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Resumo: Atualmente o ensino de engenharia enfrenta novas fronteiras, principalmente
devido as reduzidas dimensoes dos produtos, pois a redugdo das dimensées evidenciou
fenomenos normalmente pouco relevantes. Ademais, ndo so as questoes ambientais inerentes
a contamina¢do do meio fisico como também seu monitoramento devem ser continuamente
abordadas, para garantir que o profissional possa atuar de modo sistémico nessa nova
condi¢do. Um bom exemplo é o ensino de miniaturizagdo e nanotecnologia e foi objetivo
deste trabalho demonstrar como estruturas miniaturizadas podem ser usadas para o ensino
dos fenomenos envolvidos na remog¢do de particulas de um meio liquido ou gasoso. Os testes
utilizaram equipamentos comuns em laboratorio de quimica e duas estruturas distintas. As
estruturas apresentam comportamento muito semelhante ao encontrado por simulagdo e
permitem ensinar os principais fenomenos envolvidos na separacdo de particulas de um meio
fisico. O uso destas estruturas pequenas apresenta uma série de vantagens, ndo so pela
pequena dimensdo, que facilita demonstragoes, como também a possibilidade de apresentar
simulagdo e medida simultaneamente. Ademais, corresponde ao uso de tecnologias mais
limpas e favorece a inclusdao das minorias no ensino de engenharia, devido ao baixo custo.

Palavras-chave: Estruturas miniaturizadas, Impactador, Destilador.

1 INTRODUCAO

Em amostras atmosféricas encontra-se desde grandes particulas até a emissdo de
aerossois e smog (LIGHTY, VERANTH & SAROFIM, 2004), havendo compostos toxicos na
composicao de alguns deles (TELGHEDER & KHVOSTIKOV, 1997). Essas particulas nao
sdo devidas apenas as fontes naturais e aos seres humanos, mas também as industrias, que
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estdo constantemente emitindo particulados para a atmosfera, responsdveis, entre outras
coisas, pela formacao destes aerossois e smog. As dimensdes dos particulados podem variar
de centenas de angstroms a micras de didmetro e podem causar sérios problemas ambientais.
Por esta razdo, a poluicdo do ar ¢ um dos maiores problemas da vida moderna e, sendo assim,
as analises de amostras de ar se tornam de suma importancia, especialmente no que se refere
as particulas pequenas, por exemplo, aerossdis, que podem permanecer suspensas na
atmosfera por longos periodos (VERANTH & ADEL, 2000).

Em amostras aquosas, isto ¢, dentro do ciclo hidroldgico, as particulas t€ém dimensdes
amplamente variadas e também podem se tornar um grande problema ambiental. Muitos dos
contaminantes presentes em aguas comuns (LAWLER, 1997) e/ou residudrios se
transformardo em particulas instantaneamente ou posteriormente a coleta de amostras e
acabardo por influenciar o comportamento das amostras (LEVINE & TCHOBANOGLOUS,
1991). SANTOS (2004) afirma que tanto em agua comum como residudria o tamanho das
particulas pode variar de 10 um a valores maiores que 10> um. Assim, as particulas com
peso molecular de aproximadamente 10.000 sdo compostas de proteinas e pequenas enzimas,
principalmente. Alguns virus e fragmentos celulares sdo tdo grandes quanto um décimo de
nandmetro, algas e protozoarios tém aproximadamente 10 um ou mais.

Viérias sdo as operagdes unitarias utilizadas para a remog¢ao de particulas e/ou aerossoéis
em fase gasosa e particulas ou emulsdes/dispersdes em fase liquida. No ar, particulas com
diametro igual a 100 um sdo tipicamente removidas por efeitos gravitacionais, de 10 um por
efeitos de centrifugagdo, de 1um por filtros e 0,1 um com filtros eletrostaticos. No liquido a
remocdo de moléculas com alto peso molecular faz uso da adsor¢cdo e osmose reversa, as
nanoparticulas podem ser eliminadas por ultrafiltragdo e as particulas grandes com filtracao
ou sedimentacao.

Os equipamentos capazes de responder as caracteristicas descritas acima sdo, em geral,
grandes e onerosos. Contudo, devido a miniaturizagdo de dispositivos, que permitiu desde a
fabricacdo de simples sensores one way até sistemas complexos para analise de matrizes
complexas, como os yTAS (micro total analysis system) (CAVE, 2000), é possivel a produgao
de estruturas simples e de baixo custo, para remocao de particulas, adsor¢cdo de compostos,
etc. Assim, operagdes unitarias correspondentes a remogao de particulas e compostos, tanto da
fase liquida como da gasosa, serdo abordadas neste trabalho com o objetivo de criar
ferramentas simples capazes de demonstrar os fendmenos envolvidos.

2 METODOLOGIA E MATERIAIS
2.1 Condicoes de contorno

Sao condi¢des de contorno assumidas neste trabalho:

1) o uso de ensino por resolucdo de problemas (PBL — problem based learning)
(FELDER & BRENT , 2003): com esta abordagem privilegia-se a atitude pro-ativa do aluno
além de permitir a aprendizagem para atuacao em equipes.

2) o respeito aos “12 Principios da Engenharia Quimica Verde” (SHONNARD et. al.,
2003): o que significa que o aluno ¢ exposto a uma situagdo mais ambientalmente correta, o
que permite discutir/ensinar novos conceitos ambientais, tais como, sustentabilidade.

3) o uso de instrumentos comuns em laboratorio de ensino de quimica: para garantir que
todo o desenvolvimento se torne de baixo custo.
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2.2 Confeccio das estruturas miniaturizadas

E importante desenhar, simular, construir e caracterizar estruturas miniaturizadas, da
ordem de centenas de micrometros, para estudar possiveis efeitos gerados no fluido pela
existéncia das particulas. Do mesmo modo, deve-se poder analisar adsorgao/dessorc¢ao,
permeagdo e retengdo, e suas respectivas implicagdes para as estruturas.

Para retengdo de particulas foram desenvolvidas, pelo escalamento linear de estruturas
macroscopicas. Miniaturizacdo de impactadores em cascata e, como resultado obteve-se
comportamento satisfatorio para testes realizados em fase gasosa (BERALDO, 2006). De
modo semelhante obteve bons resultados com chicanas na reten¢do de particulas grandes (50
um ou mais) ou substancias viscosas, como silicone, em fase liquida (SANTOS, 2006). Como
estas estruturas apresentam limitacdes, novos desenhos foram propostos e testados. Tal
proposta € o objetivo de discussao neste trabalho.

O desenho das estruturas miniaturizadas foi previamente otimizado pela simulagao,
utilizando FEMLAB 3.2®, com o auxilio de um microcomputador Pentium IV com
plataforma de 2.4 GHz, 2 GB de RAM, como proposto previamente (SIMOES, 2005) para
estudos teoricos do comportamento interno destas estruturas.

As estruturas foram usinadas em vidro usando jato de areia e fita adesiva como mascara.
A principal vantagem ¢ a facilidade de usinagem e devido a esta técnica, além de fornecer
grande transparéncia do material, gera-se a facilita para a filmagem. A selagem foi feita com
fita acrilica adesiva dupla face (3M, YR-9767) e lamina de PCV (cloreto de polivinila) de 2
mm de espessura. As vantagens do PVC sdo a flexibilidade do material, que facilita o uso
com vidro, e boa transparéncia. Para fazer a conexdo de entrada e de saida das estruturas sdao
utilizados capilares de ago inoxidavel de 1,6 mm de diametro externo e tubos de poliflow®
para interligagdes. A confecg¢do de entrada e saida exige apenas a pressao do capilar contra a
lamina de PVC. Todo o conjunto ¢ de baixo custo e exige poucos homens-hora para sua
realizagao.

As estruturas tém altura de 500 pm, porém, a diversidade esta nas dimensdes externas, os
impactadores tém dimensdes da ordem de 2,5 cm X 2,5 cm, enquanto a chicana ¢ da ordem de
8cm X I cm.

2.3 Métodos de analise

Para caracterizacdo destas estruturas utilizou-se como fluido ar (fase gasosa) ou adgua
(fase liquida). Para interagir com o fluido de arraste utilizaram-se particulas com dimensdes
da ordem de 50 um (ceramica SG-85, da Fillite Co. Fornecida no Brasil pela Adexim S/C) e
13 um (carbeto de silicio, abrasivo comum, granulometria 1000 na série Tyler, Casa
Floréncio). Para realizagdo das medidas, foi montado arranjo experimental, esquematizado na
Figura 1, composto de bomba para impulsionar o fluido, estrutura, filmagem e recipiente para
recolhimento do fluido, caso seja usada agua. A bomba usada pode ser normalmente
encontrada em lojas que fornecam materiais para aquarios. Valvulas de baixo custo, para
controle do fluxo de ar, sdo encontradas no mesmo local. Para determinar o fluxo do fluido
gasoso faz-se uso de uma bureta com solucdo diluida de detergente e um cronometro.
Utilizando este equipamento observa-se que o fluxo ¢ da ordem de 0,1 mL/min para 4gua e 10
mL/min para ar.

Para avaliacdo de comportamento de um fluido numa estrutura um conceito relevante
¢ o de tragador. A utilizacao de um tracador corresponde a inje¢dao de produtos no fluxo para
compreender e estes produtos devem se assemelhar, tanto quanto possivel, ao fluido pelo
aspecto hidrodinamico (BEDMAR, 1972). Neste trabalho usaram-se tragadores apenas para a
fase liquida e trata-se de solucdo 10% em massa de azul de metileno, em agua destilada ou
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glicerol (como solvente), o que permite avaliar a importancia da variacdo de viscosidade do
fluido. O comportamento dos tracadores foi avaliado com o auxilio de uma camera digital
Canon Power A430, com 4 Mega Pixels, sensor de imagem CCD de 1/3 de polegada, lente
objetiva com grade angular de 5.4, e telefoto 21.6 mm, zoom digital de 7.9 aproximacdes
quando associado com zoom otico, visor 6tico LCD a cores. Para situagdes onde observagao
de pequenas areas ¢ vantajosa usou-se microcopio Optico (Quimis, Q719TK-PL). As
filmagens apresentam como vantagem a possibilidade de visualizacdo em tempo real do
comportamento do fluxo do fluido em toda a estrutura e a microscopia a analise de regido

especifica.
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Figura 1 — Esquema do aparato utilizado durante as filmagens.
2.4  Procedimentos de analise

Os procedimentos usados baseiam-se no ja descrito por BERALDO e SANTOS (2006)
anteriormente. A inser¢do de tragador ocorre simplesmente pelo uso de seringas de 1 mL de
volume total e inser¢do bem proxima entrada da estrutura. A insercdo, apesar de manual, pode
ser pulsada ou continua. Admissdo pulsada corresponde a uma massa pequena e bem definida
do tracador, da ordem de mg ou menor, admitida no menor tempo possivel. Admissao
continua ocorre por tempo indeterminado, mas o fluxo adicionado de tracador deve ser bem
menor que o do fluido.

Para inserir as particulas nas estruturas, com o fluido gasoso coloca-se uma pequena
quantidade na regido de entrada da estrutura e inicia-se a admissao do ar, observando-se que
parte interna a estrutura fica recoberta pelas particulas. A estrutura é entdo desmontada e
pesada, para determinar eficiéncia. Para o fluido liquido produz-se uma dispersao e adiciona-
se, on line, com seringa de SmL.

2.5 Materiais utilizados

Como substrato utilizou-se vidro comum para usinagem de microestruturas. Todos os
tracadores utilizados sdo P.A. (pressdo atmosférica) e obtidos na Casa Americana S.A. Agua
destilada, e gravimetria com balan¢a analitica, foram utilizadas para a montagem das
solugoes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho serd apresentado enfatizando cada uma das estruturas propostas e os
fendmenos envolvidos durante sua utilizagao.

3.1 Escolha de desenho das estruturas e simulac¢oes

Como mencionado na introducdo tedrica, ¢ interesse deste trabalho avaliar o uso de
impactadores e chicanas na remogao de particulas e testadas para ensino (SILVA, 2006), mas,
como tinham uso limitado, foram propostas estruturas mais adequadas para uso tanto em fase
liquida quanto gasosa. Foi também interesse deste trabalho encontrar modos para evidenciar
os fendmenos envolvidos na separagdo das particulas de um fluido.

Impactadores funcionam pela interrup¢do do fluxo gasoso, que preferencialmente sera
laminar, por uma placa coletora. Devido a inércia das particulas estas tendem a se alocar na
placa, contudo, para fluidos liquidos, devido a pequena distdncia entre as moléculas, a
transferéncia de momento ¢ grande e as particulas pode ser facilmente arrastadas da placa.
Para suplantar essas dificuldades varias modificagdes foram adicionadas ao desenho e a
Figura 2 apresenta o impactador original e o novo desenho proposto. No novo desenho, as
placas coletoras do impactador foram modificadas, adicionando-se um angulo agudo em seu
centro, o que permite que a particula se mova em regido com baixa velocidade, especialmente
se o fluido ¢ agua. O impactador original era em cascata, ou seja, reuniformiza-se o fluxo apos
a placa coletora e adiciona-se nova cela para separacdo de particulas. Para fase liquida, a
adicao de constri¢cdes severas pode criar vortice ou mesmo facilitar a oclusdo da passagem,
pelo acimulo de particulas, assim tal orificio, tornando-o uma regido de passagem. Assim, a
estrutura completa tem o tamanho reduzido, pois, a regido de reuniformizacdo do fluxo ¢
menor.

Hem
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Figura 2 - Desenho (A) do impactador original e (B) novo desenho proposto.

As simulagdes deste desenho sdo mostradas na Figura 3. A Figura 3A mostra uma
regido com velocidade muito baixa, como previsto, € a concentracao de particulas (Figura 3B)
ndo ¢ zero no centro do impactador.
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Figura 3 - Simulagdes do desenho do impactador (A) velocidade no interior da estrutura com

fluxo de 0,1 mL/min de 4gua; (B) linhas de fluxo da concentracio de particulas em visao
tridimensional.

Chicanas funcionam pela variagdo abrupta da velocidade do fluxo, o que facilita a
separacdo de particulas e, pelo aumento do tempo de residéncia das substancias dentro do
canal, a remog¢do por reagdo. Contudo, as dimensdes sdo bastantes criticas para definir que
tamanho de particula serd removido. Assim, a chicana original foi modificada, utilizando-se
agora outros conceitos além do tempo de residéncia. A Figura 4 apresenta a ( A) estrutura
original e (B) o novo desenho. Com este novo desenho, a estrutura ¢ maior, porém, apresenta
maior probabilidade de retengdo. Em cada uma das vérias regides deste novo desenho, ¢é
possivel que o fluxo se uniformize antes de deixar a estrutura. Apos sair pela primeira saida
ha duas outras possibilidades de remocdo do fluido: a proxima cela ou fora da estrutura.
Como a saida da estrutura apresenta uma regido isolada, onde a velocidade do fluido pode

diminuir consideravelmente, ¢ possivel que ocorra retengdo e/ou selecio de particulas.

8cm

b

1em

A B
Figura 4 - Desenho da (A) chicana original e (B) novo desenho proposto.

.

As simulagdes deste novo desenho sdao mostradas na Figura 5. A Figura 5A indica que
ha um caminho preferencial do fluxo (correspondente ao orificio mais 4 esquerda no
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desenho), o que facilita o preenchimento das celas, ao mesmo tempo que, a Figura 5B
apresenta regides onde a concentracdo de particulas ¢ maior, e provavelmente, sua remocao ¢
possivel, que correspondem as celas mais proximas da entrada.

htin

A B
Figura 5 - Simulacao (A) do fluxo de 4gua (0,1 mL/min) e (B) concentragao de particulas
neste fluxo.

3.2 Avaliacio do impactador

Os testes tiveram por objetivo mostrar o comportamento do fluxo e a retencdo de
particulas.

3.2.1 Faseliquida

O comportamento do fluido assemelha-se ao obtido nas simulagdes. Durante as
filmagens inicialmente observa-se que na regido central onde o dngulo é bastante acentuado,
ocorre a formacao de vortices, mas logo em seguida observa-se a dispersao do fluxo pelas
laterais. Imediatamente abaixo, nas laterais da regido de uniformiza¢do, nota-se alto fluxo,
que ¢ quase ausente na regido central da estrutura. Assim, o aluno pode perceber que as
particulas mais “pesadas” se concentrem no primeiro coletor e as mais “leves” no segundo. O
uso de glicerol facilita visualizar como particulas muito leves se comportariam.

3.2.2 Fase gasosa

As particulas de 13 um apresentam facilidade de migrar com o fluido e a retengdo destas
ocorre nao so na regido onde ha baixa velocidade, mas também onde existem contri¢des.

Por outro lado, as particulas de 50 pum apresentam maior tendéncia de se localizar no
centro da placa coletora, ou seja, nessa dimensodes o impactador ¢ favoravel a sua retengao.

3.3 Avaliac¢ao da chicana

Os testes tiveram por objetivo mostrar o comportamento do fluxo e a retencdo de
particulas.
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3.3.1 Fase liquida

O uso da solugdo aquosa de azul de metileno revela que o caminho preferencial existe,
em toda a estrutura e a saida lateral favorece o acimulo de produto. Esta condi¢do ¢ mais
evidente com o uso de glicerol, que corresponde a uma solu¢ao mais viscosa.

3.3.2 Fase gasosa

As particulas de 13 um apresentam facilidade de migrar com o fluxo e a deposi¢ao destas
ocorre ndo s6 na regido onde ha alta velocidade, mas também, nas regides onde estdo os
pratos mais distantes da entrada (Gltimo e penultimo).

Por outro lado, as particulas de 50 pm apresentam maior tendéncia de se localizar no
centro da placa coletora (regido onde fez-se o jateamento), ou seja, nessas dimensdes o
impactador ¢ favoravel a sua retencao.

4 PRINCIPAIS FENOMENOS ENVOLVIDOS

Em fase gasosa, e pelos tamanhos de particulas utilizados (10 pm), pode-se esperar
fenomenos gravitacionais e de centrifugagdo. Para os alunos ¢ comum verbalizar tais
condigdes como inércia das particulas ou formacao de ciclone.

No liquido, pela dimensao das particulas ¢ de esperar a sedimentacdo de particulas, o que
pode ser verbalizado pelo aluno novamente como inércia.

As duas condicdes, contudo, sdo facilmente percebidas pelo aluno, o que motiva
discussoes, tais como, o tamanho escolhido para cada estrutura, o que por sua vez, favorece a
discussdo sobre simulagdo de fluxo. O fato de se utilizar pequena quantidade de solvente e
gerar como residuo pequenas quantidades de solu¢des que podem ser descartadas sem
dificuldades, corresponde ao desenvolvimento de tecnologias mais limpas e favorece a
sustentabilidade, o que deve ser uma preocupacdao constante no curriculo das areas de
engenharia.

5 CONCLUSAO

O uso de estruturas pequenas para o ensino mostrou uma série de vantagens, desde a
facilidade de demonstragdes em classe como a possibilidade facilidade de unir a simulagdo e a
verificagdo do comportamento de fluidos em uma tUnica aula, favorecendo a abordagem
sist€émica de processos e permitindo um ensino mais dinamico.

O ensino de engenharia, via de regra, ¢ caro o que dificulta o acesso das minorias. Assim,
o uso de instrumentos de baixo custo deve ser amplamente incentivado.
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MICROSTRUCTURE USED IN ENGINEENG EDUCATION FOR
PARTICLES REMOVAL

Abstract: Nowadays, due to products miniaturization, engineering learning faces new
horizons because this miniaturization also implies in enhancement of the secondary
phenomena that rules products behavior. Furthermore, not only environmental contamination
but also environmental monitoring must be addressed in the curricula in order to produce a
systemic knowledge. In this scenario, learning miniaturization and nanotechnology is a prime
concern and the aim of this work was to show how miniaturized structures could help in
learning these secondary phenomena. In this case, the structures are able to remove particles
from liquid and gaseous flow. Tests were carried out using equipment normally present in
didactic labs on engineering school and two different structures. Simulations were also
performed and the structure behavior shows good agreement with simulations data. This
structures and respective simulation show to be useful on learning physical phenomena
involved on particles removal from liquid and gas. The use of small structures shows several
advantages because the small size favors class demonstrations and simulations and lab
experiments can be performed simultaneously. Moreover, the uses of these structures are
conforming to clean technologies development and, due to the small cost, it is a path to
involve minorities on engineering carriers.

Key-words: Miniatured structures, Impactors, Destilators.
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