdes
provocam modificagbes facilmente compreendidas, ou mesmo estimadas,
pelos alunos: 1)a localizagdo da entrada dos fluidos; 2) a variagdo do
comprimento dos capilares utilizados para admissdo desses fluidos e 3) 0
volume de amostra. No primeiro caso obtém-se uma situagcdo semelhante
aquela da interacao forte internamente a estrutura por posicionamento dos
canais a 90°. A insergdo do fluido em regido proxima ou distante da entrada dos
canais causa atraso no transporte e modifica a mistura obtida, quanto a
percentagem e a dispersdo obtidas. Volume distintos de amostra em cada um
dos capilares também causam efeito semelhante.

A Figura 3 apresenta quatro situagbes de admissdo de tragadores na
estrutura onde, aparentemente, devido as simetria das condi¢cbes, apenas dois
resultados distintos devem ser obtidos, i.e. condicdo A e B ou C e D sao
equivalentes, onde no primeiro caso a admissdo é na mesma regido do canal
menor, mas nao no segundo. Contudo, como pode ser observado na Figura 4a,
onde se encontram as respectivas fotos obtidas para tais condi¢des, ha
mudancgas significativas entre as fotos correspondentes as condicées C e D.
Com o uso da estrutura em que os canais estdo a 90° é possivel escolher uma
condig&o onde o canal menor encontra-se mais distante de uma das admissdes
e o resultado da maior interagéo € a maior dispersao das gotas. Por outro lado,
uma pequena variagado na localizagdo do fluido no capilar (condigoes A e B)
pode favorecer a dispersdo. E importante observar, contudo, que todas as
condicbes favorecem a mistura, ndo se observando quantidade expressiva da
cor verde nas fotos, por exemplo.
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Figura 3 — Esquema dos modos de inser¢ao dos tracadores na estrutura. As letras em
cada esquema apresentam correspondéncia com os resultados da Figura 4a.



As fotos utilizaram gabarito impresso em folha de transparéncia de
retroprojetor (Figura 4b) para facilitar a visualizagdo, mas, para diminuir custo, &
possivel o uso de papel sulfite ou similar.

0 0
-5 | 5 ||-4 ] 4
L ] 1|
. '_:g':";" ] (- ‘:._.,‘-‘, L, - o i R
ey, o AN S EEEE
A ] .
0 0 L il
-5 [ bl |6 __?
." 101-202'303.4 ! )
- il e
= . S .. 4
S iy RER T
e lg VA O
q: " 0.
"l ", 3 ._."
[ | | D
a b

Figura 4 — (a) Resultado obtido para a mistura de acordo com as condigdes
apresentadas no esquema da Figura 3 (a letra em cada foto apresenta correspondéncia
com o esquema da Figura 3) e (b) gabarito utilizado para medigao das gotas formadas.

Um protdtipo, para uso em demonstragdes em classe, foi construido 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 pvc' para evitar manchas
na placa de madeira que suporta as pegas, permite que se observe qualquer
gota “perdida” entre a saida da estrutura e “alvo”, ou seja, outro papel
quadriculado, mantido sobre suporte vertical por imas. O tamanho foi diminuido
pelo uso de compressor de uma saida com duas valvulas abre/fecha
acopladas. Estas valvulas também s&o utilizadas em sistemas de aquario e
facilmente encontradas para compra. A vantagem do uso de valvulas é para
variar outro parametro importante: o fluxo de ar pelo interior dos capilares. O
valor do material requerido para construgdo do protétipo ndo ultrapassa R$100.

' Pyc, cloreto de polivinila, no caso o produto conhecido como Contact®




Figura 5 — Foto do protétipo construido para demonstragdes em sala de aula

Todas as tabelas deverdo ser numeradas sequencialmente, conforme o
exemplo abaixo:

Conclusoes

As novas tecnologias, entre outras coisas, sdo muito dependentes da
miniaturizacdo, o que exige uma melhor compreensao — especialmente pelos
alunos de areas tecnoldgicas - de fenbmenos envolvendo manipulagao/
interagdo de fluidos em pequenas dimensdes. Este trabalho apresenta
metodologia e experimentos simples para demonstrar tais conceitos. O arranjo
proposto pode ser montado rapidamente utilizando-se vidraria comum de
laboratérios de Quimica e, caso haja interesse do professor exibir tais
experimentos em demonstragdes em sala de aula, um conjunto portatil pode
ser facilmente confeccionado.

A compreensao da interagéo entre gas e liquido, ou liquido e liquido, em
microcanais € fundamental para a fabricagdo e/ou operagao de equipamentos
que atendem a varias operagdes, como por exemplo, sprays e misturadores.
Apesar dos resultados serem qualitativos, a boa reprodutibilidade permite
comparagao, por exemplo, com resultados obtidos pelo uso de simulagao.
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