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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso, em kits para ensino de ciéncias, de estruturas minia-
turizadas como misturadores para a formagao de emulsoes. As estruturas foram usinadas em acrilico,
utilizando ferramentas convencionais e sao tridimensionais. Os testes utilizaram como solvente dgua
e como reagentes hidrocarbonetos, compostos orginicos fluorados ou oxigenados, com viscosidade
variando entre 1 ¢St e 650 cSt. O comportamento do fluido, internamente as estruturas, foi avaliado
utilizando-se tragadores e filmagem. Os resultados obtidos demonstraram que os dispositivos propos-
tos sao tteis para a mistura de liquidos imisciveis, com formagao de emulsao por tempo suficiente para
ocorrer uma reagao. A simulagao do comportamento fluidico das estruturas permitiu criar um modelo
qualitativo dos fendmenos ocorrendo dentro dos microcanais. Além disso, a metodologia desenvolvi-
da e os resultados obtidos podem ser utilizados como um procedimento experimental para ensino de
operagoes unitdrias e/ou propriedades fisico-quimicas das misturas. O kit desenvolvido foi apresenta-
do em estande no 13° Congresso de Tecnologia da FATEC/SP e avaliado pelos alunos quanto a sua
facilidade de operagao e utilidade para ensino. De modo geral, o kit significou um modo eficiente para
ensino na drea de engenharias.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE USE, ON ENGINEERING TEACHING, OF STRUCTURES MINIA-
TURIZED FOR OBTAINING LIQUID MIX

This work aimed the evaluation of teaching kits that use miniaturized structures as mixers for emul-
sion formation. The structures are three-dimensional and were machined in acrylics with conventional
tools. Tests used water as solvent and as reactants: hydrocarbons, oxygenated and fluorinated organic
compounds, which viscosity ranges from 1 ¢St to 650 cSt. The fluid behavior inside the structures was
evaluated using tracers and filming. The obtained results showed that these devices are useful for mix-
ing immiscible fluids by enough time to reaction occurs. Simulation of fluid behavior allows propos-
ing a qualitative model to the existing phenomena inside the microchannels. Moreover, the applied
methodology and obtained results can be used for teaching unit operation and/or physical-chemical
properties on mixtures. This kit was presented in a stand at the 13° Congresso de Tecnologia, FATEC/
SP, which allowed students evaluating its performance in teaching and also easiness in manipulation.
The kit shows to be an easy way to improve teaching on engineering area.
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1 INTRODUCAO

Devido ao enorme desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico da sociedade atual, o ensino de cién-
cias tornou-se imprescindivel. Para o Brasil, em es-
pecial, o ensino nessa drea reveste-se de outras preo-
cupagoes, além das questdes puramente técnicas.
Como alertado por estudo recente da Confederagao
Nacional das Industrias (CNI/SESI/SENAI/IEL/
CONFEA, 2011), o pais precisa formar urgente-
mente, em grande nimero, tanto engenheiros como
tecnologos para atender suas necessidades internas e
fazer frente & competigao externa. Assim, estima-se,
como média, a necessidade de 12,7 eng./empresa e
7,5 tecgo./empresa. Franga (2010) considera que
cada vez mais postos estarao sendo criados para tec-
nologos e para engenheiros com perfil de especialis-
ta. Contudo, a oferta de profissionais nao acompa-
nha a demanda; assim, vinte grandes organizagoes
de atuagao nacional, “representando quase todos os
setores da economia criaram um grupo para atacar o
problema e atrair jovens para essa carreira”. Exemplo
semelhante foi dado pela Federagao Nacional dos
Engenheiros (FNE), que criou, em 2009, o projeto
“Cresce Brasil + Engenharia + Desenvolvimento e
a Superacao da Crise”, e langou um video destina-
do aos estudantes do ensino médio, esclarecendo
a profissao de engenharia. A ideia era “estimular os
estudantes a optarem pelo curso, que tem um leque
enorme de opgdes e especializagdes” (PINHEIRO,
2011). Em 2010, no evento Brazil Automation ISA
2010, foilistado como um dos principais desafios na
formacao de profissionais de engenharia no Brasil:

a necessidade de se pensar uma nova diddtica
para esta geragao plugada. A utilizagao de educagao
a distdncia, midia mével e uma maior integragao
com a sociedade (EDITORIAL, 2011).

Para problema semelhante, ou seja, falta de
profissionais na area de engenharias, Locke (2009,
p-24), prop6s um ensino integrado de contetdos da
drea de ciéncias, desde os niveis iniciais até a univer-
sidade. Ideia similar é encontrada no projeto Engi-
neering is Elementary, no qual a principal mudanga

proposta é o modo de abordar os contetidos da drea
de ciéncias (CUNNINGHAM, 2007).
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Historicamente, o uso de novas tecnologias em
sala de aula, principalmente no ensino médio, apre-
senta grandes dificuldades na fase de implantagao.
Greenberg et al. (1998), citando estudo cléssico de
Cuban (1972), descreve essa implantagio como
algo ciclico, em que, inicialmente, um grupo de es-
pecialistas consegue mostrar a vantagem da técnica
para, em seguida, reclamagoes surgirem e, via de
regra, equipamentos custosos serem abandonados
com pouco uso. Assim, pequenas mudangas e/ou
variagoes tecnoldgicas costumam ser mais efetivas
que as grandes. Um bom exemplo foi o pouco uso
dado aos computadores nos EUA durante a década
de 1990, muito embora o equipamento estivesse
plenamente acessivel nos ambientes de ensino.

Para o ensino de ciéncias na drea de engenha-
ria, a tecnologia comumente vem na forma de kits
de ensino, especialmente no nivel médio, e Do-
nohue cita como exemplos o uso de FIRST Lego
League, FIRST Robotics e Project Lead the Way (DO-
NOHUE; RICHARDS, 2008). A mesma autora
também propos o uso de kits — denominados Engi-
neering Teaching Kits — nas primeiras séries do ensi-
no, para abordar conceitos de matematica e ciéncias.
Howell et al. (2004) considera o uso de kits e robos
ji bem estabelecido no ensino, e argumenta que o
mesmo material pode ser utilizado tanto no ensino
médio como no inicio da graduagao.

No pais, segundo Boesing (2008), sio encon-
trados kits como LEGO Mindstorms, VEX Ro-
botics e Parallax Robotics, que podem auxiliar as
disciplinas dos cursos de engenharia na simulagao
de situagoes-problema e na pratica hands-on, pois
oferecem os recursos, muitas vezes, nao disponiveis
nas institui¢ées como ferramentas, equipamentos e
laboratérios praticos.

Utilizando kits e a metodologia de PBL (Pro-
blem-based learning), o autor melhorou significativa-
mente o ensino de Fisica em um curso de engenha-
ria, quanto as competéncias para a construcao de
protétipos (BOESING et al., 2008).

Além de kits, outra tendéncia no ensino é a mi-
niaturizagao, jd que essa permite que os experimen-
tos ocorram de modo mais sustentdvel, com menos
uso de recursos e consequente menor impacto am-
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biental (HASEBE, 2004; IGARASHI, 2005). As-
sim, partes e pegas — como microrreatores — jd sao
ha muito usadas no ensino (MULLER et al., 2005;
GROB et al., 2010).

Em nossos trabalhos anteriores, também foi
possivel obter estruturas miniaturizadas, de baixissi-
mo custo (CARVALHO; SIMOES, SILVA, 2008) e
Giteis para varias operagdes (SILVA et al., 2010; SIL-
VA et al,, 2011), o mesmo ocorrendo com kits para
ensino (MININI et al, 2010). Além disso, testes
efetuados na Universidade de Porto Rico demons-
traram a exequibilidade do uso de tais dispositivos
com estudantes no inicio do curso superior (SILVA
et al., 2006). Assim, foi objetivo deste trabalho ava-
liar o uso de estruturas miniaturizadas funcionais,
como misturadores, em kits para ensino de ciéncias.
O publico-alvo, para o teste do kit desenvolvido, foi
constituido por alunos presentes no evento “13°
Congresso de Tecnologia” da FATEC/SP. A vanta-
gem dessa abordagem ¢ a exposicao do kit sob and-
lise a uma ampla gama de alunos e formagdes, uma
vez que a unidade conta com dez departamentos
distintos e o seu congresso anual é frequentado por
alunos de diversas outras universidades, inclusive
estabelecidas fora do estado.

2METODOLOGIA

Estabeleceu-se como condigao de contorno a
produgao de sistemas de baixo custo e ambiental-
mente corretos, ou seja, respeito aos “12 Principios
da Engenharia Quimica Verde”.

O instrumento de teste (kit) para as estruturas
miniaturizadas é baseado em protétipo descrito an-
teriormente e apresentado na Figura 1 (MININI et
al,; 2010). O conjunto é formado por um compres-
sor de uma saida e baixa vazao, como os utilizados
em aquarios de 50 litros, duas valvulas de controle
de fluxo, também comumente utilizadas em aqua-
rios, e capilares de polietileno com didmetro inter-
no de 1 mm. O compressor impulsiona os liquidos
contidos nos capilares, que funcionam como reser-
vatdrios, e esses sao admitidos na estrutura minia-
turizada (na Figura 1, encontra-se armazenada no
recipiente a esquerda). O liquido que emerge da
estrutura atinge uma placa onde se prende papel

quadriculado, o que permite avaliar a dispersao do
fluido, a formagao de gotas, etc.

Figura 1 — Kit para teste das estruturas miniaturizadas
(de acordo com Minini, 2010).

Apenas duas pequenas variagdes foram efe-
tuadas no protétipo, na placa de recolhimento da
amostra. Para facilitar a visualizacao de substancias
organicas, o papel foi substituido por uma placa de
PVC (policloreto de vinila). Essa placa sofreu mo-
dificagdo por exposi¢io a luz ultravioleta (lampada
UVC, 8W, a 10 cm de distdncia da amostra) durante
seis horas. A superficie a ser modificada foi coberta
com uma ldmina de ago inoxidével, com orificios de
1 mm de didmetro, uniformemente espacados em
distincia de 3 mm, o que corresponde a uma mads-
cara para formagao de dreas com e sem prote¢ao ao
UVC. A regido exposta ao UVC reage com o oxigé-
nio do ar e forma dreas hidrofilicas em um substrato
hidrofébico. Utilizou-se placa de S cm x S cm, o que
corresponde a um total de 90 orificios.

A Figura 2a, a seguir, apresenta uma placa de
PVC que foi submetida a esse tratamento com luz
ultravioleta. Para facilitar a visualizagao das regides
hidrofilicas e hidrofébicas, a placa foi mergulhada
rapidamente em dgua. As gotas que aparecem na fi-
gura encontram-se nas regides hidrofilicas. Quando
placas sem tratamento sao utilizadas para recolher
as amostras, o cardter hidrofébico da superficie per-
mite rapida separagio de 4gua e 6leo (Figura 2b),
o que dificulta avaliar o desempenho das estrutu-
ras. Por outro lado, a modificagao, por exposigao
a UVC, facilita o “espalhamento” dessas amostras
(Figura 2c), como ¢é desejivel que ocorra, e permi-
te uma melhor observagio da formacao de emulsao
ou mistura. Neste trabalho, em algumas figuras, para
permitir a obten¢ao de imagens fotograficas sequen-
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ciais, o liquido que emerge da estrutura nao foi ex-
posto a placa, mas recolhido em tubo de silicone de
14” de didmetro externo.

Figura 2 — (A) Adsorgdo de agua nas regides hidrofilicas
formadas nas paredes da placa de PVC por exposi¢ao
ao UVC; (B) espalhamento da mistura obtida com
adicao de 6leo mineral e 4gua a estrutura da Figura 2B
em placas sem ou com (C) modificagdo da superficie

As estruturas utilizadas neste trabalho sao ca-
nais tridimensionais em forma de espiral, usinados
em acrilico e usados como misturadores. A Figura 3
apresenta esquema e foto das estruturas utilizadas.
As estruturas tém comprimento total de 20 mm e
didmetro total de 12 mm. A primeira estrutura (Fi-
gura 3a) permite — pela adi¢dao de amostra liquida e
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gasosa, respectivamente, em cada uma de suas en-
tradas — a obtengao de spray com gotas da ordem
de 10 um (SILVA et al., 2010). Nessa estrutura, ha
uma zona de interagao entre a amostra liquida e ga-
sosa, pelo cruzamento dos microcanais nela presen-
tes. Testes prévios (MININI ef al., 2010), efetuados
pela adigao de duas amostras aquosas distintas, de-
monstraram que a estrutura também permite mis-
tura. A segunda estrutura foi projetada para este tra-
balho e tem como objetivo a combinagao das duas
fungoes, spray e misturador, em um tnico conjunto.
Nesse caso, a interagao também ocorre na érea de
encontro dos microcanais, existindo duas 4reas de
interacdo bem distintas, como pode ser observado
na Figura 3b. Desse modo, dois liquidos distintos
sao admitidos simultaneamente com o ar (amostra
gasosa) e o spray que se forma deve conter os dois
liquidos, como serd abordado no item 3. Resultados
e discussio. O modo de utilizagio da estrutura (es-
colha da ordem de admissao dos liquidos, uso do
spray, etc.) foi determinado experimentalmente.

Por fim, na foto (o detalhe dos microcanais)
constante da Figura 3B, é possivel observar a pre-
sen¢a de pequenos pontos escuros, corresponden-
do a regides em que se encontra a amostra, ja que a
foto foi obtida com a estrutura em uso.

Figura 3 — Estruturas utilizadas (esquema e foto)
neste trabalho, com microcanal tridimensional e
(A) uma ou (B) duas operagdes distintas. [L e L, =
liquido e G = gds]

o Spm! ﬁ ?
(o, 1,
Spg)
L,

20 mm
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Quadro | — Reagentes utilizados e suas principais
propriedades

Reagente Glicerol
Composigao propano-1,2,3-triol
Fornecedor Casa Americana
Viscosidade 650 cSt

Solubilidade em agua Miscivel

Densidade 1,26 g.cm™ (20 °C)

Reagente Fomblin®
Composicio Perﬂuoropglymetiliso-

propileter
Fornecedor Pharmacotécnica Ltda.
Viscosidade 250 cst
Solubilidade em agua Insoluvel

Densidade 1,90 g.cm™

Reagente Oleo mineral
Composicio Hidrocarlbgnetos

parafinicos
Fornecedor Casa Americana
Viscosidade 43 cSt
Solubilidade em agua Insoluvel

Densidade 0,90 g/cm?

Reagente Vaselina
Composicio Hidrocar’bpnetos

parafinicos
Fornecedor Casa Americana
Viscosidade 16 cSt
Solubilidade em agua Insoltvel
Densidade 1,10 g/cm?

Muito embora todos os reagentes utilizados se-
jam grau USP (United States Pharmacopeia), como
descrito no Quadro I, o material a ser adquirido para
os testes é de facil aquisigao, por leigos, em casas
fornecedoras de produtos cosméticos. Os reagentes
utilizados sao compostos organicos com larga varia-
cdo de viscosidade (glicerol, vaselina, 6leo mineral,
fomblin®). A vaselina e 6leo mineral sao misturas
de hidrocarbonetos parafinicos e a principal dife-
renca entre eles reside na viscosidade. Fomblin®
pode ser de mais dificil aquisi¢ao, porém, esse com-
posto pode ser substituido por 6leo lubrificante. No
presente caso, por ser incolor, tem como vantagem
facilitar a filmagem do comportamento dos fluidos
no canal.

Nas estruturas, foi usado ar como fluido de ar-
raste e/ou de formagao de spray. O procedimento
de inser¢ao da amostra é manual e utiliza injecao
descartéavel de até 1 ml (Figura 1). O procedimen-
to de teste utiliza a filmagem com mdquina digital
(Sony, modelo Cybershot 7.2) e, para tanto, traga-
dores sio utilizados nas solu¢oes incolores. Os tra-
cadores, neste trabalho, sao anilina, em varias cores,
para a dgua, e corante negro de Sido para reagentes
organicos. A mistura entre alguns desses compostos
organicos e dgua pode corresponder a formagao de
emulsao. Portanto, alguns testes utilizaram solugao
aquosa 50% em vol. com detergente caseiro (Lim-
pol, Bombril®). A simulagio, efetuada para com-
preender o comportamento dos fluidos, utilizou
FEMLAB 3.2®, estando de acordo com condigdes
de contorno consagradas (SIMOES et al., 2005)
para estudos de fluidos em microcanais (2D).

O kit desenvolvido foi testado no ambiente do
13° Congresso de Tecnologia da seguinte forma: 1)
quatro alunos de iniciagao cientifica foram treinados
para a exposi¢ao didatica do contetido envolvido no
uso desses kits e o resultado da simulagio ficou dis-
ponivel em computador do estande; 2) cada aluno
permaneceu disponivel no estande, no minimo, 4
horas/dia, 0 que permitiu que ocorressem demons-
tra¢des durante toda a semana; 3) os alunos, simul-
taneamente as demonstragdes préticas, também
forneciam o conteudo envolvido; 4) era permitido
aos espectadores, desde que acompanhados pelos
alunos, manipularem o arranjo; 5) apos a exposigao
didética, era perguntado ao espectador se: a) havia
compreendido o material; b) havia se interessado
pela manipulagio; c) julgava interessante como ma-
terial de ensino.

3 Resultados e Discussiao

Os resultados obtidos sao aqui descritos na
seguinte ordem: inicialmente, descrevem-se minu-
ciosamente os testes para certificagao do kit, isto
é, apresentam-se os resultados do uso das estrutu-
ras tridimensionais, com uma ou duas operagoes,
e, em seguida, simula-se o comportamento dessas,
etc. Apds a descri¢ao da montagem do kit, avalia-se,
apenas qualitativamente, a repercussao do referido
material no 13° Congresso de Tecnologia.
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3.1 Estrutura tridimensional com uma
operagio

Essa estrutura (Figura 3a) foi avaliada ante-
riormente apenas com solugoes aquosas. Portanto,
testes foram efetuados para avaliar sua performan-
ce também com compostos orginicos de diferentes
viscosidades. A Figura 4 apresenta o resultado tipico
para o teste de mistura de solugdes aquosas. O tes-
te consiste em adicionar quantidades diferentes nos
capilares (Figura 4a) ou a mesma quantidade, mas
em regioes mais proximas ou mais distantes da en-
trada na estrutura. O resultado da mistura é avaliado
por anidlise da cor resultante na placa de coleta do
liquido. A adigao de quantidades diferentes (Figura
4b, cor predominante, roxo, devido & mistura) favo-
rece mais a mistura que a diferenca na localizagao
da amostra (Figura 4¢, cor predominante, vermelho,
do fluido localizado distante da entrada), porque a
interagao dos fluidos nos microcanais ocorre por
maior tempo no primeiro caso. Essa interagao tam-
bém pode ser avaliada por filmagem, como mostra-
do a seguir, o que facilita compreender as dificulda-
des de mistura.

Figura 4 — (A) Detalhe do capilar para adi¢do do liquido
na estrutura e resultados obtidos na placa de coleta
do liquido quando ocorre a adi¢do de (B) diferentes
quantidades ou (C) mesma quantidade de solugdes
aquosas, mas em localizagées diferentes.

A utilizagdo de compostos organicos nessa
estrutura, por sua vez, apresenta dificuldades. A
Figura 5 mostra sequéncia de fotos obtidas com a
adigao de vaselina e dgua aos capilares da estrutu-
ra e recolhimento em tubo de %”. E possivel notar
que, inicialmente, a 4gua emerge com pouca ou ne-
nhuma presenca de vaselina (30s, liquido incolor)
e a posterior presenca do composto organico (60s,
presenca de vaselina com tragador negro de Siio)
advém da interagao dos compostos fora da estrutu-
ra, o que se estende pelos capilares (90s). Resultado
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semelhante pode ser obtido com glicerol ou dleo
mineral. Mesmo para volumes de amostra bem dife-
rentes, ndo se encontrou condi¢do em que a mistura
fosse obtida, ou seja, essa estrutura limita-se ao uso
de amostras de mesma viscosidade.

Figura 5 — Sequéncia de fotos obtidas com adi¢dao de
vaselina e dgua a estrutura da Figura 3A e recolhimento
em tubo de %”.

LTI

30s

60s

CH G

90s

3.2 Estrutura tridimensional com duas
operacgoes

Essa estrutura foi avaliada quanto a mistura e
formacao de spray de solugdes aquosas distintas e
de formagao de emulsao com compostos orgéanicos.

A utilizagao de solugoes aquosas nao apresenta
comportamento distinto do obtido com a estrutura
tridimensional com uma operagao (vista na Figura
4), o mesmo ocorrendo com o uso de glicerol, com-
posto miscivel em dgua (comportamento similar a
Figura S); nesse caso, a alta viscosidade dificulta a
mistura.

Compostos organicos imisciveis em dgua tam-
bém foram testados quanto & mistura/emulsao com
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solugoes aquosas. A defini¢ao da melhor ordem de
admissao dos reagentes na estrutura foi obtida ex-
perimentalmente. Para obter maior contraste nas fil-
magens, nao se utilizou tragador na dgua. Foi possi-
vel observar diferentes comportamentos, de acordo
com a viscosidade do composto orgénico.

Assim, a adi¢ao de vaselina e dgua ao sistema
leva a formagao de uma mistura que, devido as pe-
quenas dimensoes das gotas iniciais, nao estd com-
pletamente separada, mesmo depois de 90s de re-
colhimento no tubo, como pode ser observado na
Figura 6. Observe-se, portanto, que essa estrutura
nao apresenta as limitagoes da anterior quanto ao
uso de compostos com viscosidade maior que a
dgua.

Figura 6 — Sequéncia de fotos obtidas com adicao de
vaselina e agua a estrutura da Figura 3B e recolhimento

em tubo de %”.

90s

O tempo de 90s pode ser util, por exemplo, para
reagao em microrreatores, nos quais a velocidade de
reagao tende a ser alta. Porém, se um tempo maior
é necessdrio, isso é possivel com o uso de solu¢ao
aquosa 50% em vol. com detergente caseiro. Nesse
caso, nao se observa separagao de fase, mesmo apds
3 minutos do recolhimento da amostra. O uso de
6leo mineral apresenta resultado similar ao obtido

com vaselina e dgua ou detergente caseiro. Assim,
o comportamento do fluido na estrutura ndo muda
com o aumento da viscosidade e o uso de solugao
aquosa 50% em vol. com detergente caseiro permite
a formagao de emulsao, como visto na Figura 7.

Figura 7 — Sequéncia de fotos obtidas com adicao
de 6leo mineral e solugao aquosa 50% em vol.
com detergente caseiro, a estrutura da Figura 3B e

recolhimento em tubo de %4”

60s

120s

180s

O uso de Fomblin®, por sua vez, nao leva a for-
magcao de mistura. Nesse caso, a 4gua (Figura 8, com
anilina vermelha como tragador) ¢ capaz de percor-
rer a estrutura, mas nao o composto orgénico, mes-
mo que esse seja inserido em pequena quantidade
(< 0,01 mL) no capilar. Portanto, a estrutura tem
um limite de viscosidade em que é possivel obter
a mistura. Contudo, seu comportamento ¢ distin-
to da estrutura com uma operagdo (Figura 3A), j4
que nao se observa o contra-fluxo, com os fluidos se
misturando nos capilares (Figura S). Isso provavel-
mente deve-se a rapida remogao da dgua dos canais,
que ocorre devido a existéncia de entrada com ad-
missao de ar proximo a admissao desta amostra, ou
seja, formacao de spray em conjunto com mistura de
liquidos mostra-se uma alternativa eficiente para a
obtenc¢io de emulsdes.
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Figura 8 — Sequéncia de fotos obtidas com adi¢ao
de Fomblin® e dgua a estrutura da Figura 3B e
recolhimento em tubo de %4”.

60s

90s

3.3 Simulagdo

O que se almeja é que o aluno possa com-
preender as diferencas de comportamento e criar
um modelo qualitativo para os fenémenos observa-
dos. Enfatize-se que o aluno nao tem acesso a simu-
lagao antes de tentar formular um modelo. As prin-
cipais diferengas entre os dois procedimentos sio:
1) nas estruturas, a posi¢io dos capilares de entrada
de fluidos difere e 2) o uso de ar em um dos capi-
lares. Além disso, devido a diferenca de viscosida-
des, a velocidade dos compostos organicos deve ser
menor que a da dgua. Assim, no “confronto” entre
os fluidos, espera-se dificuldade de fluidez para os
organicos, e consequente dificuldade de mistura.

Em todas as simula¢des, observa-se 0 mesmo
comportamento, quer as velocidades sejam as mes-
mas ou ocorra uma diferenca de 1:10. Nesse caso,
o perfil de velocidade é dependente do tempo, ou
seja, produz-se um video no qual se observa como
a velocidade muda em fungao do tempo. Além dis-
so, a posiio dos capilares (inser¢io da amostra)
influi nessas variacdes (mdximo e minimo de velo-
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cidades e onde esses ocorrem). E possivel, portanto,
por simulagdo, observar um comportamento que é
coerente com a dificuldade de inser¢ao nos micro-
canais, encontrada, por exemplo, na Figura S.

As figuras 9 a 12 apresentam quadros obtidos a
partir dos videos produzidos por simulagao. Nessas
figuras, as regides em branco correspondem a areas
com velocidades acima da apresentada na legenda
da figura.

A Figura 9 apresenta a adigao de vaselina e
dgua, com mesma velocidade linear, de 10 cm/s, aos
primeiros microcanais de uma estrutura como a da
Figura 3A e com variagdo de tempode O a1s [0/
0,5 / 1 snaFigura9 A, B e C, respectivamente]. Ini-
cialmente, a velocidade nesses canais dificilmente
é a mesma em cada lado da estrutura, ou seja, cada
regiao compete pelo preenchimento do microcanal.
Apenas apés varios microcanais acima do didmetro
do capilar é que a perturbagao diminui.

A Figura 10 apresenta as mesmas condigoes da
Figura 9, contudo, hd um desalinhamento nos capi-
lares, ou seja, na admissao de amostras. Nesse caso,
as variagOes na velocidade dentro dos capilares sao
menores.

Figura 9 — Simulagdo: sequéncia do perfil de
velocidade obtido pela adi¢do de vaselina e dgua
(L1, L2, velocidade linear e igual de 10 cm/s) aos
microcanais da estrutura da Figura 3A e tempos
de (A) Os, (B) 0,5s e (C) 1s.

t Saida
==
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A adigao de uma entrada de gas (Figura 11)
aumenta a perturbagdo nos microcanais que se en-
contram nao sé na regiao de admissao do gis como
também nos que estdo préximos, ou seja, provavel-
mente a mistura ocorre mais facilmente.

Por fim, se a saida do sistema tem dimensdes
da ordem dos capilares de admissao de amostras,
a velocidade sofre pouca modificagao e também é

Figura 10 — Simulagao: sequéncia do perfil de
velocidade obtido pela adi¢do de vaselina e dgua
(L1, L2, velocidade linear e igual de 10 cm/s) aos
microcanais da estrutura da Figura 3A modificada
e tempos de (A) Os, (B) 0,5s e (C) 1s.

pouco dependente da velocidade ou viscosidade da
amostra inserida, como se pode verificar na Figura
12, que apresenta as mesmas condig¢des de contorno
da Figura 9.

Portanto, o modelo apresentado por simulagao
apresenta grande coeréncia com o obtido experi-
mentalmente e permite compreender a interagao
dos fluidos nos microcanais.

Figura 11 — Simulagao: sequéncia do perfil de
velocidade obtido pela adi¢do de vaselina, agua
ear (L1, L2, G, velocidade linear e igual de 10
cm/s) aos microcanais da estrutura da Figura 1A
modificada e tempos de (A) Os, (B) 0,5s e (C) 1s.

Max; 10.0
10
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Figura 12 — Simulagao: sequéncia do perfil de
velocidade obtido pela adi¢do de vaselina, agua e
ar (L1, L2, G, velocidade linear e igual de 10 cm/s)
a estrutura da Figura 1A e tempos de (A) Os, (B)
0.5s e (C) 1s.

Max: 50.0

3.4 Uso em demonstragio

O kit foi utilizado por toda a semana do even-
to, tendo atraido, em média, de 20 a 40 pessoas/dia.
Para a grande maioria (aproximadamente 90% em
uma populagio de, no minimo, 20 visitantes/dia), o
kit nao apresenta dificuldade de manipulagao, mes-
mo que o aluno tenha que montar o arranjo expe-
rimental sozinho. Além disso, esses alunos também
indicaram que ha vantagens no uso dessas estrutu-
ras para compreender algumas operagdes comuns
na drea de quimica, tal como mistura, emulsao, rea-
¢ao, etc. Por fim, a simulacao foi considerada til na
compreensao dos mecanismos envolvidos.

Muito embora o grupo de teste tenha forma-
Gao especifica, ja que a grande maioria é da drea das
engenharias, a tendéncia é inegdvel, facilitar o uso de
kits de ensino permite ao aluno visualizar fendme-
nos importantes para a drea de mecénica de fluidos
e, também, pode ser um caminho para incentivar o
interesse pelas profissdes da drea de engenharias.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o uso de um kit para
ensino de ciéncias, mais especificamente a interagao
de fluidos em microcanais e seu uso em operagoes
especificas, tais como mistura. Deve-se salientar que
o arranjo experimental necessdrio para tal ensino é
de construgao bastante simples, além dos reagentes
ser facilmente obtidos em qualquer local de produ-
tos cosméticos, ou seja, os reagentes sio ambiental-
mente corretos. Esse arranjo mostrou-se bastante
eficiente e versitil e, com pequena modificagao, po-
de-se recolher o produto obtido para, por exemplo,
utilizacao em microreatores. As estruturas miniatu-
rizadas sao de facil constru¢ao, podem ser desmon-
tadas e limpas a cada experimento, ou seja, o sistema
de modo geral é de pequeno impacto ambiental.

Dentro do proposto atualmente para a drea de
engenharias, ou seja, incentivar os alunos do ensino
médio a interessar-se pela drea, o kit pode ser uti-
lizado como um produto de uso individual, o que
permite alta mobilidade aos interessados além de
grande tempo de exposigao a tal produto.
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