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Resumo

A microfluidica desenvolveu-se nas ultimas décadas tendo como uma de suas
principais aplicagdes os dispositivos tipo “Lab-on-chip”. O INCT para Diagndsticos
em Saude Publica, criado no ano de 2008, iniciou o desenvolvimento de um sistema
microfluidico do tipo “Point of Care” para diagnéstico rapido de diversas
enfermidades. Durante o desenvolvimento desse sistema surgiu a necessidade de
dominar e desenvolver técnicas relacionadas a microfluidica. Nesse contexto o
bombeamento de fluidos, que € um dos pontos principais nesse tipo de sistema, foi
considerado estratégico e portanto motivou o presente trabalho. Neste trabalho
foram desenvolvidos dois modelos de microbombas de deslocamento reciproco
empregando valvulas de retencdo passivas compostas por esferas. Para a
construgédo dos dispositivos foi utilizado o Polimetilmetacrilato (PMMA) usinado por
ablagcdo a laser de CO,. Os dispositivos apresentaram uma capacidade de
bombeamento de fluido bidirecional, associada a fatores geométricos e posicionais,
sendo esse fato inédito na literatura existente. Durante a caracterizacdo dos
dispositivos foram realizados os testes de pressdo maxima, de vazado, assim como
os testes necessarios para determinagdo de suas curvas caracteristicas. Os
parametros avaliados foram: o didametro da camara da esfera (2,1 mm, 2,3 mme 2,5
mm); o material das esferas utilizadas (isopor, ago, vidro); a tensado e a frequéncia,
fornecidas ao atuador. A configuragdo que apresentou os melhores resultados, no
teste de pressdo maxima, utilizou uma camara com 2,3 mm de didmetro e esferas de
vidro apresentando valores maximos de aproximadamente 7200 Pa. Para os
resultados dos testes de vazédo as esferas de vidro também apresentaram os
resultados mais satisfatérios, com uma faixa de vazao variando de 0,3 mL/min a 5,8
mL/min. Os valores de tensdo de bombeamento utilizados foram de no maximo 30 V
em uma faixa de frequéncias de 0-70 Hz. Os testes relacionados as curvas
caracteristicas da microbomba foram efetuados empregando esferas de vidro e a
camara com diametro de 2,3 mm. Os resultados mostraram uma relagao linear entre
a vazao fornecida pela microbomba e a pressao externa aplicada na saida da
mesma, para valores de tensao abaixo de 10 V. Para tensbes acima de 15 V surge
uma nao linearidade que provavelmente esta associada a limitacdo do percurso das
esferas dentro das camaras. Neste trabalho também foram realizadas simulagdes
que possibilitaram a obtencdo de informagcbes complementares a respeito da
relacdo entre os parametros variaveis da microbomba e o movimento das esferas no
interior das camaras (valvulas). Isto também permitiu analisar a relagdo entre o
movimento das esferas e a eficiéncia de bombeamento. Com base nos resultados
obtidos foi comprovada a capacidade de fornecimento de fluxo bidirecional, assim
como potencial da microbomba em questdo para aplicagdo em sistemas
microfluidicos.



Abstract

The development of microfluidics in the last decades has as one of its main drives
the development of Lab-on-chip devices. The INCT for Public Health Diagnostics,
created in 2008, started the development of a Poit-of-Care microfluidic device aiming
the rapid diagnostic of different diseases. During the development of this system it
became evident the necessity of mastering both knowledge and techniques
associated to microfluidics. Since pumping is one of the main issues in this realm, it
became the focus and the motivation of this work. In this work two different models of
reciprocating pumps, using sphere check valves, were developed. The fabrication of
the devices was performed using (Polymethyl methacrylate) PMMA machined using
CO; laser ablation. The devices presented bidirectional pumping capacity associated
to geometric and positional factors, which is not known in the literature. During its
characterization the tests included maximum pumping pressure, pumping rate, as
well as all the testes necessary to obtain its characteristic curves. The evaluated
parameters were: the sphere chamber diameter (2.1 mm, 2.3 mm and 2.5 mm); the
sphere material (expanded polystyrene, steel and glass); and both voltage and
frequency feeded to the actuator. The highe pressure results were obtained with 2.3
mm chambers and the glass spheres reaching 7200 Pa. The glass spheres also
performed better in the pumping rate tests leading to flows from 0.3 ml/min to 5.8
ml/min. The maximum voltage used was 30V within a frequency rage from 0-70 Hz.
The characteristic curves of the pumps were also measured using the 2.3 mm
chamber and the glass sphere, and showed a linear correlation between the pumping
rate and the column height (pressure) for pumping voltages below 10V. Above 15V
the curves become non-linear probably due to displacement limitation of the spheres
within the chamber. In this work we also developed simulations which allowed the
gathering of complementary information on the micropump parameter correlation as
well as the movement of the spheres within the chambers. It also allowed correlating
the movement of the spheres and the pumping efficiency. Based on the obtained
results the bidirectional capability of the pump was confirmd as well as its application
potential for microfluidics systems.
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1. Introducao

1.1. Motivagao e objetivo

A manipulagéo de fluidos em canais de dimensdes micrométricas tem emergido
como um novo campo de pesquisa e tecnologia denominado Microfluidica. Nessas
condicdes os fluidos comportam-se de maneira distinta ao usual e intuitivo, fato que
possibilita inovacdes e desperta interesses na area. Em relacdo a sua aplicagao, a
Microfluidica esta presente em areas como: Quimica; analises bioloégicas e clinicas;
células combustiveis; automagao e controle industrial, tecnologias da informagéo e
aplicagdes aeroespaciais. [1]

A Microfluidica dispde de muitos dispositivos de aplicacbes praticas em forma de
componentes  unitarios, por exemplo: microcanais;  micromisturadores;
microsseparadores; microbombas; microcamaras, microssensores, dentre muitos
outros. Porém o grande trunfo da microfluidica é a possibilidade de integracao de
varios desses componentes microfluidicos, formando verdadeiros laboratérios
miniaturizados, denominados Lab-on-a-chip.

O INCT (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia) para Diagnésticos em Saude
Publica, que envolve uma colaboragcdo entre o Instituto Carlos Chagas (ICC-
Fiocruz), o Instituto de Biologia Molecular do Parana (IBMP), a Universidade Federal
do Parana e diversas outras instituicdes. Tem como um dos seus objetivos o
desenvolvimento de um sistema para diagnéstico rapido de diversas enfermidades
do tipo “Point of Care”. Esse tipo de sistema é um Lab-on-a-chip aplicado na area de
diagndsticos e monitoramento relacionados a saude.

Durante o desenvolvimento desse sistema surgiu a necessidade do aprimoramento
com relagdo a técnicas e conhecimento a respeito da microfluidica, principalmente
na parte de controle e manipulagao dos fluidos. Nesse contexto o bombeamento de
fluidos tornou-se um ponto interessante a ser estudado, e motivou o presente
trabalho. Assim este trabalho esta baseado em um componente que é fundamental
para a maioria dos sistemas microfluidicos, a microbomba. Sua importancia esta
relacionada ao fato de ser o componente que possibilita a movimentacao dos fluidos

no interior desses sistemas, de maneira controlada.



O ponto inicial do trabalho foi a reprodu¢do de uma microbomba de modelo ja
conhecido da literatura, porém utilizando técnicas de fabricagcdo e materiais
diferentes. Apds a sua construgdo a proxima etapa seria a caracterizacido da
microbomba com o intuito de analisar a sua aplicabilidade nos sistemas
microfluidicos.

Durante a construgdo da microbomba foram feitas varias modificagdes no modelo
inicial, o que conduziu o trabalho ao desenvolvimento de um novo modelo com
caracteristicas proprias. Essas caracteristicas estao relacionadas tanto ao desenho
da microbomba quanto a sua funcionalidade, pois esse novo modelo possui a
capacidade de fornecer um fluxo bidirecional de fluido. A bidirecionalidade associada
a essa microbomba é atribuida a fatores geométricos, da estrutura da microbomba,
e posicionais, pois o0 sentido do fluxo € invertido ao rotacionar a microbomba com
relagdo ao referencial gravitacional.

Neste ponto os objetivos do trabalho foram direcionados a prova do conceito de

bidirecionalidade da microbomba e para a caracterizacao da mesma.
1.2. Organizagao

Para a apresentagcdao do desenvolvimento do trabalho, esta dissertacdo foi
estruturada na forma de capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introdug¢ao sobre o presente trabalho bem como
a organizagao do mesmo.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo da literatura visando a apresentagdo de
conceitos ligados ao estudo da microfluidica e das microbombas. Também no
Capitulo 2, é feita uma exposicdo do estado da arte nas pesquisas ligadas ao
desenvolvimento das microbombas, bem como a apresentacdo dos conceitos
tedricos utilizados nas simulacdes e analises dos resultados.

Inicialmente no Capitulo 3 sdo apresentados os pontos principais do processo de
construcdo das microbombas, bem como a evolugdo ocorrida no design das
mesmas, durante o trabalho. Também no Capitulo 3, sdo descritos os detalhes das
montagens experimentais utilizadas, seguidos dos respectivos métodos utilizados
para a execugao das medidas de pressdao maxima e de vazao, e obtencado das

curvas caracteristicas da microbomba.



Os resultados obtidos para cada um dos testes realizados no capitulo anterior sao
apresentados no Capitulo 4. Neste séo realizadas as discussdes e comparacdes de
dados para cada um dos testes realizados, seguido das discussdes de carater geral.
Por fim é apresentada a simulagido computacional realizada bem como os resultados
proporcionados por ela.

No Capitulo 5 é apresentado um conjunto de conclusbes e perspectivas
associadas ao presente trabalho. Todos os livros e artigos, citados em ordem

numeérica ao longo do texto, sdo mostrados ao final no capitulo Referéncias.



2. Revisao de literatura

2.1. Microfluidica

A Microfluidica € um campo multidisciplinar de pesquisa e tecnologia baseada na
analise do comportamento, controle preciso e manipulagdo de volumes muito
pequenos de fluidos em estruturas de dimensdes micrométricas, bem como na
fabricacao e aplicacdo dessas estruturas.

A transicdo entre o0 macro e o micro nao € bem definida e portanto € conveniente
associar a microfluidica algumas caracteristicas como: pequenos volumes de
fluidos (pL a mL); pequenas dimensbes das estruturas (um a mm); escala
dimensional onde os “efeitos micrométricos” predominam.

Quando trabalha-se nessas dimensbes varios aspectos usuais no mundo
macrométrico como os efeitos da gravidade e inércia, por exemplo, dao lugar a
efeitos aqui denominados “efeitos micrométricos”, tais como: a tensao superficial; a
capilaridade; o reduzido numero de Reynolds (regime laminar) e suas implicagdes;
a influéncia de campos elétricos sobre o movimento de fluidos; dentre outras.

Em termos de teoria a microfluidica pode ser entendida como um ramo da
mecanica dos fluidos onde sao considerados os efeitos da redugao de escala dos
sistemas e suas implicagdes. A Microfluidica estuda o comportamento dos fluidos
nessas condigdes e como isso pode ser explorado em novas aplicagdes.

Dentre as definicdes encontradas na literatura temos que a Microfluidica
compreende o estudo de fluidos simples ou complexos, mono ou multifasicos, que
circulam em microssistemas artificiais, por exemplo, os que sao fabricados
utilizando as novas tecnologias’. [2]

A microfluidica como um novo campo de conhecimento tem sua origem na
década de 80 e pode ser considerada como fruto de quatro areas principais:

Analise molecular, Biologia molecular, Biodefesa e Microeletrénica. [1]

1 As novas tecnologias mencionadas envolvem varias técnicas, incluindo fotolitografia, corrosao,
deposicdo e microimpressdo, que permitem a fabricacdo de sistemas miniaturizados. Estas
tecnologias séo consideradas "novas”, pois elas surgiram apenas na década de 70 e eram
utilizadas na fabricagéo de circuitos integrados. [2]



Com o surgimento da Microfluidica como uma nova area de conhecimento e
tecnologia surgem os primeiros interesses praticos e comerciais diretamente
relacionados a ela, como nas pesquisas e desenvolvimento de cabecotes de
impressoras a jato de tinta, realizados pela IBM na década de 80. [3]

Na década de 90 os interesses na microfluidica apresentaram um grande
crescimento, devido a suas caracteristicas e versatilidade, principalmente sua
capacidade de integragédo entre sistemas, difundindo-se nas diversas areas de

conhecimento.
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Figura 2.1 - Grafico relacionado ao desenvolvimento da microfluidica onde observa-se a
evolugdo do numero de publicagdes referentes ao assunto. Os dados foram obtidos da base
isi knowlegde através de uma busca realizada com a palavra microfluidic. [4]

A microfluidica dispbée tanto de componentes inovadores, desenvolvidos com
base nos conceitos dessa area, quanto componentes baseados na miniaturizagao
de equipamentos ja existentes como: sistemas de purificacdo; concentragao;
separacgao; camaras de isolamento e de reagdes, sensores e detectores. Porém, o
grande trunfo nessa area é a capacidade de integrar varios desses componentes
num unico sistema, que associados a sistemas de deteccdo, dando origem ao
conceito inicialmente de uTAS (Micro Total Analisys System), que atualmente é
chamado de Lab-on-a-Chip. Estes sao sistemas microfluidicos que possibilitam

desde o processo de preparacao até a analise de amostras num unico sistema.



A filosofia dos Lab-on-a-Chip ou LOCs é ir da amostra-a-resposta (sample-to-
answer) [5]. O diagrama a seguir (Figura 2.2) mostra um esquema de montagem

geral de um LOC e através desse podemos entender melhor essa filosofia.

Plataforma
eletronica

Display

Preparacdo .
parag 1t Analise

Amostra
da amostra | |

Conexoes fluidicas

Chip Microfluidico

Suporte platico

Sistema completamente integrado

Figura 2.2 - Esquema geral de composi¢ido de um Lab-on-a-Chip, adaptado de [5].

As amostras sdo introduzidas nos chips através das conexdes fluidicas. Os
atuadores vao controlar o movimento dos fluidos (amostras, reagentes e rejeitos)
nos microcanais que conectam as etapas do processo, a de preparagao da
amostra e a de analise. Inicialmente a amostra passa pela etapa de preparagao
que consta de componentes microfluidicos como filtros, cAmaras de reacdes, de
concentracdo e separacao, etc. Em seguida pela etapa de analise que esta
associada aos detectores que podem ser quimicos, de calor, detectores de para
transducéao optica, etc. Os reagentes podem ser utilizados tanto na preparagao das
amostras como na analise, como por exemplo, quando se deseja marcar um
analito com moléculas fluorescentes para uma posterior detecgao.

Uma plataforma eletrénica controla o sistema (atuadores e detectores) e coleta
os dados. A bateria garante o funcionamento da parte eletronica e o display mostra
os resultados das analises finalizando o processo. [5]

Algumas vantagens comuns dos LOCs sdo: as pequenas dimensdes do sistema
(a maioria entre alguns milimetros ou centimetros quadrados); o baixo consumo de

fluidos (reagentes, amostras, baixa producdo de residuos); possibilita
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transferéncias rapidas de calor e massa; possibilita analise com reduzido tempo de
resposta; simplifica o processo de controle, devido a rapida resposta do sistema; o
baixo consumo de energia. E dentre as desvantagens temos: os efeitos fisicos
como a capilaridade e a tensado superficial, dentre outros que dominam na
microescala e podem tornar os processos mais complexos que nos equipamentos
tradicionais; nem todos os dispositivos tém a mesma facilidade de miniaturizacao;
as técnicas de microfabricacdo ainda necessitam de reducdes de custos; a
necessidade de desenvolvimento de novos materiais para suprir a sua grande
variedade de aplicacoes. [6]

Os “point of care” sdo LOCs destinados a diagnésticos na saude publica que,
além das vantagens mencionadas anteriormente, possuem caracteristicas como:
pequeno peso e volume; estabilidade em condicbes ambientais variadas; alta
confiabilidade (precisdo laboratorial); rapido processamento; facilidade de
transporte e armazenamento; simplicidade de operacao. Estas caracteristicas sao
extremamente importantes quando se fala de diagndsticos em regiées do mundo
onde a tecnologia de laboratérios ndo esta a disposi¢cdo da maioria da populagao.

Atualmente cerca de 1 bilhdo de pessoas no mundo ndo tem acesso a
assisténcia médica nem agua tratada e aproximadamente 15 milhdes morrem
anualmente vitimas de doengas como infec¢des respiratdrias, AIDS/HIV, malaria
dentre outras. Muitos desses casos nao chegam ser diagnosticados devido a
precariedade e escassez de laboratérios nessas regides. Atualmente os point-of-
care possibilitam realizar teste como o de DNA, testes imunoldgicos, diagnosticos
de varios tipos de doencgas, com grande eficiéncia nessas regides. [6]

Um dos modelos de dispositivos utilizado é baseado em chips microfluidicos
(cartuchos) complexos, formados por varios componentes como microcanais,
microbombas, misturadores, filtros, e etc. A amostra a ser analisada é inserida no
cartucho e este por sua vez € colocado no analisador. Esses sistemas possibilitam
0s processos de preparacao até a analise da amostra, como observado na Figura

2.3a, e também possuem versodes portateis Figura 2.3b.
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Figura 2.3 - a) llustragao do sistema de deteccao microfluidico e suas etapas e b) imagem de
um sistema Point-of-care portatil [7].

2.2. Microbombas
2.2.1. Definigoes

No contexto dos sistemas microfluidicos este trabalho esta focado em uma
categoria de dispositivos fundamental para a maior parte deles, as
microbombas. Segundo alguns autores [8], as microbombas servem como o
coragcao da maioria dos Lab-on-a-chip, por fornecerem o fluxo dos fluidos
utilizados nos mesmos.

Para delinear a diferenca entre as microbombas e as bombas convencionais

serédo adotados dois critérios, seguindo a literatura disponivel, que s&o: possuir
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estruturas internas da ordem de micrometros e dimensdes totais da ordem de
milimetros a centimetros; fornecerem vazdes inferiores a 10 mL/min [9]. Esses
critérios tém a finalidade unica de fornecer um ponto de referencia ao leitor e

nao a pretensao de estabelecer limites.

10° 10°? 10" 10° 10'  mimin

S e ———
v

MNew pumping principles: Mechanical pumps

» Electrokinetic + Check-valve pumps
+ Elacirohydrodynamic » Peristaltic pumps

« Magnetohydrodynamic « Valve-less rectification pumps
+ Ultrasonic

Figura 2.4 — Faixa de vaz6es associadas a cada principio de bombeamento (atuagao), adaptado
de [9].

Para vazdes maiores que 10 mL/min, bombas miniaturizadas comerciais sao
as solugdes mais comuns. [9]

Alguns autores ainda utilizam como critério as técnicas de fabricacéo
utilizadas, considerando que microbombas s&o microfabricadas, ou seja, que
elas sao fabricadas usando técnicas e ferramentas originalmente desenvolvidas
para a industria de circuitos integrados e técnicas relacionadas, por exemplo,

fotolitografia e corroséo.
2.2.2. Caracteristicas gerais

Podemos destacar nas microbombas dois componentes principais: 0s
atuadores, que sao responsaveis por fornecer a pressao ao fluido, e as
valvulas, que sao utilizadas para a retificagdo dos fluxos em alguns casos. As
microbombas diferenciam-se com relagao aos tipos e combinagbes desses
elementos visando sempre o melhor desempenho para cada aplicagao.

As caracteristicas geralmente analisadas nas microbombas sio: a pressao
maxima de bombeamento fornecida; a faixa de vazao volumétrica; e o consumo
de energia. Este ultimo ndo sera analisado nesse trabalho.

Outros fatores podem se tornar importantes de acordo com a sua aplicagao
tais como: o tempo de resposta caracteristico; a insensibilidade a bolhas de
gas; a biocompatibilidade; a capacidade de operacdes e situagcdes adversas; a

precisao; baixo custo de fabricacao; facilidade de manutencao; dentre outros.



Atualmente a maioria das microbombas é desenvolvida para o bombeamento
de liquidos e em muitos casos as propriedades dos liquidos influenciam
diretamente no funcionamento da mesma. Assim como a presenca de
particulas no liquido (ex. células ou poeira) que podem causar problemas no

seu funcionamento.
2.2.3. Classificagao

Em geral as microbombas sao classificadas de acordo com o método de
atuacao utilizado e estdo agrupadas em duas categorias maiores: Bombas de
deslocamento mecanico, que exercem pressao no fluido de trabalho através de
uma ou mais partes moveis (membranas); Bombas dinamicas, que adicionam
energia continuamente ao fluido de trabalho de maneira que aumenta seu
momentum (como no caso das bombas centrifugas) ou a presséo diretamente

(como no caso das bombas eletro-osméticas e eletro-hidrodinamicas). [10]
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Figura 2.5 — Categorizacdo dos mecanismos de bombeamento referentes as microbombas,
adaptado de [11].
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Muitas bombas de deslocamento operam de maneira periddica, incorporando
algumas fungdes de retificagdo do movimento periddico do fluido para produzir
um fluxo liquido. Tais bombas de deslocamento periddico podem ser
subdivididas em bombas que s&o baseadas em movimentos reciprocos, assim
como num pistdo ou diafragma, e bombas que sdo baseadas em movimentos
rotatorios tais como turbinas ou ventoinhas. Outra subcategoria de bombas de
deslocamento sdo as de deslocamento ndo periédicos cujo funcionamento néo
depende do movimento perfeitamente periédico da superficie provedora de
pressdao. Bombas de deslocamentos nao periddicos tipicamente bombeiam
apenas um limitado volume de fluidos, a bomba de seringa € um exemplo
macroscopico dessa categoria. [10]

As Bombas dindmicas incluem as bombas centrifugas, como o0 nome sugere a
pressdo fornecida ao fluido provém da forga centrifuga. As bombas em que
campos elétricos interagem diretamente com o fluido de trabalho para gerar
pressao e fluxo, como nas bombas eletro-hidrodinamicas, eletro-osmoticas e
ainda bombas magneto-hidrodindmicas e microbombas de ondas acusticas
(ultrassom). [10]

A Figura 2.5 apresenta uma visdo geral a respeito da classificagdo das
microbombas com relagdo ao seu mecanismo de operagao.

O presente trabalho abordara apenas as microbombas de deslocamento
reciproco. As demais serdao abordadas apenas se contribuirem para a

compreensao do texto.
2.2.4. Estado da arte

Os primeiros trabalhos relacionados a microbombas foram relatados nos anos
70. Inicialmente, em 1975, por Thomas e Bessman [12], onde foi desenvolvida
uma bomba miniaturizada para implantagdo no corpo humano, destinada ao
fornecimento de insulina. Um segundo trabalho associado a bombas
miniaturizada data de 1978 e é atribuido a Spencer [13]. Ambos os trabalhos
utilizaram técnicas micromecanicas convencionais tais como a fresagem e a
modelagem plastica, que predominaram dos anos 70 aos 80.

Porém na literatura alguns autores consideram que os primeiros trabalhos

relacionados a esse assunto datam de 1984, quando foi depositada por J.G.
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Smits a primeira patente de uma microbomba, também relacionada a
fornecimento de insulina, fabricada com base nas técnicas de microfabricacdo
de circuitos integrados [10]. E isso é devido ao fato de que alguns autores
consideram os métodos de fabricagdo como um critério para classificacdo das
microbombas.

Os trabalhos relacionados as microbombas foram impulsionados por essas
novas técnicas de microfabricagdo e assim associa-se o inicio da evolugao das
microbombas aos trabalhos de Smits e de van Lintel [14]. Seguindo estes
trabalhos pioneiros, muitos outros, especialmente os baseados nessas em
tecnologias de fabricacdo de circuitos integrados, emergiram nos 20 anos

seguintes (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Grafico relacionado ao desenvolvimento das microbombas onde observa-se a
evolugdo do numero de publicagdes referentes ao assunto. Os dados foram obtidos da base
isi knowlegde através de uma busca realizada com a palavra Micropump. [4]

Como o desenvolvimento das microbombas ocorreu num intervalo de tempo
relativamente curto fica dificil apresenta-lo numa ordem cronoldgica. Assim
apresentaremos o0 desenvolvimento dos principais componentes das
microbombas (atuadores e valvulas), citados anteriormente, suas aplicagdes e

implicacgoes.
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Com relacdo aos atuadores de deslocamento mecanico, os primeiros a serem
utilizados nas microbombas foram os piezoelétricos [13,14]. Os atuadores
piezoelétricos fornecem uma grande forga de bombeamento e possibilidade de
trabalho numa grande faixa de frequéncias (Hz a kHz), porém tem como
desvantagem a necessidade de altas tensbes (acima de 100V) para um
funcionamento satisfatério, devido ao baixo deslocamento fornecido.

No inicio da década de 90, um segundo tipo de atuador que passou a ser
utilizado foi o termopneumatico. Esse mecanismo de atuagdo fornece a
possibilidade de trabalho com tensdes menores que as utilizadas no caso
anterior (por volta de 50 V), porém as frequéncias de operagdes séo limitadas a
uma pequena faixa em torno de 0 a 50 Hz [13].

Com o desenvolvimento nos estudos relacionados a microfluidica e o
crescente numero de aplicagbes associadas a ela, surge a necessidade de
desenvolvimento de novos métodos de atuacido para suprir as necessidades
especificas de cada uma delas.

A partir da década de 90 varios outros métodos de atuacdo foram utilizados
como: o pneumatico; o eletrostatico; o eletromagnético. Com relagao ao atuador
eletromagnético, este consiste geralmente de um ima permanente fixado em
uma membrana e envolvido por uma bobina. Suas vantagens sao devido a
simplicidade de construgao e a utilizagdo de baixas tensdes (5V a 110V) em
iguais condi¢cdes aos outros atuadores apresentados.[10]

As aplicagdes de materiais inteligentes na constru¢ao de atuadores foram
iniciadas em 1998 por Benard, que utilizou uma liga com efeito de memdria de
forma (Shape-memory alloy). Esses atuadores apresentam capacidade de
fornecer altas vazdes (mL/s) fornecer altas pressdes (proximos a 1 MPa ou 10
atm) utilizando tensdes baixas, porém também ¢é limitado a baixas frequéncias,
em torno de 100 Hz e apresenta como uma desvantagem o alto custo. [10,11]

Em muitas das microbombas, em que os atuadores funcionam de maneira
periddica, torna-se necessaria a utilizacdo de mecanismos para a retificacado do
movimento (chaveamento) dos fluidos, para produzir um bombeamento efetivo.
Esses mecanismos sd&o as microvalvulas. Essas valvulas podem ser
classificadas em ativas, onde o processo de chaveamento necessita de

fornecimento de energia e controle externo, e as microvalvulas passivas, onde
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nao é necessario o controle dessas nem o consumo de energia. Esses
modelos sdo denominados de geometria dindmica, pois possuem mecanismos
que se movem ou se deformam. [11]

As primeiras microvalvulas relatadas foram valvulas de retengdo (ou check-
valve) ativas utilizadas [12], porém essas valvulas tém uma fabricagdo bem
complicada. A primeira microbomba com valvulas de retengcdo passivas foi
desenvolvida em 1988 por Van Lintel [33]. Nas microvalvulas de retencao
passivas alguns mecanismos foram propostos e utilizados como o flap, que
consiste em uma pega mével fixada em uma de suas extremidades utilizada
para controlar a passagem do fluido por um orificio, e funcionar de maneira
oscilatoria (Figura 2.7). Os flaps apresentam varios modelos como: o diafragma-

ring mesa; o cantilever; o tethered plate; etc [13].
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Figura 2.7 — A esquerda a ilustragdao do funcionamento de uma microbomba com valvulas
ativas e a direita a ilustragao do funcionamento de uma microbomba com valvulas passivas,
adaptado de [11].

Devido a capacidade de criar uma barreira fisica impedindo o retorno do fluido
essas valvulas tendem a fornecer altas pressdes de bombeamento comparadas
aos demais métodos de retificagdo que foram ou serdo apresentados. Alguns
problemas apresentados por esse tipo de mecanismos, e relatados na literatura,
sdo: o tempo de resposta para entrarem em sincronia com o atuador; a
possibilidade desses flaps aderirem a area que circunda o orificio de passagem
do fluido, causando uma falha no funcionamento; a possibilidade de falhas
devido a fadiga do material, quando utilizados por um longo periodo de tempo.
[10]

Além dos flaps foram utilizadas esferas para desempenhar essas funcoes.
Utilizando as esferas minimiza-se o efeito da aderéncia do flap e o desgaste da
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peca por fadiga, tendo em vista que ndo possui uma parte fixa, sujeita a uma
carga aplicada de forma ciclica. [11]

Um importante avango no design das microvalvulas foi realizado em 1993 por
Stemmes e Stemmes [10]. Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de
chaveamento, ou retificacdo do fluido, sem a necessidade de valvulas, apenas
utilizando aspectos geométricos e foi classificada como geometria fixada (fixed-
geometry). Essa configuragdo proposta por Stemme foi denominada
diffuser/nozzle. Outro modelo de geometria fixada € o Tesla que foi inicialmente
proposto por Nicola Tesla em 1920 e utilizado em 1997 por Bardell. [10]

A partir de 1990, e paralelamente ao desenvolvimento das microbombas de
deslocamento mecéanico, outros métodos de bombeamento foram
desenvolvidos. As microbombas que utilizam esses novos métodos néo
necessitam de valvulas e foram classificadas como microbombas dindmicas.
Estas diferenciam das demais, pois possibilitam uma transferéncia continua de
energia e consequentemente um fluxo praticamente estacionario. Essas
microbombas tém deslocamentos baseados em varios principios de
funcionamento como o eletro-hidrodinamico; o eletrocinético; o eletro-osmético;
o ultrasbnico; o magnetohidrodindmicos; e o eletroquimico [10, 11, 13]. Essas
microbombas possuem algumas vantagens como: n&o possuirem partes
moéveis; fornecem uma grande variedade de vazdes, apresentam melhor
desempenho em baixas vazdes (abaixo de 100uL/min) do que as microbombas
de deslocamento reciproco; em alguns casos sao bidirecionais. Em geral sao
limitadas pela baixa pressdao de bombeamento fornecida, porém em alguns
casos podem fornecer pressdes muito altas (10 MPa) como no caso das eletro-
osmoticas . [11]

Algumas das aplicagdes iniciais das microbombas foram os sistemas de
fornecimento de insulina, e atualmente essa aplicagdo continua sendo
desenvolvida por alguns grupos [15,16]. Isso demonstra que mesmo o0s
conceitos e tecnologias mais remotas da microfluidica continuam sendo
investigadas.

As aplicagbes das microbombas estdo intimamente ligadas ao
desenvolvimento da microfluidica e assim como tal estao presentes em diversas

areas tais como: nos sistemas de analises quimicas e biologicas [17-20]
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estudos relacionados ao DNA [21-23], sistemas de controle térmico em
dispositivos microeletronicos [24-26], células combustiveis [27], aplica¢des

aeroespaciais [28-32], dentre muitas outras.
2.2.5. Microbomba de deslocamento reciproco

O modelo apresentado na Figura 2.8 foi utilizado como ponto de partida para
o presente trabalho, por isso optou-se por explanar um pouco mais sobre o
mesmo. Esse € o modelo de uma microbomba de deslocamento reciproco
utilizando valvulas de retencao passivas.

Os componentes dessa microbomba sdo a camara de bombeamento (pump
chamber), fechada de um lado pela membrana ou diafragma, um mecanismo de
atuacao (actuator ou driver) e duas valvulas de retencdo passivas (check-
valves), uma na entrada (ou lado da sucgdo) e outra na saida (lado de

descarga).
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Figura 2.8 — a) Desenho esquematico de uma microbomba de deslocamento reciproco com
microvalvulas de retengao passivas e b) ilustragao do seu funcionamento [10].
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Durante a operacdo, o atuador age sobre a membrana de maneira ciclica,
onde aumenta e diminui o volume da cédmara de bombeamento também
ciclicamente. O fluido enche a camara durante a expansdo da mesma, no passo
de succao, e é forcado a sair quando a camara diminui 0 seu volume, no passo
de descarga. As valvulas de retengéo, na entrada e na saida, orientam o fluxo
para dentro e fora da camara de bombeamento, respectivamente, retificando o
fluxo apds um ciclo de dois passos.

A bomba de deslocamento reciproco mostrada na Figura 2.8 é construida com
4 camadas de materiais, mas microbombas feitas com 2 a 7 camadas de
materiais ja foram reportadas [10]. Materiais comuns na confec¢do de bombas
de deslocamento incluem o silicio, o vidro e polimeros.

A operacdo das microbombas de deslocamento reciproco frequentemente
envolve a interagdo entre diversas areas como eletromagnetismo, mecénica
dos soélidos, mecanica dos fluidos, além das implicacdes microfluidicas. Por
causa da complexidade dessas interagdes modelos analiticos do funcionamento
das microbombas de deslocamento reciprocos nao sao facilmente encontrados.
Uma das alternativas tem sido a comparagdo dos componentes das
microbombas com componentes eletrénicos e analisar a microbomba como um
circuito eletrébnico composto por esses componentes. Modelos baseados em
osciladores amortecidos de baixa ordem tém sido utilizados para a modelagem
de alguns aspectos importantes na operagdo das microbombas [34-36]. A
analise de elementos finitos também se tornou uma ferramenta muito util nos
estudos desses dispositivos. Em muitos casos a alternativa encontrada é a
simulacao de partes isoladas dos dispositivos considerando a dificuldade de
integra-los de maneira satisfatéria. Pacotes comerciais de softwares como
ANSYS e ALGOR tém sido utilizado para analisar as respostas dos diafragmas
das microbombas submetidas a atuadores de forgca [37]. Uma variedade de
aproximagdes numéricas e semianaliticas tém sido utilizadas nos estudos de

fluxos de fluidos em microbombas de deslocamento reciprocos [38,39].
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2.2.5.1. Microbombas utilizando valvulas de esferas

As microbombas de deslocamento mecanico se diferenciam basicamente pelo
sistema de valvulas utilizado. Neste trabalho temos como principais modelos de
sistemas de valvulas os que utilizam flaps e os que utilizam esferas.

O uso de esferas no sistema de valvulas de microbombas foi reportado pela
primeira vez em 1995 por Carozza [40]. Outros grupos também adotaram o uso
das esferas, porém utilizando métodos de fabricacdo, materiais e modelos
diferentes de microbombas. Alguns dos trabalhos presentes na literatura
apresentam interessantes informagdées com relacdo a miniaturizacao desse tipo
de microbombas [41-43], além de modelos matematicos baseados em
osciladores amortecidos de segunda ordem, para descrever o0 Seu
funcionamento [42].

Alguns dos resultados encontrados na literatura relacionados a microbombas
de deslocamento reciproco, utilizando valvulas de regulagdo passivas de

esferas, estdo dispostos na Tabela 1.

Autor Atuador Valvulas Vazao Pressao Tensdo Frequéncia
(mL/min) ~ maxima(kPa) ) (Hz)
Carozza Piezelétrico Esferas max 2,7 25 300 70
[40]
Tingrui Eletromagnético Esferas 0,1-0,8 75 - 4
[41] (microbobina)
Tingrui Eletromagnético Esferas 0,1-1 3,6 - 5,9
[41] (micromotor)
Yamahata Eletromagnético Esferas max 5 28 37 20
[42] (microbobina)
Shen Eletromagnético Esferas max 6.0 35 ~30 20
[43] (microbobina)

Tabela 1 — Algumas informag¢6es encontradas na literatura para microbombas utilizando
esferas no sistema de valvulas.

A utilizacdo de esferas no sistema de valvulas esta presente em poucos
trabalhos encontrados na literatura, comparado aos demais sistemas. Alguns
dos fatores atribuidos a isso podem ser a dificuldade de fabricacdo e de
miniaturizacdo.
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As microbombas que utilizam esses sistemas sao apropriadas para aplicacoes
gue necessitam de vazdes relativamente altas, na faixa de mL/min, e tensdes

baixas (menores que 100 V).
2.2.5.2. Microbombas bidirecionais

Outro ponto relevante para o trabalho desenvolvido € a capacidade da
microbomba de fornecer um fluxo bidirecional. As microbomba bidirecionais se
diferenciam dos demais modelos devido ao fato de possuirem um mecanismo
que possibilita alterar o sentido do fluxo de fluido fornecido.

Na literatura atual ainda sao poucos os trabalhos relacionados a microbombas
bidirecionais. Dentre os trabalhos encontrados esses se diferenciam pelo
mecanismo utilizado para inverter o sentido do fluxo. Um desses mecanismos &
baseado na sincronia do movimento dos flaps com relagdo a frequéncia de
oscilacdo do atuador [45,46]. No caso das microbombas de movimentos
peristalticos o sentido do fluxo pode ser invertido simplesmente alterando os
sinais elétricos fornecidos aos piezos [47,48]. Temos ainda na literatura um
dispositivo onde a inversao do fluxo € baseada na geometria do sistema e na
utilizacao de dois atuadores piezelétricos [44].

Alguns dos resultados encontrados na literatura relacionados a microbombas

de deslocamento reciproco bidirecionais estao dispostos na Tabela 2.

Vazao 5 Tensao Frequéncia
Autor Atuador Valvulas . ,Pressao a
(mL/min)  maxima (kPa) (V) (Hz)
Zengerle [45] Eletrotatico flaps Normal 0,85 Normal 31 200 -
Reverso 0,2 Reverso 7
Piezelétrico N | 16,4 N | 15
Luo [46] , Flaps orma orma 150 620
bimorfo Reverso 5,1 Reverso -
Lee [47] Piezelétrico Peristaltico ~0,012 - 120 10
Doll [48] Piezelétrico Peristaltico 1,8 60 250 27,8
Membranas Geometria
Yoon [44] 0,3 0,3 385 130

Piezelétricas fixa

Tabela 2 — Algumas informag¢6es encontradas na literatura com relagdo a microbombas
bidirecionais.
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As microbombas bidirecionais apresentam potencial para serem
multifuncionais, atuando tanto no transporte como na mistura de fluidos [45].
Alguns estudos mostram a sua aplicabilidade nos LOCs e nos Point-of-Care
[46]. E um caso especifico de aplicacdo encontrado foi na criagdo de uma

prétese de esfincter artificial [48].
2.3. Introducao tedrica

Com relacdo aos conceitos tedricos aplicaveis ao estudo da microbomba em
questao foram selecionados apenas os de maior relevancia para a compreensao
do trabalho. Conceitos e analises mais aprofundadas podem ser encontrados nos

textos que constam nas referéncias bibliograficas.

2.3.1. Conceitos fundamentais da Mecanica dos fluidos

Serado apresentados a seguir, de forma breve, alguns conceitos fundamentais
para a mecanica dos fluidos, e posteriormente as consideragdes aplicaveis a

microfluidica.
2.3.1.1. Hipétese do continuo e as propriedades de campo

A mecéanica dos fluidos classica tem como base a hipétese do continuo
para os fluidos [49]. Essa hipdtese desconsidera a natureza molecular dos
fluidos considerando-o um meio continuo e indefinidamente divisivel [50].
Como consequéncia, cada propriedade do fluido como a massa especifica,
temperatura, velocidade, pressao, assume um valor definido em cada ponto
no espaco e sao consideradas fungdes continuas da posi¢ao e do tempo.

A hipétese do continuo conduz diretamente a nogdo campo de massa

especifica, que em coordenadas retangulares, pode ser representada como:
p=pxy2t)

Outras propriedades dos fluidos também podem ser descritas por meio de

campos.
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A hipotese do continuo também conduz ao conceito de particula (ou
elemento) de fluido?, muito utilizado na mecanica dos fluidos, principalmente
na descricao do campo de velocidade. A representagao do campo velocidade,

em coordenadas retangulares, € dada por
v=v(x,y,2t)

O vetor velocidade escrito em termos de seus componentes escalares, pode

ser apresentado como
v =ul+vj+wk

Onde os componentes nas diregdes x,y,z sao denotados por u,v,w. Em
geral, cada um dos componentes u, v, w, serdo fungéo de x, y, z, t.

Para o caso particular onde as propriedades em cada ponto de um campo
de escoamento ndo mudam com o tempo, o escoamento € denominado
permanente.

No escoamento de fluidos estdo envolvidas tanto forcas superficiais quanto
as de campos (ou de volume). As forgas superficiais atuam nas fronteiras de
um meio através do contato direto, como a tensao superficial e a viscosidade.
As forgas desenvolvidas sem contato fisico, e distribuidas por todo o volume
do fluido, sdo denominadas forcas de campo. As forgas gravitacionais e
eletromagnéticas sdo exemplos de forgcas de campo. [51]

As tensdes num elemento de fluido resultam das forcas que atuam em
alguma posicao dele, O conceito de tensao fornece uma forma conveniente de
descrever o modo pelo qual as forgas atuantes nas fronteiras do elemento de

fluido sdo transmitidas através dele.
2.3.1.2. Viscosidade, fluidos newtonianos e nao-newtonianos

Um fluido pode ser definido como uma matéria que se deforma

continuamente sob a agdo de uma tensdo de cisalhamento. Na auséncia

2 . . . . ~ 3
Uma pequena massa de fluido associada a um elemento, maior que as dimensdes moleculares, porém
pequeno com relacdo a as dimensdes fisicas do sistema, de tal modo que seja valida a descricdo diferencial

para o mesmo [artigo].
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desta ndo havera deformacao. Os fluidos podem ser classificados, de modo
geral, de acordo com a relagdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a
taxa de deformacéo [49]; e também dessa relagao temos a origem do conceito
de viscosidade do fluido.

Varias equacbdes empiricas foram propostas para modelar as relacdes
observadas entre a tensao cisalhante e taxa de deformagéo por cisalhamento
(ou gradiente de velocidade) para fluidos com comportamento independente
do tempo [49]. Essas relagdes podem ser adequadamente representadas por
(1), para um escoamento unidimensional, laminar e assumindo condi¢des de
nao-escorregamento®.

Txy = k (Z_I;)n (1)

. ~ . du . ~ .
Onde 7,, € a tens3o cisalhante, ﬁ € taxa de deformacéo por cisalhamento

(ou gradiente de velocidade), o expoente n é chamado de indice de
comportamento do escoamento e o coeficiente k € o indice de consisténcia
[49].

Para o caso em que n =1 com k = u esta equacéo recai numa relagéo linear
entre a tensao cisalhante e taxa de deformagao, denominada lei de Newton da

viscosidade descrita pela equacgao (2).
du
Txy = H dy (2)

A constante de proporcionalidade u € chamada de viscosidade absoluta ou
viscosidade dinamica. Os fluidos onde esta relagdo linear é obedecida sao

denominados fluidos newtonianos. [49]
Para os casos onde n #1, a relacdo entre a tensido cisalhante e taxa de
deformacdo deixa de ser linear, e os fluidos que apresentam este

comportamento sdo denominados fluidos ndo newtonianos.

3 o . . : . . . .

A aderéncia dos fluidos as fronteiras sélidas tem sido observada experimentalmente e é um fato

muito importante na mecanica dos fluidos. Usualmente, esta aderéncia é referida como condi¢do de
nao escorregamento. Todos os fluidos, tanto liquidos e gases, satisfazem esta condigdo [munson].
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A equacgéo (1) pode ser reescrita na forma:

|du n— 1du __du
dy

3)

Onde o coeficiente n € denominado viscosidade aparente do fluido e € dado

por:
n=k|= (4)

Assim, a equacéo (3) (fluidos ndo-newtonianos) apresentara a mesma forma
da equacgado (2) (fluidos newtonianos), apenas substituindo a viscosidade
newtoniana p pela viscosidade aparente . Com essa modificagdo é notavel
que a diferenca é que, enquanto pé constante (exceto para efeitos de

temperatura), n depende da taxa de cisalhamento. [52]
2.3.1.3. Descrigao e classificagao dos movimentos dos fluidos

A mecanica do fluido possui uma classificacdo com relagdo ao movimento
dos fluidos, que tem por base as caracteristicas fisicas observaveis dos

campos de escoamento.
2.3.1.3.1. Fluidos viscosos e nao-viscosos

A principal subdivisdo é indicada entre escoamentos viscosos e nao
viscosos. Os escoamentos onde sdo desprezados os efeitos da viscosidade

sdo denominados nao-viscosos, casos contrarios sdo viscosos. No caso dos

nao-viscosos, a viscosidade do fluido p, € admitida como igual a zero.
2.3.1.3.2. Escoamentos Laminar e Turbulento

Os regimes de escoamentos viscosos sao classificados em laminar ou
turbulento, tendo por base a sua estrutura. No regime laminar, a estrutura do
escoamento é caracterizada pelo movimento suave em camadas lisas ou
laminas. A estrutura no regime turbulento é caracterizada pelo movimento
aleatdrio, de particulas fluidicas, devido a flutuacdes aleatérias no campo

tridimensional de velocidades.
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Em um escoamento laminar unidimensional, a tensdo de cisalhamento esta
relacionada com o gradiente de velocidade, pela lei de Newton da
viscosidade, dada por

du
Tyy = U d_y

No escoamento turbulento essa equacao simples nao é valida. Para
escoamentos turbulentos nao existem relagdes universais entre o campo de
tensbes e o campo de velocidade média, assim utilizam-se teorias semi-

empiricas e dados experimentais. [49]
2.3.1.3.3. Escoamentos Compressivel e Incompressivel

O escoamento é dito incompressivel quando as variagcbes na massa
especifica sdo despreziveis, caso contrario € compressivel. Os gases sao
considerados fluidos com escoamento compressivel, ao passo que 0s
liquidos, em geral, possuem escoamento incompressivel. Alguns fatores
fazem a massa especifica aumentar ou diminuir. Os principais fatores sao a
temperatura e pressao. Para os liquidos, a temperatura tem pouca influéncia
sobre a massa especifica e sob pressées moderadas os liquidos podem ser

considerados incompressiveis. [49]
2.3.2. A equagao de Navier-Stokes e o de fluxo de Poiseuille

As equacbes regentes para a hidrodinamica podem ser derivadas de
equacgdes fundamentais da mecéanica nao relativistica, que descrevem a
conservagdo da massa, o momentum e a energia [50]; levando em
consideragao as hipoteses e conceitos apresentados anteriormente.

A equacdo que descreve o movimento dos fluidos é obtida através da
combinagdo das equagbes diferenciais de conservacdo da massa e do
momentum.

Considerando um fluido newtoniano, isotrépico e incompressivel, e
desconsiderando a acado de forgas de campos; a equagao que descreve o

movimento, para um campo de velocidade de Euler, € denominada equagéo de
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Navier-Stokes para fluidos newtonianos e incompressiveis, que na forma

vetorial apresenta-se como:
pl a5+ (¥-V)d] = — Vp + uv?s (5)

Onde:

p: € a massa especifica

: @ a velocidade do fluido

U

: € a pressao

=

u: é a viscosidade absoluta do fluido

O lado esquerdo da equacgao (5) esta relacionado com o momentum e as
forcas inerciais e o lado direito com a pressao e a forga de viscosidade. Essa
equacao, na sua forma completa, ndo possui solugcdo analitica, porém existem
algumas condigdes de contorno que a tornam analiticamente soluvel para
alguns casos especificos.

A condicao utilizada na microfluidica € a de baixas velocidades dos fluidos
(menor que a velocidade do som), o que possibilita desprezar o termo nao
linear p(ﬁ . V)ﬁ da equagéao em questao. Com isto entra-se no regime chamado
de fluxo laminar, onde as solugdes analiticas para uma série de problemas de
fluxo podem ser encontradas. [51]

Uma dessas solugdes analiticas da equagao de Navier-stokes resulta num
escoamento denominado de fluxo de Poiseuille ou Poiseuiille-Hagen, que
considera: um escoamento laminar completamente desenvolvido, em regime
permanente, de um fluido newtoniano, incompressivel, num canal reto,
acionado por uma diferenga de pressao entre as duas extremidades do mesmo
[51]. Esta solucdo foi a escolhida para descrever o fluxo de fluido no sistema

analisado nesse trabalho, principalmente na simulagdo computacional.
2.3.2.1. O Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é uma grandeza adimensional, importante na

mecanica dos fluidos, obtido através da equacdo de Navier-Stokes. Para um
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fluido newtoniano, incompressivel, com densidade uniforme, o numero de
Reynolds é dado por:
— pvl
Re =— 6
" (6)

Onde:

p = massa especifica do fluido

u = viscosidade absoluta do fluido

v = velocidade do fluido

[ = comprimento caracteristico do sistema.

A magnitude do numero de Reynolds, Re, pode fornecer uma estimativa da
importancia relativa das forgas viscosas e n&o-viscosas atuando sobre um
elemento de fluido [53].

Na pratica € comum utilizar o numero de Reynolds para determinar se um
escoamento € laminar ou turbulento. Mas para isso € necessaria a definicao de
um numero de Reynolds de transi¢do Re,. Assim, se Re < Re;, 0 escoamento &
dito laminar, caso contrario Re > Re;, 0 regime é dito turbulento.

O numero de Reynolds de transicao depende diretamente das caracteristicas
do sistema a ser analisado. Dentre essas caracteristicas estdo as condi¢ces
assumidas para o escoamento e aspectos geométricos do sistema [53].

A fim de determinar se um fluxo & laminar ou turbulento, € comum avaliar o
numero de Reynolds e compara-lo com o numero de transi¢cao de 2300. Porém,
em geral, o numero de Reynolds de transigao para sistemas microfluidicos séo
menores do que 2300, podendo assumir valores em torno de 15. [3]

Mesmo possuindo baixos numeros de Reynolds de transicdo, os sistemas
microfluidicos ainda tende a apresentar escoamentos laminares, pois devido as
baixas velocidades envolvidas e pequenas dimensdes, estes apresentam
numeros de Reynolds geralmente menores que um.

Uma das implicagcbes praticas do numero de Reynolds é a influéncia na
capacidade de mistura de fluidos. Enquanto no regime turbulento os fluidos
misturam-se facilmente no regime laminar essa mistura ocorre de maneira bem

menos efetiva e, geralmente, devido apenas a difusdo de particulas. Assim,
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como a microfluidica envolve baixos numeros de Reynolds, a capacidade de

misturar fluidos torna-se um desafio nessa area.
2.3.3. Lei de Hagen-Poiseuille

Para um fluxo de Poiseuille em um canal reto, se a diferenca de pressao entre
as extremidades do canal Ap for constante, a vazdo Q também o sera e isso

pode ser resumido na lei de Hagen-Poiseuille:

1

Ap = RpyaQ = —0Q (7)

Ghyd

Onde foram introduzidos os fatores de proporcionalidade Rnyg € Ghyd
conhecidos como resisténcia e condutancia hidraulica, respectivamente. A lei
de Hagen-Poiseuille, Eq. (7), é completamente analoga a lei de Ohm, AV = R,
relacionando a corrente elétrica |, com a resisténcia elétrica R e a diferenga de
potencial elétrico AV ao longo de um fio. [51] A eq. (7) é valida para Re < Rey,
ou seja, escoamento laminar completamente desenvolvido.

As unidades Sl utilizados na lei de Hagen-Poiseuille sao:

m3 N kg Pas kg

Q=5 Wpl=Pa=cm=0 R =7 =0

2.3.4. Resisténcia hidraulica

O conceito de resisténcia hidraulica € muito importante no contexto do
desenvolvimento e caracterizagao de canais em sistemas microfluidicos. Pode
ser entendido, a grosso modo, como a dificuldade encontrada pelo fluido ao
atravessar uma determinada regiao do sistema.

Utilizando-se os conceitos do fluxo de Poiseuille para canais retos podem ser
obtidas as expressdes para a resisténcia hidraulica para varias formas de canal

como observado na Figura 2.9 a seguir:
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Figura 2.9 — Lista das resisténcias hidraulicas para canais com diferentes formas de secgao
transversal. Os valores numéricos foram calculados utilizando-se os seguintes parametros:
n=1mPas (adgua),L=1mm, a=100 ym, b =33 pm, h =100 pm e w = 300 pm. [51]

Desses perfis de canais apresentados serao utilizados o canal circular (circle)

e o canal de placas paralelas (two plates) na simulagdo computacional.
2.3.5. Resisténcia hidraulica, para dois canais retos conectados
2.3.5.1. Dois canais retos conectados em série

Em sistemas microfluidicos onde o numero Reynolds é baixo, quando dois
canais de dimensodes diferentes sdo conectados, as resistencias hidraulicas
desses podem ser somadas, como uma associagao de resistores em série

num circuito elétrico. [51]
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Figura 2.10 — Acoplamento em série de dois canais com resisténcias hidraulicas R, e R,. [41]

Considerando um acoplamento de dois resistores hidraulicos em série, como
mostrado na Figura 2.10, assume-se a validade da lei de Hagen-Poiseuille
para cada um dos resistores mesmo depois de conectados. Utilizando a
aditividade da diferengca de pressdo ao longo do canal resultante e a
conservagao do fluxo Q=Q=Q, tem-se que a resisténcia hidraulica

equivalente sera dada por:

Essa lei aditiva € valida somente para numeros de Reynolds baixos e para
canais longos e estreitos [51]. Porém a utilizagdo desses conceitos no
presente trabalho esta baseada na aproximagdo do sistema real a essas

condi¢cdes ideais.

2.3.5.2. Dois canais retos conectados em paralelo

+ Ry, @ P’ R_(1 . 1)‘l
T Ap, =R, Q, s R,,Q, R, R,
| T Q| | @ »
Apy = R, @y £
"_E'-j R’l\ ]
i Ry, @ P n s Ap = (g + %)_] Q
* A |_ b 1 2

Figura 2.11 — Acoplamento em paralelo de dois canais com resisténcias hidraulicas R; e R,.

[51]
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Considerando um acoplamento de dois resistores hidraulicos em paralelo,
como mostrado na Figura 2.11, também é assumido como valida a lei de
Hagen-Poiseuille para cada um dos resistores mesmo depois de conectados.
Utilizando a aditividade da diferenca de pressé&o ao longo do canal resultante
e a conservacdo do fluxo Q=Q4+Q,, tem-se que a resisténcia hidraulica
equivalente sera dada por:

1 1\"! R
R=(—+-) =-%= 9)
R, R, R;+R,
As limitagdes e aproximagdes para este caso sdo iguais a associagdo em

série apresentada anteriormente. [51]
2.3.6. Curvas caracteristicas

As microbombas, assim como as bombas convencionais, sdo desenvolvidas
para operarem com vazdes e pressdes externas?, definidas pelas suas
caracteristicas de funcionamento. Através de ensaios verifica-se que as
bombas sao capazes de fornecer vazdo mesmo quando submetidas a pressoes
externas diferentes, além dos valores para as quais elas foram projetadas. As
combinagdes entre vazdes e pressdes externas geralmente sao representadas
através de graficos, onde o conjunto dos pontos em que a bomba é capaz de
operar constitui a faixa de operagdo da bomba, e a curva descrita por esses
pontos é denomina curva caracteristica da bomba. [54]

Em aplicagbes reais as microbombas sao conectadas a componentes
microfluidicos que possuem uma determinada resisténcia hidraulica, ou seja,
uma resisténcia ao escoamento do fluido. Essa resisténcia hidraulica do
componente esta associada a uma pressao, que pode ser comparada a uma
pressao externa atuando sobre a saida da bomba. E assim torna-se importante
saber qual a influéncia de uma pressao externa na saida da bomba sobre a

vazao fornecida pela mesma.

4 ~ . x ~ ,
O termo pressdo externa é referente a pressdo resultante atuando sobre a entrada ou saida da

microbomba.
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Considerando que Ap, seja a pressao fornecida ao fluido pela microbomba,
que possui uma resisténcia hidraulica interna igual a R, , e fornega uma vazéo
Q,, quando nao existe uma presséo externa atuando na saida da microbomba;

e supondo um escoamento que obedece a lei de Hagen-Poiseuille, temos que:

Apo = Ry Qo (10)

Onde:
Ap, € a presséo fornecida pela microbomba ao fluido.
Ry, o € aresisténcia hidraulica inerente a microbomba.
Q, € a vazédo fornecida pela microbomba quando ndo existe uma pressao
externa resultante atuando sobre a saida.
Acoplando a essa microbomba um componente microfluidico com resisténcia
hidraulica R, ; e considerando esse acoplamento como sendo em série, temos

que a pressao total do sistema é dada por:

Ap = Apo + Apy (11)
Sendo
Ap = Rp_totQres (12)
Apo = Rp_oQo (13)
Apy = Ry 101 (14)
Onde:

Ry +oc € a resisténcia hidraulica total do sistema.

Qres € a vazao resultante no sistema

R, , € aresisténcia hidraulica do componente.

Q, € a vazao no componente.

Supondo que o componente conectado a saida da microbomba fosse uma

coluna de fluido de altura H. Assim temos que:

Ap, = —pgH (15)
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Onde o sinal negativo € devido ao fato dessa pressao possuir um sentido

contrario ao da presséo fornecida pela microbomba. Substituindo (15) em (11) e

rearranjando os termos, obtemos:
Apo — pgH = Rp_totQres

Apo  pgH  _,  pgH
=Qo—% —

Qres =

Ry tot  Rn tot Rpya

Q — QI _ ng
0 Rpyd
Onde:
ro_— Apg
0 Rp _tot
Sendo:

Ap, a pressao fornecida pela microbomba ao fluido

(16)

(17)

Ap, = —pgH a pressé&o sobre a saida da microbomba devido a uma coluna de

fluido de altura H.

H a altura da coluna de liquido efetiva, medida.

Através da equacao (16) podemos analisar a influéncia de uma pressao

externa na saida da microbomba, sobre a vazao total fornecida por essa. A

equacao (16) sera utilizada para descrever a vazdo na simulagao

computacional.
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2.4. Objetivos

Com base na revisao bibliografica desenvolvida identificaram-se lacunas no estado
da arte, nos sistemas de bombeamento microfluidicos. Em decorréncia séao listados
0s seguintes objetivos para esta dissertagao:

Objetivo geral: Desenvolvimento de um sistema de bombeamento microfluidico de
fluxo bidirecional.

Para atingir o objetivo geral sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

Aquisi¢cado de conhecimento e habilidades com relagdo as técnicas de fabricagcéo
utilizadas;

Projeto e construcdo de microbombas com base nos modelos presentes na
literatura;

Desenvolvimento de novos modelos de microbombas;

Caracterizacao do sistema desenvolvido;

Desenvolvimento de simulagdes computacionais, para auxiliar nas analises dos

resultados.
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3. Processo experimental

3.1. Materiais e métodos

Na fabricacao dos dispositivos microfluidicos os polimeros tém se tornado cada
vez mais interessantes em comparacdo aos materiais até entao utilizados como o
silicio e o vidro devido as inuUmeras vantagens apresentadas por eles como: o
baixo custo; a facilidade de trabalhar; a facilidade de obtencdo da matéria prima, a
boa compatibilidade com material biologico.

Com relagéo aos processos de fabricagao esses estédo divididos em dois grupos:
as técnicas de replicagdo, onde é feito um molde e transferido aos materiais
poliméricos, como na modelagem a quente (hot-embossing) e molde injetado; e as
técnica diretas ou de prototipagem, que consistem em fabricar cada dispositivo
individualmente, como a ablagdo® a laser e a estereolitografia. As técnicas diretas,
principalmente a microfabricagéo a laser tem se destacado devido a alguns fatores
como: o baixo custo, a facilidade de trabalho, a rapidez e a qualidade razoavel
nessas aplicagdes. [55]

A fabricacdo das microbombas, neste trabalho, pode ser dividida em quatro
etapas iniciando pela escolha dos materiais e técnicas de fabricagdo, seguida da
etapa de projeto dos componentes do sistema, posteriormente a fabricagdo de
cada um e por fim os componentes sdo agrupados e vedados para montar o
dispositivo e finalizar o processo. A seguir sera feita uma breve explanagao sobre

cada uma dessas etapas no intuito de apresentar suas principais caracteristicas.
3.1.1. Escolha dos materiais

No presente trabalho foram utilizados como materiais: o PMMA
(polimetilmetacrilato) ou acrilico, na fabricagdo da estrutura da microbomba
devido a sua transparéncia e boa rigidez mecanica; e o PDMS
(polidimetilsiloxano), para a fabricagdo da membrana, devido ao seu baixo
modulo de elasticidade e consequentemente sua facilidade de deformacao.

Além das propriedades especificas a escolha desses materiais teve como

5 Ablagéo: Ato de tirar por forga; extrair, agdo de arrancar, arrebatar, cortar (dicionario Michaelis).
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motivagdes: a facilidade de obtencdo; o baixo custo; o bom desempenho

nessas aplicagdes; e a adequacgao as técnicas de fabricacio utilizadas.
3.1.2. Técnica de fabricagao

A técnica utilizada na fabricagao das estruturas da microbombas foi a ablacéo
a laser que sera discutida, de maneira breve. Varios grupos estudaram essa
técnica. Caiazzo [56] investigou o corte a laser de CO, em diferente plasticos
poliméricos como Polietileno (PE), Polipropileno (PP) e Policarbonato (PC).
Klank 57] e Snakenborg [58] investigaram o uso de laser comercial de CO; para
fabricagdo de sistemas microfluidicos em PMMA. Malek [59] investigou
aplicagbes do processamento a laser nos sistemas microfluidicos aplicados a
biologia. Atualmente essa técnica continua sendo investigada e empregada em
aplicagdes na microfluidica,

Neste trabalho foi utilizada uma fresadora a laser modelo L-Solution
100, de 30 W de poténcia, da Gravograph®, Figura 3.1.

e —
= e ——
e —

Figura 3.1 — Fotografia da fresadora a laser de CO2, modelo LASER LS100 da Gravograph®.

A fresadora é composta de um laser CO,, de poténcia variavel, com valor
maximo de 30 W e possui uma area de gravagao de 460 x 305 mm. Este
equipamento é operado utilizando basicamente dois parametros, velocidade (do
trilho) e poténcia (do laser). A velocidade também é variavel e possui um valor
maximo de 2 m/s, com precisdo de movimentos garantida através de guias
lineares.

Esse equipamento funciona, e ¢ instalado, basicamente como uma
impressora, onde as informacgdes relacionadas a impressao provém de um

software de edicdo de imagem. No nosso caso o Corel Draw® foi escolhido por
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se tratar de um software preciso, de facil manuseio e de baixo custo em
comparagao aos outros disponiveis. [52]

O equipamento possui dois modos principais de trabalho: o modo vector, que
possibilita a confeccédo de cortes, canais e ranhuras, com formas definidas pelo
operador, porém com a largura definida pela resolu¢ao do laser (Figura 3.2); e 0
modo raster, que possibilita escavagdes com formas definidas pelo usuario (por
exemplo canais e pogos), essas escavagdes sao realizadas através de

sucessivas ranhuras (vector) préximas umas as outras (Figura 3.3).

Figura 3.2 - Microcanal feito em polimetilmetacrilato PMMA , utilizando o modo vector e
observado com microscopio optico. A regido A compreende ao topo do canal e tem
aproximandamente 300 um e a regido B compreende a base do canal com aproximadamente
100 pm.

Figura 3.3 — A esquerda um pogo com 0,6 mm de profundidade, confeccionado no modo
raster; A direita uma visdo detalhada dos sulcos (da figura a esquerda) com dimensées de
aproximadamente 100 um. Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura.

O equipamento permite a variagdo dos parametros e através das
combinagdes de velocidade e poténcia oferece a possibilidade de cortes ou
escavacgoes, com profundidades variadas.

Um ponto muito importante analisado foi o perfil do corte produzido na

superficie do acrilico (Figura 3.2), bem como a superficie resultante de uma

36



escavacado (Figura 3.3). As implicacbes desse perfil serdo analisadas
posteriormente.

Assim com todo equipamento esse também possui algumas limitagdes como o
limite minimo de espessura, de aproximadamente 100 um, para cortes ou
canais utilizando o modo vector e uma limitacdo relacionada a confecgao de
orificios puntuais, pois nao possui uma funcao especifica para isso. Para fazer
orificio puntual é necessario desenhar um circulo utilizando a fungéo vector,
porém, quando esses diametros sdo pequenos a zona termicamente afetada®

passa a limitar o tamanho minimo do furo que pode ser realizado (Figura 3.4).
Linha projetada

D 0 e«

Zona termicamente
afetada

Figura 3.4 - llustragdo da Zona termicamente afetada ZTA e sua implicagdo na limitagao dos
diametros dos furos realizados pela fresadora a laser.

3.1.3. Projeto e fabricagao

Para que o dispositivo seja fabricado, utilizando a fresadora a laser,
inicialmente os componentes do mesmo devem ser projetados individualmente
através do software Corel Draw® ou equivalente, para posteriormente serem
“impressos”.

Nesse trabalho os dispositivos sdo compostos por camadas, cada uma com
sua especificidade, e posteriormente estas camadas serdo integradas para a
formacéao do dispositivo. O desenho de cada camada é feito em 2D (a esquerda
na Figura 3.5) e a profundidade é definida pelos parametros do equipamento,
anteriormente discutidos, ou pela espessura da camada do material. Assim,

durante a etapa de planejamento de cada camada € necessario considerar o

6 . . . .
Entende-se por Zona termicamente afetada a regido que circunda o trajeto efetuado pelo laser no processo
de ablacdo. Essa regido corresponde a uma area que foi afetada, mas indesejavelmente devido a propagacao

de calor ocorrida no material durante o processo.
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desenho, com os parametros do equipamento e as restricdes impostas pelas

camadas adjacentes.

Figura 3.5 - A esquerda um exemplo do desenho projetado, de uma camada, utilizando o Corel
Draw® que ¢é utilizado na fresadora. A direita um desenho feito com o software Autodesk
Inventor® que ilustra o resultado esperado apdés o processo de ablagao.

Apos esses procedimentos de planejamento e desenho as camadas séo
fabricadas na fresadora a laser obtendo-se camadas como a ilustrada a direita

na Figura 3.5.
3.1.4. Montagem e Colagem das camadas

Apods o projeto e a fabricagdo das camadas temos a etapa de montagem do
dispositivo que, no nosso caso, consta basicamente do empilhamento dessas.
Porém, como esse dispositivo trabalha com fluidos essas camadas devem ser
fixadas umas as outras e vedadas para evitar que o fluido escoe por regides
indesejadas do dispositivo. Isso torna a etapa de vedacédo e colagem um fator
critico para o funcionamento das microbombas.

A maioria das técnicas de colagem ja atua como vedantes, ou seja, colam e
vedam ao mesmo tempo. Apesar de parecer simples esta etapa pode ser uma
das mais trabalhosas em termos praticos, dependendo da técnica utilizada.
Atualmente dispbe-se de varias técnicas de colagem e essas sao
extremamente dependentes dos materiais que compde as superficies a serem
aderidas. Para os polimeros, em especial o PMMA e PDMS, as técnicas mais
comuns sao: o tratamento das superficies (a plasma), com a finalidade de
torna-las aderentes; a deposicao de filmes finos e cura posterior; a utilizagao de

fluidos colantes; a utilizacao de fitas adesivas; e alguns métodos mais recentes
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como a soldagem ultrassonica para PMMA [11]. A colagem anddica (anodic
bonding); prensagem a quente (hot press) sdo mais apropriadas para materiais
resistentes a temperaturas elevadas, como vidro e silicio, porém ha relatos de
utilizacdo da prensagem a quente em polimeros. Para alguns casos o
fechamento hermético’ também é uma opgdo de vedacdo desses sistemas,
apesar de nao ser uma colagem permanente. Este ultimo apresenta a
vantagem de ser um processo reversivel, ou seja, as camadas podem ser
integradas e posteriormente separadas sem a destruigdo do dispositivo.

Neste trabalho foram utilizadas técnicas mais simples de colagem como a
utilizacao de fitas adesivas dupla-face, colas liquidas e o fechamento hermético.
Estas técnicas sao suficientes considerando que o trabalho esta baseado numa

prova de conceito e ndo numa versao final para este dispositivo.
3.2. Evolugao do design

Inicialmente o trabalho estava baseado na reproducdo de uma microbomba
genérica, como a apresentada na seg¢ao 2.2.5, utilizando os processos de
fabricagdo mencionados anteriormente. Ao decorrer do trabalho algumas
alteracdes foram propostas com a finalidade de fazer funcionar a microbomba e
posteriormente melhorar o seu desempenho. Essas alteragbes favoreceram o
desenvolvimento do design da microbomba possibilitando algumas inovagoes
na area. A seguir serdao apresentados os modelos e suas principais

caracteristicas visando ressaltar a sua evolucgao.
3.2.1. Modelo 1

O modelo de microbomba trabalhado inicialmente foi projetado como um
sistema integrando o atuador e as valvulas de retengcdo passivas. O atuador
utilizado foi um alto falante de fones de ouvido de 12 V, comercial, e as valvulas

utilizadas foram do modelo flaps, com formas variadas. A Figura 3.6, a sequir,

7 ” ~ .
Hermético: Fechado completamente, de modo que ndo deixe penetrar ou escapar o ar (vasos,
panelas etc.); estanque (dicionario Michaelis). No presente caso, que os liquidos ndo escapem dos

sistemas microfluidicos.
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ilustra este primeiro modelo. As camadas desse dispositivo foram aderidas com
a utilizacéo de fita dupla-face®. O atuador foi ligado a um gerador de fungao®,

este equipamento foi utilizado em todos os testes.

& el 3
\7

Figura 3.6 - A esquerda os componente da microbomba, ao centro a camada que contém os
flaps e a direita o dispositivo montado, todos desenhados no Inventor®.

Para analisar o funcionamento das microbombas, foi desenvolvido um aparato
como mostrado na Figura 3.7. Este consta de duas colunas formadas por tubos
de silicone, fixadas em uma régua, e ligadas a microbomba. Preenchia-se o
sistema com agua, utilizando uma bomba de seringa'®, até que a agua atingisse
uma determinada altura dentro dos tubos. Inicialmente, como a microbomba
nao estd em operagado, a altura das duas colunas de agua é a mesma. Ao
iniciar funcionamento espera-se observar um aumento na altura de uma das
colunas, e consequentemente a diminuicdo da outra, indicando que a
microbomba esta funcionando. Este aparato ainda permite a determinagao
aproximada da pressdo maxima fornecida pela microbomba através da altura

maxima da coluna de agua que esta consegue manter durante sua operacao.

® Fita dupla-face 3M modelo 6205.
° Gerador de fungdo EMG modelo TR 0467.
1% santronic ST680.
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Figura 3.7 - Esquema do aparato experimental utilizado para detectar o funcionamento da
microbomba.

O principio de funcionamento desse modelo € o mesmo descrito na secao
2.2.5. Esse primeiro modelo nédo funcionou e alguns dos fatores atribuidos a
esse fato podem ser: problemas relacionados ao desenho do dispositivo; o
atuador ndo possuia forga suficiente para um funcionamento adequado; o
formato dos flaps nao era eficiente e estes ainda estavam aderindo a superficie

que circunda o canal de passagem do fluido.
3.2.2. Modelo 2

As primeiras alteragdes foram nos atuadores e passou a ser utilizado um
disco piezoelétrico substituindo o alto falante. O disco PZT possui uma forga de
bombeamento muito grande comparado a alto falante, que é projetado para
deslocamento de ar na producédo do som. Alguns ajustes no formato dos flaps
também foram efetuados com o intuito de minimizar os problemas mencionados
no modelo 1. Basicamente a area de contato entre o flap e a regido que
circunda o canal de passagem do fluido foi minimizada através da reducao da

area do flap.
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e Canal de passagem do fluido

Figura 3.8 - Modelos de flaps utilizados no trabalho. Os modelos de 1 a 4 foram utilizados na
primeira configuragdo da microbomba e os modelos 5 e 6 foram aplicados na segunda
configuragao.

Com relagdo ao principio de funcionamento este modelo também segue o
descrito na secao 2.2.5. Este modelo apresentou um funcionamento discreto
fornecendo uma pressdo suficiente para manter uma coluna de agua de
aproximadamente 3 cm., Porém apresentava um funcionamento muito instavel
e de dificil repetitividade. As possiveis causas atribuidas a esse mau
funcionamento foram novamente o atuador e os flaps. Dessa vez chegou-se a
conclusdao de que apesar do disco PZT fornecer uma grande forgca de
bombeamento ao liquido o seu deslocamento € pequeno. Para que fornecesse
um deslocamento satisfatorio seria necessaria uma tensao aplicada bem mais
alta do que a maxima tenséao fornecida pelo equipamento utilizado, que era de
30 V. A dificuldade da implementacdo do PZT no sistema também pode ser
considerada, pois a técnica de fixacdo deste no sistema fluidico ndo é facil
tendo em vista que ele deforma-se e acaba danificando a vedacgéao e a colagem,
que foram realizadas utilizando cola liquida instantdnea Superbonder® flexgel.
A instabilidade do funcionamento e a dificuldade de reproducdo foram
atribuidas aos flaps que, apesar das modificagdes, continuaram apresentando

0s mesmo problemas do modelo 1.
3.2.3. Modelo 3

Analisando os resultados obtidos nos primeiros testes notou-se que seriam
necessarias modificacdes no atuador, necessitando de um método de atuacao

que fornecesse um deslocamento de liquido satisfatério, assim como uma forga
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de bombeamento, porém utilizando as tensdes disponiveis no equipamento. E
também foi observada a necessidade de reduzir ao maximo a area de contato
dos flaps com os canais de passagens de fluidos.

A solucdo para o primeiro caso foi a construcdo de um sistema de atuagao
composto por: um solendide de maquina de lavar, com uma tensao nominal de
110V, porém utilizado na faixa de 5V a 30V; imas permanentes de terra rara
(NdFeB); uma membrana de PDMS, de fabricacdo prépria'’; e um corpo de
acrilico para a sustentacdo da membrana.

Na montagem desse sistema, ilustrado na Figura 3.9 (a esquerda), o ima de
neodimio foi colado na camada de PDMS e essa por sua vez esta confinada
entre duas camadas de PMMA. O formato das camadas de PMMA delimita a
regiao mével da membrana em forma circular. A camada superior de PMMA
serve de apoio ao solendide.

Os dois terminais na parte superior do solendide sao ligados na saida do
gerador de fungdo. O gerador enviara sinais de tenséo alternados e periddicos.
A tensao fornecida gera uma corrente elétrica, proporcional, que percorre o
solendide e por sua vez gera um campo magnético de orientagao variavel. As
interagdes entre os campos magnéticos do solendide e do ima resultardo num
movimento alternado do segundo, devido atragdo e repulsdo, Esse movimento
fornecido ao ima consequentemente causa um deslocamento da membrana
que é transmitido ao fluido, fechando o processo de atuacgéo.

Com relagédo ao problema das valvulas foi adotada a utilizacdo de esferas de
isopor substituindo os flaps. Essa alteragdo implicou numa mudanga no design
da microbomba (Figura 3.9). Um novo projeto foi montado agora nao mais
diretamente baseado no modelo genérico apresentado e sim com
caracteristicas proprias. Neste momento foi percebida a capacidade de
bombeamento bidirecional desse novo dispositivo.

A bidirecionalidade dessa microbomba esta associada a geometria das
valvulas, a utilizacado das esferas e a aspectos posicionais. Esse ultimo ponto

refere-se ao fato da direcdo de bombeamento esta relacionada com a posi¢ao

" A membrana de PDMS foi fabricada na prépria instituicio onde o trabalho foi realizado, pelo aluno de

mestrado Luiz Eduardo Nishino Gomes do Amaral.
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da microbomba, ou seja, se o sistema inteiro for rotacionado em 180°, com
relagdo ao referencial gravitacional, o sentido de bombeamento sera invertido.
Assim foi definido como posicdo 1 quando a microbomba estiver com o

solendide para cima e posi¢cao 2 quando o mesmo estiver voltado para baixo,

como na Figura 3.10.

PMMA

Figura 3.9 - A esquerda os componente do sistema de atuagdo desenvolvido para a
microbomba desenhados no Inventor®, a direita as camadas que formam o sistema de
vélvulas e abaixo um desenho completo do dispositivo (sistema de atuagao mais sistemas de
valvulas).

Esse dispositivo apresenta outra mudanga em relagdo aos outros modelos
desenvolvidos neste trabalho que € o método de colagem e vedacado. Nesse
caso optou-se por desenvolver um sistema que pudesse ser vedado e
posteriormente aberto sem a destruicdo do mesmo. Para isso foi realizado um
fechamento hermético, utilizando um fluido base de elastdmero de silicone'
entre as camadas e fixando-as com parafusos, porcas e arruelas, como visto na
Figura 3.10. Isso contribuiu para um aumento na agilidade dos testes, pois

assim que um defeito era detectado o sistema podia ser aberto e somente o

' silicone elastomer base Sylgard® 184 produzido por Dow Corning Corporation.
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componente defeituoso era substituido. Este método tem uma susceptibilidade
a vazamentos maior que a colagem utilizando a fita adesiva, ou outros métodos,

mas ainda assim serve para o presente trabalho.

Referencial
gravitacional

Figura 3.10 - Acima uma ilustragao da rotagdo da microbomba com relagdo ao referencial;
abaixo fotos do dispositivo pronto, a esquerda na posicao 1 e a direita na posigao 2.

Uma representacdo do funcionamento da microbomba do modelo 3 pode ser
observada na Figura 3.11.

Antes da microbomba entrar em funcionamento ambas as esferas encontram-
se localizadas nas extremidades superiores das camaras, devido ao empuxo
(Figura 3.11a).

Durante a operacdo dessa microbomba o atuador age sobre a membrana de
maneira ciclica aumentando e diminuindo o volume da camara de
bombeamento alternadamente. A cdmara ao aumentar o seu volume forgca o
fluido a preenché-la, no passo de sucgao (Figura 3.11b), e ao reduzir seu
volume o fluido é forgado a sair, no passo de descarga (Figura 3.11c).
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A camara de bombeamento esta diretamente conectada a cada uma das
valvulas de retencdo, porém em posicdes diferentes, uma pela extremidade
superior € a outra pela inferior, sempre mantendo as pressdes com sentidos
inversos em cada valvula e a cada passo.

Para a posi¢cao 1 da microbomba, considerando a configuragado apresentada
na Figura 3.11a, no passo de sucgdo a valvula a direita da passagem ao fluido
enquanto a da esquerda fecha (Figura 3.11b), e no passo de descarga a valvula
a direita é fechada e a da esquerda libera a passagem para o fluido (Figura
3.11c). Assim as valvulas orientam o fluxo retificando-o apds um ciclo de dois
passos.

Ao trocar a posi¢cdo da microbomba para a posi¢cao 2 (Figura 3.11d), a ordem
em que as valvulas abrem e fecham é invertida e assim no passo de sucgao a
valvula da direita fecha enquanto a da esquerda da passagem ao fluido (Figura
3.11e), e no passo de descarga a valvula da direita libera a passagem para o
fluido e a da esquerda é fechada (Figura 3.11f). Consequentemente a entrada e

saida do fluido s&o invertidas o que implica na inversao do sentido do fluxo.
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Figura 3.11 - Representacao do funcionamento da microbomba do modelo 3, utilizando esferas
de isopor. Para a posicao 1 temos a) a configuragao inicial b) o passo de sucg¢ao e c¢) o passo
de descarga; para a posigdo 2 temos d) a configuragao incial e) o passo de suc¢ao e f) o passo
de descarga.

Neste trabalho cada valvula de retencdo € composta pela camara da esfera
mais a esfera, e como sao utilizadas sempre duas valvulas simultaneamente
isso sera denominado sistema de valvulas.

O ponto principal do sistema de valvulas utilizado nesse trabalho séo as
camaras das esferas. Essas cadmaras consistem basicamente em canais
cilindricos, como representado na Figura 3.12, a seguir, sendo A o diametro
dessa camara, onde a esfera fica contida, B é o didmetro da entrada e/ou saida
de fluido da camara e C é o comprimento da camara. No presente trabalho os
valores de B e C sao fixos e seus valores sao respectivamente 0,5 mm e 3 mm,

enquanto os valores de A serao variaveis.
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A - DiGmetro da camara
das esferas.

B - DiGmetro do canal
de entrada/saida.

C - Comprimento da
camara
das esferas.

Figura 3.12 - llustragao da estrutura da camara da esfera.

O funcionamento do sistema de valvula pode ser observado com mais
detalhes na Figura 3.13 onde a esquerda ¢ ilustrado o movimento da esfera (de
isopor) dentro da camara 1 com relagdo a pressado fornecida pelo atuador,
representada pelas setas vermelhas. A direita é ilustrado o mesmo processo,
porém para a camara 2. Ambas as esferas se localizam na parte superior do
canal, devido ao empuxo. A camara de bombeamento esta conectada a camara
1 pela extremidade inferior e a camara 2 pela superior. Os dois processos
ocorrem simultaneamente e a sincronia do movimento das esferas nas camaras

1 e 2 é fundamental para o bom funcionamento da microbomba.

R

Figura 3.13 - llustragao do funcionamento das camaras da esfera, para as esferas de isopor,
com relagdo a pressdo fornecida de maneira senoidal (setas vermelhas). Obs.: O sentido da
flecha indica o sentido em que a pressao esta sendo fornecida.

As alteragbes realizadas foram fundamentais para o melhoramento no

desempenho desse modelo. Realizando o mesmo teste utilizado nos demais
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dispositivos, considerando que agora a microbomba possui dois modos de
funcionamento, essa microbomba forneceu uma pressdo maxima de
bombeamento suficiente para manter uma coluna de agua de 170 mm, ou 1700
Pa, na posicdio 1 e uma pressido equivalente a uma coluna de
aproximadamente 60 mm, ou 600 Pa, para a posigcao 2. Esses resultados foram
obtidos utilizando-se uma tenséo de 30 V e uma frequéncia de 8 Hz.

Neste teste foi verificada a capacidade de bombeamento bidirecional dessa
microbomba, além de um funcionamento superior aos modelos anteriormente
testados. Esses resultados foram animadores, porém ainda era almejada uma
melhora na pressdo maxima de bombeamento, estabilidade e repetitividade
dessa microbomba para iniciarem os testes pretendidos. A diferenga nos
valores de pressdo maxima, com relacdo a posi¢cao da microbomba, chamou a
atencdo tendo em vista que esperava-se observar uma diferenca muito
pequena ou nula.

Fatores que foram detectados como colaboradores para a instabilidade e
dificuldade na repetitividade foram a presenca de bolhas no sistema e a

dificuldade de retira-las quando encontradas.
3.2.4. Modelo 4

Novamente analisaram-se as experiéncias anteriores buscando identificar
seus pontos fracos visando melhorar novamente o desempenho. Através dessa
analise um novo e ultimo modelo de microbomba foi desenvolvido.

Nesse modelo as alteragbes, com relagdo ao anterior, foram: o atuador; a
separagao do sistema de valvulas do sistema de atuagao (Figura 3.14 e Figura
3.15); a adigdo de uma concentracdo de detergente na agua; a utilizacdo de
esferas de materiais diferentes isopor, aco e vidro; a troca de algumas camadas
de PMMA por folhas de acetato; e a adicdo de mais imas no sistema de

atuacao.
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A - DiGmetro da cdmara
das esferas.

Sistema de atuagdo  gistema de valvulas

B - DiGmetro do canal
de entrada/saida.

C - Comprimento da
camara
das esferas.

Figura 3.14 - A direita o desenho do sistema de valvulas e a esquerda um desenho do sistema
de atuagdo da microbomba ambos criados no Inventor®.

Sistema de atuacao

Sisterna de valvulas

Figura 3.15 — Dimenso6es do sistema de atuagao a esquerda e do sistema de valvulas a direita

Autor: O autor (2011)

Com a troca do atuador associado a adigdo de mais um ima pretendia-se
aumentar o deslocamento da membrana. O novo atuador possui uma tenséo
nominal de 35 V que é bem mais proxima da tensdo maxima utilizada no
trabalho de 30 V do que o solendide anterior.

A separacdo do sistema de atuacdo do sistema de valvulas teve como
objetivo principal a redu¢ao na diferenca do desempenho entre as posi¢oes 1 e
2. Pois nessa configuragcdo o sistema de atuagdo tem uma posicao fixa e
somente o sistema de valvulas é rotacionado. Para diferenciar as posigédo 1 e 2
foram feitas marcagdes utilizando canetas préprias para acrilico.
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Foi realizada adigdo de um detergente® na 4gua com a intengéo de reduzir a
tensdo superficial da mesma dificultando a formacdo de bolhas de ar e
facilitando a retirada das mesmas quando encontradas. Essa combinagao de
agua e detergente sera denominada fluido de trabalho. A concentracao utilizada
foi de 0,5 mL de detergente para cada 1 L de agua ou 0,05% do volume. Como
a concentragcao utilizada foi pequena assumiu-se que nao ocorreu variagcao
significativa na densidade da agua, assim neste trabalho sera utilizada a
relagdo 1 g de liquido é igual a 1 mL do mesmo.

No sistema de valvulas a redugéo da espessura de algumas camadas visava
a diminuicdo da pressdo minima necessaria para o funcionamento da
microbomba devido a diminuicdo na resisténcia hidraulica. Essa reducao foi
realizada trocando as camadas de PMMA de 2 mm por folhas de acetato de 0,5
mm.

Neste modelo, além das esferas de isopor, foram utilizadas esferas
constituidas de materiais diferentes como o vidro e o0 aco, visando analisar a
influéncia da densidade dos materiais no desempenho das microbombas.

Essas alteragbes contribuiram para uma melhora no desempenho desse
novo modelo, comparado com os anteriores. A melhora na pressdo maxima
fornecida foi associada as modificacdes realizadas no sistema de atuacao e
redugao da espessura das camadas. A separagao dos dois sistemas diminuiu,
mas nao eliminou, a diferenga de funcionamento entre as posi¢coes 1 e 2. A
estabilidade do sistema e a repetitividade das medidas foram melhoradas com a
adicdo do detergente na agua, o que diminui a sua tensao superficial, ajudando
na eliminacéo das bolhas quando detectadas.

Uma representagao do funcionamento da microbomba do modelo 4, utilizando

esferas de ago ou vidro, pode ser observada na Figura 3.16.

* Triton X100 com densidade de 1,07 g/cm3.
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Bombeamento

Reservatorio
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Camaras das
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Figura 3.16 - Representagdo do funcionamento da microbomba do modelo 4, utilizando
esferas de aco, em um ciclo composto por dois passos, sendo a) passo de sucgao e b) passo
de descarga.

O principio e funcionamento é semelhante ao descrito para o modelo anterior,
porém agora o sistema de atuagao e o sistema de valvulas estdo separados e
conectados através de tubos. Além disso, a utilizacdo de esferas com
densidades maiores influencia o modo de funcionamento da microbomba, com
relacdo ao descrito para o modelo 3, pois inicialmente as duas esferas
encontram-se localizadas na extremidade inferior da cédmara das esferas
(Figura 3.14) e a forga gravitacional passa a predominar sobre o empuxo.

Este dispositivo conseguiu manter uma coluna de fluido de aproximadamente

750 mm de altura, o que equivale a uma pressao de 7500 Pa, para a posi¢cao 1
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e aproximadamente 650 mm de altura, ou 6500 Pa, para a posigdo 2,
funcionando a uma tensao de 30 V e frequéncia de 20 Hz.

Os resultados obtidos para este dispositivo foram considerados satisfatérios e
assim esta configuragéo foi escolhida para a caracterizagdo e um estudo mais

aprofundado.
3.3. Montagem experimental

Nesta parte serdo descritos as montagens experimentais e os métodos
utilizados na realizacdo dos testes, com a microbomba desenvolvida na seg¢ao
3.2.4. Esses testes sdo: o de pressao maxima e o de vazao. Foram variados
alguns parametros como o didmetro da camara das esferas e o material das
mesmas, e parametros externos como a tensido e a frequéncia, fornecidas ao

sistema de atuacgao.
3.3.1. Teste de pressao maxima

Inicialmente foram realizados os testes de pressao maxima de bombeamento,
com o intuito de analisar seus limites, além da sua relagcdo com os parametros
variaveis do sistema. Dentre estes parametros estdo a tensido e frequéncia,
fornecidas ao atuador, aqui denominados parametros externos, e parametros
relacionados a estrutura da microbomba, que sdo o didmetro da camara das
esferas e o material que compde as esferas (densidade).

Para a realizacdo desse teste o0 método escolhido foi semelhante ao utilizado
para a detecgao do funcionamento, mencionado anteriormente na segao 3.2.1,
com algumas alteragbes e adaptagbes como o aumento no comprimento da
régua e a fixagao da posigao do sistema de valvula. Essa montagem pode ser
observada na Figura 3.17 e Figura 3.18, onde € possivel observar os itens
utilizados, como: a régua, onde tubos de silicone foram fixados, utilizada para a
medic¢ao da altura da coluna de agua bombeada; o sistema de valvulas fixado a
um suporte, que o mantém numa altura fixa e possibilita a rotacdo do mesmo; o
sistema de atuagao, sobre uma folha de papel para detec¢do de vazamentos; a

bomba de seringa, utilizada para preencher o sistema com o fluido de trabalho;
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o gerador de fungéo, onde sdo controladas a tensdo e a frequéncia fornecidas

ao sistema de atuagao.

Figura 3.17 - A esquerda a montagem experimental destinada ao teste de pressdo maxima e a
direita o sistema de valvulas fixado em um suporte.

Optou-se por variar apenas dois parametros associados a estrutura da
microbomba, que foram: o didmetro da camara das esferas (Figura 3.14, ponto
A), onde os valores utilizados foram de 2,1mm, 2,3 mm e 2,5 mm; e o material
que compde as esferas: o isopor, o vidro e 0 ago. Todas as esferas tinham o
didmetro de 2 mm. Combinando estes parametros temos nove combinagdes
diferentes (Quadro 1), porém o sistema possui duas posi¢cdes de funcionamento

totalizando dezoito testes a serem realizados.

Teste de pressao maxima

Diametro

da camara

das esferas
2,1 mm
Isopor 2,3 mm
2,5 mm
2,1 mm
Vidro 2,3 mm
2,5 mm
2,1 mm
Aco 2,3 mm
2,5 mm

Material
das esferas

Quadro 1 - Parametros utilizados nos testes de pressdo maxima e de vazao.
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Apos escolher uma das combinagdes possiveis, mostradas no Quadro 1, a
proxima etapa consiste em integrar todos os componentes da configuragao,
como na Figura 3.19a. Os dois tubos da régua sdo conectados ao sistema de
valvulas, que possui quatro conectores, aos outros dois conectores sao
conectados dois tubos de silicone que provéem do sistema de atuagdo. O
sistema de atuagado ainda possui uma entrada, na qual é injetado o fluido que
provem da bomba de seringa. Apos concluir as conexdes fluidicas liga-se o

solendide, do sistema de atuagéo, ao gerador de fungéo.

Bomba de infusdo Sistema Sistema
de atuagiao de valvulas

Interruptor

Gerador de onda

== conexao elétrica

Régua

=== conexao fluidica

conexao fluidica

Figura 3.18 - Esquema de montagem relacionado ao teste de pressao maxima.

Posteriormente a integracdo dos componentes o sistema era preenchido com
o fluido de trabalho e como mencionado isso é realizado utilizando uma bomba
de seringa, ap6s o preenchimento o tubo da bomba de seringa é fechado
(interruptor). Nesta etapa é fundamental a prevencado de bolhas de ar, no
interior de qualquer parte do sistema, e quando detectadas devem ser retiradas
antes de iniciar qualquer teste. O sistema era analisado para verificar se nao
haviam vazamentos de fluidos. Concluidos estes procedimentos iniciavam-se
os testes pretendidos.

No inicio dos testes era feito um nivelamento da altura da coluna de liquido,

para estabelecer um ponto inicial e de referéncia. Eram selecionadas a tensao e
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a frequéncia desejadas e entdo ligado o gerador de fungdo. Ao ligar, o
funcionamento da bomba era perceptivel através da elevagdo de uma das
colunas e diminui¢ao da outra, devido a conservagao do fluido no sistema. Esse
processo é representado através da Figura 3.19b. Apés um determinado tempo
(tinal) NA0O era mais perceptivel a elevagao da coluna de fluido e nesse momento
anotava-se o valor da pressdo maxima atingida, ou seja, a diferenga de altura

maxima (AH) entre as duas colunas de fluido.
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Figura 3.19 - llustragcdo do funcionamento da microbomba relacionado ao teste de pressao
maxima.

Foi adotado, por convencgéo, que a posi¢cao 1 esta associada ao deslocamento
do fluido da coluna da direita para a coluna da esquerda (Figura 3.19b), sendo
os valores de pressado considerados positivos. Para a posi¢do 2 o fluido se
desloca da coluna da esquerda para a da direita, sendo os valores de pressao
considerados negativos. No entanto para a confecgao dos graficos, nas segoes
posteriores, os valores de pressdo maxima, para ambas as posi¢des, serao
considerados positivos com a finalidade de facilitar as comparacoes.

Nos testes a tensao era variada de 5 a 30 V e frequéncia, de 1 a 70 Hz. Isso
era feito da seguinte maneira, escolhia e fixava-se uma tensao e variava-se a
frequéncia na faixa mencionada. Esse procedimento foi repetido para todos os
valores de tensao selecionados. Para cada par de valores tensao-frequéncia
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eram anotados os valores da pressdo maxima atingida. Esses dados foram

organizados em forma de quadros como o apresentado a seguir (Quadro 2).

Tenséo 5V 10V 15V 20V 25V 30V
Frequéncia
5Hz 40 mm | 195 mm | 320 mm | 360 mm | 420 mm | 460 mm
10 Hz 55mm | 175 mm | 295 mm | 370 mm | 440 mm | 450 mm
15 Hz 50mm | 175 mm | 295 mm | 310 mm | 440 mm | 440 mm
20 Hz 50mm | 160 mm | 260 mm | 315 mm | 365 mm | 440 mm
25 Hz 50mm | 160 mm | 260 mm | 315 mm | 365 mm | 430 mm
30 Hz 45 mm | 160 mm | 260 mm | 310 mm | 360 mm | 430 mm
35 Hz 45 mm | 155 mm | 250 mm | 300 mm | 360 mm | 430 mm
40 Hz 35 mm 9O mm | 130 mm | 180 mm | 210 mm | 210 mm
50 Hz 35mm | 90mm | 120 mm | 170 mm | 210 mm | 210 mm
60 Hz 30mm | 60mm | 60mm | 90mm | 170 mm | 170 mm
70 Hz 20 mm 20 mm 20 mm 35mm | 140 mm | 140 mm

Quadro 2 - Valores da diferen¢a de altura das colunas de liquidos para cada combinag¢ao de
tensdo e frequéncia selecionada. Estes valores estdao relacionados ao teste realizado com
esfera de vidro com didmetro da camara das esferas de 2,1 mm e na posigéao 1.

Como mencionado, foram realizados dezoito testes diferentes resultantes das
combinagdes presentes no Quadro 1 e das duas posicbes possiveis da
microbomba. Para cada uma dessas combinagdes todo o procedimento descrito
foi repetido e os resultados organizados em formas de quadros, como no
Quadro 2. A partir desses quadros serdo confeccionados graficos
tridimensionais relacionando a pressao (Pa), com a tensao (V) e a frequéncia e
esse graficos serdao aqui denominados perfis de pressdao ou perfis de

desempenho.
3.3.2. Testes de vazao

O segundo tipo de teste realizado foi o de vazao, com o intuito de conhecer a
faixa de vazao fornecida por este dispositivo, bem como a sua relagdo com os
parametros variaveis, mencionados anteriormente, e suas limitagdes.

Nesta configuragao o sistema de valvulas, o sistema de atuagao, o gerador de
funcdo e a bomba de infusdo nao sofreram alteragbes com relacdo a
configuragdo mostrada na Figura 3.19. A régua, onde se encontravam fixados

os dois tubos de silicone que provinham do sistema de valvulas, foi substituida
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Bomba de infusdo  Sistema Sistema

Gerador de fungao

por dois béqueres iguais. Um dos béqueres foi colocado sobre uma balanga de
precisdo' e o outro sobre um suporte, com o intuito de deixa-los nivelados. A
altura dos béqueres e o nivel do liquido dentro dos mesmos devem ser iguais,
para evitar que apareca uma pressao reversa e o liquido flua de um para outro,
devido a diferengca de altura da coluna de liquido, causando alteracdes na

medi¢ao da vazéo.
Balanga + Becker 1

de atuagio de valvulas

¥ Becker 2

= conexao elétrica
mmmmm conexao fluidica

conexao fluidica

Figura 3.20 - Esquema de montagem e funcionamento da microbomba relacionado ao teste de
vazao.

Para esse teste também foram variados os parametros da estrutura da
microbomba e os parametros externos. As alteragdes na estrutura ocorreram da
mesma maneira que no teste de pressdo maxima obedecendo ao mesmo
procedimento. Assim também foram realizados dezoito testes diferentes,
considerando as combinagdes mostradas no Quadro 1.

Em cada um dos testes o procedimento seguido iniciava-se com a escolha
das esferas a serem utilizadas e o didmetro das camaras das esferas. Em
seguida fechava-se o sistema de valvulas e integrava todos os outros
componentes, como mencionado anteriormente. Antes de iniciarem as medidas
todo o sistema fluidico era preenchido com o fluido de trabalho, ndo podendo

apresentar bolhas nem vazamentos. Os niveis de agua dos dois béqueres eram

* Bioprecisa FA-2104N
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igualados, como mencionado. Apoés estes procedimentos os testes podiam ser
executados. Iniciando com a escolha dos parametros tensdo e frequéncia
desejados e pré-definidos. Ao ligar o gerador de fungdo a microbomba inicia
seu funcionamento e comecga a bombear o liquido do béquer reservatorio para o
béquer que esta sobre a balanca e esse processo € analisado observando a
variagao da massa nesse béquer.

A vazao fornecida pela microbomba em operacao foi medida com o auxilio de
uma balanca de precisdo e um cronbmetro. Assim foi definido um intervalo de
tempo de 1 minuto apdés o qual media-se a variagcdo da massa, em gramas,
ocorrida nesse intervalo. Foi utilizada a tara para o béquer com o liquido inicial,
sobre a balanca, para facilitar a medicao da variacdo da massa. A aquisicao
dos dados fornecidos pela balanca e pelo cronbmetro foi realizada
manualmente.

Com relagao aos parametros externos os testes de vazao foram realizados de
duas maneiras. A primeira mantinha-se a tensao constante, em 30 V, e variava-
se a frequéncia de 1 a 70 Hz com intervalos pré-definidos (Quadro 3). Na
segunda maneira mantinha-se a frequéncia constante, em 20 Hz, e variava-se a
tensdo de 5 a 30 V, também com intervalos pré-definidos (Quadro 4). Ao
contrario do que foi realizado no teste de pressdo maxima, este tinha como
objetivo analisar a dependéncia da vazdo com a frequéncia e com a tensao
separadamente.

No teste realizado a tensdo constante, para cada valor de frequéncia
selecionado tem-se um valor de massa associada, em gramas, que por sua vez
esta relacionada ao intervalo de tempo, de 1 minuto, resultando no valor da
vazdo em g/min e diretamente convertido em mL/min (Quadro 3). No teste a
frequéncia constante, para cada valor de tensao selecionado esta associado a
um valor de vazao como citado no caso anterior (Quadro 4).

As medidas foram feitas de maneira sistematica visando a possibilidade de

comparagao entre os resultados obtidos de todos os testes realizados.
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Tempo requéncia | 1 Hz | 10 Hz | 15 Hz | 20 Hz | 30 Hz | 40 Hz | 50 Hz | 60 Hz | 70 Hz

1 min 0,669(0,959g|0,95g(0,96g|0,98g|0,63g|0,62g|0,44g(0,33¢g
2 min 1,459|1,889g| 1,99 (1,959 (1,97g|1,23g|1,249|0,889|0,66 g
3 min 2249|2,849(2,849(2949g|2949g|1849|1859g|1,33g(0,98¢g
4 min 3,059 389 (3,799g(3,92g|3,929g|2,459(2,499g|1,78g| 1,3 g
5 min 3,859|4,769(4,649|4,899g| 499 [3,06g|3,11g| 2,2g (1,629

Quadro 3 - Valores das massas utilizadas no calculo da vazao. Estes valores estao
relacionados ao teste realizado com esfera de vidro com diametro da camara das esferas de
2,1 mm, tensao fixa em 30 V e na posigao 1.

ensdo| g5y | qov | 15V | 18V | 20V | 22v | 25V | 28V | 30V
Tempo

1min | 031g|091g|149g|169g|1,889|207g|215g]| 23g |238¢g

2 min 06g |1,82g| 3¢ 349 |3,749g|4,079g|4,38g|4,57g| 4,79
3 min 0,899 | 2,769 |4,53g|509g|567g| 69 6,49 | 6,8¢ 74

Quadro 4 - Valores das massas utilizadas no calculo da vazao. Estes valores estao
relacionados ao teste realizado com esfera de vidro com diametro da camara das esferas de
2,3 mm, frequéncia fixa em 20 Hz e na posi¢ao 1.

Durante a operacdo da microbomba foi observado que inicialmente pode
ocorrer um funcionamento instavel até que o movimento das esferas entre em
sincronia. Como o tempo necessario para atingir uma estabilidade nao foi
determinado optou-se por ndo considerar os valores obtidos para o primeiro
minuto de funcionamento.

No teste de vazdo apos um determinado tempo de operagdo a altura do
liquido no béquer sobre a balanga comega a aumentar e a vazao fornecida pela
microbomba comeg¢a a diminuir devido ao surgimento de uma pressdo no
sentido reverso.

Assim para a confecgcao dos graficos dos testes de vazdo, que serao
apresentados posteriormente, o valor da massa a ser utilizada no calculo da
vazao e plotada no grafico, resulta da variagao entre os tempo de 2 e 3 minutos

do Quadro 3 mostrado no Quadro 5.

equéncia
Tempo

3min-2min | 0,799 |0,969g|0,949|099¢g|097g|061g|061g|0,459g|0,32¢g

1HZ | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 30Hz | 40 Hz | 50 Hz | 60 Hz | 70 Hz

Quadro 5 - Valores das massas utilizadas nos graficos de vazdo. Estes valores estao
relacionados aos dados do quadro 3, apdés o procedimento descrito acima.
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Este procedimento foi escolhido visando eliminar o erro associado ao inicio do
funcionamento da microbomba e também eliminar o erro associado a diferenca
de nivel nos béqueres apds algum tempo de funcionamento.

Anteriormente a cada um dos testes realizados, tanto de pressdao maxima
quanto de vazao, eram realizados alguns pré-testes com o intuito de analisar a
sua repetitividade. A repetitividade segundo Inmetro é o grau de concordancia
entre os resultados de medi¢cdes sucessivas de um mesmo mensurando,
efetuadas sob as mesmas condicbes de medicdo, chamadas de condicbes de
repetitividade, a seguir: mesmo procedimento de medi¢gdo; mesmo observador;
mesmo instrumento usado sob mesmas condi¢cdes; mesmo local; e repeticdes
em curto espaco de tempo. (60)

Neste trabalho os testes foram realizados seguindo as condigbes de
repetitividade citadas acima para cada uma das configuragdes. Esses pré-
testes utilizavam valores definidos de frequéncia (20 Hz) e de tenséo (30 V).
Eram realizados 3 pré-testes, se estes ndo apresentassem variacoes superiores
a 5% eram considerados repetitiveis e assim os testes prosseguiam seguindo

os procedimentos descritos anteriormente.

3.3.3. Analise da curva caracteristica

Neste trabalho foram realizados testes com o intuito de analisar a relacéo
entre a vazao fornecida pela microbomba e varios valores de pressao externa
aplicados sobre a saida da microbomba, devido a uma coluna de fluido. E com
isso analisar as faixas de operagdo da microbomba desenvolvida e suas curvas
caracteristicas.

Neste teste utilizou-se o seguinte aparato experimental (figura 3.21):
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Figura 3.21 - Foto do aparato experimental utilizado no teste referente as curvas
caracteristicas.

O aparato experimental € muito semelhante ao utilizado no teste de vazao. A
diferenga principal € que o becker que serve de reservatorio fica sempre sobre
a balanca e o becker conectado a saida da microbomba fica sobre um suporte
de altura variavel.

Foram realizadas medidas de vazao utilizando os mesmos procedimentos
descritos anteriormente, porém a cada medida de vazao aumentava-se a altura
do becker conectado a saida. A altura H medida é a diferencga de altura entre o
nivel de fluido do becker sobre a balanca e o nivel de fluido sobre o outro
becker, conectado a saida da microbomba.

Para esses testes as esferas de vidro e o didmetro de 2,3 mm, para a camara
das esferas, foram selecionados, devido aos bons resultados apresentados nos
testes anteriores. Nesses testes a frequéncia foi mantida constante enquanto os

valores de tensao foram variados.
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4. Resultados e Discussoes

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais obtidos para os testes
realizados nas sec¢des anteriores bem como a discussao sobre estes e suas
implicacdes. Também sera apresentada a simulagdo computacional desenvolvida
neste trabalho e a comparagdo dos resultados obtidos experimentalmente e os

obtidos na simulagéo.
4.1. Resultados experimentais

4.1.1. Resultados dos testes de Pressiao maxima

A ordem em que os testes foram realizados segue o Quadro 1, porém os
resultados serdo apresentados em outra ordem com a finalidade de melhorar a
compreensao do texto e facilitar algumas comparagbées. Nessa outra ordem os
resultados foram agrupados com relagéo ao didmetro da camara das esferas.

A seguir serdo apresentados os dados referentes aos testes realizados
utilizando as camaras das esferas com didametro de 2,1 mm, para cada um dos
materiais das esferas utilizados.

Inicialmente foram testadas as esferas de isopor e para essa configuragao
nao houve éxito, tendo em vista que a repetitividade dessa configuragao nao
atingiu um patamar minimo esperado para esse teste. O funcionamento
ocorreu, porém as esferas travavam frequentemente nas entradas e/ou saidas
das camaras, prejudicando o funcionamento da microbomba dificultando a
obtencao de dados. Assim esse teste nao foi explorado com detalhes e nem
apresentado em quadros ou graficos. Os motivos atribuidos a essa falha foram:
a nao uniformidade das esferas, tanto no tamanho quanto no grau de
esfericidade; a facilidade de deformacgdes nas esferas, devido a caracteristicas
do material; defeitos geométricos das camaras das esferas, como a conicidade.

Esta conicidade foi detectada apdés a execucao dos testes e talvez seja o
defeito geométrico de maior relevancia no trabalho. Este defeito € inerente ao
processo de fabricagcdo devido ao perfil de corte, observado na Figura 3.2, que
resulta na fabricacdo de camaras com perfis conicos ao contrario do esperado
que seria um canal cilindrico reto.
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a b -
) Normal ) Conicidade
Posicao 1 Posicao 2 Posicao 1 Posicao 2

i g

Figura 4.1 — a) Perfil cilindrico reto, esperado para o canal que compode a camara da esfera b)
perfil resultante, apresentando conicidade.

Este defeito causa uma quebra de simetria do sistema o que certamente
resulta numa diferenca de desempenho entre as posi¢cdes 1 e 2. Apesar de
detectado no inicio dos testes esse defeito n&o foi corrigido. Assim analisou-se
a sua influéncia sobre o desempenho das microbombas testadas. Através da
Figura 4.1b percebe-se que, para grandes amplitudes nos movimentos das
esferas, ambas as posi¢coes sofrem com o efeito da conicidade, devido aos
travamentos, porém para baixas amplitudes a posicdo 1 pode funcionar melhor
do que a posigao 2, pois espera-se que trave menos.

Utilizando esferas de vidro os resultados foram melhores por apresentarem a
repetitividade minima esperada nos pré-testes. A melhora no desempenho
dessa configuragdo com relagéo a anterior foi atribuida a mudanga no material
que constitui a esfera, ja que a esfera de vidro ndo deforma e
consequentemente diminui o travamento, e também a possui uma uniformidade
e esfericidade maior que a de isopor. Assim os resultados obtidos para esta
configuragdo foram organizados em quadros e apresentados nos graficos a

sequir:
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& 7000-7500
& 6000-7000
5000-6000
& 4000-5000
® 3000-4000
& 2000-3000
= 1000-2000
®0-1000

Pressdo (Pa)

Tensao (V)

& 7000-7500
& 6000-7000
& 5000-6000
¥ 4000-5000
H3000-4000
& 2000-3000
®1000-2000
®(0-1000

Pressdo (Pa)

Frequéncia (Hz) 70

Figura 4.2 - Graficos tridimensionais relacionados ao teste de pressdao maxima utilizando
esferas de vidro e diametros da camara da esfera de 2,1 mm, sendo a) o resultado para a
posicdo 1 e b) para a posigao 2.

A Figura 4.2 possibilita a comparacao entre os perfis de pressao, ou perfis de
desempenho, relacionados as posi¢cdes 1 e 2 . Para a posi¢ao 1 os valores de
pressao maxima variam fortemente com a tensao aplicada, porém se mantém
praticamente constantes com a frequéncia até o valor aproximado de 40 Hz,
onde ocorre uma queda brusca. Para a posicdo 2 os valores de pressao
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maxima iniciam baixos e crescem com o aumento da frequéncia atingindo o seu
valor maximo em 20 Hz. Semelhante a posi¢cdo 1 os valores mantém-se
constantes até a frequéncia de 40 Hz onde também apresenta uma reducgao. A
partir de 40 Hz a diminuicdo no desempenho, para ambos os casos, € esperada
devido a diminuicdo da amplitude do deslocamento fornecido pelo atuador. O
mau funcionamento observado na faixa de 0 a 20 Hz, na posicao 2, pode estar
relacionado a conicidade apresentada pelas camaras, onde nessa situacao a
esfera tende a travar na posigcédo inferior da camara. Além disso, a grande
amplitude do movimento das esferas no interior das camaras devido ao alto
valor de tensdo e baixa frequéncia, pode contribuir ainda mais com o mau
funcionamento. Foi observado que nestas condi¢des as esferas chocam-se com
as duas extremidades da camara da esfera, dificultando o movimento
coordenado das mesmas, o que é um fator crucial para o funcionamento da
microbomba. O resultado desse mau funcionamento, na maioria das vezes, era
um bombeamento reverso ao esperado para a posicao 2. Este fato ndo é
observado na posigao 1, pois nesta posig¢ao o fluido ja estava sendo bombeado
neste sentido.

Através da analise dos dois casos anteriores concluiu-se que essa
combinacao utilizada, o didmetro das esferas e o didmetro das camaras das
esferas, ndo apresentou um funcionamento satisfatério. Assim optou-se por
nao executar o teste com as esferas de aco utilizando essa combinacgao.

A seguir serdo apresentados os dados referentes aos testes realizados
utilizando as camaras das esferas com didmetro de 2,3 mm, para cada um dos
materiais das esferas utilizados.

Para o teste realizado com as esferas de isopor os resultados obtidos foram
melhores do que os obtidos utilizando um didametro da camara de 2,1 mm. Esse
teste foi realizado com éxito atingindo a repetitividade minima esperada, ao
contrario do caso anterior. Os dados para estas medidas podem ser observados

na figura a seguir:
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7000-7500
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4000-5000
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o 50
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Figura 4.3 - Graficos tridimensionais relacionados ao teste de pressdao maxima utilizando
esferas de isopor e didmetros da camara das esferas de 2,3 mm, sendo a) o resultado para a
posicdo 1 e b) para a posigao 2.

A melhora no desempenho foi atribuida a variagdo do didmetro da camara
das esferas. A explicagao para o fato esta baseada na diminuicao da presséao
aplicada sobre as esferas, devido ao aumento da area da seccgao transversal
disponivel para a passagem do fluido, diminuindo a deformagao e o travamento

das mesmas. Esta area da secgédo transversal disponivel para a passagem do
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fluido esta relacionada com a diferengca entre o didmetro da camara e o

didmetro das esferas como mostra a figura 4.4.

a) b) c)

Figura 4.4 - llustragdo da area da seccao transversal (em vermelho) disponivel para a
passagem do fluido no interior da camara da esfera. As esferas (em branco) possuem um
diametro fixo de 2 mm e as cidmaras de esferas possuem diametros de (a) 2,1 mm, (b) 2,3 mm e
(c) 2,5 mm.

Nesta configuragdo novamente a posigdo 1 apresenta um comportamento
inicial, na faixa de 0 a 20 Hz, diferente do observado na posicao 2 e este fato é
atribuido as mesmas causas mencionadas anteriormente. As duas posicoes
apresentam um melhora no desempenho, com relacdo a pressdo maxima, em
50 Hz e diminuem com o aumento da frequéncia. Este aumento inesperado do
desempenho pode estar relacionado com o modo de vibracdo da membrana do
atuador ou com a frequéncia de ressonancia natural do sistema, porém os
dados obtidos ainda nao sao suficientes para estas conclusoes.

Para o teste realizado com as esferas de vidro os dados obtidos foram

dispostos na Figura 4.5, a seguir:
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Figura 4.5 - Graficos tridimensionais relacionados ao teste de pressdao maxima utilizando
esferas de vidro e diametros da camara das esferas de 2,3 mm, sendo a) o resultado para a
posicdo 1 e b) para a posigao 2.

Comparando esse teste, com o realizado utilizando o mesmo tipo de esferas,
mas com o diametro de 2,1mm, observou-se que a diferengca no perfil de
desempenho entre as duas posicoes, na faixa de 0 a 20 Hz, foi amenizada e

isso foi atribuido novamente a variacdo do diametro das camaras das esferas.
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Esse teste apresentou a maior semelhanca entre os perfis de desempenho

entre as posicdes 1 e 2.

O terceiro teste associado a camara das esferas com didmetro de 2,3 mm foi

realizado utilizando-se esferas de aco. Os dados para esse teste serdo

apresentados seguindo o mesmo padrdo dos anteriores e podem ser vistos na

Figura 4.6.
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30 35
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Frequéncia (Hz) 60
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§ 3000-4000
& 2000-3000
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Tensdo (V)

Pressao (Pa)

15

35

40

50 60 5

Frequéncia (Hz)

M 7000-7500
H 6000-7000
& 5000-6000
¥ 4000-5000
H 3000-4000
M 2000-3000
H 1000-2000
H0-1000

Y Tensso (V)

Figura 4.6 - Graficos tridimensionais relacionados ao teste de pressdao maxima utilizando
esferas de ago e didmetros da camara das esferas de 2,3 mm, sendo a) o resultado para a

posicdo 1 e b) para a posigao 2.

70



Na figura acima os valores de pressdo maxima, para a posicdo 1, séo
praticamente constantes na faixa de 5 a 35 Hz, apresentando uma queda
continua a partir de 40 Hz, enquanto a posi¢cao 2 apresenta uma queda em 20
Hz , outra em 40 Hz, e posteriormente, em 50 Hz, apresenta uma melhora no
desempenho que atinge seu valor maximo em 60 Hz e volta a diminuir com o
aumento da frequéncia. Tanto as quedas quanto as melhoras no desempenho
das microbombas podem estar associadas aos modos de vibragdo da
membrana quanto e/ou frequéncias de ressonancia do sistema.

A seguir serdo apresentados os dados obtidos referentes aos testes
realizados utilizando as camaras das esferas com diametro de 2,5 mm para
cada um dos materiais das esferas utilizados.

O teste utilizando as esferas de isopor nesta configuragcdo, ndo atingiu um
patamar minimo de repetitividade almejado pelo trabalho. Assim este teste
também nao foi computado e nao servira de base para comparacgdes. Esta falha
foi atribuida a combinacdo de dois fatores: o material da esfera (isopor) e o
didmetro da cémara das esferas (de 2,5 mm). Foi observado que nessa
configuragao a esfera realizava um movimento na horizontal, dentro da camara
das esferas, enquanto esperava-se um movimento na vertical para o
funcionamento planejado. Este movimento indesejado pode ser considerado
uma consequéncia do aumento do didmetro das camaras das esferas,
oferecendo uma maior liberdade ao movimento nas proximidades das entradas
e/ou saidas das mesmas. A baixa densidade da esfera de isopor pode ser um
fator que contribui ainda mais para esse movimento, devido a sua baixa inércia
ou resisténcia ao movimento.

Para o teste realizado utilizando-se esferas de vidro os resultados estao

dispostos na Figura 4.7, a seguir.
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Figura 4.7 - Graficos tridimensionais relacionados ao teste de pressdo maxima utilizando
esferas de vidro e diametros da camara das esferas de 2,5 mm sendo a) o resultado para a
posicdo 1 e b) para a posigao 2.

Esta configuracdo possui um perfii de desempenho semelhante ao
apresentado na Figura 4.5 na faixa de 0 a 40 Hz, a partir deste valor é
observada uma reducdo brusca no seu desempenho e nao apresenta uma
posterior melhora, como na configuragdo utilizada na comparagédo. Esta

reducdo abrupta no desempenho na frequéncia de 40 Hz foi atribuida ao
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movimento horizontal das esferas, dentro das camaras, que passam a
predominar a partir desse valor de frequéncia.
Por fim s&o apresentados, na Figura 4.8, os resultados obtidos para o teste

utilizando as esferas de aco.

1 7000-7500
1 6000-7000
u 5000-6000
= & 4000-5000
-9 & 3000-4000
o
9 1 2000-3000
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a
| . -
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35
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Figura 4.8 - Graficos tridimensionais relacionados ao teste de pressdo maxima utilizando
esferas de ago e didmetros da camara das esferas de 2,5 mm sendo a) o resultado para a
posicdo 1 e b) para a posigao 2.
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Tanto para a posicdo 1 quanto para a posi¢cao 2 o perfil do desempenho é
semelhante ao observado na Figura 4.7, porém apresenta uma instabilidade
nas medidas. Uma diferenga significativa observada foi a frequéncia onde o
desempenho cai bruscamente que neste caso é de 50 Hz. A partir desse valor o
comportamento volta a assemelhar-se ao observado na Figura 4.7. Ainda
observa-se, na Figura 4.8, que a posigao 2 volta a apresentar uma melhora no
desempenho em 40 Hz e este fato pode estar relacionado com aumento do
valor de frequéncia onde o desempenho cai que por sua vez esta relacionado
com o material da esfera (ago).

Os resultados dos testes onde foram utilizadas esferas de vidro possibilitam
comparagdes e analises mais detalhadas, com relagdo a variagdo do didametro
da camara, pois foi o unico material que funcionou de maneira satisfatorio para
os 3 valores de didmetros utilizados. Comparando os graficos nas figuras 4.2,
4.5 e 4.7, observou-se que a medida que os valores para o didametro da camara
aumentam os valores da pressao maxima também o fazem. Os trés possuem
uma queda de desempenho na frequéncia de 40 Hz. Apenas a configuragao
referente a figura 4.5 ndo apresentou uma regidao anémala, como a regiao entre
0 e 20 Hz na Figura 4.2 e de 40 a 70 Hz, para a - Graficos tridimensionais
relacionados ao teste de pressdo maxima utilizando esferas de vidro e
didmetros da cémara das esferas de 2,5 mm sendo a) o resultado para a
posicdo 1 e b) para a posi¢cao 2. Assim esta configuracdo foi associada ao
melhor resultado obtido com relagdo ao desempenho no teste de presséao
maxima.

Com relagao ao diametro da camara das esferas o valor de 2,3 mm foi o Unico
que funcionou para os trés tipos de material das esferas. Comparando os
graficos nas figuras 4.3, 4.5 e 4.6, observou-se que este parametro possui uma
influéncia direta no perfil dos desempenhos, causando alteracao principalmente
nas regides de quedas ou melhoras desempenho, o que sugere uma relagao

entre os materiais e as frequéncias naturais de ressonancia do sistema.
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4 .1.2. Resultados dos testes de vazao

Com base nos resultados obtidos nos testes anteriores e nas analises
realizadas, serdo apresentados apenas os testes de vazdo associados a
configuragbes nas quais o teste de pressdo maxima foi realizado com sucesso.
Estes resultados serdo apresentados seguindo a mesma ordem utilizada na
secao anterior.

Inicialmente serdo apresentados os resultados dos testes de vazado obtidos
para a configuracdo que utilizava um didmetro da camara das esferas de 2,1
mm e esferas de vidro. Os dados obtidos utilizando-se esta configuragéo estao

dispostos na Figura 4.9, a seguir.
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Figura 4.9 - A esquerda um grafico da vazao pela frequéncia, com a tensido constante em 30 V,
e a direita um grafico da vazao pela tensdao, com a frequéncia constante em 20 Hz, ambos para
o dispositivo com camaras das esferas de 2,1 mm de didmetro e utilizando esferas de vidro. Os
pontos nos graficos foram Iigados15 apenas para facilitar a visualizagao.

A seguir serdo apresentados os dados obtidos a partir dos testes realizados
com a camara das esferas com didmetro de 2,3 mm, para cada um dos
materiais das esferas utilizados.

Seguindo a ordem de apresentagdo dos dados experimentais sdo dispostos
na Figura 4.10, a seguir, os resultados para os testes realizados utilizando-se
esferas de isopor.

15 L T . . . . . .1s . . ~
Os pontos nos graficos bidimensionais foram ligados com o intuito de facilitar a visualizacdo, caso algum

ajuste de curva seja realizado este aparecera explicitamente na legenda do grafico e sera citado no texto.
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Figura 4.10 - A esquerda um grafico da vazao pela frequéncia, com a tensdo constante em 30
V, e a direita um grafico da vazao pela tensio, com a frequéncia constante em 20 Hz, ambos
para o dispositivo com camaras das esferas de 2,3 mm de didmetro e utilizando esferas de
isopor.

Para a mesma configuragcdo, porém empregando-se esferas de vidro os
resultados obtidos para o teste de vazdo podem ser analisados através do
grafico a seguir (Figura 4.11).

3,01 2,5-
P
53 N —u— Posigdo | 2,04 g
/ \ Posigio 2 i
E 20 / 051¢A0 E /,/ i’ 0
£ - E 1,54 - P
5 18 o \ 3
E E %
g 10 — g .
N ) J\ ) N 7 —m— Posigdo |
> 0,54 E— > 054 / ©— Posigdo 2
W
- — 0,0 —————————s
0 10 20 30 40 50 60 70 0 S 10 15 20 25 30
Frequencia (Hz) Tensdo (V)

Figura 4.11 - A esquerda um grafico da vazdo pela frequéncia, com a tensao constante em 30
V, e a direita um grafico da vazao pela tensao, com a frequéncia constante em 20 Hz, ambos
para o dispositivo com ciamaras das esferas de 2,3 mm de didmetro e utilizando esferas de
vidro.

O ultimo teste de vazao, associado a esta configuragao, a ser apresentado &
relacionado as esferas de ago e seus resultados podem ser analisados através
da Figura 4.12.
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Figura 4.12 - A esquerda um grafico da vazao pela frequéncia, com a tensao constante em 30
V, e a direita um grafico da vazao pela tensdao, com a frequéncia constante em 20 Hz, ambos
para o dispositivo com camaras das esferas de 2,3 mm de didmetro e utilizando esferas de

aco.

A seguir serdo apresentados os dados obtidos a partir dos testes realizados

com a camara das esferas com didmetro de 2,5 mm, para cada um dos

materiais das esferas utilizados.

Os resultados relacionados aos testes de vazdo, para esta configuracao,

utilizando-se esferas de vidro estdo dispostos no grafico a seguir (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - A esquerda um grafico da vazao pela frequéncia, com a tensao constante em 30
V, e a direita um grafico da vazao pela tensdao, com a frequéncia constante em 20 Hz, ambos
para o dispositivo com camaras das esferas de 2,5 mm de diametro e utilizando esferas de

vidro.

Por fim os resultados relacionados aos testes de vazdo, para esta

configuragao, utilizando-se esferas de ago estdo dispostos no grafico a seguir
(Figura 4.14).
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Figura 4.14 - A esquerda um grafico da vazdo pela frequéncia, com a tensao constante em 30
V, e a direita um grafico da vazao pela tensao, com a frequéncia constante em 20 Hz, ambos
para o dispositivo com camaras das esferas de 2,5 mm de didmetro e utilizando esferas de

aco.

Comparando os graficos a esquerda na Figura 4.9, Figura 4.11 e Figura 4.13

foi notado que a variacdo no didmetro da camara das esferas influencia na

diferenca de desempenho entre as posi¢cdes 1 e 2. Aumentando o didmetro, a

diferenga entre estas posi¢cdes diminui. Em seguida comparando a Figura 4.13

com a Figura 4.14 observou-se uma diminuicdo ainda maior, o que indica uma

dependéncia com o material das esferas. Para justificar esse fato considera-se

que as esferas ao movimentarem-se no interior das camaras que as contém,

podem se chocar com as extremidades do canal causando uma perda na

sincronia do movimento das mesmas, reduzindo a sua eficiéncia. O aumento no

didmetro das camaras e na massa das esferas, ameniza os choques com as

extremidades, reduzindo a diferenga nos desempenhos entre as posicdes 1 e 2.
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Figura 4.15 — Grafico da vazao pela frequéncia com relagcdo ao material das esferas: isopor,
aco e vidro, todos referentes a posicado 1 e para configuragcdes com 2,3 mm de didmetros.

Analisando os valores de vazdes obtidos com relacdo ao material das esferas
na Figura 4.15, observou-se que para as esferas de ago os maiores valores de
vazao estdo associados a baixas frequéncias (1 a 10 Hz), diferentemente do
que ocorre para os demais materiais. Isso pode estar relacionado com a massa
das esferas.

Comparando o movimento de uma esfera de aco € uma de vidro dentro de
uma camara espera-se que a velocidade da esfera de aco seja menor, devido a
sua maior inércia, resultando num tempo maior para o deslocamento de uma
extremidade a outra da camara. Consequentemente o tempo maior permitira a
passagem de uma maior quantidade de fluido aumentando assim a vazao. No
caso da esfera de vidro, esta possui uma velocidade maior assim atinge a outra
extremidade da camara num tempo menor, reduzindo a vazao.

Com o aumento da frequéncia ocorre uma diminuicdo na vazao, para todos os

casos, devido a reducao da amplitude de deslocamento das esferas.
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Figura 4.16 - Graficos da vazao pela frequéncia com relagdo diametro da camara da esfera: 2,1
mm, 2,3 mm e 2,5 mm, a) utilizando esferas de vidro e b) utilizando esferas de a¢o, todos
referentes a posigao 1.

Analisando a influéncia do didmetro da camara das esferas no teste de vazéo,
utilizando esferas de vidro, através da Figura 4.16a, observa-se que o0 aumento
no didmetro das camaras resulta num aumento da vazdo. Este fato esta
relacionado aumento da area disponivel para a passagem do fluido e ja era
previsto. Entretanto para a Figura 4.16b, utilizando esferas de ago, 0 mesmo
nao ocorre de modo que ao aumentar o diametro os valores maximos de vazao
diminuiram. Esse fato pode indicar que a configuragao utilizando um diametro
de 2,3 mm esteja proximo ao ideal, com relagédo a pressao aplicada sobre a
esfera e a amplitude de deslocamento dessa dentro da camara. Aumentando o
didmetro para 2,5 mm diminui-se a pressao sobre a esfera e a amplitude do
movimento e consequentemente a vazao, como ja explicado anteriormente.

Ao comparar os desempenhos com relagcdo ao diametro da céamara e o
material da esfera, observou-se que ambos tém influéncia sobre a vazao,
porém o perfil de desempenho esta relacionado com o material.

Através dos testes relacionados a influéncia da tenséo, fornecida ao atuador,
sobre a vazao (a frequéncia constante) observa-se, a direta nas figuras de 4.10
a 4.14, que para baixos valores de tensao a diferenca de desempenho entre as
posicoes 1 e 2 € menor, e essa aumenta com o valor da tenséo. Esse fato pode
estar relacionado a intensidade dos choques das esferas com as extremidades

das camaras associado a conicidade das mesmas.
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Na figura 4.17a € possivel observar que a partir de um determinado valor de
tensdo as variagdes no valor da vazao sao menores, podendo indicar um ponto
limite de tensdo para esta configuragdo. Isso esta relacionado ao choque das
esferas com as extremidades das camaras. No entanto, aumentando o didmetro
da camara, figura 4.17b, a pressao sobre a esfera é reduzida e a amplitude do
seu movimento também, diminuindo assim os choques. Consequentemente a
regiao limite de tensédo é deslocada para valores mais altos. Esse mesmo fato
ocorre com 0 aumento da densidade das esferas (figura 4.17c) o que também

reduz a amplitude do movimente das esferas e seus choques.
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Figura 4.17 — Comparacao entre graficos relativos aos testes de vazao a frequéncia constante,

onde a) utilizou-se camaras de 2,3 mm e esferas de vidro, b) camaras de 2,5 mm e esferas de
vidro e ¢) camaras de 2,3 mm e esferas de aco.

Realizando-se os testes de vazdo com relacdo a frequéncia e vazao com
relacao a tensao separadamente, foi possivel observar a influéncia de cada um

desses parametros sobre o0 mensurando em questao.
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Com os resultados obtidos nos testes de vazdo, como os vistos no quadro 3
por exemplo, foi possivel analisar a variagdo da massa e volume com relagao
ao tempo de funcionamento da microbomba. E os resultados podem ser

observados nas figuras a seguir.
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Figura 4.18 - Grafico da massa/volume com relagdo ao tempo, a tensédo constante em 30 Ve a
frequéncia constante em 30 Hz, para o dispositivo com camaras das esferas de 2,3 mm de
diametro e utilizando esferas a) de isopor, b) de vidro e c) de ago.

Através dessas figuras observa-se, pela linearidade nos graficos, que a vazao
permanece praticamente constante durante o tempo de funcionamento da
microbomba no teste de vazao. Estes resultados servem de confirmagdo com

relacao a estabilidade das medidas obtidas.
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4.1.3. Discussoes gerais sobre os testes de Pressdao maxima e de Vazao

Uma discussdo sobre a diferenca de desempenho entre as duas posicoes
possiveis para a microbomba em questao foi realizada durante o trabalho, e
apds a comparacao dos resultados dos testes de pressdo maxima e de vazao
surgiu a seguinte questado: Porque a diferenga entre os perfis de desempenho
das posicoes 1 e 2 sdo menores no teste de vazao? Em busca de uma resposta
chegou-se a conclusdo que o método de medigdo pode influenciar no
desempenho das posicoes 1 e 2 de maneira diferente.

No caso do teste de pressdo maxima a pressao exercida sobre cada uma das
camaras e suas respectivas esferas pode ser diferente, devido a diferenca na
altura da coluna de fluido sobre cada, podendo causar uma diferenga na
amplitude de oscilagdo das esferas. Porém acredita-se que as diferencas de
pressdes nao sejam suficientes e que a causa também esteja relacionada com
a conicidade.

Isso justificaria a diminuicao dessa diferenca observada no teste de vazéo, a
tensdo constante, uma vez que esses foram realizados mantendo-se as
pressdes, ou alturas da coluna de fluido, iguais sobre ambas as camaras, que
possuiam o mesmo defeito.

Nos testes de pressdo maxima e de vazdo foram variados dois parametros
relacionados ao atuador, a tensao e a frequéncia.

Variando a frequéncia, tanto a vazdo quanto a pressdo maxima, apresentam
comportamentos menos uniforme, onde podem ser observadas quedas de
eficiéncia para determinados valores seguidos de aumentos nao esperados.
Esse comportamento pode ser influenciado por fatores como: a frequéncia
natural do sistema, modos de vibragdo da membrana, perda de sincronia no
movimento das esferas. Variando a tensédo, tanto a vazao quanto a pressao
maxima, apresentam um comportamento mais uniforme.

Portanto uma maneira eficiente de realizar futuros testes seria iniciar
analisando o perfil vazao com relagcdo a frequéncia, para a configuragao
selecionada, escolher a frequéncia de melhor desempenho, mantendo-a
constante, e por fim variar a tensao para obter a faixa de vazao desejada. Isso

também pode ser utilizado nos testes de pressdo maxima
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4.1.4. Resultados dos testes que visam analisar as curvas caracteristicas

Para os testes relacionados a curva caracteristica foi escolhida a posi¢ao 1 da
microbomba e a tensao, fornecida ao atuador, foi variada a cada teste. Os

resultados para esse teste sdo mostrados na figura 4.19.
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Figura 4.19 — Grafico relacionando a vazdao Q fornecida pela microbomba com a altura H
associada a uma pressdo externa atuando sobre a saida da microbomba, para varios valores
de tensao fornecida ao atuador.

Através da figura 4.19 é possivel analisar a relagao entre Q e H para varios
valores de tensdo fornecida ao atuador. Observa-se que com o aumento da
tensdo as curvas sao deslocadas no grafico, porém a partir de 10 V, as curvas
comegam a sobrepor-se. Isso pode indicar uma regido de limitagao da vazéao
com relagao a tensao utilizada no trabalho, devido a configuragao do sistema de
valvulas, principalmente ao comprimento da camara da esfera, como ja
observado em testes anteriores.

Comparando as curvas é possivel ver que no intervalo entre H=0 e H=5 cm
(destacado na figura 4.20), as inclinagdes das curvas sao semelhantes.Para

tensdes maiores que 10 V essas inclinagcbes mudam a partir de H=5 cm (figura
84



4), e aparece uma regiao onde os valores de vazao mudam bruscamente o que
sugere que essas curvas estdo saindo da regido de limitagdo do sistema, e

nesses casos a vazao tende a zero para valores mais altos de H.
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Figura 4.20 - Grafico relacionando a vazdo Q fornecida pela microbomba com a altura H
associada a uma pressao externa atuando sobre a saida da microbomba, para os valores de
tenséo iguais a 30, 20 e 15V respectivamente.

Para valores de tensdao igual ou inferiores a 10V, observa-se um
comportamento praticamente linear e que pode ser visto mais detalhadamente

na figura 4.21.
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Figura 4.21 - Grafico relacionando a vazdo Q fornecida pela microbomba com a altura H
associada a uma pressao externa atuando sobre a saida da microbomba, para os valores de
tensao iguais a 10, 7 e 5V respectivamente.

O comportamento linear entre a vazdo Q medida e a altura da coluna de
liquido atuando sobre a saida da bomba esta de acordo com a equacéao (16), e
ainda observa-se que com o0 aumento da altura da coluna de liquido ocorre uma
redugao na vazao, como previsto pela mesma.

Q=Qp-£2= (16)

Rpyd

Através de um ajuste linear desses dados obtidos experimentalmente (figura

4.21) foram obtidos os seguintes resultados:

Tensao Equacao referente a tensao
10V Q =-0,076H + 1,51
7V Q = —0,080H + 1,00
5V Q = —0,086H + 0,36

Quadro 6 — Valores de tensao utilizados 10, 7 e 5V e as equagdes obtidas através do ajuste
linear para cada um dos valores de tensdo. Onde Q é dado em mL/min e H em cm.
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Transformando as unidades para Q em ( 3) e Hem (m) temos:

Tensao Equacao referente a tensao
10V Q = —(1,26.10"7)H + (2,51.107%)
7V Q = —(1,34.10"7)H + (1,67.1078)
5V Q = —(1,43.10"7)H + (5,97.107°)

Quadro 7 - Valores de tenséao utilizados 10, 7 e 5V e as equagdes obtidas através do ajuste
linear para cada um dos valores de tensdo. Onde Q é dado em m’/s e H em m.

Comparando cada uma das equagdes obtidas através do ajuste linear com a
equacao (16), temos que o coeficiente linear equivale ao valor de vazao
maximo (b = Q,), ou seja, quando a pressdo na saida é nula; e o coeficiente

angular é proporcional ao inverso da resisténcia hidraulica total do sistema

Logo é possivel determinar experimentalmente a resisténcia hidraulica total do

. k . ~
sistema. Os valores de Ry, total (m—fs) calculados dessa maneira sao:

Tensao Valores de Ry, calculados
10V 7,74692 .101°
7V 7,33175.10%°
5V 6,83721.101%°

Quadro 8 — Valores calculados para a R, utilizando os valores do quadro 7.

Esses valores de resisténcia hidraulica encontrados s&o valores meédios
considerando que durante a operagao da microbomba, a resisténcia hidraulica
total do sistema varia com a posicdo das esferas no interior das camara.
Tedricamente uma valvula ideal fechada teria um valor de resisténcia hidraulica
tendendo a infinito, no nosso caso podemos afirmar que elas assumem valores

muito altos. Assim assumimos neste trabalho que a resistencia hidraulica
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assume valores minimos quando as esferas encontram-se no meio das
camaras e maximos quando as mesmas se encontram nas extremindades.

Canais microfluidicos em geral apresentam valores elevados de resisténcia
hidraulica devido a suas dimensbdes. Os valores obtidos experimentalmente sdo
compativeis com os valores encontrados na figura 2.9 para canais
microfluidicos de formas variaveis, sugerindo que nessa microbomba testada,
os componentes de menor dimensdo fornecem a maior contribuicdo na
resisténcia hidraulica. As menores dimensdes encontradas na microbomba séo
da ordem 0,5 mm nos canais de entrada e saida das cadmaras de esferas, e
podem assumir valores menores ainda nas regides entre as esferas e paredes
internas das camaras, que sao variaveis.

As curvas observadas na figura 4.19 sdo denominadas curvas caracteristicas.
A partir delas e utilizando alguns conceitos da hidraulica é possivel calcular as
poténcias envolvidas no bombeamento.

Utilizando os valores de Q e H obtidos experimentalmente é possivel calcular
a poténcial util'® para a microbomba em questao, para cada ponto no grafico da

figura 4.19, utilizando a seguinte relagao:
Py =yQH

Onde: P, é a poténcia util e y € o peso especifico do fluido.
Os valores de poténcia calculados, com relagdo a altura da coluna de fluido,

para alguns valores de tensao, podem ser observados na figura 4.22 e 4.23.

16 A . sacl 2 N . . , .
A poténcia util é a que corresponde a energia aproveitada pelo liquido para seu escoamento para fora da

bomba, considerando as perdas de energia no interior da bomba devido a perdas hidraulicas diversas.[livro]
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Figura 4.22 - Grafico relacionando a Poténcia util fornecida pela microbomba com a altura H
associada a uma pressao externa atuando sobre a saida da microbomba, para os valores de
tensao iguais a 10, 7 e 5V respectivamente.
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Figura 4.23 - Grafico relacionando a Poténcia util fornecida pela microbomba com a altura H
associada a uma pressao externa atuando sobre a saida da microbomba, para os valores de
tenséo iguais a 30, 20 e 15V respectivamente

89



Através da figura 4.22 é possivel observar a relagdo entre a poténcia util
fornecida pela microbomba e a pressdo externa na saida da microbomba,
devido a uma coluna de fluido de altura H. Nota-se a presenca de trés curvas
distintas, cada uma associada a um valor de tensdo, porém apresentam
comportamentos semelhantes onde a poténcia apresenta um valor maximo. Os
baixos valores de poténcia util estdo associados principalmente aos baixos
valores de vazao obtidos.

Na figura 4.23 pode ser observado um comportamento, diferente do visto na
figura 6, onde para os trés valores de tensdo utilizados os valores de poténcia
sao muito semelhantes até a altura H=15 cm. Esse fato reforca a hipétese da
regiao de limitacdo da vazéo, com relagéo a tensao, devido ao comprimento do
canal, apresentada pela microbomba. Entretanto, a partir do valor de H=15 cm
na figura 7, a pressao externa na saida da microbomba, associada a altura H da
coluna de fluido, reduz a amplitude do movimento da esfera no interior da
camara, conectada a saida. Assim o choque entre essa esfera e as
extremidades dos canais que as contém também sio reduzidos e isso pode
estar associado ao aumento da eficiéncia do bombeamento, e
consequentemente um aumento na poténcia util fornecida pela mesma. Porém
a outra esfera, dentro da camara conectada ao reservatorio, continua colidindo
com as extremidades o que pode explicar as instabilidades encontradas nessas

medidas.
4.2. Simulagdées computacionais

Para o presente trabalho foi desenvolvido, inicialmente pelo professor Dr. Cyro
Ketzer Saul, uma simulagdo da microbomba em estudo, utilizando a plataforma
Excel, visando a exploracdo de dados complementares ao estudo e uma possivel

comparagao qualitativa com os resultados obtidos experimentalmente.
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Figura 4.24 - Esquema da valvula, na horizontal, utilizado no desenvolvimento da simulagao.

Como a parte fundamental para a microbomba em questdo sao as camaras das
esferas, estas foram o ponto de partida para o desenvolvimento da simulagdo. A
Figura 4.24 mostra o esquema utilizado como base para esse desenvolvimento
onde, no desenho azul, as partes 1 e 7 sao canais de entrada e/ou saida de fluido
da valvula, as partes 2 e 6 sdo canais de entrada e/ou saida de fluido na camara
da esfera e as partes 3, 4 e 5 compreendem a camara mais a esfera. Nesta
simulagcao nao foi considerada uma esfera e sim um cilindro dentro do canal,
devido a complexidade envolvida na simulagcdo da esfera. Na parte superior da
Figura 4.24 sao apresentados alguns detalhes como: ry e rg, que sao os raios das
entradas e/ou saida da camara da esfera; R que é o raio da camara; rp, € e, que
sdo respectivamente o raio e a altura do cilindro (esfera); y4 e y, representam
respectivamente a distancia da superficie plana do cilindro com relagdo as
entradas e/ou saidas 2 e 6. O didmetro do cilindro, utilizado na simulacao, foi
calculado empregando um valor médio para compensar o fato de a esfera ser
curva e o cilindro ser reto na lateral (Figura 4.25). A altura do cilindro foi mantida

igual ao diametro da esfera.
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Diametro da esfera
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Figura 4.25 — Representa¢ao da aproximacao utilizada na simulagao.

O funcionamento das camaras segue o descrito na Figura 3.13. Na simulagao
foram integradas duas camaras, com as ilustradas na Figura 3.12, para simular o
sistema de valvulas. Para diferencia-las foram denominadas camara 1 e camara 2,
e posteriormente as grandezas que apresentarem indice 1 estdo associadas a
primeira e indice 2 a segunda.

Para simular o sistema de atuagdo foi utilizada uma fonte de pressédo com
entrada na parte 1 (Figura 4.24) para a camara 1 e na parte 7 para a camara 2, de
maneira que a pressao nas duas seja sempre invertida. A pressao foi definida de
modo a variar de forma senoidal semelhante ao sistema original.

A resisténcia hidraulica do sistema foi calculada com base na soma das
resisténcias oferecidas em cada uma das partes de 1 a 7 da Figura 4.24. Para as
regides 1,2,6 e 7 as resisténcias hidraulicas foram calculadas seguindo o conceito
de resisténcia para canais circulares apresentado por Bruus [51]. Para as regiao 3,
4 e 5 as resisténcias hidraulicas sdo calculadas utilizando o conceito de resisténcia
em placas paralelas, porém para as regides 3 e 5 as resisténcias hidraulicas sao
variaveis, ao contrario das outras, devido a variagao das distancias y1 e y».

O fluido considerado na simulagao foi a agua com suas caracteristicas fisico-
quimicas proprias. As propriedades dos cilindros utilizados também foram inclusas
como a densidade, o raio e a espessura (no caso do cilindro). Foi considerada a
acao da gravidade e do empuxo sobre as partes moveis e também a conservagao
do fluido no sistema.

Esse programa possibilita tanto a simulagdo do teste de pressdo maxima,
considerando a diferencga de altura entre as duas colunas de fluido, quanto do teste

de vazao, desconsiderando a diferenga de altura entre as colunas de fluido. Ainda
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permite operar tanto na posicdo 1 quanto na posicdo 2 da microbomba, assim
como realizado experimentalmente.

Nesta simulagdo os parametros ajustaveis sdo: o raio da cadmara da esfera; a
densidade do cilindro (esfera); a pressao fornecida (em pascal) que faz o papel da
tensdo fornecida ao atuador (em volts); e a frequéncia com que o sentido da
pressao € invertido. Outros parametros que podem ser alterados, porém serao
mantidos constantes, sdao: o comprimento da camara; o raio do cilindro; as
propriedades do fluido de trabalho.

Um exemplo da selegdo desses parametros pode ser observado na Figura 4.26,

a sequir.

Parametros Gerais

g (m/sz) = 9,78 Aceleragdo da gravidade
pacua (kgim®)= 1000 Densidade do fluido (agua)
nacua (Pa.s)=| 1,0E-03  Coeficiente de viscosidade do fluido (4gua)

Parametros de iteragcao
Parametros do sistema de valvulas

R(m)= 0,0015 |Raio da camara da esfera steps para iteracao 3
rg (m) = 0,001 Raio do cilindro (esfera)
eg(m)=/ 0,001 Altura do cilindro cont = 0
Yvax (M) = 0,002 Metade do comprimento da camara da esfera iteracao = 0
PB1 (kg/m3)= 7800 Densidade da esfera 1 dtyser = 0,0002
mgq (kg)= 2,45E-05 |Massa da esfera 1 dt (s) = 0
Vg (m’) = 3,14E-09 |Volume da esfera 1
pe2 (kg/m®)= 7800 Densidade da esfera 2 L= 0
mg, (kg) = 2,45E-05 |Massa da esfera 2 pto no graf a cada 2 dtuser
Vgz (M®)= 3,14E-09 |Volume da esfera 2 dterar (5)=  0,0004
Parametros do atuador pto sendo plotado 0
Pwax(Pa) = 4000 Pressao fornecida
Frequencia (Hz) = 20 Frequéncia fornecida pontos para 1 1= 250

Figura 4.26 - Relagao dos parametros ajustaveis na simulagao.

Mais detalhes sobre a simulagado como as equagdes utilizadas e a sequéncia dos
calculos realizados podem ser encontrados no Apéndice B — Fluxograma da

simulagao.
4.2.1. Resultados da simulagao

Inicialmente serdo apresentados alguns resultados, através de graficos, da
simulagdo da microbomba utilizando os valores mostrados na Figura 4.26, onde
foram utilizadas esferas de aco, com densidade de 7800 kg/m?, e o diametro da
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camara de 2,3 mm (raio de 0,00115 m). A presséo (tensdo) e frequéncia séo
constantes e seus valores respectivamente 300 Pa e 10 Hz. Foi escolhida a
posicdo 1 da microbomba. Essa primeira simulacdo tem por objetivo mostrar
alguns de seus detalhes que posteriormente serdo omitidos, porém s&o

importantes nos calculos e analises envolvidas no processo.
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Figura 4.27 — Grafico resultante da simulagao, relativo as variagoes das pressdées P, e P, nas
respectivas camaras 1 e 2.

O grafico da Figura 4.27 mostra a variagdo da pressdo com o tempo, para um
ciclo de operagao da microbomba. Esses valores servem de base para o calculo
das forgas resultantes sobre as partes méveis e por sua vez das aceleragoes,
velocidades e posigdes resultantes. Essas grandezas também s&o apresentadas

em graficos como na figura a seguir:
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Figura 4.28 - Graficos resultantes da simulagdao, onde: a) representa as aceleragées b)
representa as velocidades e c) representa as posigoes, das esferas 1 e 2 com relagdao ao
tempo.
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Analisando a aceleragao fornecida a esfera 1, na Figura 4.28a, e comparando
com a pressao imposta a mesma, na Figura 4.27, observa-se que a aceleragao
comeca a aparecer apenas apos um intervalo de tempo de 0,01 s e nesse
mesmo tempo a pressao ja encontra-se por volta de 150 Pa. Isso deve-se ao
fato de existir uma pressdo minima para mover a esfera (cilindro), um pouco
mais precisamente para esfera de aco esse valor é de aproximadamente 133
Pa. A mesma analise é valida para a esfera 2.

Através da Figura 4.28b podemos observar as velocidades envolvidas no
movimento das esferas e na Figura 4.28c a sincronia no movimento das
mesmas, o que € de fundamental importdncia para o funcionamento da
microbomba. Além disso, através da Figura 4.28c, ainda é possivel analisar o
tempo de subida e descida da esfera no interior da camara e sendo o tempo de
subida ligeiramente maior que o de descida devido a aceleragédo da gravidade.

Outro resultado proveniente da simulacdo € referente a vazao de fluido
através da camara, que pode ser observado através da Figura 4.29. Nessa
figura é apresentada a vazdo apenas para uma das camaras, pois €
considerada a conservacao do fluido no sistema, assim a vazao na outra tem de

ser igual a primeira.

200+
150 4

100+

0O

504

Vazio (mL/min)
il
O

.50

-100 1

-150 T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tempo (s)

Figura 4.29 - Grafico resultante da simulagao, relacionado a vazao de fluido através de uma
camara, em um ciclo.

Analisando a Figura 4.29 observa-se um aumento nos valores da vazao, e

esse é associado ao movimento de subida da esfera. No momento em que a
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esfera atinge a extremidade superior da camara a vazao anula-se rapidamente,
pois a esfera fechou a saida do fluido. Apés um determinado tempo ela comecga
a cair em diregdo a sua posigao inicial, porém até que atinja a extremidade
inferior uma quantidade de fluido acaba voltando, criando uma vazéao reversa.
Ao atingir a extremidade inferior a vazao volta a anular-se. A vazao efetiva sera
a diferenca entre a quantidade bombeada e a que voltou. Se os dois picos
observados no grafico tiverem o0 mesmo tamanho, quantidade de fluido que foi
bombeada acaba voltando totalmente e a eficiéncia da valvula é nula.

A vazao média fornecida pela microbomba é obtida através do valor médio da
vazao durante um ciclo de operacéao. Isso pode ser feito utilizando-se os valores
das tabelas geradas, que sao a base para a confecgao dos graficos. Para esse
teste foi calculada uma vazdo média de 3,48 mL/min, para o intervalo de tempo
de 0,1 s, que equivale a um ciclo da microbomba nessa situacao.

A simulagdo considera duas colunas de agua inicialmente a mesma altura,
assim como feito experimentalmente. A figura 4.30 mostra inicialmente a altura
da coluna 1 (h4) sendo aumentada, no passo de bombeamento e em seguida a
altura da coluna 2 (hy) sendo diminuida, no passo de sucgdo, gerando uma
diferenga de altura final (Ah) apds um ciclo. Através desse teste é possivel
analisar qual a pressao maxima de bombeamento fornecida pela microbomba
utilizando o valor maximo da diferenca de altura. Entretanto & necessario
prosseguir a simulacao até que diferenga maxima de altura seja atingida e seu

valor estabilizado, o que sera feito posteriormente.
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Figura 4.30 — Grafico resultante da simulagédo relacionado as alturas das colunas de fluido.
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A figura 4.30 também possibilita observar a eficiéncia no bombeamento
através da diferenca entre a altura da coluna de fluido bombeada e a altura
perdida, devido ao fluxo no sentido reverso.

Através da simulacdo também é possivel observar a inversao no sentido do
bombeamento, com relacdo a posicdo da microbomba (Figura 4.31).
Inicialmente a microbomba encontra-se na posi¢cao definida com 1. Com a
simulacdo em andamento nota-se que o Ah aumenta com o tempo, para esta
posicao, e como Ah = h, —h; temos que h, esta aumentando e h; diminuindo,
0 que determina o sentido do bombeamento. Num instante t=0,7s a posicéo &
alterada para a posicéo 2, e a partir desse instante o Ah diminui com o tempo,
h, estd diminuindo e h; aumentando, indicando que o fluido esta sendo

bombeado no sentido reverso.
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»
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Figura 4.31 - Gréafico resultante da simulagao referente a bidirecionalidade.

A seguir serao apresentados os resultados, referentes a simulagdes
realizadas com o intuito de analisar a influéncia de alguns parametros no
funcionamento da microbomba como: o didmetro da cadmara; a densidade da
esfera; a tensao fornecida; e a frequéncia de operagao.

Inicialmente sera apresentada a simulagdo onde foram utilizadas esferas de

aco, o diametro da cadmara de 2,3 mm e a frequéncia constante em 10 Hz.
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Variou-se apenas a pressao, onde foram utilizados os valores de 150, 200, 300

e 1000 Pa. Os resultados est&o dispostos na Figura 4.32 a seguir.

0,0020
0,0015 -
= 0,0010 4 & 1 % 150 Pa
= e pee. 200 Pa
= : 7} o
< . o o 300 Pa
09005 . . o 1000 Pa
; L
[m]
0,0000

. — .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo (s)

Figura 4.32 - Grafico resultante da simulagao referente ao teste comparativo das pressoes.

Observa-se na figura acima que para a pressao de 150 Pa temos o menor Ah
apo6s um ciclo de funcionamento de 0,10 s. Isso se deve ao fato dessa pressao
estar bem préxima da pressao minima necessaria para movimentar a esfera,
assim a amplitude dessa € muito pequena e tanto a vazao quanto o Ah também
o serdo. Entretanto para esse valor de pressdo nota-se a melhor eficiéncia nas
valvulas, pois apés o bombeamento praticamente nenhuma quantidade de fluxo
reverso € observada. Intuitivamente espera-se que com o aumento da pressao
a vazao aumentara e consequentemente o Ah. No entanto a pressao de 200 Pa
apresenta o maior valor de Ah e com o aumento da pressao, para 300 Pa e
posteriormente para 1000 Pa, esse valor acaba diminuindo. Para explicar esse
fato & necessario analisar o movimento das esferas no interior da camara, com

relacdo as pressoes fornecidas (Figura 4.33).
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Figura 4.33 — Grafico resultante da simulagao referente a posicdo de uma das esferas com
relagao a pressao fornecida.

A Figura 4.33 mostra variagdo na posi¢ao de uma das esferas dentro da
camara, a variagao para a outra nao foi mostrada, pois como visto na Figura
4.28c esta é semelhante a primeira.

Como anteriormente comentando em 150 Pa a amplitude do movimento é
pequena, poréem ao aumentar para 200 Pa essa amplitude cresce rapidamente
e a esfera passa a colidir com a outra extremidade da camara. Aumentando
ainda mais a pressao, observa-se que o tempo que a esfera leva para atingir a
outra extremidade é reduzido e consequentemente a vazao diminui. Este € o
efeito responsavel pela diferenga observada no Ah em funcéo da pressao.

A seguir serdo apresentados os resultados da simulagdo onde foram
utilizadas esferas de ago, o didmetro da camara de 2,3 mm e a pressao
constante em 300 Pa. Variou-se apenas a frequéncia, onde foram utilizados os

valores de 5, 10, 20 Hz. Os resultados estao dispostos na a seguir.
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Figura 4.34 - Grafico resultante da simulagao referente ao teste comparativo das frequéncias.

Na Figura 4.34 analisando os valores dos Ah para um ciclo, verifica-se que a

frequéncia de 5 Hz apresenta o maior valor, e a medida que os valores das

frequéncias aumentam o Ah diminui. Além disso, para as frequéncias mais altas

sdo observadas as menores eficiéncias de bombeamento, porém neste caso a

diminuicdo na eficiéncia esta associada a redugao do deslocamento da

membrana da bomba com a consequente redu¢cdo do volume enviado para a

valvula uma possivel perda de sincronia do movimento das esferas com o
aumento da frequéncia.
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Figura 4.35 - Grafico
relagao a frequéncia.

0,0006 -

0,0004 -

0,0002 -

0,0000

-0,0002 4

-0,0004

-0,0006

3

() O 5 Hz
Q O 10Hz
0, 20 Hz
B

O

o

5 L

T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo (s)

resultante da simulacdo referente a posigcao de uma das esferas com
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Os préximos resultados a serem apresentados estdo relacionados a
simulagdo onde foram utilizadas esferas de acgo, a pressdo e frequéncia
constantes e respectivamente 300 Pa e 10 Hz. Variou-se apenas o didametro da
camara, onde foram utilizados os valores de 2,1, 2,3 e 2,5 mm. Os resultados
estdo dispostos na a seguir.
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Figura 4.36 - Grafico resultante da simulagao referente ao teste comparativo dos diametros das
camaras.

Com aumento do didametro observa-se, na Figura 4.36, um crescimento no Ah
e consequentemente na vazao. Este fato esta de acordo com o previsto, pois
com o aumento do didmetro da camara diminui a resisténcia hidraulica do
sistema e de acordo com a lei de Hagen-Poiseuille, para uma pressao
constante a vazdo deve aumentar.

Em seguir sera analisada a influéncia dos materiais das esferas na simulagao
utilizando-se presséo e frequéncia constantes e respectivamente 300 Pa e 10
Hz e o didmetro da camara de 2,3 mm. Foram comparadas esferas de aco,
vidro e isopor através da variacdo da densidade, onde os valores utilizados

foram respectivamente 7800, 2500 e 10 kg/m? Os resultados estdo dispostos na

a seguir.
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Figura 4.37 - Grafico resultante da simulagao referente ao teste comparativo dos materiais das

esferas.

Na Figura 4.37 percebe-se que quanto maior a densidade das esferas maior o

Ah, apds um ciclo, implicando numa vazao mais alta. Isso pode ser explicado,

do mesmo modo que feito anteriormente

, analisando o movimento das esferas
dentro das camaras, através da Figura 4.

38. Essa analise é semelhante a feita

para a Figura 4.33, que associava o tempo gasto pela esfera para tocar a outra

extremidade do canal com a vazao,
densidade maior o tempo.
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Figura 4.38 - Grafico resultante da simulagao referente a posigdo de uma das esferas com

relagao a densidade da esfera.
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A seguir serdo apresentados os resultados para simulagdes relacionadas a
pressao maxima de bombeamento, onde essa pode ser determinada através da

altura maxima da coluna de agua (Ah) que a microbomba é capaz de manter.
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Figura 4.39 - Grafico resultante da simulagao referente ao teste de pressdo maxima.

Com relagao a simulagao do teste de pressao maxima foi observado que para
baixos valores de pressao a altura maxima da coluna de liquido alcanga o valor
esperado. No entanto com o aumento da pressao a altura maxima comecga a
apresentar uma diferenga entre os valores esperados e os obtidos. Esse fato
estd associado a perda de eficiéncia relacionada ao aumento da pressao,
discutido nessa mesma secdo. As diferengas entre os valores esperados e os
obtidos foram calculadas da seguinte maneira: o valor da altura da coluna de
liquido é convertido em pressao e somado ao valor da pressdo minima para
movimentar o cilindro e esse resultado é subtraido do valor da pressao
fornecida. As diferengas foram aproximadamente de: 0% para a pressao de
1000 Pa; 2 % para 1250 Pa; e 5% para 1500 Pa.

Essas simulagbes ajudaram na compreensdo do funcionamento da
microbomba desenvolvida, principalmente com relagdo a influéncia dos
parametros utilizados, no movimento das esferas no interior das camaras e a

relacdo desse fato com a eficiéncia de bombeamento.
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5. Conclusao

A reprodugao de uma microbomba de modelo ja conhecido da literatura, utilizando
como técnica de fabricagdo a usinagem a laser e como material o PMMA, serviu de

ponto de partida para o trabalho.

Foram construidos quatro modelos de microbomba. O primeiro e o segundo
modelo foram reproduzidos da literatura, enquanto o terceiro e o quarto foram

desenvolvidos no trabalho.

Os modelos desenvolvidos sdo microbombas de deslocamento reciproco, que
utilizam valvulas de retencéo passivas compostas por esferas. Essas microbombas
tém como caracteristica principal a bidirecionalidade, associada a fatores posicionais

do sistema de valvulas.

O quarto modelo foi o que apresentou o melhor funcionamento e por esse motivo

foi o unico submetido ao processo de caracterizacao.

Na caracterizacdo foram realizados os testes de pressdo maxima, de vazao e
testes referentes as curvas caracteristicas da microbomba. Nos dois primeiros foram
variados alguns parametros como: o diametro da cadmara da esfera (2,1 mm, 2,3 mm
e 2,5 mm); o material das esferas utilizadas (isopor, ago, vidro); a tensdo e a

frequéncia, fornecidas ao atuador.

A configuragdo que apresentou os melhores resultados, com relagdao ao teste de
pressao maxima, utilizou uma camara com 2,3 mm de didmetro e esferas de vidro e

apresentou valores maximos de aproximadamente 7200 Pa.

Para os resultados dos testes de vazdo as esferas de vidro apresentaram os
resultados mais satisfatorios, apresentando uma faixa de vazao variando de 0,3
mL/min a 5,8 mL/min. O aumento da vazao associado a diminuicao da resisténcia
hidraulica, devido ao aumento no didmetro da cadmara é observado nos testes
utilizando as esferas de vidro, e esta de acordo com o previsto pela equagao de

Hagen-Poisuille.
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Com relacdo aos parametros relativos ao atuador, tensdo e frequéncia, foi
observado que a maneira mais eficiente de realizar os testes € iniciar analisando o
perfil vazao (ou pressédo) com relacéo a frequéncia, escolher a frequéncia de melhor
desempenho, mantendo-a constante, e por fim variar a tensao para obter a faixa de

vazao ou a pressao desejada.

No testes relacionados as curvas caracteristicas da microbomba foram utilizadas
as esferas de vidro, a camara com diametro de 2,3 mm, a frequéncia constante em
20 Hz e variou-se a tensédo fornecida em cada teste. Os resultados mostraram uma
relacdo linear entre a vazao fornecida pela microbomba e a pressao externa
aplicada na saida da mesma, para valores de tensdo abaixo de 10 V, e uma regiao
de limitagdo da vazao para valores de tensao acima de 15 V. Através desse teste foi
possivel obter um valor médio para a resisténcia hidraulica total do sistema e
verificou-se que esses valores sdo da ordem dos valores caracteristicos de canais

microfluidicos.

Através das simulacbes foi possivel analisar a relagdo entre os parametros
variaveis da microbomba e o movimento das esferas no interior das camaras
(valvulas). Por sua vez analisar a relagdo entre o movimento das esferas e a

eficiéncia de bombeamento.

Na simulagao a pressao/tensao fornecida ao atuador possui um valor minimo, para
o funcionamento da microbomba, devido ao peso das esferas. Com o aumento da
pressao/tensdo temos uma regido de aumento na eficiéncia de bombeamento, até
atingir um valor maximo. ApoOs este valor maximo observa-se uma redugado na
eficiéncia de bombeamento com o aumento da pressao/tensao. Esse fato observado
na simulagdo também €& observado nos dados experimentais, tanto no teste de

vazao quanto na analise das curvas caracteristicas.

De modo geral conclui-se que a vazao fornecida pela microbomba possui uma
regidao de limitagcdo com relacdo a tensao utilizada, devido ao comprimento da
camara das esferas. Este fato esta diretamente ligado a amplitude do movimento

das esferas no interior das camaras. Para reduzir a regiao de limitacdo da vazao as
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alternativas sdo: aumentar o didmetro da cédmara da esfera, aumentar o

comprimento da camara ou utilizar esferas de maior densidade.

A bidirecionalidade, associada a fatores posicionais do sistema de valvulas, € um
fato inédito na literatura. Assim como a bidirecionalidade associada a uma

microbomba de deslocamento reciproco utilizando esferas no sistema de valvulas.

As microbombas bidirecionais encontradas na literatura, em geral, estdo
associadas a baixas vazdes e ainda utilizam valores de tensio relativamente altos. A
microbomba desenvolvida no presente trabalho possui a bidirecionalidade associada
a uma alta vazdo, comparada com as microbombas bidirecionais encontradas na
literatura, e a tensdo maxima utilizada no trabalho foi de 30 V, que é inferior a todas
as outras comparadas. Com relagao a pressdo maxima fornecida pela microbomba

ela encontra-se dentro da faixa observada em outros trabalhos.

Este trabalho mostrou o potencial da microbomba em questao para aplicagdo em
sistemas microfluidicos. E portanto cumpriu seu papel no desenvolvimento de uma
prova de conceito para aplicacbes em sistemas de diagnédsticos do tipo Point-of-
care. Entretanto, possui a possibilidade de estudos futuros, pois alguns aspectos
ainda nédo foram abordados, como: a influéncia de outros paréametros, como o
comprimento da camara e o didametro dos canais de entrada, nos testes de vazéo e

pressao; alteragdes no formato das camaras das esferas e suas implicagées.

Outros estudos como a capacidade de mistura de fluidos durante o processo de
bombeamento, o processo de miniaturizacdo da microbomba desenvolvida e estudo
mais aprofundado com relacdo a sua aplicabilidade, também sao topicos

interessantes para trabalhos futuros.
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6. Apéndices

Apéndice A: Estimativa dos erros experimentais

Com o intuito de estimar os erros experimentais envolvidos no presente trabalho
um mesmo teste foi realizado cinco vezes, seguindo as condi¢des de repetitividade
citadas anteriormente. O teste realizado foi semelhante ao utilizado para a
obtencdo das curvas caracteristicas, porém mantendo a tensdo e a frequéncia
constantes em 30 V e 20 Hz respectivamente. A configuragéo utilizada empregava
esferas de vidro e camaras com didmetro de 2,3 mm. Os resultados obtidos estao
dispostos nos grafico 1. Cada ponto no gréafico equivale a um valor médio e para
cada valor médio temos a sua respectiva barra representando o erro relativo,

calculado utilizando o desvio padrao dos valores médios.
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Figura 6.1 — Grafico resultante dos cinco testes realizados, onde cada ponto representa um
valor médio.

Os erros relativos percentuais obtidos para cada ponto variam entre
aproximadamente 2 a 8%. Com base nesses dados foi estimado um erro
percentual médio de aproximadamente 5 % para todos os demais testes
realizados, considerando que as condi¢cdes de realizacdo dos testes foram muito
semelhantes. As principais fontes de erros associadas a esse trabalho estao

relacionadas ao método de observacgao e a flutuacdes das condigdes ambientais.
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Apéndice B: Fluxograma da simulagao
A seguir sdo apresentados os parametros envolvidos na simulagédo e os simbolos
utilizados no fluxograma.
Parametros definidos no inicio da simulagao
Parametros gerais:
g - Aceleragao da gravidade.

p r = Densidade do fluido (agua).
7 = Coeficiente de viscosidade do fluido (agua).

Parémetros do sistema de valvulas:
R = Raio da cadmara da esfera.
rs = Raio do cilindro (esfera).
eg = Altura do cilindro.
ymax 2 Metade do comprimento da cdmara da esfera.

e 1> Densidade da esfera 1.

mg_ ¢ > Massa da esfera 1.
Vg 1 = Volume da esfera 1.

pB 2 = Densidade da esfera 2.

mg 2 > Massa da esfera 2.
Vg 2 = Volume da esfera 2.
Parametros do atuador:
Puax—> Presséao fornecida.
f - Frequéncia fornecida.
Parametros da Simulagao
Realizar teste de pressdo maxima ou de vazao.
Orientacao das Valvulas (posicao 1 = normal ou posi¢ao 2 = reverso).
Posicéao inicial das esferas.

dt = Intervalo de tempo para cada iteragao da simulagéo.

Parametros obtidos da simulagao
P = Pressao calculada.
t = tempo.

Ru ror = Resisténcia hidraulica Total.
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Ry ;i > Resisténcia hidraulica de cada um dos i componentes.

k = Indice de identificagdo (exemplo k=1 para esfera 1 e k=2 para esfera 2.

® > Vazao.

AP; > Queda de pressdo em cada um dos componentes i.
AP, = Queda de presséo sobre a esfera k.

re k = raio da esfera k.

Fp > Forga sobre a esfera k devido a diferenga de presséo.
Fvy > Forga devido a pressdo dindmica sobre a esfera k.
A. « > Area da secgéo transversal da esfera k.

v => Velocidade do fluido.

Ve k = Velocidade da esfera k.

Fg « > Forga gravitacional sobre a esfera k.
me > massa da esfera k.

Fg > Empuxo sobre a esfera k.

Fres « =2 Forga resultante sobre a esfera k.
a. « = Aceleracdo resultante da esfera k.
ve k = Velocidade da esfera k.

ve k. > Posigéo da esfera k.

hy = Altura da coluna de fluido k.

Ah - Diferenca de altura entre as colunas de fluido k ¢ k-1.
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