ESTRUTURAS MINIATURIZADAS E EMPACOTADAS USADAS PARA
ENSINO EM ENGENHARIA

Lilian Marques Silva®; Roberto da Rocha Lima®; Eliphas W.Simdes'; José Fabio Santos

Barros?; Maria Lucia P. da Silva’?

L Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Av. Prof. Luciano Gualberto, 158 — Travessa 3
05508900 - Sao Paulo — SP
email: malu@Isi.usp.br

2 Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo
Pca. Cel. Fernando Prestes, 30
01124-060 - Bom Retiro- SP

% Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo
Rua do Matéo, 187 - Travessa R
05508900 - Sao Paulo — SP
email: rrlima@if.usp.br

Resumo: A utilizacdo de canais preenchidos com material particulado ocorre tanto na
Engenharia Quimica, para producdo de compostos, como na Quimica, para a analise de
substancias. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia simples para testes e de
baixo custo voltada para o ensino sobre o comportamento dos fluidos no interior de estruturas
onde particulas dificultam a passagem deste fluido. A estrutura utilizada possui seis celas
diferentes e foi testada em meio gasoso usando diferentes reagentes. Para fluido gasoso, tém-se
para as substancias puras menor tempo de residéncia quando comparadas as misturas. Os
resultados permitem montar tabelas qualitativas que descrevem varios fendmenos, tais como,
difusdo, separagdo de compostos, perda de carga, etc.
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1.  INTRODUCAO

Atualmente, encontra-se em amostras atmosféricas desde grandes particulas até a emissdo de
aerossois e smog (LIGHTY, 2000) (GROSJEAN, 1995) (FOX, 1995). A poluic¢éo do ar tornou-se
um dos maiores problemas da modernidade e, desta forma, fazer analises de amostras de gasosas
torna-se de suma importancia (VERANTH, 2000) (KANAKIDOU, 2000) (DAMLE, 1982).
Vérias podem ser as operacOes unitarias usadas na remogéo de particulas e/ou aerossois em fase
gasosa.

Em processos quimicos a maioria dos dispositivos usados para analise podem ter sua
superficie alterada com filme adsorvente, particulados, com anés de Raschig entre outros, o
intuito é favorecer a adsorcao de material em sua superficie. Equipamentos de maior porte, tais
como, as colunas de destilacdo também utilizam dispositivos no caminho do fluxo, isto é, o
recheio, que ndo deve reagir com o material sendo separado na coluna. Um dos recheios mais
comuns sdo os anéis de Raschig, que correspondem a anéis com diametro igual ao comprimento.
A dimensdo destes anéis ¢ bem variada, como também o tamanho das colunas a que eles se



destinam, mas € da ordem de mm ou cm. Como exemplo, pode-se citar na area de analises
quimicas as colunas cromatograficas que utilizam particulas com dimensdes da ordem de micra e
com grande area superficial (GROB, 2004), com a intencdo de favorecer a adsorcdo de material
em sua superficie. Estes equipamentos sdo grandes e onerosos. A miniaturizacdo destes
equipamentos torna-se viavel principalmente em questdes de ensino, pois nem sempre a
instituicdo pode disponibilizar equipamentos onerosos para testes simples e voltadas para o
ensino, mesmo porque a maioria destas maquinas ndo sao didaticas.

Por este motivo, desenvolveu-se estruturas simples, de baixo custo, facil manipulacdo e
visualizacdo capazes de facilitar o estudo e o ensino do comportamento dos fluidos no interior de
estruturas onde particulas dificultam a passagem deste fluido (CARVALHO, 2006)
(NASCIMENTO Fo, 2006) (BERALDO, 2006) e especial énfase dada a interacdo entre o fluido
e as particulas envolvendo conceitos como, o tempo de residéncia.

2. METODOLOGIA E MATERIAIS
2.1 Estruturas miniaturizadas

A miniaturizagdo de impactadores em cascata proposta por BERALDO (2006) e por
SANTOS (2006) mostrou-se eficiente em fase gasosa. Devido as limitagdes destas estruturas
novos desenhos foram propostos e testados por SILVA (2007). Com base nos estudos construiu-
se estruturas que sao objetos de discussao neste artigo.

Utilizando os mesmos principios de fabricacdo de estruturas propostos por SILVA (2007)
teve-se a idéia de construir estruturas capazes de separar misturas que fossem de baixo custo,
facil fabricacéo, facil manipulacdo, visualizacdo e compreensdo dos fendmenos envolvidos.

Estas estruturas séo usinadas em vidro, com 80 mm de comprimento e 10 mm de espessura,
com jato de areia controlado para profundidade de aproximadamente 500 um, seladas com fita
adesiva dupla face (3M, YR-9767) e com de placas PVC flexivel (cloreto de polivinila) de 2 mm
de espessura, entrada/saidas feitas com capilares de aco inoxidavel de aproximadamente 1,6 mm
de didmetro externo, planares, como mostra a Figura 1. Formada por seis celas, 1 entrada e 5 de
saida, que possibilitam a saida do gas de acordo com a volatilidade dos reagentes inseridos. Para
a realizacdo dos testes utilizamos varias situa¢fes. Na primeira etapa a estrutura estava limpa, ou
seja, ndo havia nenhum tipo de interferente na superficie. Num segundo momento fez-se a
insercdo de minitubos metélicos simulando anéis de Raschig. Ap6s a realizacdo destas medidas
depositou-se filme de HMDS apenas na estrutura e por ualtimo depositou-se também nos
minitubos que foram inseridos na estrutura, como mostra a Figura 2.

Além do baixo custo e da facilidade de usinagem por esta técnica tem-se como vantagem a
transparéncia do material utilizado, o que facilita a visualizacdo dos fendmenos internos a
estruturas. E relevante mencionar que a pequena espessura e a vazao utilizadas favorecem o fluxo
laminar.

Para verificar a parte tedrica dos dados fez-se previamente a otimizacdo das estruturas pela
simulagéo, utilizando FEMLAB 3.2®, com o auxilio de um microcomputador Pentium IV com

! Anéis que apresentam dimens@es de comprimento e diametros iguais a 1 mm e espessura da parede desprezivel.



plataforma de 2.4 GHz, 2 GB de RAM, como proposto previamente (SIMOES, 2005) para
estudos tedricos do comportamento interno destas estruturas.

Figura 2 - Foto da estrutura
empacotada com os minitubos
metalicos.

Figura 1 - Foto da estrutura inicialmente
testada.

2.2 Filme Adsorvente

Filmes adsorventes sdo muito usados em cromatografia ha varias décadas. Na cromatografia,
especialmente a cromatografia gasosa, ha uma série de filmes adsorventes, desenvolvidos para
muitas separacOes distintas, entre elas, compostos organicos em larga faixa de polaridade,
macromoléculas etc.

Por outro lado, filmes adsorventes depositados por polimerizacdo por plasma ndo sdo
comuns. Os filmes finos podem ser usados para uma série de aplicacbes, tais como a
compatibilizagdo das interfaces e a protecdo de superficie.

A polimerizagdo por plasma também apresenta uma série de vantagens, entre elas producédo
de filmes que ndo poderiam ser obtidos por outro méetodo de producdo. Outras vantagens séo o
baixo consumo de reagentes e de formacdo de residuos, pois trata-se de uma tecnologia mais
limpa. Uma propriedade muito importante da polimerizagdo por plasma € a possibilidade da
mudanca das caracteristicas do filme pelas mudancas nas condi¢des do plasma, como poténcia e
pressao.

Neste trabalho utilizou-se filmes finos obtidos a partir da polimerizagcdo por plasma de
Hexametildissilazana (HMDS) (NOGUEIRA, 2000). A vantagem do uso desses filmes é
encontrarem-se previamente caracterizados, como sera verificado a seguir.

2.2.1  Filmes Depositados Por Plasma

Dentre os diversos processos de obtengédo de filmes finos, a deposicdo feita em fase gasosa e
ativada por descarga luminescente, (PECVD - Plasma Chemical Enhanced Vapor Deposition)
destaca-se devido a algumas de suas particularidades. O processo é de facil execucdo, limpo,
seco, rapido e resulta em materiais uniformes, homogéneos, livres de defeitos e com propriedades
bastante dependentes dos parametros de deposi¢do. O plasma é gerado devido a aplicagdo de
campos elétricos continuos normalmente com gas a baixa pressdo (10 a 10° Pa). Devido aos
elétrons livres do gas adquirem energia no campo elétrico eles sdo acelerados. ColisGes
inelasticas entre elétrons energéticos e moléculas ddo origem a uma série de espécies, tais como,
outros elétrons, ions, radicais livres, &tomos e moléculas em estados excitados. De modo geral,
especies organicas ativadas pela descarga sdo muito reativas e tendem a interagir com as



superficies, muitas vezes formando um filme por polimerizacdo. A técnica de PECVD permite a
obtencdo de filmes com uma ampla gama de propriedades atraves do controle dos parametros do
processo. Uma outra vantagem deste processo é que a estrutura € totalmente embebida pelo
plasma. Assim, toda a estrutura, mesmo que com formato complexos e mesmo perfuragoes
recebem uma camada de filme com alto grau de uniformidade.

2211 HMDS

Entre os organo-silanos mais conhecidos, 0 HMDS apresenta a vantagem de radicais CH3
(metil), que podem tornar as superficies hidrofébicas e/ou organofilicas.

Como mencionado anteriormente, ha um grande interesse no desenvolvimento de detectores
de baixo custo e, para tanto, pode-se utilizar a deposicédo de filmes adsorventes para aumentar a
eficacia de tais estruturas. Filmes a base de HMDS e com alto conteddo de radicais CH3 sé&o
capazes de adsorver compostos organicos, polares e apolares. Compostos organicos sao
encontrados numa ampla variedade de matrizes ambientais, em emissfes gasosas, sendo
genericamente denominados VOC’s (compostos organicos volateis) e devem ser determinados.
Portanto, pelo exposto acima, vé-se que ha grandes motivos para a caracterizagdo do
comportamento do filme a base de HMDS em microcanais.

Os filmes a base de HMDS também apresentam caracteristicas interessantes na adsorcédo de
compostos organicos, polar ou apolar, na fase gasosa ou liquida. Assim, 0s compostos organicos
com baixa polaridade dissolvidos numa matriz polar, como é o caso da solucdo aquosa de
cloroférmio, foram adsorvidos na superficie do filme, apesar da baixa concentracdo. Portanto, o
uso destes filmes na fabricacdo de estruturas de separacdo sdo consideravelmente validos.

Os filmes obtidos para os testes de adsorcéo nessas estruturas foram polimerizados em reator
de plasma DC eletrénico confinado por meio de campos magnéticos intensos (~ 300 G, na regido
de colisdes e passagem de reagentes). As condi¢cdes de deposicdo foram feitas com porta
substrato aterrado e tensdo variando entre 340 a 440 V, pressao de trabalho sempre em 100
mTorr e o tempo de deposigdo fixado em 20 minutos. Os angulos de contatos de todas as
amostras depositadas em laminas de silicio foram maiores de 90°. O espectro tipico do filme de
HMDS pode ser visto na figura 3. Como pode ser visto no espectro apesar do filme ser muito fino
existe uma grande concentracao de espécies SiCH3 e SiCH,Si, que sdo muito presentes em filmes
de HMDS como ja dito anteriormente.
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Espectro 1 — Espectro tipico do filme de HMDS obtido nas deposicdes.



2.3 Materiais e Métodos

Para realizar a metodologia de andlise fez-se 0 uso dos modos de admissdo continua e
pulsada. O modo pulsado corresponde a admissdo de uma quantidade pequena e bem definida, da
ordem de mg ou menor, do reagente e em menor tempo possivel, da ordem de segundo. Uma
alternativa € a adigdo em intervalos regulares de varios “pulsos” de reagentes; assim, é possivel
verificar se um reagente funciona como eluente para o anteriormente admitido.

Para 0 método pulsado é possivel que ocorra a retencdo do primeiro pulso do reagente
utilizado; assim, torna-se necessaria a admissdo de varios pulsos do mesmo reagente, para
determinar o minimo exigido para a “saturacao” da superficie.

O arranjo experimental (Figura 4) para medidas em modo de admissdo pulsado é composto
de minicompressor de ar (Inalar Compact motor 1/40HP, poténcia 200 VA, frequéncia 60 Hz,
Voltagem 127 V, Sistema a Pistdo, vazdo de 10 mL/min) para empurrar o reagente para a
estrutura, conexdes foram realizadas com o auxilio de tubulacdo de polipropileno de ¥4~
(poliflow®), detector de fuga de gas combustivel (INSTRUTHERM, Modelo DFG-4000,
sensibilidade de 50 ppm, sensor tipo semi-condutor de baixo consumo, tempo de resposta inferior
a 2 segundos, alimentacdo de 3 pilhas de 1,5 V “C”, indicacdo audiovisual). Ha uma regido
especifica para a insercdo de reagentes através de seringas de 1,00 mL, localizada bem proxima
entrada da estrutura. A analise dos fendémenos envolvidos se dd com o auxilio de um detector de
gas.

Area
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|

Mini
compressor
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Figura 4 - Esquema do aparato utilizado durante os testes no modo de admissédo pulsada.

Para controle do fluxo de ar, usam-se valvulas comuns a bomba adquirida. A duracdo das
medidas € determinada por um cronémetro TAKSUN®, Modelo TS*613A, alimentacdo 1,0V.
Para medicdo do fluxo de ar nas medidas gasosas faz-se uso de um sistema simples de medicéo,
baseado na passagem de um bolha de ar em uma bureta preenchida com solugédo aquosa capaz de
gerar bolhas de sabdo, método conhecido como “bolhometro”. Este sistema € o mais antigo
método de medida desenvolvido para a cromatografia e até o0 momento apresenta valores de
medida bastante precisos. As medidas de vazdo sdo feitas tanto com as estruturas quanto sem as
estruturas. A vantagem do uso deste sistema é que € possivel medir o fluxo na saida da estrutura,
considerando, portanto, sua perda de carga.

3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos experimentos propostos fez-se medidas utilizando estruturas limpas e com filme da
HMDS (hexametildissilazano) depositado por plasma. Para a realizagdo dos testes fez-se uso de



dois métodos de admissdo pulsada e continua no caso de estruturas empacotadas. Em alguns
casos foi necessario para facilitar a visualizagdo dos fendmenos a utilizagdo de tragadores em
meio liquido e particulas em meio gasosos. Também alterou-se os reagentes para realizacdo dos
testes utilizando isopropanol, gasolina comum, acetona, varsol, mistura (1 mL de cada reagente:
isopropanol+acetona+vasol), nesta ordem, respectivamente. Para determinar se o aquecimento
poderia alterar as respostas fez-se 0 aquecimento utilizando agua em diferentes temperaturas (92°
a87°C; 70°a58°C; 34°a 20° C; 12°a 3° C; 0° C) sob as estruturas. Repetiu-se 5 vezes cada teste
nas mesmas condicdes para todas as estruturas e reagentes para verificacdo da reprodutibilidade.

Como ja mencionado na introducdo, € de interesse deste trabalho estudar o comportamento
das chicanas na remocdo de particulas. Segundo Maio (Goncalves, 2004) (Maio, 2005), séo
inegaveis as vantagens da utilizacdo de métodos/formas que privilegiem a informacédo visual o
que facilita o ensino.

O funcionamento das chicanas se da pela variacdo abrupta da velocidade do fluxo, o que
possibilita a separacdo de particulas e, pelo aumento do tempo de residéncia das substancias
dentro do canal, a remoc¢do por reacdo (SASSAKI, 2005). Contudo, fica dificil definir as
particulas que serdo removidas devido as dimensdes da estrutura. Com este desenho a estrutura
apresenta maior probabilidade de retencéo.

O detector de gas utilizado permite observar a remocao do reagente ou mistura baseando-se
apenas pela intensidade do sinal sonoro. E necessaria apenas uma calibracdo prévia, como
descrita no manual do fabricante.

3.1  Estrutura limpa

Para que seja alcancada uma boa metodologia de ensino sdo inegaveis as vantagens da
utilizacdo de métodos que privilegiem a informacéo visual. Portanto, privilegiou-se inicialmente
os procedimentos de ensino em fase liquida, pois esses utilizam imagens, o que tende a facilitar a
compreensdo dos resultados. Para a caracterizacdo destas estruturas € necessaria a construcao de
um arranjo experimental (setup) e no presente caso o arranjo deve atender ndo sO testes com
fluidos gasosos como também liquidos.

3.1.1 Comportamento do fluido nas estruturas fase liquida

Para as realizar as analises referentes ao comportamento do fluxo de fluidos nas estruturas,
definiu-se como método de analise Filmagens (in situ e on line). A analise deste comportamento
permite avaliar possivel retencdo por outros meios que ndo a adsorcdo na superficie, tais como
retencdo em constri¢des. Esta medida, por outro lado, s6 sera usada em liquidos.

As filmagens sdo feitas 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 aproximacBes quando associado com zoom 6tico,
visor 6tico LCD a cores.

Como tracador sdo usadas insercdes de solucdo aquosa de azul de metileno 10% em peso e
solucdo em glicerol de azul de metileno em 10% em peso. A principal diferenca entre as solugdes
é a viscosidade, o que facilita a compreensdo dos mecanismos de retencao.

O método apresenta como vantagem a possibilidade de visualizacdo em tempo real do
comportamento do fluxo do fluido e respostas instantdneas obtidas em meio aquoso com o



auxilio de azul de metileno e respectiva solucdo em glicerol, para simulacdo de viscosidade.
Além de permitir avaliar o comportamento interno das estruturas, principalmente no que se refere
a mecanica de fluidos, estas medidas, quando comparadas a simulacdo, que pode ser feita
dinamicamente, isto € em funcdo do tempo, comprovam quais 0s principais fendmenos que estdo
ocorrendo devido a viscosidade, solubilidade, dimensdes etc.

Assim, foi objetivo deste item verificar qual é o comportamento do fluido nestas estruturas.
O método utilizado foi experimental (filmagens). Na Figura 5 a estrutura sem preenchimento
apresenta caminhos preferenciais e é possivel também, em uma seqliéncia de fotos, observar a
difusdo do tracador no fluxo, igualmente laminar.

Figura 5 - Imagens da chicana com solu¢gdo  Figura 6 — Fotografia para observacgio do
10% de azul de metileno em glicerol. momento do encontro dos tracadores.

Utilizando solugéo aquosa com 10% de azul de metileno e anilina vermelha fez-se a insergéo
de duas cores ao mesmo tempo para observar se ocorreria a mistura delas e em qual prato tedrico
Isto ocorreria. Segue a fotografia demonstrando o momento da mistura dos tragadores.

De acordo com o teste observou-se que a mistura de duas cores ocorre imediatamente na
primeira cela de saida. A Figura 6 mostra o fendbmeno em questdo. A adicdo de uma
substancia/particula em um fluxo pode funcionar tanto como tracador, para compreender 0s
processos fisico-quimicos ocorrendo, ou como amostra, para testar a funcionalidade da estrutura.

3.1.2 Fase gasosa

Para testes em fase gasosa com a possibilidade de visualizacdo foi necessario o uso de
particulas com dimensdes de 13 um que apresentam facilidade de migrar com o fluxo e a
deposicao destas ocorre ndo so na regido onde ha alta velocidade, mas também, nas regides onde
estdo as celas mais distantes da entrada (penudltima e ultima) mesmo sendo regides de menor
fluxo. Pelos tamanhos de particulas utilizados (13 um) e em por ser fase gasosa pode-se esperar
que ocorram fendbmenos gravitacionais e de centrifugagdo, inércia das particulas ou formacéo de
ciclone.



3.1.3 Modo de admisséo pulsada para meio gasoso sem aquecimento

Os testes na estrutura sem preenchimento ocorreram (gas de arraste de modo continuo, fluxo
de 0,10mL/min) com inje¢des de 0,10 mL dos reagentes como isopropanol e gasolina comum,
nesta ordem respectivamente. Segue os graficos referentes aos tempos de injecdo até a deteccao
para ambos reagentes.
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Grafico 1 - Tempos de injecdo até a deteccdo (A) usando isopropanol e (B) usando gasolina
comum.

Enquanto o tempo de deteccdo para o isopropanol (substancia pura) tem sua deteccdo em
torno de 45 segundos a gasolina comum (mistura) tem os tempo de detec¢do ap6s a injecdo no
Maximo de cinco segundos. Ou seja, a pressao de vapor gerada pelos produtos contidos na
gasolina é maior quando comparada ao isopropanol. Isto indica que ocorreu separacdo de
compostos de acordo com a variacao de pressdo (Gréafico 1).
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Gréfico 2 - Tempos de duracgdo da deteccdo (A) usando isopropanol e (B) usando gasolina
comum.



Através do Grafico 2 observa-se o reagente puro tem tempo de residéncia menor que a
mistura e por este motivo é detectado com maior facilidade em todas as celas de saida.

3.1.4 Modo de admisséo pulsada para meio gasoso com aquecimento

Repetindo a mesma metodologia anteriormente citada, porém, com aquecimento alternado
em varias faixas (92° -87° C; 70° -58° C; 34° -20° C; 12° -3° C; 0° C). Temperaturas controladas
com um termémetro analogico de 0° - 100°C. Quando comparado os dados obtidos nas medidas
com aguecimento com os de sem aguecimento tem-se um tempo de injecao até a deteccao ndo tao
imediata, porém, o tempo de deteccdo obtido é aumentado nas terceira cela. I1sto mostra que ao
aquecer tem-se um maior desprendimento do reagente principalmente na terceira celas.
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Gréficos 3 - Tempos de duracgdo da detecgdo (A) usando isopropanol e (B) usando gasolina
comum, com aquecimento.

O Gréfico 3A mostra as medidas usando gasolina tém o tempo de injecdo até a deteccdo na
primeira cela aproximadamente igual ao dobro dos dados obtidos na primeira cela da chicana em
medidas sem aquecimento mostrando que o aquecimento pode alterar a remocgéo dos reagentes,
permanecendo aproximadamente igual na Ultima cela de saida, regifes onde o aquecimento nédo
altera as medidas. Para a gasolina os dados permanecem praticamente iguais 0 que indica que o
aquecimento ndo foi suficiente para gerar alteracdes nas medidas (Grafico 3B).

3.2 Estrutura com filme de HMDS
As medidas realizadas em estruturas com filme de HMDS depositado por plasma tem o
intuito de avaliar se ocorre interferéncia no comportamento da estrutura ao inserir filme

adsorvente.

3.2.1  Modo de admissdo pulsada para meio gasoso sem aquecimento



Com o intuito de reproduzir as mesmas condi¢cOes dos testes realizados nas estruturas
limpas fez-se os testes idénticos para as estruturas com filme de HMDS (hexametildissilazano)
depositados por plasma. A idéia € verificar se a presenca de filmes adsroventes pode ou nédo
alterar a remocéo ou separac¢ao gerada pela estrutura.

N&o se observa alteracdo significativa para os tempos da injecao até a deteccdo. Ao contrario
do que ocorre nas estruturas limpas, medi¢do de uma Unica vez para todas as celas de saidas, tem-
se situacdes com medidas intermitentes e de baixo deteccdo o que indica que o filme esta
interagindo com o reagente, como mostra o Gréfico 4.
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Grafico 4 - Tempos de duracéo da deteccao (A) usando isopropanol e (B) usando gasolina
comum, estrutura com filme a base de HMDS e medidas com aguecimento.

Quando realizou-se as medidas usando gasolina comum observa-se o produto parado por
aproximadamente 14 minutos na regido imediatamente anterior ao primeiro anteparo. Apés isto o
produto se concentra antes do segundo anteparo por alguns segundos e desaparece rapidamente.

3.2.2 Modo de admisséo pulsada para meio gasoso com aguecimento

Nas mesmas condi¢cdes dos testes anteriores fez-se testes idénticos para as estruturas com
filme de HMDS, porém, desta vez, estes se encontram sobre aquecimento em temperatura
variadas ((92° -87° C; 70° -58° C; 34° -20° C; 12° -3° C; 0° C) em ordem crescente para garantir
que a remogéo e o comportamento do reagente interno a estrutura seja alterado.

Quando comparado ao método de admissdo pulsada sem aguecimento em estruturas limpas
tem-se um tempo de injecdo até a deteccdo ainda maior, porém, o tempo de deteccdo € reduzido a
partir de terceira cela de saida. Isto mostra que mesmo com 0 aquecimento ndo se foi capaz de
remover o reagente. As medidas usando gasolina tém o tempo de injecdo até a deteccdo na
primeira cela reduzido aproximadamente o dobro dos dados obtidos na primeira cela da chicana
em medidas sem aquecimento mostrando que 0 aquecimento pode alterar a remocdo dos
reagentes menos volateis.

3.3 Estrutura empacotada



Assim como realizamos 0s testes com a estrutura limpa repetimos todo 0 processo para a
estrutura empacotada. Segue a Figura 7 com a fotografia da estrutura usada com e sem
aquecimento.

Figura 7 - Chicana empacotada com filme a base de HMDS.

Quando as estruturas estdo empacotadas tem-se o tempo de remogdo ainda maior podendo
ultrapassar 10 minutos, mesmo utilizando os reagentes citados no item anterior. Como
demonstrado no item anterior ocorre uma grande variagdo de comportamento entre substancias
puras e misturas 0 que possivelmente indica que a estrutura esta funcionando como separador.
Para provar que realmente a estrutura apresenta este comportamento testes mais especificos
foram realizados na mesma.

34 Estrutura empacotada com filme de HMDS

Visto que o filme de HMDS gera alteracdes na superficie seria interessante acrescentar
outros interferentes, tais como, minitubos metalicos que simulem anéis de Raschig.

3.4.1  Modo de admisséo pulsada sem aquecimento

Medidas na estrutura empacotada com filme de HMDS usando-se um mini-compressor de ar
com fluxo igual a 10 mL obtém-se uma reducdo de 40% ap0s a saida da estrutura empacotada. A
idéia é testar o comportamento da estrutura para diferentes reagentes de polares a apolares. Para
certificar de que os dados seriam reprodutiveis realizaram-se as medidas cinco vezes
consecutivas.

Para isopropanol os dados se apresentaram quase imperceptiveis em sua maioria indicando
que o filme proporcionou um maior tempo de residéncia do reagente na estrutura. Ja para a
gasolina foi possivel detecta-la com maior facilidade devido a sua pouco interagdo com o filme.
Entretanto, nota-se que a gasolina ndo foi totalmente removida logo apds a injecdo e sim que
ocorreu deteccdes intermitentes 0 que indica que, mesmo que Seja pouca, que ocorre interacao
entre o filme e os compostos da gasolina além da presenca de caminhos preferenciais.

3.4.2  Modo de admisséo pulsada com aquecimento

Para avaliar se realmente a pressdo de vapor dos reagentes influi nas medidas também
realizou-se testes com aquecimento. Adotou-se a mesma metodologia utilizada para as estruturas
limpas. Mesmo com aquecimento o tempo da injecdo até a deteccdo ndo sofre grandes alteracdes
quando comparado com os tempos obtidos nas medidas sem aguecimento. Ja no que diz respeito
a tempo de deteccdo obtém-se tempos mais prolongados o que pode indicar que o aquecimento



esta induzindo a reagente a percorrer toda a estrutura. Isto pode ser observado nos dados obtidos
na quintas cela.

O tempo de injecdo até a deteccdo apresenta alteracfes na terceira, quarta e quinta cela. E o
tempo de deteccgéo se da de forma crescente. Fatos estes indicam que mesmo com aquecimento 0s
diferentes reagentes da gasolina estdo sofrendo interferéncia tanto pelo filme de HMDS quanto
pelos minitubos metélicos. Comprovando que o fluxo interno a estrutura é laminar e que ocorre a
formacéo de caminhos preferenciais.

4.  SIMULACOES

Assim como foram realizadas comparacGes entre estruturas sem e com empacotamento
durante os testes experimentais, fez-se também comparagdes usando programa de simulacédo
FEMLAB 3.2®. Desta forma, fica possivel comparar resultados tedricos e experimentais. A
Figura 8A mostra a simulacdo de fluxo obtida para a estrutura limpa e Figura 8B mostra a
simulagéo para a estrutura empacotada.

Para a confirmacdo entre os dados experimentais e tedricos fez-se simulacdes deste novo
desenho sdo mostradas na Figura 8. A Figura 8A indica que hd um caminho preferencial do fluxo
(correspondente ao orificio mais a esquerda no desenho), o que facilita o preenchimento das
celas, a0 mesmo tempo que, a Figura 8B apresenta regides onde a concentracdo de particulas é
maior, e provavelmente, sua remocao é possivel, que correspondem as celas mais proximas da
entrada.
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Figura 8 - Simulacéo de Navier Stokes (NS) (A) estrutura limpa variacao de pressdo usanda
agua; estrutura empacotada variagao de pressdo (B) usando querosene e (C) usando
querosene e constrigdes.

Como a estrutura em questdo utiliza a concepcdo de prato tedrico de coluna de destilacdo é
possivel que esta favoreca a separacdo de compostos caso aquecimento seja aplicado ao conjunto.
Nota-se que o fluxo fica bem proximo de zero nas regides mais afastadas da entrada (observado
pela coloracédo intensa de azul). Logo, nesta regido tem-se a maior concentracdo de particulas,
pois ndo ha forca suficiente para remocdo das mesmas, ou seja, fluxo muito baixo gera obstrucéo
da saida. Como pode ser visto na Figura 8B nota-se que a pressdo mostra-se muito alta logo na
entrada reduzindo gradativamente até o término da primeira cela e chegando a valores minimos



nas Ultimas celas de saida. Da mesma forma como € observado nos testes experimentais ha
necessidade de se ter constri¢cGes para que o fluxo seja capaz de chegar até a ultima cela de saida.
Por este motivo também foram feitas simulagdes utilizando este artificio e confirmou-se o0s
resultados obtidos nas simulagdes (Figura 8C).

O comportamento do fluido observado no método experimental assemelha-se ao obtido nas
simulagdes.

5.  CONCLUSAO

Via de regra, 0 ensino em engenharia é custoso o que dificulta o acesso das minorias. Assim
sendo, 0 uso de instrumentos de baixo custo devem ser amplamente incentivados. As reducdes de
estruturas podem ser muito Uteis para analises de amostras gasosas in situ, assim como, para pré-
selecdo de compostos em misturas de acordo com o vapor de pressao. Além de apresentarem para
0 ensino uma série de vantagens, desde a facilidade de uso, verificagdo do comportamento de
fluidos, formas diferentes de analises de deteccdo de reagentes puros e impuros separados como
numa coluna cromatografica, favorecer a abordagem sistémica de processos quimicos e permitir
um ensino mais dinamico.
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MINIATURIZED STRUCTURES AND PACKED USED FOR TEACHING
IN ENGINEERING

Abstract: The use of channels packed with particles happens so much not only in the Chemical
Engineering for production of compositions but also in the Chemistry for the analytical purposes.
The aim of this work was the development of a simple methodology for tests in low cost
miniaturized structures useful for teaching fluid mechanics, especially inside structures where
particles hinder the passage of this fluid. The proposed structure presents six different cells and it
was tested not only in gas but also in liquid fluids with several reagents. For gas fluid, the
resident time of pure substances is lower than mixture reactants. The results allow to set up

qualitative tables that describe several phenomena, such as, diffusion, separation of compounds,
load loss, etc.

Keyword: Separation of mixtures, Distillation, Adsorbents thin films.
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