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Resumo

Este trabalho trata do projeto, desenvolvimento e implementacao de dispositivos de propul-
sao de fluidos para equipamentos, que operem com taxa de fluxo na faixa de 30 ul/min - 70
wl/min, e na faixa de, 700 pl/min até 50 ml/min. Foram investigados trés tipos de propul-
sor de fluido: uma bomba peristaltica linear, bidirecional, sem valvula e acionada por trés
atuadores, uma bomba de diafragma unidirecional usando a estrutura bocal/difusor e uma
bomba de vacuo, com valvula, acionada por um tnico atuador. Para o desenvolvimento de
um sistema de propulsao de fluxo, foi concebida uma metodologia de projeto usando uma
ferramenta computacional baseada em elementos finitos, para determinar caracteristicas
mecanicas e fluidicas associadas ao sistema de transporte de fluidos proposto, isto é, projeto
mecanico e projeto fluidodindmico. O projeto mecéanico trata, basicamente, da producao
da forga necesséria para deslocar o fluido, possibilitando uma investigacao de producao de
forca por meio do campo elétrico ou de campo magnético, isto é, definicao do atuador.
Além disso, o projeto mecéanico avalia o espacamento e a quantidade de atuadores para
proporcionar fluxo bidirecional sem utilizacao de valvula de controle de fluxo. O projeto
fluidodindmico tem como objetivo definir a melhor sequéncia de acionamento dos atuado-
res, tendo em vista o desempenho da bomba em termos de vazao. Assim, foi desenvolvido
um modelo computacional baseado numa formulagao com interacao fluido-estrutura para
o desenvolvimento da bomba peristaltica linear. Para o projeto da bomba de vacuo, foi
desenvolvido um modelo computacional com a abordagem de fluxo multifasico (ar/agua),
avaliando-se o comportamento do fluxo de saida com relagao a presenca de oscilagoes, bem
como da vazao em funcao da entrada de ar. Por fim, foram construidos protétipos das bom-
bas com base nas decisoes de projeto, tomadas a partir de resultados obtidos da modelagem
computacional. Para cada tipo de bomba foi desenvolvida uma plataforma de testes apro-
priada, sendo realizados ensaios de vazao e pressao. Os resultados obtidos nas simulagoes
apresentaram erro médio inferior a 5% em relacao aos dados experimentais, validando a

metodologia e a modelagem desenvolvida.



Abstract

This paper deals with conception, design, development and implementation of propulsion
components for micro-fluidic systems that operate within the flow rate range from 30 ul/min
to 70 ml/min. Three principles of flow propulsion have been investigated: a valve free linear
and bidirectional peristaltic pump, driven by three actuators; a unidirectional diaphragm
pump that comprises the nozzle/diffuser structure; and the vacuum pump, driven by a single
actuator. In order to develop an optimized flow propulsion system, a new design methodol-
ogy has been implemented. It relies on a finite-element based simulation approach to assess
crucial mechanical and flow design features, associated with the fluid transport system. The
mechanical design study basically considers the generation of forces, required to squeeze or
deform tubings and membranes by means of electric or magnetic fields, i.e., the definition
of an appropriate actuator design. Furthermore, the mechanical design study explores and
defines the appropriate geometric spacing as well as the optimum number of actuators to
provide bidirectional flow, without the use of flow valve control. The fluid-dynamic design
aims to define the optimal sequence of drive actuators in order to provide a better pump
performance of the outlet flow. Also a computational model based on fluid-structure in-
teraction has been used in this design. On the other hand, a computational model has
been also developed for the vacuum pump design, by using a multiphase (air/water) flow
approach. It aims to evaluate the outlet flow behavior with the presence of oscillations
and as a function of the air input. For the conception of the diaphragm pump, the design
methodology previously used for the peristaltic pump has been adopted with a few modifi-
cations to fit the pump type. Eventually, hardware circuits were designed in accordance of
the simulation results. These results have shown good agreement with experimental data,

which validates the developed methodology and modeling.
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Capitulo 1

Introducao

A introducao de agentes farmacologicos no corpo humano tem sido o foco inicial da pesquisa
em sistemas de propulsao de microfluxo, conhecidos na literatura como microbomba. Den-
tre os primeiros sistemas de propulsao de microfluxo o fabricado por Jan Smits, em 1980,
se destinava a controlar a liberacao de insulina em diabéticos, mantendo niveis aceitaveis
de agicar no sangue, sem a necessidade de injegoes [20]. Outras aplicagdes médicas tam-
bém sao atribuidas as microbombas como, por exemplo, no tratamento pelo processo de
quimioterapia e na infusao intravenosa de medicamentos para tratamentos criticos, como o
diabetes. No entanto, ha outras areas de aplicagbes como, por exemplo, na refrigeracao de
circuitos microeletronicos [20, 21| e, mais recentemente, em sistemas miniaturizados para

analises quimicas e bioquimicas |20, 22, 23|.

1.1 Microssistemas de analise

O desenvolvimento da tecnologia para miniaturizacao de sistemas de andlises permitiu o
surgimento de um novo conceito, o uTAS (micro total analisys systems) também denomi-
nado "lab-on-a-chip"(LOC), segundo o qual todos os passos do processamento da andlise
(introducao da amostra, pré-tratamento da amostra, reagoes quimicas, separacao analitica
e detecgao) sao realizados num tnico chip [24]. A miniaturizagao tem, como consequéncia
imediata, a reducao do volume da amostra, da quantidade de reagentes ou substancias bio-

quimicas associadas, além da reducao das dimensoes fisicas do equipamento, portabilidade,
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redugao do consumo de energia e baixo custo e da redugao do indice de contaminagao,
permitindo uma resposta rapida e confidvel para analise em func¢ao do volume reduzido da
amostra. Os pTAS sao fabricados, em alguns casos, com vidro ou com polimeros e, na
maioria dos casos, as tecnologias usadas sao as de LIGA (litografia! por raios-X, sendo este
tltimo um processo de alto custo) e litografia "soft", usando-se feixe de elétrons ou com
radiagao ultravioleta (UV), processo este de menor custo [25]. Como consequéncia da po-
pularizacao dos dispositivos microfluidicos de analise, que exigem o transporte de maneira
acurada e uniforme de uma pequena quantidade de fluido, h4 um crescente interesse em

dispositivos de propulsao de fluxo, ou seja, microbombas [20, 23|.

1.1.1 Equipamentos de analise

Dentre os dispositivos de analise que vém ganhando bastante proje¢ao no cenario interna-
cional, destacam-se os biossensores Opticos, baseados no fenémeno da ressonancia de super-
ficie de plasma (SPR, do inglés -Surface Plasmon Resonance). Tratam-se de dispositivos
que apresentam elevada sensibilidade, nao requerem a utilizacao de marcadores, apresentam
rapido diagnostico e, sobremaneira, tém a caracteristica necessaria para uma provavel inte-
gragao num chip. Esse dispositivo SPR é composto por um transdutor elétrico, elementos
de condicionamento e processamento do sinal elétrico, sistema fluidico (propulsor de fluxo
e célula fluidica), sendo a parte sensivel uma biocamada (Figura 1.1).

O diagrama de blocos apresentado na Figura 1.1 ilustra um sistema de analise usando
um biossensor cujo funcionamento é subdividido em trés blocos (sistema fluidico, formagao
da biocamada e processamento dos dados). De inicio, o analito contido numa amostra
fluidica (gés ou liquido) é transportado por um sistema propulsor de fluxo adequado até a
célula de fluxo. Neste local, o analito entra em contato com o biorreceptor imobilizado na
superficie do biossensor, produzindo uma mudanga fisico-quimica (variagao de calor, indice
de refracao, resisténcia, capacitancia, etc.) que pode ser identificada por um transdutor
(eletroquimico, 6ptico, calorimétrico, actstico). A célula de fluxo é o local de acomodagao

da biocamada sobre a superficie sensora e, portanto, deve nao interferir na resposta do

LA técnica de litografia consiste em transferir estruturas micromeétricas, da ordem de 10 a 100 pm, para

um substrato s6lido com o auxilio de radiacao UV ou raios-X.
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Figura 1.1: Diagrama de blocos de um sistema de analise usando um biossensor com ele-

mento sensivel

sensor. Desta forma, a célula de fluxo deve ser projetada de tal maneira que o volume
morto seja o menor possivel (com pouca recirculacao) e, principalmente, nao altere o regime
de fluxo estabelecido no seu interior. Por outro lado, o sistema propulsor de fluxo deve ser
capaz de manter uma taxa de fluxo constante ao longo do tempo ou, no maximo, apresentar
pequenas oscilagoes restritivas ao mecanismo de propulsao escolhido. O sistema de propulsao
de fluxo, ou bomba, é o tinico componente responsavel pela movimentacao da massa fluidica
(analito) e, consequentemente, indispensavel para o funcionamento do dispositivo SPR ou
qualquer outro, no qual seja necessario fazer o transporte de fluido até os elementos sensores.
A faixa de operagao para um sistema de propulsao de fluxo para biossensores é da ordem de
30—800 pl/min. No segundo bloco (biocamada) uma substancia, denominada biorreceptor,
¢ imobilizada. Os biorreceptores podem ser: enzimas, microbios, organelas, células de
animais ou plantas, tecidos de plantas ou animais, anticorpos, receptores, dcidos nucléicos e
DNA, entre outras substancias |26, 27]. No terceiro bloco o sinal elétrico resultante é entao
adquirido e processado. O sistema de aquisi¢ao, processamento e visualizacao dos dados,
informa ao usuario se o analito foi ou nao detectado e também a quantidade de analito na

amostra |26, p.6].
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Em se tratando de equipamentos comerciais, a Biacore foi a pioneira na fabricagao de
um biosensor comercial com a utilizagao de SPR. O instrumento da Biacore proporciona
uma resposta confidvel, mas este equipamento tem um custo elevado e um tamanho con-
sideravel, além de ser sensivel as mudancas de ambiente e exigir manutencao constante.
Outro biossensor, denominado VIR, apresenta alta sensibilidade, baixo tempo de resposta
e baixa manutencao, mas é um equipamento de bancada, inviabilizando aplicacoes que ex-
ijam portabilidade. Outro biossensor comercial denominado de Spreeta é fabricado pela
Texas Instrument, apresenta tamanho reduzido e um design feito de tal forma que todos os
elementos necessario a excitacao do efeito SPR estejam encapsulados num tnico invélucro,
na qual mudangas de temperatura afetaram todos os componentes. Apesar do tamanho
reduzido do sensor Spreeta, o conjunto incluindo o sistema de aquisi¢ao, processamento e
transporte de fluxo, fazem com que o biossensor Spreeta também nao seja uma alternativa
portatil. De forma geral, os biossensores comeciais usam um sistema de propulsao de fluxo
externo, sendo, na maioria dos casos, uma bomba peristéltica de roletes ou uma bomba de
seringa, apresentando alto custo financeiro e ocupando um volume consideravel em relagao
a plataforma de testes.

Portanto, para o desenvolvimento de um sistema de analises portatil, baseado no feno-
meno SPR, torna-se necesséaria a redugao das dimensoes fisicas acopladas ao sistema, ou
seja, reducao fisica da unidade de aquisicao e controle, interface, circuitos de alimentacao e
condicionamento, estrutura mecanica para suporte e fixacao da célula de fluxo como, tam-
bém, a diminuigdo do sistema fluidico (sistema de propulsdo de fluxo, tubos, comexdes e
estruturas de fixa¢do). A redugdo fisica do sistema propulsor de fluxo, isto é, dos mecanis-
mos usados para porpelir a massa fluidica nao devem, de sobremaneira, alterar o regime de
fluxo ou a forma estavel com o qual o mesmo deve ser transportado até os equipamentos
analiticos. Entretanto, ao se reduzir o mecanismo de transporte da massa fluidica, pode-se
reduzir a velocidade do fluido, em funcao do volume da amostra, surgindo, assim, a neces-
sidade do aprimoramento com relagao ao conhecimento da microfluidica, sobretudo no que

diz respeito as técnicas de controle, manipulagao e transporte dos fluidos.
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1.1.2 Sistemas de propulsao de fluxo

O desenvolvimento de um sistema de propulsao de fluxo é bastante complexo e exige o
estudo de todos os mecanismos que fazem parte da estrutura da bomba ou microbomba.
Basicamente, sdo dois os tipos de bomba: bomba de deslocamento positivo (BDP) e a
bomba dindmica ou de variagdo da quantidade de movimento (a classificacdo das bombas
seré tratada, com mais detalhes, no Capitulo 2). As bombas din&dmicas simplesmente acres-
centam quantidade de movimento ao fluido por meio de pas ou aletas, enquanto as BDPs
forcam o movimento do fluido por meio de variagoes de volume, ou seja, comprimindo
e succionando mecanicamente, o fluido numa cavidade. Em geral, as bombas dindmicas
geralmente proporcionam uma vazao maior com menor pressao de saida e uma descarga
com fluxo mais estavel (livre de oscilagoes) que as BDPs; no entanto, sdo ineficazes para
lidar com liquidos de alta viscosidade (degradam muito o desempenho) e em geral carecem
de escorvamento!. A BDP, por outro lado, é autoescorvante e pode operar com pressoes
muito elevadas (até 300 atm) apresentando vazoes baixas e controlaveis, caracteristicas essas
imprescindiveis para miniaturizacao e integracao num LOC, no qual nao héa possibilidade
de encher a cavidade da bomba com o liquido. Das bombas BDPs, as que podem ser usadas
como sistema propulsor de fluxo em sistema de anélises e com potencial para redugao de
tamanho ou miniaturizagao sao: bombas de émbolo, de diafragma e peristaltica. Uma das
partes mecanicas relevantes para essas bombas, é a valvula de controle de fluxo, que pode
ser ativa (seu movimento é controlado por um atuador) ou passiva. Entretanto, bombas com
partes moéveis podem ter problemas, como elevadas quedas de pressao, através da valvula,
fadiga e até mesmo o travamento, devido a fluidos com elevada viscosidade. Além disso, a
miniaturizagdo com o uso de partes moveis e faz o projeto ficar mais complexo e suscetivel

a falhas, sendo desaconselhada.

!Escorvar uma bomba ¢ encher de liquido sua carcaca e toda a tubulacio de succdo, de modo que ela

entre em funcionamento sem a existéncia de bolhas de ar em seu interior.
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1.2 Motivacao

No Brasil, nos ultimos cinco anos, o Ministério da Satde vem investindo na inovacao de
dispositivos de anélises e diagnostico rapido destinados a doengas virais (N1IN1, HTLV1,
HTLV2, HIV1, HIV2, hepatite B, hepatite C, doenga de Chagas e sifilis), com o objetivo
de desenvolver tecnologia nacional em laboratérios miniaturizados, os denominados Lab-
on-chip. No Pais, de dimensoes continentais, as politicas publicas convencionais de satde
sao ineficientes para algumas de suas regioes, apresentando um lapso de tempo prolongado
entre a coleta e o diagnodstico. Esse fato dificulta a profilaxia, podendo agravar o quadro
epidemiol6gico, juntamente com outras doencgas que ja sao negligenciadas pelas autoridades.
Outro fato relevante é que o Brasil apresenta déficit na balanca comercial, em insumos e
equipamentos destinados a programas de satide publica. Desta forma foi criado, em 2008, o
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Diagnosticos para a Satde Publica (INCT),
cujo objetivo é a implantacao de novas tecnologias para diagnostico de doengas causadas
por micro-organismos que sejam relevantes para a satude piblica, desenvolvendo um sistema
de diagnostico rapido para diversas enfermidades do tipo Point of Care (coleta e diagnostico
no mesmo local).

Diante deste cenario nacional o Laboratorio de Biossensores da UFCG (eBIO) iniciou
o estudo para concepcao de um dispositivo portatil para diagnostico rapido e de baixo
custo, baseado no fenomeno de SPR (Surface Plasmon Resonance). O primeiro trabalho foi
o desenvolvimento de um Sistema Eletronico de Aquisicao e Processamento para biossen-
sores, utilizando-se o principio de ressonancia de plasma de superficie [28], oferecendo uma
alternativa portatil (com exce¢do do sistema propulsor de fluxo, pois usava uma bomba
peristaltica externa) aos atuais equipamentos comerciais existentes. Em outro momento
foi desenvolvido um trabalho focado na parte optica do dispositivo SPR. [29]. O trabalho
consistiu no desenvolvimento de um biochip Optico para aplicagdes biologicas (PPBIO),
baseado no principio de ressonancia de plasmons de superficie. O PPBIO é um dispositivo
de baixo custo, (= U$1,00), descartavel e com possibilidade de uso com fontes de entrada
monocromaticas e policromaticas. Com o objetivo de desenvolver um sistema de diagnostico
rapido e portatil, surgiu a necessidade de se desenvolver um sistema de bombeamento, de

baixo custo, com caracteristicas portateis, para ser acoplado ao dispositivo SPR em desen-
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volvimento no eBIO-UFCG. Sua importancia esta no fato de ser o tinico componente que
possibilita a movimentagao do analito (material a ser analisado) nos sistemas de analise
/diagnostico, de forma controlada, continua e em regime laminar de fluxo e, portanto, in-
dispensavel.

Outro fato relevante é que, para a maioria das aplicacoes que necessitam de uma bomba,
peristaltica para o transporte do fluido, o fator limitante, esta relacionado ao custo. Por-
tanto, desenvolver uma solucao alternativa de baixo custo e mantendo o padrao de fluxo

estéavel em relagao as bombas comerciais, também motivou o presente trabalho.

1.3 Objetivo

O objetivo final é a implementagao de uma metodologia de projeto para a concepgao de
sistemas de propulsao de fluido, utilizando técnicas de elementos finitos para otimizacao das

etapas do projeto.

1.3.1 Objetivos especificos

e Projetar e desenvolver uma bomba peristaltica linear: acionada com atuador mag-

nético e com atuador de liga de memoria de forma;

e Projetar e desenvolver uma minibomba de diafragma para ser acionada com atuador

piezoelétrico;

e Projetar e montar uma uma bomba de vacuo.

1.4 Metodologia

A metodologia empregada no presente projeto é a de preparar as condi¢oes necessarias
para o objetivo desejado. Para cada tipo de bomba sera desenvolvida uma metodologia
apropriada, apoiadas por simulagoes computacionais e ensaios experimentais. O proposito
destas minibombas ¢ atender aplicagoes em duas faixas; a primeira de 30 ul/min—70 pl/min

e a segunda de 0,7 ml/min — 25 ml/min.
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Para sua implementagao, as seguintes etapas serao seguidas para a execucao do presente

projeto:

e Revisao bibliogréfica sobre a tematica em questao: tipos de bombas e mecanismo de

bombeamento;

e Estudos do conjunto de equacgoes que representam a dindmica do bombeamento, a
saber: equagoes da Mecanica dos fluidos (equagao de Navier-Stokes, equac¢ao da Con-
tinuidade), equagoes da mecéanica dos solidos (equagao de Newton para o movimento

de um corpo, equagoes constitutivas: tensao-deformagao);

e Desenvolver um modelo computacional baseado em elementos finitos para simular a
dinamica da bomba, e desta forma, aplicar esse estudo para o projeto e otimizacao de

parametros relativos ao bombeamento, sejam eles elétricos, mecanicos ou fluidicos;

e Verificar qual a melhor técnica de manufatura disponivel, dentro das condi¢oes do

laboratoério, para a producao dos prototipos;

e Desenvolvimento de uma plataforma de testes para validagao dos resultados da simu-

lacao.

1.5 Estrutura do documento

O contetdo desta tese esta subdividido em capitulos. Na introducao foram apresentados a
motivagao e o objetivo do presente trabalho, além de uma breve descrigao sobre microssis-

temas de analises e sistemas de propulsao de fluido.

Capitulo 2 - Contextualizacao e perspectiva historica: Neste capitulo, é apresentada
uma revisao bibliografica sobre a evolug¢ao das microbombas, incluindo sua defini¢ao,
classificacao e aplicacao. Nesse contexto sao apresentados estudos comparativos sobre
as partes que compoem a estrutura tipica de uma microbomba (mecanismo de atu-
acgao, valvula e o tipo de material da manufatura), mostrando-se haver uma grande
variedade de tipos de bomba, dentre as quais a melhor seré aquela que poderéa vir a

atender as expectativas de projeto, tais como, dimensional (dimensoes fisicas), taxa de
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fluxo, consumo de poténcia, durabilidade, resisténcia mecanica, biocompatibilidade,

custo de fabricagao e manutencao.

Capitulo 3 - Fundamentagao tedrica: Neste capitulo, apresenta-se a base conceitual
usada em todo o escopo deste trabalho, trazendo uma abordagem sobre mecéanica dos
fluidos, mecénicas dos solidos e sobre materiais piezoelétricos. No que diz respeito a
mecanica dos fluidos é apresentada a formulacao das equagoes classicas de conservacao
da massa, do momento linear e da energia, derivando-se a equacao de Navier-Stokes e
a equacao da continuidade, as quais descrevem o comportamento dindmico do fluido.
Além disso, apresentam-se defini¢oes basicas e propriedades do fluido usado no de-
senvolvimento do modelo numérico da bomba peristaltica linear. Ainda em relagao a
parte fluidica, apresentam-se o equacionamento e as defini¢oes acerca de fluxo bifasico,
que sera usado no desenvolvimento das simulagoes para a bomba de vacuo, quando ha
dois tipos de fluido (ar e dgua). Na segdo referente a materiais piezoelétricos, serao
apresentadas as defini¢oes, equacoes constitutivas e propriedades fisicas do material

piezoelétrico, informagoes essas usadas no estudo do atuador piezoelétrico.

Capitulo 4 - Bomba peristaltica linear: Neste capitulo, é dedicado & definicao do me-
canismo de movimento peristaltico e a formulagao do projeto da bomba peristaltica
linear. Neste capitulo é desenvolvido a metodologia de projeto para a bomba peristal-
tica linear, apresentando-se os resultados referentes a simulacao da bomba peristéltica
em relagao ao comportamento mecénico e fluidodinamico. A avaliagao do desempenho
¢ mensurada em func¢ao da taxa de fluxo medida e da sequéncia de acionamento para,
posteriormente, comparar o modelo computacional com o prototipo desenvolvido.
Ainda neste Capitulo, desenvolve-se um estudo comparativo sobre a influéncia da
temperatura no desempenho da bomba, avaliando-se parametros fisicos dependentes
da temperatura, tais como densidade, viscosidade e médulo da elasticidade. Em re-
sumo, é apresentado uma metodologia de projeto para o desenvolvimento desse tipo

de bomba usando a formulagao CFD como ferramenta de projeto.

Capitulo 5 - Minibomba peristaltica linear: Neste capitulo, sao tratados o projeto e o

desenvolvimento de uma minibomba peristaltica linear usando-se atuadores de liga de
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memoria de forma (LMF). A metodologia de projeto desenvolvida no capitulo anterior

foi usada como ferramenta de projeto.

Capitulo 6 - Bomba de vacuo: ¢é formulado o problema de fluxo bifasico para simular a
bomba de vacuo e avaliar o comportamento do fluxo de saida, bem como a viabilidade
técnica desse tipo de bomba para aplicagoes em biossensores. Nesta simulacao o ar
funcionara como pistao e, ao comprimir o fluido, fara com que ele seja bombeado. Foi
desenvolvida uma plataforma de testes para avaliar os resultados das simulagoes, no

que se refere a taxa de fluxo e ao seu comportamento.

Capitulo 7 - Minibomba piezoelétrica: Neste capitulo, é formulada uma metodologia
de projeto usando técnicas de elementos finitos para dimensionar de forma otimizada

e sistematica as partes da bomba: o atuador, o difusor e a camara de bombeamento.

Capitulo 8 - Conclusoes e perspectivas: Neste capitulo, finalmente, apresentam-se as

conclusoes e apontam-se alguns topicos para desenvolvimento de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Contextualizacao e perspectiva histoérica

2.1 Introducao

Sera apresentada neste capitulo a contextualizacao historica sobre as microbombas, definigao,
desenvolvimento, aplicacoes e perspectivas futuras. Serao tratados, também, assuntos refe-
rentes ao mecanismo de atuacgao, valvulas, tipos de materiais. De modo que, o leitor venha
compreender que o projeto de um mecanismo de bombeamento é definido primeiramente
pela aplicagao, na qual se sucede um conjunto de outros fatores, tais como: taxa de fluxo,
compatibilidade quimica-biolégica, dimensoes, durabilidade e principalmente ao mecanismo
de atuacao. Esse conjunto de fatores associados ao processo de manufatura, empregado
ou disponivel, formaréd um conjunto de regras e restrigoes para a concepc¢ao do projeto da

bomba.

2.2 Definicoes e relatos historicos

Uma bomba ¢é definida como um dispositivo que transfere energia ao fluido sob a forma de
aumento de pressao, velocidade, elevagao ou qualquer combinagao destas formas de energia,
consequentemente facilitando o movimento da massa fluidica. De certa forma, a histéria do
desenvolvimento dos centros urbanos e da agricultura esta ligada & necessidade de trans-
portar agua, visando a producao de alimentos ou consumo humano. Os registros histéricos

mais antigos constam que os babilénios ja usavam um dispositivo para efetuar o bombea-
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mento em pequenas elevagoes. Entretanto, a primeira bomba realmente catalogada foi a
projetada por Arquimedes [30], em 250 a.C. e que, até hoje, tem o seu principio fisico usado
para transportar grandes volumes como, por exemplo, em estagoes de tratamento de esgoto.
Com o passar do tempo varias bombas com diferentes dimensoes tém sido desenvolvidas, com
diferentes mecanismos de bombeamento e em diversas aplicagoes. Os pesquisadores bus-
caram novas topologias para o desenvolvimento do sistema de bombeamento, observando a
natureza. Alguns insetos predadores, como o Graphosoma lineatum (Figura 2.1), usam uma
microbomba para a digestao externa de suas presas [4]. Nesse inseto a microbomba é usada
para transportar a saliva, com enzimas digestivas, para o corpo da presa; uma segunda mi-

crobomba suga o alimento digerido externamente para o interior do inseto. Outros autores

cdmara de

ik bombeamento

valvula de saida

(outlet)
saida

{inlet)
entrada: saliva

valvula de entrada

Figura 2.1: A esquerda a fotografia do Graphosoma lineatum , e & direita a ilustracdo da

segao transversal da microbomba do inseto [4].

baseiam a concepgao de seus projetos de propulsores microfluidicos, no corpo humano (sis-
tema circulatorio, excretor e digestivo), nos movimentos de peixes anguiliformes |31, 32|,
no movimento de microorganismos [33| e no comportamento do sistema de energia elétrica
[12]. Contudo, a maioria desses modelos e topologias de bombas s6 foram desenvolvidos com
o desenvolvimento da tecnologia de microfabricacao de MEMS ( Micro-FElectro-Mechanical
Systems), possibilitando uma grande variedade de microdispositivos em aplicagoes diversas
tais como: sistemas de bombeamento eletro-osmoticos [34], sistemas de separagao por di-
fusao [35], micromisturadores [36, 37|, amplificadores de DNA [38, 39|, microvalvulas [40] e

microrreatores quimicos [41].
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O tema referente a microbombas e suas aplicacoes sao de extrema relevancia no con-
texto da pesquisa cientifica mundial, apresentado um maior desenvolvimento a partir dos
anos 90 tendo em vista a evolugao de novas tecnologias para manufatura, associadas ao
desenvolvimento de materiais com biocompatibilidade. Este fato possibilitou a construgao
de novas geometrias para microbombas e microvalvulas, em escala cada vez menor e com
maior precisao. A evolugao dos trabalhos relacionados as microbombas esta associada ao
desenvolvimento das tecnologias de microfrabicac¢do, microeletronica, sensores/atuadores e
nas pesquisas em novos materiais. Desta forma as microbombas tém possibilitado apli-
cagbes em algumas areas do conhecimento, a citar, medicina (infusdo de drogas), biologia

molecular, refrigeracao de microcircuitos eletréncos e dosadores de reagentes.

2.2.1 Microbombas

Desde a concepgao do primeiro circuito integrado, inventado por Kilby [42], o processo de
miniaturizagao tornou-se um importante topico de pesquisa para dispositivos eletrénicos e
nao eletronicos [43]. Uma das primeiras bombas, registradas na literatura, foi apresentada
por Steen, em 1969 [44]. Essa bomba consistia de um tubo flexivel com duas valvulas uni-
direcionais, sendo a compressao do tubo realizada por um sistema hidraulico, apresentando
uma taxa de fluxo de 0,01 — 0,65 ml/min para uma frequéncia de 10 — 80 batimentos por
minuto. A bomba projetada por Steen foi destinada ao processo de infusao, apresentando
uma versatilidade em relacao a taxa de fluxo, pressao, frequéncia e, ainda mais importante,
foi a auséncia de hemolise! no processo de infusao, segundo o autor.

As aplicagoes nos anos seguintes foram dedicadas ao campo da medicina. Aplicagoes
como o tratamento da diabetes através da infusao de insulina, foram amplamente difun-
didas na literatura, nas décadas de 70 e 80 [5, 45-50], entre outros. O primeiro projeto
de microbomba, usando o principio da atuacao do diafragma, em conjunto com a ac¢ao
das vélvulas, foi apresando por Spencer et al. (1978) [45], cuja abordagem foi focada no
desenvolvimento de uma bomba de diafragma acionada de forma piezoelétrica, usando-se

valvulas ativas, do tipo flap (Figura 2.2). Sua principal aplicagdo seria na dosagem de

'hemélise é a destruicdo dos glébulos vermelhos do sangue pelo rompimento da membrana plasmaética,

com liberagao da hemoglobina.
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insulina, mas com potencial para aplicacbes em outras substancias biolégicas. A bomba
piezoelétrica era do tipo unidirecional, possuia corpo cilindrico e foi confeccionada em aco
inoxidavel, com 0,1 mm de espessura e, operando em uma tensao de 90 V, produziu um
volume maximo transportado de 1,5 ul por ciclo de trabalho. A bomba projetada por por
Spencer et al. (1978) [45] apresentou como ponto vulneravel, a utilizagao de valvulas ativas,
isto é, as valvulas eram também atuadores e, portanto, necessitavam de alimentacao elétrica
e de uma estrutura de controle, fato este que dificulta a manufatura e a operagao. Projetos
usando atuadores que pressionam o corpo da bomba apresentam claramente outro ponto
fraco, pois podem, facilmente, causar risco pessoal, devido ao potencial elétrico aplicado as

valvulas, em contato direto com o fluido, sendo também propenso a falhas do tipo elétrica.

movimento para
abrir a valvula

Estrutura flexivel

1 1
I I
! I
| |
] I
I I
: :
I l
| . I
[ movimento para i
| <o || e el |
i fechar a valvula |
I I
1 1
I I
| |
| |
! I
| |

Figura 2.2: Tlustracdo de uma estrutura tipica para uma valvula tipo flap. E um tipo de
valvula unidirecional, na qual uma extremidade é fixada, enquanto a a outra fica livre para

se movimentar.

Smits et al. (1990) [5] abordaram o problema das falhas elétricas e desenvolveram uma
microbomba peristaltica acionada por trés atuadores piezoelétricos. A bomba é formada
por uma pastilha de silicio (regido onde sao estampadas as valvulas e o microcanal na sua
parte inferior) e por um processo de corrosao anisotropica que permite gravar as estruturas
das valvulas e do microcanal no filme de silicio. As partes superior e inferior da bomba sao
seladas com uma pastilha de vidro, por meio de uma colagem anddica. Como o interior
da bomba consiste em silicio e vidro, enquanto o silicio é oxidado, as pecas da bomba,
que sao expostas ao contato com o fluido a ser bombeado, sao pouco ou nada suscetiveis
a corrosao, quando acidos, solventes ou solugoes aquosas estao presentes em seu interior.
O fato do atuador nao entrar em contato diretamente com o fluido, evita seu desgaste e

a passagem de cargas elétricas para o fluido. O funcionamento da bomba é condicionado
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a sequéncia na qual os atuadores sao ativados, permitindo, & bomba, um funcionamento
bidirecional no transporte do fluido. Esse dispositivo apresentou uma taxa méaxima de
bombeamento de 100 ul/min, com frequéncia de operagdo de 15 Hz e pressao méaxima
de saida de 100 Pa. O ponto critico desta bomba refere-se ao tipo de selagem entre o
atuador e o microcanal, colagem anodica, pois é um processo que permite que o silicio
e o vidro sejam irreversivelmente unidos e, portanto, nao é permitida a troca de um dos
atuadores em caso de defeito ou qualquer manutencao das valvulas. Assim, qualquer defeito
no atuador ou travamento de alguma das valvulas de controle de fluxo, a microbomba deveria
ser descartada. Entretanto, vale salientar que o autor nao explicou qual a motivacao o fez
escolher a sequéncia de acionamento ilustrada na Figura 2.3, ou se o0 mesmo fez algum tipo

de estudo preliminar para avaliar a taxa de fluxo.

atuador piezoeletrico  diafragma

entrada saida
ngﬂ%ﬁ . &

b
pastilha de silicio pastilha de vidro

Figura 2.3: Sequéncia de acionamento da bomba peristaltica [5].

O primeiro projeto de uma microbomba com valvulas passivas de retencao de fluxo, foi
publicado em 1988, por Van Lintel et al. [6]. Em seu trabalho eles também usavam trés
camadas, duas de vidro nas partes superior/inferior e a pastilha de silicio, na parte central.
As dimensoes fisicas do dispositivo eram de 12,5 mm de didmetro para o diafragma e 7
mm para o didmetro das valvulas (membranas). Para uma tensao de atuacao de 100 V, o

volume deslocado era de 0,21 ml tendo a maxima taxa de fluxo de 8 ml/min na frequéncia
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de 1 Hz e com pressao maxima de 10 kPa. O principio de operacao é bastante simples:

atuador piezoelétrico diafragma

valvula 1 valvula 2

/\Lf

pastilha de silicio  pastilha de vidro

Y

inlet
e el
r“’!ﬂ""ﬁ_ ‘-—vv—1

\ 7

T

Figura 2.4: Sequéncia de acionamento da bomba com vélvula passiva de retengao de fluxo.
O atuador, ao pressionar a membrana, abre a véalvula da direita e o fluido é liberado (fase
de bombeamento); ao retornar, a valvula da esquerda é aberta e em seguida o fluido entra

na bomba (fase de admissao), completando o ciclo [6].

quando o atuador é acionado, a valvula 2 é aberta, em virtude da pressao aplicada no
fluido e o fluxo segue para o outlet. Ao retornar a posicao inicial (suc¢ao), a valvula 1 é
aberta e o fluido é bombeado para o interior da bomba. Apds o trabalho de Van Lintel
houve um grande desenvolvimento nas microbombas de diafragma. Assim, a maioria das
microbombas desenvolvidas é do tipo diafragma ou do tipo peristaltico, descritos acima, mas
com diferentes geometrias de valvulas, mecanismos de atuacao e tecnologias de fabricacao.

A principal tecnologia que propiciou o desenvolvimento das microbombas e outros dis-
positivos miniaturizados, foi o uso de MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) que, de
forma geral, possibilitou miniaturizar sistemas mecéanicos, eletromecénicos, fluidicos, 6pticos
ou térmicos, em escala submicrométrica, utilizando as técnicas de microfabricacao [51]. As
dimensoes fisicas de um dispositivo baseado em MEMS podem variar, desde uma fracao de
um micron na escala inferior até, alguns milimetros. Da mesma forma, os tipos de disposi-
tivos MEMS podem variar, desde de estruturas relativamente simples, sem elementos moéveis,
até sistemas eletromecanicos extremamente complexos, com varios elementos que se deslo-
cam, controlados pela microeletronica integrada no dispositivo. O critério principal para

definir MEMS ¢é que existam, pelo menos, alguns elementos com funcionalidade mecéanica,
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podendo ou nao possuir partes moveis. O termo usado para definir o uso de MEMS varia
em diferentes partes do mundo. Assim, nos Estados Unidos é chamado predominantemente
MEMS, enquanto em algumas outras partes do mundo, é conhecido como Tecnologia de
Micro Sistemas (Microsystems Technology) ou dispositivos microusinados (micromachined
devices). Mais recentemente, a pesquisa em MEMS tem possibilitado uma série de microat-
uadores, incluindo: microvélvulas para o controle de fluxos em gases e liquidos; comutadores
opticos e espelhos para redirecionar ou modular feixes de luz, microrressonadores para varias
aplicacoes, microbombas e micro flaps para modular a corrente de ar sobre aerofélios, dentre
outras.

O uso de MEMS para aplicagoes biologicas (BioMEMS) tem atraido a atengao de muitos
pesquisadores [22, 52, 53|, havendo um crescimento no ntimero de dispositivos desenvolvidos,
principalmente com a finalidade de infusao de medicamentos, o que tem possibilitado o
avancgo no tratamento de certas enfermidades cronicas. Um sistema tipico para infusao de
drogas é composto, basicamente, de um reservatorio, valvulas, microssensores, microcanais,
microbomba e circuitos de condicionamento [22|. A microbomba é o componente responsavel
pelo transporte do fluido (analito), do reservatorio até o sensor, na quantidade adequada
para efetuar as medigoes. Portanto, € uma peca chave no desenvolvimento de dispositivos de
infusao e bioanalise. Entretanto, para aplicagoes em BioMEMS, além de baixo consumo de
energia, taxa de fluxo controlével, pequeno tamanho e robustez do dispositivo, é necessario
haver biocompatibilidade. Entende-se por biocompatibilidade, como a capacidade que um
material desempenhar uma resposta apropriada numa determinada aplicagao com o minimo
de reagoes alérgicas, difamatoérias ou téxicas, quando em contato com tecidos vivos ou fluidos
organicos.

Alguns tipos de microbombas podem ser instaladas dentro do corpo humano, sendo
necessario, resistir a longos periodos de exposicao em ambientes fisiologicos e a impactos
musculares, provenientes da préopria musculatura que circunda o dispositivo no interior do
corpo humano. Os materiais usados, em contato com o sangue ou outros tecidos, devem
ser criteriosamente escolhidos e testados, e portanto, devem ser suficientemente resistentes
aos impactos, para evitar ruptura ou fratura durante o uso; nao devem reagir quimicamente
com os componentes do sangue, nem liberar residuos quimicos na corrente sanguinea; nao

devem apresentar variagoes importantes de resisténcia ou de consisténcia, quando expostos
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ao calor ou ao frio; as superficies dos materiais com as quais o sangue entrara em contato,
devem ser polidas ou muito lisas e apresentar potencial de cargas elétricas negativas para
diminuir a formagao de grumos celulares. A tecnologia de MEMS, baseada em silicio, tem
sido aplicada com sucesso na biomedicina e com um notével crescimento para os sistemas
de infusao de drogas. Substratos feitos de silicio apresentam boa biocompatibilidade. Con-
tudo, h& uma tendéncia crescente no uso de polimeros como material de substrato, tais como
polymethylmethacrylate (PMMA), polydimethylsiloxane (PDMS), fotoresiste SU-8, PDDA
(polydiallyldimethylammonium chloride) |22, 53]. Um indice comum para biocompatibili-
dade, conhecido como densidade de corpo estranho de células gigantes (Foreign Body Giant
Cells-FBGC) pode, normalmente, ser utilizado para avaliar a viabilidade de materiais e dis-
positivos projetados. Por outro lado, além da biocompatibilidade, é necessario que o grau
de toxicidade para os tecidos esteja dentro dos padroes aceitéveis e isto tem que ser feito
no inicio, para designar o material mais apropriado [1|. Na Tabela 2.1 é apresentada um

resumo dos biomateriais de MEMS, do ponto de vista da aplicagao, campos e suas principais

caracteristicas.
Tabela 2.1: Biocompatibilidade para MEMS [1]

Material | Biocompatibilidade Caracteristica Aplicagao
PDDA Boa Material poroso Reduz a toxicidade das nanoparticulas
PDMS Boa Filmes ultrafinos Membrana osmoética

SU-8 Boa Alta relacao de aspecto Estrutura microfluidica
PMMA Boa Estampagem a quente Estrutura microfluidica
TiNi Boa SMA Atuador
Au Boa Simples fabricacao (baixa resistividade) Eletrodos e conexoes
Al>,O3 Muito bom Fragil Estrutura microfluidica
Ti Boa Simples fabricagao Aquecimento

O desenvolvimento das microbombas segue com o avanco da tecnologia de MEMS no pro-
cesso de microfabricacao, selegao do material, manufatura das valvulas de retencao de fluxo
e escolha do principio de bombeamento [20, 22, 53, 54|. Essa tecnologia permitiu a confec¢ao
de microbombas sem partes moveis, ou seja, as valvulas ativas (moveis) foram substituidas
por valvulas passivas (bocal/difusor) que, para os dispositivos em microescala, sdo mais
apropriadas pois, sem partes moéveis, o microdispositivo fica menos suscetivel a defeitos. O

processo de fabricagdo da microbomba (valvulas, microcanais, caimara de bombeamento) sao
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etapas criticas, necessitando de técnicas sofisticadas, como os processos de microusinagem
ou litograficos (litografia por raios-X (LIGA), a litografia "soft", a litografia por feixe de
elétrons ou a litografia com radiagao ultravioleta (UV)) [55]. As microvélvulas controlam
o roteamento e direcionamento do fluxo e sao cruciais para os projetos com funcionali-
dades mais complexas, porém a manufatura das valvulas é mais complicada e requer uma

qualidade no seu projeto e desenvolvimento.

Classificagao e definicao

As microbombas sao dispositivos microfluidicos que transferem energia cinética ao flu-
ido, apresentam, normalmente, vazoes da ordem de 1ul/min — 1ml/min e tém dimensoes
menores do que < 1mm, sendo manufaturadas usando a tecnologia de microssistemas.

A tecnologia de microssistemas engloba atualmente, dentre outras, a area de analises
quimicas e bioquimicas, em que dispositivos microfluidicos sao usados para transportar e
manipular quantidades infimas de fluidos ou entidades biologicas, ao longo de microcanais
[56].
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Figura 2.5: (a) Diagrama de bloco do dispositivo integrado de andlise (Lab-On-Chip); (b)

Sistema de propulsao de fluido.

A integracao deste sistema em um tnico elemento, contendo o sistema de propulsao
de fluido, preparagao, manipulacao de amostras e analises, é chamada de LOC ou Total

Analysis System (microTAS, pTAS)(Figura 2.5-(a)). Uma parte fundamental para o uTAS
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¢ o sistema de transporte de fluido (Figura 2.5-(b)) que deve fazer o transporte fluidico
em regime laminar, continuo e seguro, proporcionando uma resposta adequada do sensor
onde seré feita a analise do analito. A miniaturizacao de sistemas de anélises e ensaios
bioquimicos reduz a quantidade de amostras e reagentes, permitindo que a analise seja mais
rapida e sem intervencao manual, o que favorece a portabilidade do sistema.

As bombas podem ser classificadas em mecénicas ou nado-mecanicas |1, 2, 22, 57|, com
base no principio da transformacao da energia externa, mecanica ou nao, em energia cinética.
As bombas do tipo mecéanica necessitam de um atuador fisico ou de um mecanismos para
desempenhar a funcao de bombeamento. As bombas mecénicas mais populares sao a:
piezoelétrica, eletrostatica, termopneumatica, eletromagnética, SMA-(Shape Memory Al-
loy), bimetalica, de mudanca de fase e a baseada em filmes poliméricos de condugao idnica
(ionic conductive polymer film-ICPF). As bombas do tipo ndo-mecénicas mais comuns sao as
magneto-hidrodindmicas (MHD), eletro-hidrodinamica (EHD), eletroquimica e osciladores
de onda acustica em membranas flexiveis (FPW-Flezural Plate Wave).

Autores como Krutzch [58] e Santiago [20] fazem uma extensdo da classificagdo das
bombas convencionais para o caso das microbombas, classificando-as em dois grandes grupos
(Figura 2.6): (1) bombas de deslocamento, que exercem uma pressao sobre o fluido de
trabalho, através de um ou mais movimentos das fronteiras, e (2) bombas dindmicas que,
continuamente, adicionam energia cinética para o fluido de trabalho, a medida em que
aumenta o seu momento (como no caso de bombas centrifugas) ou sua pressao diretamente
(como no caso da bomba eletro-osmotico e bomba eletro-hidrodinamica) [20]. O momento
transferido para o fluido, em uma bomba de deslocamento, é posteriormente convertido
em pressao, por agao de uma resisténcia fluidica externa. Muitas bombas de deslocamento
operam o atuador de forma periodica, incorporando ao fluido um movimento periédico, de
forma a produzir um fluxo liquido. Tais bombas periddicas de deslocamento podem ser
subdivididas em bombas que se baseiam em movimento alternado, a partir de um pistao ou
diafragma, e as bombas que se baseiam em elementos rotativos, tais como engrenagens ou
palhetas. Entretanto, a classificacao em dinamica ou deslocamento alternativo diz respeito,
essencialmente, & transformacgao de um tipo de energia em movimento da massa fluidica

(energia cinética).
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Figura 2.6: Classificacao das bombas.

A maioria das bombas reportadas na literatura é do tipo deslocamento alternado (reci-
procating) em que a superficie em movimento ¢ um diafragma ou membrana, chamados, as
vezes, de bombas de membrana ou bombas de diafragma. Outra subcategoria de bombas de
deslocamento se referem as bombas rotatorias e aperiddicas. As bombas de deslocamento
aperiddico nao dependem, intrinsecamente, de movimentos periédicos exercidos por uma
fronteira movel, tendo normalmente um volume limitado do fluido de trabalho. Assim, por

exemplo, uma bomba de seringa ¢ um modelo, na macroescala, desse tipo de bomba.

e Bombas pneumaticas: sao bombas que pertencem a familia de bombas de desloca-
mento positivo. Necessitam de uma fonte de pressao externa e valvulas ativas rapidas,
bem projetadas para funcionar adequadamente [20, 53|, uma vez que a frequéncia de
operacao da vélvula define a frequéncia da bomba. Normalmente, este tipo de estru-
tura tem duas membranas (principal e secundéria), sendo a secundéaria o local onde

¢ introduzida a pressao que ird deslocar a membrana principal dentro da camara de
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bombeamento. Além disto, este projeto podera ter dois conjuntos de valvulas, ou seja,
um par controlar a fonte de pressao externa (ativa) e outro par controlar o fluxo den-
tro do reservatorio principal, passivamente. Devido as elevadas forgas de superficie, o

efeito da ciclagem em valvulas ativas podem causar falhas.

¢ Bombas termopneumaticas: sao bombas que usam o principio de atuador pneumatico,
inferido através da acao térmica. O mecanismo de atuagao termopneumética pode
gerar grandes deflexdes da membrana, com um custo mais elevado de poténcia, em
virtude da necessidade de ciclagem do elemento aquecedor durante a operagao [59].
Em geral, operam na baixa frequéncia e funcionam da seguinte maneira: um gas é
aquecido (geralmente ar), expande de volume, provocando a deflexdo do diafragma.
Sao bombas que apresentam altas taxas de fluxo, porém o projeto deve estar bem ade-
quado, para que o calor gerado internamente no aquecimento nao seja transportado,

por difusao, para o fluido.

e Bombas rotatéria e centrifuga: sao bombas que nao tém, necessariamente, o
mesmo principio de funcionamento mas, em geral, incluem, pelo menos, uma parte de
rotacao livre para criar o efeito desejado sobre o fluido. Por essa razao, formam uma
categoria completamente diferente e, independente de quao diferente seja a forma de
acionamento, as mencionadas bombas transformam a energia mecéanica do rotor em
energia cinética para o fluido, por meio de difusao dinamica e sao usadas, principal-
mente, para fluidos altamente viscosos. Ha diversos projetos na literatura que tratam
da questdo da microfabricagao desses dispositivos [60, 61|, entre outros autores. No
entanto, verifica-se uma queda acentuada no rendimento em escala reduzida, além de
configurar um projeto mais complicado e de maior custo financeiro |20, 53|, em virtude
da necessidade de que as partes rotativas sejam microfabricadas pela técnica LIGA

[62].

e Bomba eletro-hidrodinamica (EHD): sao bombas que dependem de um complexo
e extenso mecanismo de agao de campos elétricos sobre fons livres e dipolos, no interior
do fluido e em funcao da temperatura, resultando em uma forca volumétrica, nao-

uniforme, que impulsiona o fluxo [20, 53], ou seja, resultando em uma onda viajante
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(travelling wave) de potencial. Existem trés categorias diferentes de bombas EHD: 1)
quando o campo elétrico é aplicado no interior do fluido, resultando na sua inducao,
esta é chamada bomba EHD de indugao [63]; 2) se o campo elétrico aplicado no fluido
provoca o desequilibrio de fons no seu interior, esse sistema é conhecido como bomba
EHD de conducao [64] e, finalmente, 3) se ha troca de fons entre as estruturas do
eletrodo e o fluido, sob altos campos elétricos, esse sistema é conhecido como bomba
de injegao [65], caso em que a intera¢ao entre os ions e o resto do liquido faz com
que ocorra o fluxo liquido [53]. O bombeamento de liquidos pela EHD ¢é adequado
aos fluidos de condutividade extremamente baixa, variando de 107'% a 10765 /m, tais
como solventes organicos como metanol, etanol e alguns 6leos. Assim, o processo de
bombeamento EHD ¢ restrito a algumas aplicacoes médicas ou biologicas, devido a
alta condutividade iénica de solugoes aquosas [1, 66]. No entando, a taxa de fluxo é

limitada pela necessidade de uma tensao elevada nos eletrodos da EHD.

e Bomba magneto-hidrodinamica (MHD): sdo bombas usadas para fluxo em gases
fortemente ionizados ou em liquidos dotados de grande condutividade elétrica, sob a
acao de campos magnéticos internos ou externos. O principio fisico de funcionamento é
baseado na forga de Lorentz |1, 22|. A interagao entre o campo magnético e a corrente
elétrica produz uma for¢a motriz eletromagnética (forca de Lorentz) direcionando
o fluido através do canal. Essas bombas sao usadas para fluidos de condutividade
1 S/m ou superiores, ndo sendo adequada para o transporte de fluidos bioldgicos
[22, 53]. O problema com as bombas tipo MHD ¢ a distribuigdo ndo homogénea do
perfil de velocidade do fluido e a instabilidade do fluxo sob determinadas condigoes
operacionais, nao sendo recomendadas para fluidos altamente viscosos, além do fato
de gerar algumas bolhas, em razao da ionizacao. Por outro lado, a bomba tipo MHD
apresenta uma estrutura simples, com um processo de fabricacao relativamente facil,

possuindo, ainda, a caracteristica de ser bidirecional [1].

e Bomba eletro-6smotica (EO): Pode ser usada para bombear solugdes eletroliticas.
O fenémeno eletro-6smotico, ou eletrocinético, ocorre nas proximidades das superficies
carregadas, desde que exista uma camada limite carregada que pode ser forcada a se

deslocar devido a um campo elétrico externo. Quando uma solucao idnica entra em
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contato com a superficie solida, instantaneamente esta superficie adquire tal carga
que, por sua vez, ird atrair, para a superficie solida, cargas de sinal oposto. Assim,
pela acao do campo elétrico externo, ha uma camada adjacente & superficie solida, na
qual se inicia um movimento (fluxo) direcionado para o catodo. As bombas EO sdo
de simples manufatura, baixo custo, bidirecionais (controlando o sentido do campo
externo), porém a maior limitagao esta no fato da necessidade de aplicagao de alta
tensdo. Referidas microbombas possuem uma méxima taxa de fluxo de 15 pl/min,

33 kPa para uma tensao de 1 £V [1, 22].

e Bomba bimetalica: sao bombas que sao constituida de dois metais distintos, cujos
coeficientes de dilatagao térmica sao significativamente diferentes. A deformacao do
diafragma, feita pelo elemento bimetalico, é induzida devido a variagao térmica a qual
os dois materiais sao submetidos. Essas bombas apresentam tensao de alimentacao e
frequéncia de operacao baixas, se comparadas com outras bombas (V<12 V, f<1 Hz),

nao sendo apropriadas para operar em alta frequéncia, limitando a taxa de fluxo.

e Bomba ICPF: sao bombas que sao formadas por um conjunto de camadas finas,
sendo a parte central uma resina acida, conhecida como perfluorosulfonic. Fisicamente,
se parece com um diafragma formado por um "sanduiche", com dois filmes finos
depositados sobre o polimero condutor. Os filmes depositados, em geral, apresentam
alta condutividade elétrica, tais como o ouro, servindo, basicamente, como eletrodos
de metal. Com uma extremidade fixada, o diafragma ICPF pode ser controlado para
se curvar na diregao desejada, conforme a polaridade da tensao. A bomba ICPF
necessita de baixa tensdo (V<5 V), tem rapido tempo de resposta, apresenta boa
biocompatibilidade e uma taxa de fluxo variando de 4,5 — 37,8 ul/min [1], entretanto
sua mafufatura é complexa. Contudo, no trabalho apresentado por Wei el al. [67] os
autores desenvolveram uma microbomba com atuador do tipo ICPF, acoplado a uma

membrana de PDMS, capaz de fornecer uma taxa de fluxo de 202 pl/min.
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2.3 Valvulas e atuadores

Representam as duas estruturas mais importantes para o funcionamento de uma bomba/mincrobomba
e, portanto, nesta secao se fard uma breve apresentacao dos tipos de mais utilizados na li-

teratura, apresentando seus pontos positivos e negativos.

2.3.1 VAlvulas

As valvulas ou microvalvulas podem, hoje, ser classificadas em: microvalvulas ativas, usando
ou nao partes moveis mecanicas; microvalvulas passivas, bem como as de sistemas externos
[43, 52, 54]. As microvalvulas ativas pertencem a trés subclasses: (1) mecanicas: sdo geral-
mente construidas a partir da microusinagem de superficie ou MEMS, em que membranas
mecanicamente moéveis sao acopladas a atuadores térmicos, magnéticos, piezoelétricos e
pneuméticos; (2) as nao-mecanicas, de forma nao convencional, podem ser operadas pelo
uso de materiais inteligentes, possuem membranas moveis que sao acionadas devido a fun-
cionalidade de tais materiais, como, por exemplo, mudanca de fase ou materiais reologicos?
e (3) as valvulas ativas externas, que sao atuadas pela ajuda de um sistema externo, tal
como 0 pneumatico.

O sistema no qual sao usadas as valvulas ativas, pode ser facilmente empregado para di-
recionar o fluxo em ambas os sentidos (caracteristica bidirecional). Entretanto, apesar da
facilidade de ser controlada, este tipo de valvula é mais complicada quando integrada as
microbombas [2]. Para estruturas cada vez menores, o uso de véalvulas que apresentam
movimento mecéanico (ativa ou passiva) é mais suscetivel ao defeito [10], sobretudo apresen-
tando desgaste e fadiga das partes moéveis, devido as altas pressoes as qual sao submetidas
as valvulas. Além disso, a frequéncia de ressonéncia das valvulas passivas deve ser proxima
da frequéncia de ressonéncia do atuador, evento que se deve ao fato de que é necessario

obter uma sincronia de movimentos entre a expansao e a contracao do diafragma e a aber-

tura e fechamento das valvulas, sob o risco da bomba de fluxo cavitar?. O tipo de valvula

3Materiais reoldgicos possuem caracteristicas de viscosidade e elasticidade entre os sélidos ndo Hookeanos

e fluidos nao Newtonianos.

4Cavitar ¢ um fenomeno originado em quedas repentinas de pressdo, formando bolhas. Estas bolhas serdo

transportadas e podem chegar a uma regiao de pressao mais elevada, podendo ocorrer o rompimento dessas
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mais comum, empregado nas microbombas até meados do ano 2000, sao valvulas passivas
do tipo mecéanica, tais como flap, ball e diafragma. A primeira bomba de fluxo baseada
no principio de diafragma foi apresentada por Van Lintel et al. [6], em empregava valvulas
do tipo diafragma consistindo de um anel externo flexivel e de um anel rigido central. A
pressao atuante nesse tipo de valvula deflete o anel externo flexivel e, portanto, sela o anel
interno. Em 1995 Carrozza et al. [68] propuseram uma nova configuragdo de bomba de
fluxo de diafragma, que utiliza valvulas de esfera (ball) para retificar o fluxo. Outro tipo de
valvula bastante explorada na literatura, é a do tipo flap [69]. Esse tipo de véalvula possui a
estrutura de uma viga engastada, que se movimenta com a pressao aplicada para permitir a

passagem do fluxo. Na literatura, uma designacao bastante comum, quando se trata de mi-
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Figura 2.7: (a)-(b): Desenho das valvulas de controle de fluxo e suas respectivas imagens
usando SEM (Scanning Electron Microscope) |7]; (c¢) valvula de controle tipo esfera (ball

valve) [8]; (d) valvula tipo pneumética [9] .

crobombas, é o "valveless micropump", desenvolvido por Stemme et al. (1993) que significa

bolhas, provocando vibragoes excessivas sobre as valvulas, podendo ainda resultar em trincas microscopicas

no material.
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sem-valvulas (Figura 2.8). Na verdade, os autores substituiram as valvulas com movimento
mecanico (ativa ou passiva) por um elemento bocal-difusor (valvula ndo-mecanica). A teo-
ria sobre difusores foi fortemente difundida na literatura, tornando-se unanimidade entre
os pesquisadores, apos os trabalhos de Anders Olsson [70], que publicou um estudo sobre
projeto de difusores planos (flat), enfatizando caracteristicas de desempenho. Para sistemas
de propulsao de fluido com um tnico atuador, é necesséario haver algum tipo de mecanismo
de retencao de fluxo; entretanto, para sistemas com trés atuadores, funcionando de forma
peristéltica, ndo ha uma necessidade explicita desse mecanismo de retengao de fluxo [62].
O que ocorre, de fato, é que a sequéncia de acionamento apresenta a mesma funcionalidade

de uma valvula.

diafragma disco piezo

difusor/bocal Lf . dJ:fu_sor
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Figura 2.8: Bomba piezoelétrica tipo valveless [10].

2.3.2 Atuadores

A fungao do atuador em uma microbomba é transformar uma entrada de energia (elétrica,
térmica) em trabalho (mecanico), como resposta. Idealmente, os atuadores devem ter simpli-
cidade na construcao, sendo capazes de gerar grandes forcas, grandes deslocamentos, rapidos
tempos de respostas, com baixo consumo de poténcia. As caracteristicas mais importantes

sao:
e Densidade de energia;
e Magnitude da forga;
e Amplitude de deslocamento;

e Tempo de resposta.
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A selecao do atuador é dependente da escolha do processo de fabricacao da microbomba, e

das caracteristicas do projeto e aplicagoes.

2.3.3 Meétodos de atuagao

Os diferentes métodos de atuagao sao divididos em sete categorias: elétrico, magnético,

térmico, Optico, mecéanico-actstico, quimico e biologico [71] (ver Figura 2.9). Entre os
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Figura 2.9: Diferentes tipos de atuadores.

métodos de atuagao, os mais usados na literatura sao:

1. Bimetalico: é formado por materiais com diferentes coeficientes de dilatagao térmica.
Assim, uma mudancga de temperatura resultaréd na deflexao de um material sobre o
outro. Grandes deflexoes sao obtidas apenas nas altas temperaturas, o que torna este
atuador pouco provavel de ser utilizado em microbombas, porquanto os coeficientes

de dilatacao térmica dos materiais mais usados em MEMS sao pequenos.

2. Efeito Memoria de Forma: liga de memoria de forma (em inglés, Shape Memory Al-
loys-SMA), especialmente a liga NiTi (Nitinol), pode ser usada para armazenar um
alto valor de energia. A liga de memoria de forma é constituida de atuadores submeti-

dos a uma variacao de temperatura, mediante a passagem de uma corrente elétrica,
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produzindo grandes deslocamentos mecéanicos. Entretanto, o tempo de resposta ¢é
baixo e o efeito de memoria requer o "treinamento" do atuador, que pode recuperar

a forma anterior quando retornar & temperatura inicial.

3. Pneumatico: a atuacao pneumética é obtida usando-se uma fonte externa de pressao.
O principio termopneumatico é o mais adequado para microestruturas e pode ser
obtido mediante a expansao de uma camara contendo, no seu interior, um fluido

(liquido ou gés) que, ao ser aquecido, expande o seu volume.

4. Eletrostatico: a atuacao eletrostatica consiste no principio da atuacao da forga de

atracao (Coulombiana) entre duas superficies com cargas eletrostéticas.

5. Piezoelétrico: o efeito piezoelétrico (ou eletrostritivo) é obtido, principalmente, pelas
tensoes induzidas no dito material (Lead Zirconate Titanate (Pb[Zr,Ti;_;|O3, 0 <
x < 1), conhecido como PZT) com a aplicagao de um campo elétrico. O rapido tempo
de resposta e a alta densidade de energia sao tipicos deste material. Entretanto,
a fabricacao de microatuadores piezoelétricos em microssistemas com substrato de
silicio, requer grande complexidade e um custo elevado, devido & deposicao do filme
fino do material piezoelétrico sobre o silicio; assim, uma alternativa bastante comum
na literatura ¢ usar esses atuadores (piezoéletricos) colados sobre uma membrana para

a manufatura das microbombas.

6. Magnetostritivo: similar ao efeito eletrostritivo, o magnetostritivo é induzido por um
campo magnético externo, provocando deformacao do material, a qual, no entanto, é

muito pequena.

7. Eletromagnético: Quando um segmento de circuito, percorrido por uma corrente
elétrica, estd em presenca de um campo de indugao magnética, surge uma forca mag-
nética sobre o segmento, conhecida como forca de Lorentz. Atuadores eletromagnéticos
geralmente usam imas permanentes no interior de niicleos de bobinas, aumentando o

campo magnético e, portanto, a forca magnética.
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Comparacao entre os atuadores

A comparacao entre os métodos de atuagao é importante para avaliar vantagens e desvanta-
gens de um dado sistema de atuacao. Assim, é possivel usar alguns critérios, como selecao
preliminar do atuador: densidade de energia [57, 72|, deslocamento e tempo de resposta
[73].

Krulevitch et al. (1996) analisaram a relagao entre a densidade de energia ¢ o tempo
de resposta para alguns tipos de atuadores. Os autores concluiram, analisando a densidade
de energia, que os SMAs podem ser muito atrativos para manufaturas de microatuadores,
em virtude de sua alta capacidade de armazenamento de energia, contudo, apresentam um

tempo de resposta lento, [73].

Tabela 2.2: Comparacao da energia e o tempo de resposta para os atuadores.

Atuador Energia(J/m?) Equacgao Comentério

SMA 2,5 x 107 oe NiTi, ftnico ciclo, sendo o =
500M Pa e € = 5%

6 x 106 oe NiTi, milhares de ciclos, sendo o =

300M Pa e € = 2%

Expansao Tér- 4,6 x 10° %ES;EJ” (AaT)? < 1s | Filme de niquel:E; = 200 GPa:

mica af = 13 ~ 13,3 x 107K}
Substrato-Silicio: FE, = 190 ~
200 GPa: a3y = 2,6 ~ 3,3 X
107K~ Aa = ag — ap; AT =
200 °C

Eletromagnética 4 x 10° 1B B=1T

Eletrostatica 1,8 x 10° teE?, E=X% V =100V; 6 = 0,5um, eg = 8,85 x
10712Fm~!

Piezoelétrica 1,2 x 10° $(dssE*)Ey PZT:d33 = 500x 1072 mV~1 By =
60 GPa; E =40 kV em™1,

Finalmente, na Tabela 2.3, o atuador é classificado em relagao ao seu tempo de resposta
e ao deslocamento |73].

O trabalho publicado por Amirouche et al. (2009) [2| é uma versao mais completa do
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Tabela 2.3: Comparacao do deslocamento e o tempo de resposta para os atuadores.

Atuador Deslocamento Tempo de resposta
SMA Grande (> 1 mm) Lento (>1s)
Eletrostatica Muito pequeno (<100 wum) Lento (>1s)
Pneumatico Grande (> 1 mm) Médio (>200 ms)
Piezoelétrico Muito pequeno (<100 pm) Rapido (>20 ms)
Eletromagnético Grande (> 1 mm) Réapido (>100 ms)
Termopneumatico Médio (< 1 mm) Médio (=200 ms)

trabalho de Krulevitch et al. (1996) [72], apresentando uma anélise comparativa com outros

trabalhos da literatura (|1, 20, 57, 72|) sintetizando o projeto de microbombas, em relacao

ao mecanismo de atuacao, sob a oOtica da variagao de frequéncia, tensao de alimentacao,

consumo de poténcia, eficiéncia (Tabela 2.4), como também em rela¢do a taxa de fluxo e

contrapressao ou pressao hidrostatica (Figura 2.10).

Tabela 2.4: Comparacao entre atuadores para microbombas [2].

Atuador Densidade de energia | Eficiéncia | Frequéncia | Tensao | Poténcia
(J/m?) (Hz) (V) (mW)
SMA 2,57 x 107 0,01 <100 2-5 180-630
Polimeros condutores 3,4 x 106 0,6 <1000 1,5 180
Eletrostatico 1,8 x 10° 0,5 <10000 50-200 -
Eletromagnético 4,0 x 10° <0,01 <1000 3-14 13-7000
Piezoelétrico 1,2 x 10° 0,3 <5000 20-1200 3-400
Bimetalico 4,0 x 10° 1074 <100 16 -
Termopneumético 5,0 x 10° 0,1 <100 6-20 2500

Em vista das comparacoes dos diferentes métodos de atuagao, nota-se que o atuador

magnético estd sempre bem ranqueado, ou seja, esté entre os primeiros em relagao as com-

paracoes de deslocamento, tempo de resposta, forca e energia. Em virtude disso, ha um

vasto niamero de publicagoes na literatura sobre microbombas, usando atuadores magnéticos,

cuja atuacao consiste em depositar, ou posicionar sobre o diagrama o material magnético

de maneira a ficar proximo a um eletroima |8, 74-78|. Alternativamente, pode-se usar imas
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(a) (b)

1000 - — 1000
Piezoelétrico Piezoelétrico
100 90.28 Pneumatico 200 Pneumatico
s Magnético ;
g 1855 12:..-.5L “Tcrmo- E 34.5 Magnético rerms. Eletrostatico
:E; 10 pg.u:smmitico ec; 100 28 [;récum:ilico ‘ 29
= (=) ‘
° 0.1 SMA o
< 0,375 0,081 1] 7
2 0.0l 0,172 Eletrostatico 2 1o SMA
s 0,0043 0.016 % 0,19 0,53
g = | 0.015 0.013] s
o 1E3 E | E
>
(40 0,17 0.12
= 1E-4 % 0.12 0.1
1E-5 4.5E-5 0.01
Mecanismos de atuagao Mecanismos de atuacgao

Figura 2.10: Comparagao com diferentes tipos de atuadores: (a) Taxa de fluxo e (b) Con-

trapressao [2].

moveis para variar o fluxo magnético [12, 79]. Entretanto, do ponto de vista da concepgao
de MEMS em relacao a escolha do tipo de material, o atuador magnético leva desvantagem,
em virtude de dificuldades técnicas para depositar o material magnético permanente, com-
pativel com a fabricagao de MEMS. Nesse contexto o atuador piezoelétrico é mais vantajoso
e, por este motivo, sera abordado mais adiante. E evidente que a escolha do atuador é rele-
vante pelas caracteristicas citadas anteriormente, mas o que vai definir o tipo de atuador é
o critério de projeto e sua finalidade, ou seja: tipo de material, taxa de fluxo, dimensionali-
dade, aplicabilidade da bomba, durabilidade, precisao, custo, dentre outras que, juntamente

com os ja citados, formam uma boa base para definicao do atuador.

2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se uma evolucao historica sobre microbombas, seu desenvolvi-
mento e aplicagoes, de forma a ressaltar que trata-se de um tema relevante, complexo
e ainda em amplo desenvolvimento. Foram apresentados estudos comparativos sobre os
mecanismos de atuacao, valvulas e tipos de materiais, com intuito de ilustrar que ha uma
ampla variedade de tipos de bombas, na qual a melhor concepcao sera aquela que possa

melhor atender as expectativas de projeto, tais como: dimensoes, taxa de fluxo, consumo
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de poténcia, durabilidade, resisténcia mecanica, biocompatibilidade, custo de fabricacao e
manutencao. A maioria das bombas reportadas na literatura é do tipo deslocamento al-
ternado, em virtude da sua ampla taxa de fluxo. Sua aplicacdo, na maioria das vezes, é
restringida aos campos da biologia ou medicina, nos quais o fluido transportado nao deve ser
exposto a tensoes ou campos eletromagnéticos intensos. Outro fato relevante diz respeito
ao processo de manufatura e ao mecanismo de atuacao, apresentando simplificacoes em re-
lacao as outras estruturas, por exemplo, microbombas rotativas. Contudo, na literatura,
nao se identificou uma metodologia para estudo, projeto e desenvolvimento de bombas ou
microbombas.

H4 alguns trabalhos que apresentam um estudo comparativo sobre mecanismos de at-
uacdo, enquanto outros abordam estruturas de retificagdo e controle do fluxo (vélvulas e
microvalvulas). Entretanto, essa forma dissociada de desenvolver estudos nao configura uma
metodologia de projeto, embora tenha sido utilizada por diversos autores em seus projetos
de microbombas. Assim, o objetivo central do presente trabalho é a implementacao de uma
metodologia de projeto para o desenvolvimento de dois tipos de microbombas, a peristaltica
e a de diafragma e, ainda, o estudo de viabilidade da bomba de vacuo, essa tltima pouco
reportada na literatura.

Para os dois primeiros tipos, as bombas sao classificadas na categoria de bombas de
deslocamento e, portanto, sao autoescorvantes. A bomba peristéltica, tratada neste tra-
balho, é do tipo linear. Tal escolha foi motivada por uma caracteristica intrinseca desse
tipo de configuragao, isto ¢, a auséncia de partes rotatorias na montagem fisica. Esta ca-
racteristica é interessante quando se vislumbra uma posterior miniaturizacao, na qual nao
se recomenda o uso de partes moveis (valvulas, engrenagens, roletes). Nesse trabalho serdo
usados dois tipos de atuadores para a bomba peristaltica, o magnético e a liga de SMA,
enquanto que a bomba de diafragma usard o atuador piezoelétrico. A selecao do SMA se
justifica devido as suas propriedades, tais como alta densidade de energia e atuacao suave
e silenciosa, além de apresentar caracteristicas favoraveis para miniaturizagao, conforme ja
exposto neste capitulo. Assim, este trabalho busca contribuir com uma metodologia de
projeto para as referidas microbombas, segundo a qual o conjunto atuador-cavidade-difusor
¢é analisado, com vistas a obter um melhor desempenho, levando-se em conta as limitagoes

de manufatura. Por outro lado, a bomba de vicuo representa uma tentativa de oferecer
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uma alternativa mais simples, em relagao a peristéltica e a piezoelétrica.

Portanto, a presente tese representa um desafio envolvendo vérios ramos do conheci-
mento. Por esta razao, o capitulo seguinte abordara a fundamentagao tedrica e os conceitos
referentes a dinamica dos fluidos, dindmica dos s6lidos e aos materiais piezoelétricos, os

quais serao usados em todo o escopo deste trabalho.



Capitulo 3

Fundamentacao teérica

3.1 Introducao

Neste capitulo sera abordado um conjunto de assuntos referente a fundamentacao teorica,
que sera usado em todo o escopo deste texto, com vistas a facilitar a compreensao do leitor.
Partindo-se da premissa de que o trabalho trata sobre a movimentagao da massa fluidica,
serd necessario definir e conceituar assuntos sobre a Mecanica dos Fluidos, como, também,
o conjunto de equagoes que a regem. Em se tratando do mecanismo de movimentacao da
bomba, através do deslocamento de uma fronteira moével, é conveniente definir as equagoes
sobre a dinamica dos sélidos. Quando essa fronteira moével for o conjunto formado pelo
atuador piezoelétrico acoplado a uma membrana, faz-se necessario exibir o conjunto de
equacgoes que governa esse fendmeno. Assim, neste trabalho, a simulac¢ao da dindmica da
bomba seré governada pelas equagoes da Mecanica dos Fluidos acopladas as da Mecéanica
dos Solidos. Por esta razao, é conveniente expor o leitor aos principais fundamentos dos
fenomenos fisicos envolvidos no transporte de massa fluidica, juntamente com as equagoes

que governam essa parte do conhecimento fisico.
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3.2 Fluidos

3.2.1 Propriedades dos Fluidos

Os fluidos apresentam propriedades fisicas, inerentes a sua propria estrutura molecular, que
tém influéncia sobre o tipo de escoamento. Algumas dessas propriedades fisicas sao sensiveis
a temperatura, podendo sofrer alteragoes, mais ou menos acentuadas, em func¢ao do tipo de

fluido.

Tipos de escoamento

A natureza de um escoamento, isto é, se laminar ou turbulento, é indicada pelo nimero de
Reynolds (Re). O numero de Reynolds, sendo definido, para tubos circulares de diametro

dO)

_ PUmdo
n

sendo v, a velocidade média do fluido (m/s), n a viscosidade dinAmica (Pas) e p a massa

Re

(3.1)

especifica (kg/m?).

O escoamento de um fluido qualquer, em escala macroscopica é definido como laminar
se Re < 2000 ou turbulento se Re > 3000 [80, p.254|. De modo geral, o nimero de Reynolds
em sistemas microfluidicos nao excede o valor de 500 [56|, para o regime completamente

laminar.

Compressibilidade do fluido

Um fluido incompressivel é qualquer fluido cuja massa especifica nao varia com o tempo nem
com a posigao (p(x,y, z,t) = pg), portanto, tem a capacidade de opor-se a sua compressao,
sob qualquer condigao. Para a maioria dos casos praticos os escoamentos de liquidos sao in-

compressiveis, portanto, nessa tese, o escoamento da dgua seré tratado como incompressivel.

Massa especifica

Para fluidos incompressiveis, a massa especifica nao depende da pressao sendo func¢ao uni-

camente da temperatura. Assim, um fluido cuja massa especifica (p) varia, apenas, com
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as coordenadas espaciais, isto é, p = f(z,y, z), denomina-se heterogéneo. Para um fluido
homogéneo a massa especifica p é constante em qualquer parte do fluido, sendo definida
pela expressao: p = ¥, em que m é massa (kg) e V o volume (m?).

De um modo geral, para a maioria das aplicagoes o fluido é considerado com a massa

especifica constante para uma temperatura definida.

Viscosidade

No escoamento de fluidos existe a acao de forcas dissipativas, devido & resisténcia que suas
moléculas oferecem ao seu movimento relativo. A viscosidade é a propriedade do fluido que

caracteriza o atrito interno, sendo quantificada pela viscosidade dindmica, n (Pa s).

n

Parede

Figura 3.1: Cisalhamento entre as camadas fluidicas, aumentando & medida que se aproxima

da parede, formando um perfil parabdlico da velocidade.

Para um fluido real, as forcas que atuam entre as camadas sao tangentes a direcao do
seu movimento. As camadas mais proximas da parede travam as camadas superiores dando
uma forma parabolica para o perfil de velocidade, Figura 3.1. As forcas de atrito, que
surgem entre as camadas em movimento, podem ser determinadas pela féormula de Newton

para o cisalhamento,

ov
T=15- (3.2)

sendo Jv/0n a derivada que caracteriza a variagao da velocidade na dire¢ao transversal a
camada, isto é, Jv/On = tan 8, com 7 sendo a viscosidade dinamica, dependente da natureza

do fluido, da temperatura e da pressao (menor dependéncia).
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De modo geral, fluidos biolégicos sdo mais viscosos do que a dgua (pagua=0,89 cP a 25°C
[81]). Nos procedimentos de analise esses fluidos biologicos nao sdo usados na sua forma
bruta, sendo, normalmente, submetidos aos processos de centrifugacao e de diluicao. O
objetivo dos sistemas de propulsao de fluidos investigados nessa tese, ¢ promover o trans-
porte de fluidos biologicos diluidos numa solugao salina fosfatada (PBS). Tipicamente essa
diluigao é feita numa proporgao de 1 parte de fluido biolégico para 20 partes de PBS. Desse
modo, a viscosidade da mistura (fluido biolégico com PBS) ¢é essencialmente a mesma do
PBS (ppps=0,98 mPa-s a 25°C [82]) e, consequentemente, proxima da dgua. Portanto, usar
as propriedades fisicas da dgua é uma aproximacao razoavel para fluidos biologicos diluidos
em PBS, apresentando erro ~ 8%. Entretanto, esse erro é diminuido ao se considerar que
os testes laboratoriais com fluidos biolégicos sao tratados a uma temperatura de 20°C, tem-
peratura na qual a vilosidade da &dgua e do PBS apresentam o mesmo valor [82]. Portanto,

nessa tese, a agua foi considerada como fluido de trabalho.

3.2.2 Equacoes de conservacgao

O comportamento de um fluido incompressivel estaréa completamente determinado se forem
conhecidas as componentes u, v e w da velocidade u, e a pressao p, para qualquer instante
de tempo. Por conseguinte, as trés componentes da velocidade, segundo os eixos cartesianos
e a pressao, totalizam quatro incognitas e quatro variaveis independentes (z,v, z,t), cujo

conjunto de equagoes necessarias para que haja a possibilidade de solugao do sistema, sao:
1. Uma equagao de conservagao de massa.
2. Trés equacoes de conservacao do momento.

As equagdes que governam o escoamento de fluidos compressiveis e incompreensiveis,
turbulentos e laminares, sao baseadas nos principios fisicos de conservacao da massa e da
quantidade de movimento [83|. Todas as equagoes de conservacao sao deduzidas a partir de
um volume de controle infinitesimal (Figura 3.2), considerando-se cada grandeza associada,
ou seja, a variacao da massa, da quantidade de movimento e da energia no tempo At, sobre

esse volume infinitesimal constante (AV = AzAyAz).
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Conservacao da massa

Considerando o volume de controle ilustrado na Figura 3.2 e analisando o deslocamento da
massa na direcao do eixo x no intervalo de tempo t a t + At, efetuando-se o balanco de

massa sobre um elemento de volume AzAyAz, fixo no espaco através do qual o fluido estéa

escoando:
taxa de aumento taxa de entrada taxa de saida (3.3)
de massa de massa de massa
a) b)
rAY AV Ay
7 AV
/3:\, /_'_,/" A]’-‘f _,,-//.:/ //,./ A}f
u, 1 L —~ y LAX S
| Az =% e
X X+Ax uAt X  x+Ax

Figura 3.2: Volume de controle infinitesimal (V.): (a) t =0 e (b) t = At.

Usando a relagao constitutiva, m = pV, e observando a Figura 3.2, a massa que entra e

sai do volume de controle, em At segundos, na direcao de x é respectivamente,
Minlve = p (WAtAYAZ) |, (3.4)

Mout|ve = p (WALAYAZ) |40 (3.5)

Calculando o balanco de massa por unidade de volume, em At segundos, e usando a

relacao constitutiva m = pV', tem-se

Ap _ puleras — puls

3.6
At Ax (36)
Passando o limite quando Ax,At — 0 na equacgao (7.8) resulta em

dp _ 9(pu)

- _ 3.7

ot Ox (3.7)
Generalizando a equagao (7.11) para as trés dimensoes obtém-se

dp

— =—V.(pu) (3.8)

ot
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onde, a velocidade para trés coordenadas é da forma
u = ui+vj+wk (3.9)

A equagao (3.9) é chamada equagao da continuidade, pois se baseia na continuidade es-
pacial e temporal da matéria. Para os fluidos considerados incompressiveis (p é considerado

especialmente uniforme e invariante no tempo) a equagao da continuidade se reduz a:
V-u=0 (3.10)

E claro que nenhum fluido ¢ verdadeiramente incompressivel mas, para a maioria das apli-
cacoes em engenharia e biologia, a hipotese de densidade constante resulta numa conside-
ravel simplificagao, com um erro aceitavel. Portanto, nessa tese, essa hipotese sera consid-

erada.

Conservacao da quantidade de movimento

O resultado da analise do volume liquido, no intervalo de tempo At, para o volume de

controle da Figura 3.2 é a Navier-Stokes para fluidos incompressiveis [17, p.227|:

% +V.(pu-u) = —Vp + (nV?u) + S* (3.11)

em que S* é o termo fonte associado as trés componentes cartesianas.

Para um regime de fluxo independente do tempo, ou seja, em regime estacionério, o

I(pu)

termo En

é retirado da equagao (3.11).

3.2.3 Escoamento multifasico

O assunto relacionado aos sistemas de escoamento multifasico torna-se cada vez mais impor-
tante numa ampla variedade de sistemas de engenharia, no que diz respeito a sua concepgao
ideal e seguranga operacional. O fenémeno de fluxo multifasico pode ser observado em
sistemas biolégicos (sistema cardiovascular; respiratorio; gastrointestinal; fluxo da cavidade
nasal, dentre outros), na industria (pressuriza¢do de agua em reatores nucleares, reagoes

quimicas, combustao, sistemas de dessalinizacao, transporte em dutos da mistura de gas
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e petroleo, dentre outras) e no controle ambiental (separacdo de poluentes, estagoes de
tratamento de esgoto), dentre outros [84].

Quando um gés e um liquido fluem simultaneamente num tubo ou duto, varios tipos de
fluxo podem ocorrer, diferindo um do outro pela distribuicao espacial da interface. Essas
configuragoes sao designadas como regimes ou padroes de escoamento das vazoes de liquido

e de gas [85], particularmente:

e propriedades dos fluidos (massa especifica, viscosidade e tensao superficial);
e condigoes de operagao (pressao, temperatura, gravidade, etc);

e caracterfsticas geométricas do duto: forma, didmetro e inclinagao.

Nesta tese sera considerado um escoamento bifasico gas/liquido (ar/4dgua) sem haver uma

misturas entres os fluidos, conforme ilustrada na Figura 3.3.

Fluido 1(ar)

=

Fluido 2 (4gua) | interface

Figura 3.3: Interface entre dois fluidos (ar/agua), com espessura e.

Formulacao do problema envolvendo fluxo bifasico

Para a resolucao de problemas envolvendo fluxo bifasico incompressivel, sem apresentar
mistura, sdo necessarias a equagado de Navier-Stokes (3.12), para estudo da dindmica do
fluido e a equagao de continuidade (3.13), adicionando-se a equagdo para a interface entre

os dois fluidos (ar/agua) (3.17),

ou

Par V-n(Vu+ (Vu))+pu-Vu+Vp=F, +F, +F (3.12)

V-u=0 (3.13)
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em que u ¢ o vetor velocidade, p a densidade, n a viscosidade, p a pressao e Fy, F,, F sao
forcas relacionadas, respectivamente, com a tensao superficial, gravidade e outras fontes.

A tensao superficial entre os dois fluido é dada por
F, = V- (0,(I-nn"))J) (3.14)

com oy o coeficiente de tensao superficial (N/m), n é o vetor normal & interface e ¢ (1/m)

¢ a funcao de Dirac:
5 = 6]Vl 16(1 - 6)] (3.15)

A forga gravitacional, por outro lado, é dada por
F, = g (3.16)

em que g é o vetor gravitacional e ¢ a funcao que define o contorno da fronteira. Portanto,
para caracterizagao do problema é necesséario implementar a fungao implicita ¢.

Nessa tese, a fungao ¢ tem a forma [86, p.91],

0
2 V=Y (Vo 61— )

Vo

al (3.17)

O parametro € determina a espessura da regiao onde a fungao ¢ é definida e deve apresentar
a mesma ordem de magnitude dos elementos de malha, enquanto o parametro v determina
o grau estabilizacao da func¢ao ¢ [86, p.91].

A densidade e a viscosidade na interface sao definidas como fungao de ¢, acoplando

fortemente o conjunto de equagoes (3.12)-(3.13)-(3.17) entre os dois fluidos.

p=pi+(p2—p1)o (3.18)

n =1+ (N2 —m)¢ (3.19)

sendo py, pa € M1, 12 as densidades e viscosidades para os fluidos 1 e 2, respectivamente.

3.3 Soélidos

3.3.1 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas dos solidos influenciam na amplitude do deslocamento e na fre-

quéncia natural da estrutura. Trés importantes defini¢bes, do ponto de vista mecénico, sao
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necessérias para a compreensao do modelo estrutural: deslocamentos, deformagoes (strain)
e tensoes (stress). Nessa tese considera-se que o comportamento do material é eléstico e

homogéneo e, consequentemente, as relagoes entre tensoes e deformacoes sao regidas pela

Lei de Hooke.

Relacao entre deformacao e deslocamento

A deformacao, de um corpo solido é caracterizada pela extensao dos elementos lineares
definidos no dominio do sélido e pela distor¢ao entre esses elementos. Na configuragao
inicial em relagdo a um referencial inercial, qualquer ponto Q de coordenadas (z,y, z), pode
ser localizado utilizando-se um vetor posigao 7 (ver Figura 3.4-(a)). Supondo que apods a
aplicacao de uma carga, o corpo se deforma para uma nova configuracao, indicado por linha

cheia na Figura 3.4-(b).

b) c) ’
""-.. - “E‘"-\. %
Nl {dxetiy2)
S :=

Q(X+Us,y+Vs,Z+Ws)

Figura 3.4: (a) Configuragao inicial; (b) Configuragao deformada; (c) Deformagcao longitu-

dinal na direcao x.

Designando-se por us(z, y, 2), vs(z,y, 2) e ws(x, y, z) as componentes, segundo as dire¢oes
dos eixos ortogonais, do campo de deslocamento d sofrido por Q. Assim, as coordenadas
de Q, na configuragao deformada, serao dadas por: Q= [x + us(z,y,2);y + vs(x,y, 2); 2 +
ws(x,y, 2)]. O campo de deslocamentos d, para um ponto Q genérico no interior do solido
fornece toda informacao relacionada a uma mudanca da geometria, como resultado de um
carregamento externo. Logo a posicao final do ponto @, definida pelo vetor 7, é a soma do
vetor 7 com o vetor deslocamento (d), conforme ilustrada na Figura 3.4-(b).

Analisando-se a relagao entre o deslocamento e a deformacao no eixo x, isto é, as defor-

macoes longitudinais em funcdo do campo de deslocamentos d. Segue que, para o eixo z, a
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deformacao é dada pela expressao:

_ [A’B’ - Ax] _ Ouy (3.20)
T bl Az - Ox '

—
em que A'B' = Az + [us(z + Az, y, 2) — us(z, 9, 2)].

Procedendo de maneira analoga para os outros eixos, como também, em relacao as
deformacao transversais, é possivel, conhecendo-se o campo de deslocamentos, obter o campo

das deformacgoes como segue:

% %(Bué + 81)5) %(&ub =+ 811}5)
Sl L7 7 B T C o 7 (821)
%(8us + 8ws> %(61;5 + Bws) %

Relagao entre tensao mecéanica e deformacgao

A fim de analisar o que acontece quando um material esté sendo tracionado ou comprimido,
é importante estabelecer uma relagao entre tensao (stress) e deformagao (strain). A defor-
magao é definida como a razao entre a varia¢ao de comprimento (6L) e o comprimento (L),
(e = ‘%) A tensao, por outro lado, é definida como a for¢a por unidade de area aplicada
a secqao tranversal (o = §). A relagao entre tensdo e deformacdo, numa dimensdo (1D),

depende apenas do modulo de Young (E) do material, isto é,

o

E=- (3.22)

O modulo de Young é uma constante que descreve o quao rigido é um material, sob com-
pressao ou tragao.
Para o caso geral, material anisotropico, a relagao entre tensao (o) e deformagao (g) é

representada pela versao generalizada da Lei de Hook e pode ser expressa usando a notagao:
[e] = [S]] (3.23)

em que € ¢ o tensor deformagao (strain) com 6 elementos e o ¢ o tensor das tensoes (stress)
de 2% ordem com 6 elementos, sendo S é a matriz de complacéncia, contendo 36 elementos
nao nulos. A matriz de complacéncia apresentaré elementos nulos, em funcao das suas
caracteristicas de anisotropia (isto ¢, quando a tensdo do material depende da diregao do

campo de deformagoes aplicado). Assim, um material sera classificado como:
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e anisotropico: quando dada propriedade do material depende da dire¢ao do campo
aplicado. Em outras palavras, quando cada componente do vetor densidade de fluxo
¢ uma combinacao linear de todas as componentes do campo aplicado. Nesse caso, o

pardmetro constitutivo (£) é tensorial.

e isotropico: quando o pardmetro constitutivo (E) nao depende da dire¢ao do campo

aplicado. Nesse caso esse parametro é um escalar.

e ortotropico: é um material anisotropico particular, que possui dois ou trés eixos mu-
tuamente perpendiculares de simetria de rotacao, de tal sorte que suas propriedades

sao, em geral, diferentes ao longo de cada um desses eixos.

A relagao constitutiva (3.23) pode ser simplificado se for considerado que o material tem
as mesmas propriedades no plano xy e diferentes no plano z, sendo definido como isotrépico
transversal, em que E, = E, = E,, V,;, = Uy, Gop = G,y € Gy = Ex/(2(1 4+ vyy)). Assim,

a relagao tensao-deformacgao assume a forma [87, p.12]:

. T N
T E, E, E. T
€1 Vay 1 Voa 0 0 0 g1
€2 Ly By 1Ez 02
V. 1%
= E, E. E, 1 3 (3.24)
0 0 0 0 0
€4 °G., 04
1
<5 0 0 0 0 55 0 95
€ =T o
L0 0 0 0 0 5 é L 70
L zy

em que G é o moédulo de cisalhamento, o subscrito p refere-se ao plano xy e v é coeficiente
de Poisson.

O material é definido como isotrético se apresentar o mesmo comportamento em relagao
aos trés eixos para quaisquer varidveis, isso implica que B, = E, = F, = E, e G, = Gy =

Gy =G, com G =E/(2(1+v)).
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3.3.2 Equagao que governa o movimento num sélido

A descrigao Lagrangeana da lei de conservagao do momento linear para um sélido continuo,
cujo dominio é 2°; pode ser expressa pela equacao

0%u,

Pspm = V.o°+ psb® (3.25)

em que p,; é a densidade do solido, us é o campo de deslocamento, b® é o vetor onde sao
dadas as forcas de corpo e o é o tensor de segunda ordem, também denominado de tensor
de stress de Cauchy.

Assumindo-se que o problema é do tipo linear elastico 88|, e, assim, obtém-se:
0% = XA(V - ug)I + 2p5e(uy)

em que £(uy) = (Vu, + (Vu,)T)/2 é o tensor de deformacao, com A\, = vE/(1 +v)(1 — 2v)

e us = E/2(1 + v) sendo estes ultimos identificados como os coeficientes de Lamé.

3.3.3 Material Piezoelétrico

E um tipo especifico de material sélido que, ao ser deformado por uma tensdo mecénica,
desenvolve cargas elétricas na sua superficie e vice-versa. Assim, aplicando-se uma tensao
elétrica entre seus terminais surgird uma deformacao nos sentidos longitudinal e transver-
sal, de acordo com a excitacao aplicada e o sentido de polarizacao. Em se tratando de
um soélido que sofre deformacao em funcao de um carregamento, esse, por sua vez, esta
sujeito as relagoes tensao-deformagao e deformagao-deslocamento, conforme ja explicitado
anteriormente.

Portanto, para um material elastico a tensao mecanica depende apenas da deformacao.
Por outro lado, para um meio dielétrico, o vetor deslocamento elétrico depende s6 do campo
elétrico aplicado. Para um material piezoelétrico, a tensao mecéanica depende da deformagao
e também do campo elétrico e, da mesma maneira, o vetor deslocamento elétrico depende do
campo elétrico e da deformagao. As equacgoes constitutivas que relacionam essas grandezas
sao 89, 90:

T =cfS - d'E

(3.26)
D =:°E + eS
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E

em que, T é vetor das tensoes mecanicas, D é o vetor deslocamento elétrico, ¢™ é a matriz de

rigidez elastica, obtido com campo elétrico constante, S é o vetor de deformacao mecénica,

$ ¢ a matriz de rigidez dielétrica,

e,d representam as matrizes de coeficientes piezoelétricos, &
com deformacao constante, E o campo elétrico aplicado e ¢t o operador para transposi¢ao
matricial. As equagoes (3.26) representam, respectivamente, o efeito piezoelétrico inverso e
direto.

As propriedades piezoelétricas se manifestam em alguns grupos de materiais, tais como:
cristais de quartzo (SiOs), cristais hidrossoltveis, monocristais, semicondutores piezoelétri-
cos (6xido de zinco (Zn0)), sulfeto de cadmio (CdS) e nitreto de aluminio (AIN), ceramicas
piezoelétricas, polimeros (principalmente o polyvinylidene fluoride (PVDF)) e compositos
piezoelétricos [91]. Entre as ceramicas piezoelétricas mais utilizadas se destacam o titanato
de bario (BaTiOs3), utilizado em transdutores ultrassonicos e, mais recentemente, o titanato
zirconato de chumbo (PbZr,Ti;_,O3), conhecida como PZT, que tem sido, provavelmente,
um dos materiais ferroelétricos mais estudados nos ultimos anos, seja na forma de corpos

ceramicos, seja como filmes finos [92]. Potanto, nessa tese a ceramica piezoelétrica sele-

cionada, para o desenvolvimento do mecanismo de atuacao, foi o PZT.

3.4 Consideracoes finais

Em geral, a solucao analitica para a equagao de Navier-Stokes nao pode ser determinada,
devido a nao-linearidade e a sua natureza de segunda ordem. Contudo, o problema do
bombeamento de fluidos, neste trabalho, envolve as equagoes da mecéanica dos fluidos e da
mecanica dos solidos, formando um sistema de equagoes acopladas.

A simulacao numeérica de problemas envolvendo o acoplamento de equagoes referentes ao
dominio fluidico e ao sélido, é classificada como um problema de interacao fluido-estrutura.
Tipicamente, nos problemas de interacao fluido-estrutura, as fronteiras naturais dos escoa-
mentos apresentam um movimento dependente da propria estrutura, isto ¢, a analise da
interacao fluido-estrutura consiste no estudo da acao do fluido, em movimento, sobre a es-
trutura e da resposta da estrutura, e suas consequéncias, sobre a massa fluidica. Assim, na
resolugao do problema de escoamento, as condigoes de fronteira nao podem ser conhecidas

antecipadamente.
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Desta forma, em se tratando de problemas desta natureza, existe a necessidade de tratar,
de forma diferente, o dominio fluido em relagao ao dominio dominio sélido, e, entao, refor-
mular as equagoes Eulerianas do fluido, de forma que possam ser acopladas as equagoes
Lagrangeanas do solido. Esse acoplamento é feito através da formulacao Lagrangeana Eu-
leriana Arbitraria (ALE) (Arbitrary Lagrangian Eulerian) [93]. A formulagdo ALE acopla
as duas formulagoes (Lagrangeana e Euleriana), permitindo que as condi¢oes de contorno
varidveis sejam aplicadas ao problema. Por estas razoes, os problemas de interagao fluido-
estrutura sao normalmente tao complexos, que a via numérica se torna um método de

solugao largamente utilizado.



Capitulo 4

Bomba peristaltica linear

4.1 Introducao

Este Capitulo aborda o projeto e a implementacao de uma bomba peristaltica linear,
partindo-se do conceito sobre fronteira movel associada ao movimento peristéltico. As
primeiras observagoes feitas sobre movimentos peristalticos resultaram do estudo sobre o
corpo humano, mais precisamente nos sistemas digestivo, excretor e circulatorio [94, 95]. O
movimento peculiar de contragao das fibras musculares nas paredes dos 6rgaos, forga seu
conteido a seguir na direcao imposta pelas paredes. Dependendo da necessidade, a fre-
quéncia do movimento peristaltico pode variar. Essa variagao se traduz numa variacao na
taxa de fluxo do sistema. Assim, um sistema de bombeamento peristaltico deve ser possuir
uma ajuste para a taxa de fluxo, usando algum mecanismo associado ao deslocamento das
paredes.

Portanto, para o desenvolvimento do projeto da bomba, serda formulado um problema
envolvendo um conjunto de equagoes da mecénicos estrutural e da fluidodindmica acoplados
para representar a dinamica da bomba, cuja solucao serd implementada usando a técnica

dos elementos finitos, de modo a se buscar uma taxa de fluxo otimizada e ajustavel.
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4.2 Movimento peristaltico e bombeamento

Movimento peristaltico é aquele no qual as paredes de um duto sofrem um movimento
sequencial de contragao e expansao, com o objetivo de transportar determinada massa
fluidica.

O movimento do fluido, provocado pelo peristaltismo da fronteira, s6 pode ocorrer se
houver uma diferenga de pressao entre as duas extremidades do sistema (entrada/saida). O
movimento da fronteira provoca desequilibrio das forcas viscosas que agem sobre o fluido,
tendo como consequéncia uma variacao de pressao. Dessa forma, as forgas viscosas sao
essenciais, pois possibilitam a transmissao da perturbacao das paredes sobre a massa fluida
e, consequentemente, a sua movimentacao. Assim, estudar o movimento peristaltico é
equivalente a formular um problema de dindmica dos fluidos, com condi¢oes de contorno
variaveis periodicamente (fronteira movel).

H& alguns trabalhos que tratam do bombeamento emulando, algum procedimento bi-
ologico. Cicero (2009) [31], Soares (2008) [32] e Nakasome (2006) [96] baseiam seus tra-
balhos no mecanismo de movimentacao dos peixes. No trabalho de tese desenvolvido por
Soares [32], o autor estudou e desenvolveu um sistema de propulsao de fluidos que utiliza
uma lamina flexivel como impelidor do fluido. Essa lamina deve se deformar segundo uma
funcao senoidal, com objetivo de gerar as ondas viajantes. A lamina é feita de um material
metalico, posto diretamente em contato com o fluido no interior do canal, sendo necessario
desenvolver um sistema de controle para movimentacao da lamina, o qual se baseia na atu-
acao magnética. Para impor o movimento aproximadamente senoidal, o autor usou um total
de 12 solenoides dispostos ao longo do canal (6 em cada lado do canal), de modo que, o fluido
sempre fica imerso num campo magnético. Por outro lado, o fato do autor nao ter realizado
qualquer estudo sobre as distancias minimas para posicionamento das bobinas magnéticas,
é ainda mais critico; pois, a atuacao de uma bobina nao deve interferir sobre a outra. Assim,
dever-se-ia ter criado uma regiao de atuacao sobre a lamina, referente a cada bobina, de tal
modo a resultar numa acao desacoplada de cada atuador sobre a lamina. Talvez um estudo
desta natureza pudesse reduzir o numero total de bobinas em fun¢ao do comprimento da
lamina, uma vez que, as bobinas produziriam seus efeitos de forma individualizada sobre

a lamina, nao interferindo sobre a atuacao da bobina mais préoxima. Outrossim, a bomba
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desenvolvida por Soares nao apresenta sucgao, isto é, s6 ha bombeamento caso o canal esteja
com liquido e, necessariamente, nivelado em relagao aos reservatorios de entrada e saida.
Esse tipo de bomba, assemelha-se mais com as bombas dinamicas do que, propriamente, com
sistemas peristalticos. Um outro trabalho com caracteristicas semelhantes foi desenvolvido
por Nakasone [96] e Cicero [31], na qual a lamina é feita de um material piezoelétrico com
um das extremidade engastada. O atuador fica posicionado no interior do canal e, ao vibrar,
provoca ondas de pressao que, segundo o autor, acarreta o bombeamento. Nao obstante,
essa bomba também nao apresenta sucgao e deve ter os seus reservatorios alinhados, como
no caso anterior. Em ambos os casos, tratam-se de bombas unidirecionais.

Zhou el al. (2009) [97] desenvolveram uma minibomba com caracteristicas, segundo os
autores, peristaltica plana, produzindo uma vazao de 490 pl/min até 5 ml/min. O arcabougo
dessa bomba consistia num canal (2 mm de largura por 0,3 mm de profundidade), constituido
de PDMS e fabricado por um processo de litografia, sobre o qual se encontravam trés esferas.
Na sua parte inferior a bomba era dotada de um motor de corrente continua, com imas de
neodimio no seu eixo. Ao girar, os imas provocavam o movimento das esferas, resultando no
direcionamento do fluxo. Analisando esse projeto, fica evidente que o fluido fica exposto a
campos magnéticos, o que pode nao ser aconselhéavel, dependendo do tipo de analito. Outro
fato importante se refere a posicao das esferas, as quais devem permanecer equidistantes.
Porém, dependendo da velocidade de rotagao do motor, as esferas, por nao serem fixadas,
podem sofrer mudancas em relagao as posigoes originais, o que pode alterar a vazao. Além
disso, o aumento da viscosidade do fluido pode acarretar o travamento do motor. Outrossim,
os autores nao mencionam se a bomba desenvolvida é autoescorvante. Além de apresentar
um complexo processo de manufatura, esse tipo de estrutura é absolutamente inviével, tendo
em vista a necessidade de miniaturizagao.

Em relagao ao mecanismo peristéltico para propulsao do fluido, os autores, geralmente,
nao mencionam o que os motivou a escolha de uma determinada sequéncia de operacao. De
modo que, na literatura ha sistemas peristalticos, com trés atuadores, usando sequéncia em
trés [98-100], quatro [101, 102], cinco [103] ou seis [12, 100, 104| etapas no acionamento.
Considerando os sistemas peristalticos que fazem uso de calor para dilatar uma membrana
flexivel, o ciclo de trabalho pode apresentar um tempo de ativagdo nao compativel com o

tempo de relaxagao, como, por exemplo, nos sistemas termopneumaéticos [98].
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Por essas razoes, no presente trabalho, a cdmara de compressao sera uma estrutura to-
talmente fechada (tubo), a qual sera dotada de um mecanismo peristaltico. Esse mecanismo
devera propiciar um melhor desempenho e funcionalidade, mediante o movimento de uma
parede flexivel, de tal sorte que a minibomba resultante seja autoescorvante, isto é, apresente
succao. Com relacao ao deslocamento das paredes flexiveis, serd estudada uma sequéncia
de acionamento mais apropriada, de tal maneira que resulte em uma bomba bidirecional.
Visando simplificar o processo de manufatura, a bomba nao deve possuir qualquer tipo de
valvula de controle de fluxo, ou seja, a propria sequéncia de acionamento fara o papel da
valvula. Vale ressaltar que, os trabalhos nas quais apresentam o mecanismo peristaltico,
com trés atuadores, exibem uma estrutura fisica subdividida em trés cavidades indepen-
dentes [12, 98, 99, 101, 103], individualizando a forma de atua¢ao. Desta maneira, para
usar o tubo como cavidade é necessario definir as distancias minimas para individualizar a

regiao de atuagao.

4.3 Proposta da bomba peristaltica linear

A Figura 4.1-(a) ilustra o funcionamento de uma bomba peristaltica de roletes, tipica, na
qual o esmagamento do tubo, provocado pelo movimento de rotagao dos roletes, cria as

ondas viajantes (do inglés:traveling wave').

a
) fluxo fluxo b)
saida entrada
- SR
pistdo M
" 41 | fluxo
:];32 _J (1 é entrada

Figura 4.1: Bombas peristalticas: (a) rotativa, (b) linear [11, p.1627].

'Onda viajante é qualquer tipo de onda que se propaga numa tinica direcio com alteracdes insignificantes

na forma.
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Na Figura 4.1-(b) é apresentada uma configuracao tipica, em macroescala, de uma bomba
peristaltica linear, na qual um conjunto de atuadores, do tipo pistao, comprime, ciclica-
mente, o tubo flexivel. Em ambos os casos, o movimento imposto sobre as paredes do tubo
induzira um movimento direcionado sobre a massa fluidica, situando as bombas peristélticas
na classe de bombas de deslocamento positivo. Para essas bombas, aumentar o diametro
do tubo ou a frequéncia do ciclo de bombeamento, acarretard em um incremento da taxa
de fluxo.

Neste trabalho sera feito um estudo sobre o mecanismo de acao da bomba peristaltica
linear, tendo em vista que esta é a configuracao mais adequada quando se visa a miniaturi-
zacao de um sistema analitico. Em outras palavras, na microescala, é interessante evitar-se
o uso de partes moéveis, com excecao do atuador, ou seja, o corpo da bomba deve ser uma
Unica peca rigida. Essas consideragoes permitem que o estudo, aqui apresentado, se restrinja
ao caso da bomba peristaltica linear. Assim, nessa tese, a bomba peristéltica deve ser do
tipo linear, sem valvulas de retencao de fluxo, autoescorvante e bidirecional. Portanto, para
a concepcao dessa bomba faz-se necessario estudar a relagao entre entre o niimero de pistoes
que esmagam o tubo, e a respectiva taxa de fluxo. Contudo, também é necesséario saber a
correta posi¢ao dos pistoes ao longo do tubo de forma a maximizar o volume deslocado, e
ainda, definir o tipo de atuador em funcao da forca necessaria para esmagar a parede do

tubo.

4.3.1 Premissas de projeto acerca do tubo

Neste trabalho, considera-se que a area de contato entre o tubo e o pistao sera designada por
camara, isto é, o tubo ao ser esmagado pelo pistao formara a camara de bombeamento. Além
disso, o deslocamento das paredes de cada uma das camaras sera considerado independente
das demais, ou seja, nao hé influéncia do deslocamento da parede de uma camara sobre as
camaras adjacentes, conforme ilustrado na Figura 4.2. Ao cessar a pressao dos pistoes sobre
a parede do tubo, as propriedades elasticas do material farao com que elas retornem a sua
posicao inicial. A necessidade da formagao das cavidades individualizadas, é justificada pela
independéncia no mecanismo de atuacao, como também na igualdade do volume deslocado

em cada cavidade. Considera-se que todas as camaras sao iguais, e portanto, o volume
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deslocado pela agao do atuador é v* (stroke volume), enquanto que o volume que permanece
no interior da camara é chamada de volume morto (dead volume), em relagao a cada camara.
qiu .

Qow

B volume total da cimara volume deslocado (v*) B volume morto

Figura 4.2: Tubo flexivel subdividido em camaras.

Mecanismo de transferéncia de volume

Em relacao a Figura 4.2, ha apenas trés camaras, com resisténcia hidraulica infinita ao
fluxo, na posi¢ao fechada. Além disso, o volume morto seré considerado nulo, ou seja, todo
o volume abaixo da membrana é deslocado pela sua deflexao, isto é, o fluido é incompressivel.

O primeiro passo para analisar o volume transportado ¢ computar o volume deslocado ao
pressionar e relaxar a cavidade, de forma sequencial e continua. Para tanto, serao aplicadas

as seguintes regras:
1. Quando a parede do tubo é esmagada, todo o fluido da camara é expelido;
2. Quando a parede do tubo retorna, a camara é preenchida completamente com fluido;

3. Se a parede do tubo permanece esmagada durante uma etapa da sequéncia, nenhum

fluido pode passar através dele;

4. Se numa Unica etapa algumas peredes retornam enquanto outras sao esmagadas, e se
h& um caminho para a passagem de fluido entre elas, entao, o liquido é transferido a

partir da segunda para a primeira.

5. Se uma parede é esmagada ou se retorna, sem haver alguma barreira, a transferéncia

do fluido é feita igualmente para ambos os lados.

Considera-se uma bomba com trés camaras ideais, isto é, o tubo é subdividido em

cavidades ou camaras, C1, C2 e C3, na qual o volume deslocado pelo movimento da parede
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Figura 4.3: Estimativa do volume transportado pela bomba: (a)-seis fases, (b)-seis fases,

(c)-trés fases.

é de v* (Figura 4.2). Nessa anélise, considera-se que o bombeamento é realizado da esquerda
para a direita, sendo q;, o volume retirado de um reservatorio e qoy¢ 0 volume transportado.

Considera-se que para o inicio do ciclo de bombeamento o tubo esta vazio. Primeira-
mente, a bomba aspira o fluido para o interior da cAmara e, em seguida, o transporta até a
saida, mantendo-se esse ciclo periodicamente.

A caracteristica de bombeamento é definida pela sequéncia de acionamento dos atuado-
res. Assim, a sequéncia mostrada na Figura 4.3-(a) [105] possibilita transportar um volume
liquido de 2v*, mantendo sempre o volume da camara da bomba completo, com 3v*, ao
final do ciclo. Por outro lado, na sequéncia da Figura 4.3-(b) o volume transportado ¢ de v*
por ciclo de trabalho, enquanto que o volume mantido no interior da camara é de 2v*. Ja
para a sequéncia em trés fases da Figura 4.3-(c), o volume transportado é apenas metade
do volume abaixo da membrana.

Essa analise evidencia que a sequéncia de bombeamento de Figura 4.3-(a) ¢ mais eficiente
que a de Figura 4.3-(b), transportando o dobro do volume por ciclo de trabalho (T). A fase
de admissao da bomba ¢é definida como o conjunto de etapas necessarias para encher o tubo
da bomba, isto é, etapas de 1 a 6, para os casos em seis estagios e de 1 a 3, para 3 estagios.
Em seguida, é realizada a fase de bombeamento, etapas de 7 a 12, para seis estagios (Figura
4.3:(a)-(b)). Apds o ciclo de admiss@o o processo torna-se periddico, isto é, a camara estara

sempre preenchida com fluido e a fase de bombeamento devera transportar sempre a mesma
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quantidade de fluido.
Deve-se ressaltar que esse tipo de anéalise é grosseira por nao contemplar, dinamicamente, o
refluxo. A situacao é ainda mais precaria para o caso em que nao hé valvulas de retencao

de fluxo e quando a geometria é mais complexa.

Maxima taxa de fluxo

Considere a sequéncia de acionamento da Figura 4.3-(b), em que cada etapa é realizada em
tr segundos. Assim, o tempo total para uma sequéncia de trés etapas é de T' = 3ty, em que
T & o ciclo de trabalho, ou periodo. A taxa de fluxo ¢ dada por @ = (v*)/3T. Ela sera

méaxima quando T' = T),;,, em que 1,,;, € o menor ciclo de trabalho admissivel do sistema.

Eficiéncia

A poténcia fluidica é o produto da taxa de fluxo, pela pressao aplicada pelo atuador. Para
bombas de deslocamento positivo, ela ¢ dada pela expressdo P* = p’ ,(v*/T). No caso da
sequéncia da Figura 4.3-(b), supondo que a energia consumida para contrair a membrana
tem a mesma magnitude que para manté-la na posicao fechada, o rendimento pode ser
definido como: (, = (piv*)/T(Paet), em que P,y é a poténcia do atuador.

Neste trabalho, a cavidade de bombeamento consiste de um tubo flexivel, sem qualquer
tipo de valvula de retencao de fluxo, fazendo com que a sequéncia de acionamento seja
responsével por todo o funcionamento. Dada a importancia da sequéncia de acionamento
na avaliacao de desempenho da bomba, sera feita, mais adiante, uma anélise bidimensional

de elementos finitos, com interacao fluido-estrutura .

4.3.2 Metodologia de projeto

Tendo em vista a auséncia, na literatura, de uma metodologia para o desenvolvimento de
uma bomba peristaltica, este capitulo tem como objetivo propor, executar e avaliar uma
metodologia proposta. O uso de uma metodologia de projeto implica, antes de tudo, em

fragmentar um problema grande e complexo, em problemas menores, ou etapas, dispostos

Interacdo fluido-estrutura: consiste em computar a acdo da superficie de um solido sobre um fluido e

vice-versa.
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sistematicamente, cujo objetivo é buscar uma solucao adequada e com repetibilidade. alta
capacidade de processamento Atualmente, com o avanco e o baixo custo de maquinas com
alta capacidade de processamento, observa-se uma intensificacao do Método dos Elemen-
tos Finitos (MEF) como ferramenta de projeto. Muito embora esses métodos fornegam
solugoes numéricas aproximadas, a qualidade da aproximacao com a realidade é tanto me-
lhor, quanto maior for o grau de sofisticacao do modelo. Em outras palavras, quanto maior
for a capacidade de incluir os fendémenos fisicos relevantes ao comportamento do sistema.

O estudo da bomba peristéltica linear considera um tubo cilindrico circular, como céa-
mara de bombeamento, ou seja, todos os fenémenos fisicos relativos ao projeto podem ser
resumidos ao tubo, conforme serd mostrado mais adiante.

A simulacao para a bomba peristéaltica linear inclui a acao conjunta de dois dominios
distintos, fortemente acoplados, através da interacao fluido-estrutura. Isso possibilita re-
tratar, de forma mais aproximada possivel, a dindmica da bomba peristaltica linear. O
dominio computacional é composto pelo dominio fluidico (Q2p), representando o fluido a ser
bombeado e pelo dominio mecénico (£24), representando as paredes externas do tubo (Figura
4.23). O dominio fluidico é regido pelas equagoes relativas ao movimento do fluido e suas
propriedades fisicas, tais como viscosidade, densidade ou qualquer outro tipo de equacgao
acoplada ao movimento como, por exemplo, a equagao de convecgao-difusao ou mesmo a
equacgao de transferéncia de calor (caso haja rea¢oes quimicas no fluido). Isso significa que,
uma vez tratado o acoplamento mecanico-fluidico, resultando no campo de velocidade u no
dominio 24, este mesmo dominio pode ser tratado de forma convencional, acrescentando-
lhe outras equagoes (convecgao-difusao, transporte de calor, reagdes quimicas), envolvendo
este mesmo meio. Por outro lado, o modelo mecénico tem o "funcionamento" quase que
independente do dominio fluidico, a nao ser pelas reagoes impostas pelo fluido, em oposicao
ao movimento da membrana (agdo e reagao).

As simulagoes relativas ao projeto da bomba peristéltica linear sao divididas em duas
etapas distintas: a primeira, envolvendo os aspectos mecanicos relacionados ao tubo, tais
como: deformagao elastica, tipos de pistao e seu posicionamento correto; a segunda, ligada
diretamente aos aspectos fluidicos (bombeamento), tais como taxa de fluxo e sequéncia de
acionamento. Ressalte-se, entretanto, que um desenvolvimento adequado do dispositivo em

questao requer que ambos os problemas sejam devidamente resolvidos e, para tanto, faz-se
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necessaria uma metodologia para o projeto e desenvolvimento da bomba.

Na metodologia de projeto proposta apés o projeto conceitual, é necessario definir as
especificagoes para o tubo e para o fluido, tais como: propriedades fisicas e a geometria
na qual o fluido ira circular. Este conjunto de informagoes estéa relacionado, indiretamente,
ao proposito do produto, ou seja, ao tipo e ao local de aplicacao. Neste sentido, surge a
designacao de projeto conceitual no qual estao relacionados a forma, as dimensoes, a faixa
de operacao e custos. No entanto algumas questoes relativas & bomba sao pré-estabelecidas,
como o fato de haver trés atuadores e o tipo de tubo e fluido, elastomero e dgua, respecti-
vamente. Outro fato relevante dentro do projeto conceitual é o préprio nome do produto,
bomba peristaltica linear, que indica que a bomba deve ser do tipo peristaltica e com estru-
tura de compressao diferente da tradicional, com roletes. Desta forma, o projeto conceitual
da bomba é apresentado na Figura 4.4, sendo composta por um duto cilindrico de um ma-
terial elastico (silicone ou latex), suportes mecéanicos (em acrilico) de fixacao do tubo, trés
pistoes e trés atuadores. Em relacao a faixa de operagao da bomba, suas dimensoes e ao me-
canismo de atuacgao, sera necessario fazer um conjunto de simulagoes usando o MEF, como
serd descrita mais adiante. Ainda com relagao ao fluxo, o didmetro e o material do tubo
podem ser alterados, em fun¢ao da taxa de fluxo desejada. Contudo, isso podera implicar

na substituicdo do mecanismo de atuagao.

solenoides b) _— Fow

a) tubo i
p1stoe ’ _

per cdc

: mecanica y ' _

r-’

Figura 4.4: Esquema do projeto da bomba peristéltica linear: (a) vista isométrica, (b) vista

de topo.

A bomba apresentada na Figura 4.4 nao possui valvula de retengao de fluxo. Portanto,

havera fluxo e refluxo em ambas as dire¢oes, cabendo a seqiiéncia de acionamento minimizar
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o refluxol.

Posteriormente a etapa referente ao projeto conceitual, serao realizadas as simulacoes re-
lativas ao comportamento elastico do tubo e, em seguida, as simulagoes referentes a dinamica
fluidica. O objetivo principal do projeto mecéanico é definir o comprimento do tubo e a forca
necessaria para esmaga-lo e, consequentemente, definir o atuador. Além do mais, é definida
a distancia minima para o posicionamento dos pistoes, em que o resultado dessas simulacoes
pode ser satisfatério ou nao. Caso nao satisfatorio, isso implicaria num valor muito elevado
da forca necessaria para esmagar o tubo,o que dificultaria a escolha do atuador, ou em dis-
tancias muito longas entre os pistoes, implicando no aumento do comprimento do tubo e,
consequentemente, da bomba. Dessa forma, uma provavel solucao seria mudar o material do
tubo, ou seus didmetros, interno e externo. Em relacao a analise fluidica, ela ira avaliar a se-
quéncia de acionamento, de modo que haja um menor refluxo e maior volume transportado.
Caso a faixa de operacao ideal da bomba apresente uma taxa de fluxo diferente da esperada,
o projeto também é remetido para o bloco que avalia as especificagoes de projeto, na qual
pode-se avaliar as caracteristicas do material. De uma maneira geral, o bloco referente as
simulagoes com elementos finitos ird sempre retornar para a etapa de especificagoes, caso
a analise fluidica ou mecéanica nao seja satisfatoria. Apos as simulagoes, € iniciada a etapa
de confeccao do protétipo, com base no projeto mecanico, na qual serao confeccionadas,
além da estrutura da bomba, os circuitos de controle e acionamento. A etapa seguinte é a
realizacao dos testes experimentais, cujo objetivo é a validacao das simulagoes. Em caso de
haver discrepancia significativa (maior que 10%) entre os resultados, a melhor alternativa
¢ averiguar todas as etapas anteriores. Entretanto, se os resultados forem inferiores a 3%
(satisfatorio) o prototipo é considerado como finalizado.

Na Figura 4.5 é apresentado o diagrama de blocos referentes a execucao das etapas da
metodologia de projeto. Nas subsecoes seguintes sera realizado um passo-a-passo, referente
ao desenvolvimento de uma bomba peristéltica linear, usando-se a metodologia de projeto

proposta.

'Refluxo & o fluxo em sentido oposto ao fluxo principal.
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Figura 4.5: Diagrama de blocos para execuc¢ao da metodologia de projeto.

4.4 Projeto da bomba linear

4.4.1 Consideracoes iniciais

O fluido de trabalho considerado no projeto é a agua, conforme ja explicitado no Capitulo
2 dessa tese. A agua é um fluido Newtoniano e incompressivel, cujas propriedades fisicas
necesséarias a simulagao fluidica sdo: densidade p = 998 kg/m?, viscosidade n = 1 mPas,
considerando-se uma temperatura de 25°C'. Entretanto, para analise de deformacao do tubo,
é necessario o conhecimento das propriedades mecanicas: médulo de elasticidade, densidade
e coeficiente de Poisson. Contudo, os tubos comerciais de elastomeros (latex e silicone)
apresentam variagoes em relacao ao modulo da elasticidade, E =1 M Pa — 10 M Pa, sendo
sensiveis em relacao a deformagao. Portanto, sendo necessério fazer um ensaio experimental
de compressao a fim de determinar o exato valor do modolo de elasticidade dos tubos.
Por outro lado, a densidade e o coeficiente de Poisson para os materiais (latex e silicone)
apresentam uma variacao pequena e, portanto, serao usados os dados da literatura. Assim,

a densidade do latex ¢ de pjater = 930 kg/m?, a do silicone ¢ de psizicone = 1270 kg/m?3 com
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o coeficiente de Poisson de 0,48 e 0,5, respectivamente, para o latex e silicone [106].
O ensaio experimental de compressao para o tubo foi realizado com um equipamento de
analise dindmico-mecanica (Dynamic Mechanical Analysis-DMA), TA Intruments modelo

QA 800, em modo de tensao, conforme ilustrado Figura 4.6.

Parte movel do suporte

Parte fixa do suporte

Figura 4.6: Equipamento de andlise dinAmico-mecéanica: a esquerda, ¢ mostrado o suporte

do tipo Cantilever para fixacao das amostras

Para os ensaios de compressao utilizou-se trés amostras de tubos de latex, 5,0 mm (d.e)
x 3,0 mm (d.i), e trés amostras de tubos de silicone com dimensional de 3,0 mm (d.e)
x 2,0 mm (d.i). O comportamento elastico observado para o tubo de latex apresentou,
nas trés amostras um deslocamento linear até aproximadamente 2,9 mm, representando
aproximadamente 97% do diametro interno do tubo (Figura 4.7). A forga de oclusao dos
tubos foi de 4,5 N, 5,5 N e 6,0 N para as amostras "2", "3" e "1", respectivamente. A
mudanga de inclinacao nos graficos revela que as paredes externas do tubo estao sendo
comprimidas e, desta forma, a forca aplicada aumenta significativamente. Para o caso do
tubo de silicone (Figura 4.8), o comportamento elastico segue o mesmo comportamento, ou
seja, apresenta comportamento linear até aproximadamente 1,9 mm para a amostra "1" e
para a amostra "2", com forca de oclusao de 4,2 N. No entanto, a amostra "3" apresentou um
comportamento linear, sendo a forca de oclusao 9 N, implicando numa for¢a de compressao
superior a 100%, em relacao a forca de 4,5 N para as amostras "1" e "2". Desta forma, a
amostra "3" (silicone, Figura 4.8)), sera descartada deste trabalho por necessitar de uma

maior forca para sua compressao, fato que influenciara na selecao do atuador.
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Figura 4.7: Resultado do ensaio de compressao para as amostras dos tubos de latex.
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Figura 4.8: Resultado do ensaio de compressao para as amostras dos tubos de silicone.

O ensaio do DMA é simulado, objetivando conseguir os mesmos deslocamentos da parede
do tubo, em funcao da forca aplicada. Desta forma, calibra-se o modelo em func¢ao do médulo

de elasticidade.

4.4.2 Projeto mecanico: aspectos relacionados ao tubo de latex

O formato do pistao que comprime o tubo, a distancia entre eles e a forca de compressao,
sao parametros que influenciam no comportamento do fluxo resultante. A distancia entre
os atuadores deve ser o suficiente para nao influenciar nas camaras adjacentes, ou seja, as

camaras devem apresentar um comportamento independente, conforme ja ilustrado pela
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Figura 4.2. Na avaliagdo do comportamento elastico (relagao tensdo-deformagao) do tubo

g iderad terial é do tipo isotropico’
seré considerado que o material é do tipo isotropico-.

Para dimensionar o tipo de atuador que sera usado para efetuar a compressao, € muito
importante determinar a relacao entre tensao e deformacao do tubo. Além disso, é con-
veniente calcular a distAncia minima entre os pistoes, para minimizar a influéncia entre as
cavidades adjacentes. Pode ainda ser necessério testar diferentes geometrias de pistao e
escolher a mais apropriada para o projeto. Os seguintes detalhes mecéanicos, relativos ao

tubo, devem ser levados em conta no projeto fisico da bomba linear:
e Estudo do diametro do pistao
e Estudo do perfil do pistao;
e Estudo da posigao do pistao;
e Estudo da forca em funcao do deslocamento.

O problema do deslocamento de uma fronteira solida pode ser modelado pela lei de

conservagao do momento linear [8§],

Ps% =V.0o°+pb°, Q¥ x(0,T) (4.1)
uy(x,0) = ud(x), QF x {0} (4.2)
%(& 0) = uy(x), @ x {0} (4.3)
w,(x,t) = wp(x,t), % x (0,7) (4.4)
o*-n®*=t° I'% x(0,7) (4.5)

em que §2° e I'¥ representam o dominio e a fronteira, respectivamente; u, é o deslocamento
mecanico, o° o tensor de tensdes (stress), b® o vetor que representa as forgas aplicadas,
u,p ¢ a velocidade prescrita na fronteira I';,, t° é a componente tangencial das tensoes
na parte complementar da fronteira, I'};. Todas as simulacoes serao realizadas usando o
software comercial baseado em elementos finitos, Comsol Multiphysics versao 4.2a. As
interpolacoes nos graficos, quando necessarias, serao efetuados usando a funcao polifit do

Matlab, efetuando-se um ajuste polinomial.

I Material isotropico é aquele que apresenta as mesmas propriedades fisicas em todas as direcdes
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As simulagoes foram implementadas em regime estacionario em trés dimensoes, usando o
modulo Solid, Stress-Strain. A malha computacional do modelo apresentou 4350 elementos
tetraédricos, totalizando 218793 graus de liberdade. A geometria considerada na simulagao
¢ um tubo, sobre o qual ha um pistao, conforme ilustrado na Figura 4.9. A geometria
do pistao define a area de contato com o tubo, e este, por sua vez, apresenta as paredes
livres. Ao invés de acrescentar um anteparo de fixacao na parte inferior do tubo, optou-se
por definir uma regiao chanfrada na sua base e impor sobre ela uma condi¢ao de fronteira,
restritiva ao movimento, em qualquer direcao, isto é, u, = 0. Isso possibilita a reducao do
numero de elementos da malha, sem prejuizo ao resultado final da simulacao. O pistao, por
sua vez, s6 podera ser deslocado na dire¢ao do eixo z através da aplicagao de uma forga (Fp)

na sua parte superior.

Aplicacdoda forca,F,
Material rigido, movimento apenas no eixo z

Tubo flexivel,

movimento nos eiXxos X,y e Z.
% Fronteira fixada deslocamento, U

yn- L,X

Figura 4.9: Geometria usada na simulagao.

Neste trabalho sera utilizado como separador decimal o ponto, ao invés da virgula para
todos os gréaficos. Os graficos referentes a dados experimentais seré posto uma barra de erro
para representar o desvio padrao do dado coletado.

Na simulacao foram usados os materiais latex e silicone, para o tubo e PVC para o
pistao. As propriedades fisicas dos materiais usadas nas simulagoes deste capitulo estao
referenciadas na Tabela 4.1. Na simulacao sera apresentado como resultado o deslocamento
da parede do tubo, ou seja, us; = usi + vgj + wsk em fungao da forca, F = Fok, aplicada

sobre o pistao.
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Tabela 4.1: Propriedades dos materiais usados nas simulacoes deste capitulo
densidade, ppy. 1760 kg/m3

PVC modulo de elasticidade, £ 2,9 MPa

coeficiente de Poisson, v 0,34

Agua densidade, pra, 998 kg/m?
viscosidade, ng2, 1,0021 x 10~* Pa.s
densidade, piases 920 kg/m?

Latex modulo de elasticidade, £ 1,65 MPa

coeficiente de Poisson, v 0,5

Silicone | modelo de elasticidade, £ 3,9 MPa

coeficiente de Poisson, v 0,45

deIlSidad67 Psilicone 1120 kg/m3

Estudo do diametro do pistao

O diametro do pistao usado na simulagao foi de 5 mm, o mesmo do tubo de latex (Figura
4.10). Observando esta figura ¢ facil perceber que o deslocamento da parede lateral do tubo
¢ maior que o diametro do pistao, com 66% do deslocamento (Figura 4.10-(c)) formando
um bolsao. O bolsao lateral ndao permanece completamente fechado, o que pode ocasionar
refluxo ou, no pior caso, provocar o surgimento de bolhas de ar. Essas bolhas, além de
diminuir a vazao, podem provocar erros no sistema de leitura dos sensores pertencentes aos
sistemas analiticos. Por outro lado, o pistao nao deve apresentar arestas nem outras geome-
trias pontiagudas, pois se seu didmetro for inferior ao deslocamento transversal da parede
do tubo, como ocorre na Figura 4.10, havera o risco de rasga-lo e, por conseguinte, deve-se
aumentar o didmetro do pistao. O uso de didmetros superiores ao maxima deslocamento
transversal podem ocasionar o contato mecanico entre o pistao e a barra de fixagao do tubo.
Dependendo da forga imprimida pelo atuador e a fixacao da mangueira, o tubo pode sofrer

flambagem e, consequentemente, isto ocasionara vibragoes no sistema.
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(a)

0%

(c)

66% 100%

Figura 4.10: Vista frontal do conjunto tubo-pistao. Deslocamento da parede do tubo em
milimetros, u,, em fungao da forga aplicada: deslocamentos méaximos de (a) 0%; (b) 50%;
(c) 66% e (d) 100%. O conjunto de simulagdes apresentadas possui uma escala de cores

normalizada, variando do azul, definido como minimo, até o vermelho, o méaximo.

Na Figura 4.11 sao apresentados cinco resultados de simulagoes, considerando a variagao
do diametro do pistao de 7 mm, 8 mm e 10 mm. Nesse caso, comparando os resultados
para 100% do deslocamento da parte central da parede do tubo, observa-se que 7 mm
para o diametro do pistao é inferior ao deslocamento transversal (resultado semelhante ao
apresentado pelo pistao de 5 mm, Figura 4.10-(d)). Muito embora um didmetro de 8-10
mm seja adequado para a viabilidade do projeto, o diametro adotado, nesse trabalho, foi

de 9 mm.
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(@)

100% (7mm) 50% (7mm)

(b)

100% (8mm) 50% (8mm)

100% (10mm)

Figura 4.11: Vista 3D da deformagao sofrida pelo tubo: (a) diametro do pistao de 7 mm;

(b) didmetro do pistao de 8 mm; (c) didmetro do pistao de 10 mm.

Estudo do perfil do pistao

Na Figura 4.12 é apresentada, como resultado de simulagao, a influéncia longitudinal do
deslocamento da parede do tubo, considerando pistoes de perfil circular de diametro 9 mm
e quadrético, com lado de 9 mm. Comparando-se o deslocamento da parede do tubo, em
ambos os pistoes, nota-se que nao hé muita distincao entre as deformacoes, conforme a
Figura 4.12: (c)-(d). Observa-se, entretanto, uma deformacao ligeiramente maior para o
pistao de perfil quadrado. Como nao se verificou uma grande diferenca entre os pistoes
cilindricos e prismaticos, este trabalho adotard o pistao cilindrico, devido a facilidade no

processo de tornearia e auséncia de esquinas pontiagudas.
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Figura 4.12: Vista lateral do conjunto tubo-pistao: (a) pistao de base circular e (b) pistao
de base quadrética; (c) e (d) Deslocamento longitudinal da parede do tubo em fungao da

forca aplicada de 2,5 N, 3,0 N e 3,5 N, considerando o pistao de base circular e quadratica,

respectivamente.

Estudo do posicionamento do pistoes e da forca aplicada

Para averiguar a influéncia longitudinal do pistao sobre o tubo, foi simulada forcas de com-
pressao de 2,5 N, 3.0 N e 3,5 N (Figura 4.12) sendo a ultima corresponde a, aproximada-
mente, 93% da maxima deformagao. Analisando as curvas da Figura 4.12-(c) fica claro que,
ap6s uma distancia de 15 mm em relacao a parte central do pistao, a deformacao lateral é
quase imperceptivel, para os trés tipos de forca aplicada. Dessa forma, e considerando uma
margem de seguranga para o projeto adotou-se uma distancia de 16 mm em relacao a parte
central, ou seja, cada camara terd comprimento de 32 mm, com os pistoes posicionados a

23 mm do seu vizinho adjacente (Figura 4.13).
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camara 1 camara 2 camara 3 .
*11,5mm 11,5 mm *11:5 mm i 11,5 mm I i
32mm 32mm 32mm

Figura 4.13: Posicionamento dos pistoes de forma a individualizar o tubo de latex em trés

camaras de bombeamento.

Na Figura 4.14 é apresentada o méxima deslocamento do material, em funcao da forca
aplicada, considerando o tubo de latex e os pistoes cilindricos, caso em que o comportamento
do material é elastico linear. Neste caso, o grafico € uma reta com coeficiente linear nulo,
tal que F' = 1,4394u***, sendo u'** a amplitude maxima alcangada pela parede do tubo
em milimetros. O grafico da forca versus deslocamento tem, como principal atribuicao,
ajudar na escolha do tipo de atuador em funcao da forga necessaria para deformar o tubo,

fundamental na elaboracao do projeto da bomba.

3

3':‘ l"' Maxime deslo;_emento]

Forca aplicada (N)

[ 0.5 1 1.5 2
Maxime deslocamento (mm)

Figura 4.14: Méaximo deslocamento (u***) provocado pelo pistao de perfil circular, para o

tubo de latex em funcao da forga aplicada.

Foi desenvolvido um procedimento analogo ao efetuado para o tubo de latex, para um
tubo de silicone com didmetros interno e externo de 2,0 mm e 3,0 mm, respectivamente. Na
Figura 4.15 sao apresentadas a vista lateral da deformacao provocada pelo pistao circular
de 7 mm de didmetro e o comprimento longitudinal provocado pelo contato do pistao. Para
individualizar as cavidades nesse tubo de silicone, é imprescindivel uma distancia minima

de 24 mm, totalizando um tubo de, pelo memos, 72 mm de comprimento total, Figura 4.16.
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Com relagao a forca aplicada, 4 N é um nivel suficiente para deformar 95% do didmetro
interno do tubo (Figura 4.15-(b)) e, ao mesmo tempo, fazer com que o material permanega

na regiao linear elastica.

@)

(b)

18 +:n],
7 IN| |

Deslocamento, (mm)

Comprimento, (mm)

Figura 4.15: Vista lateral do conjunto tubo-pistao, considerando um tubo de silicone com
didmetros interno e externo, 2,0 mm e 3,0 mm, respectivamente: (a) pistdo de base circular,
com didmetro de 7 mm; (b) Deslocamento longitudinal da parede do tubo, em funcao da

forca aplicada de 2,0 N, 3,0 Ne 4,0 N

camara1 : camara2 ., camara3

fTubo de silicone

24mm 24mm 24mm

Figura 4.16: Posicionamento dos pistoes, de forma a individualizar o tubo de silicone em

trés cAmara de bombeamento

4.4.3 Projeto fluidico

Para o estudo do projeto fluidico, ou seja, da fluidodinamica do sistema com interacao fluido-

estrutura, sera feita uma analogia entre os modelos 3D e 2D, baseado no volume deslocado.
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Desta forma, o volume deslocado, pelo atuador, ao esmagar o tubo, serd usado para ajustar
um modelo equivalente 2D. O fato de nao se usar uma modelagem em 3D é justificado
pela dificuldade de convergéncia e pela complexidade do conjunto de equagoes envolvidas.
Para uma modelagem em 3D, necessariamente seré considerada a agao de contato entre o
pistao e o tubo, totalizando trés dominios, pistao, parede elastica do tubo e fluido, havendo
interagao (tensao-deformagao) entre o pistao e a parede do tubo e da parede do tubo com o
fluido, conforme ilustrado nas Figuras 4.17 (c) e (d), respectivamente. Em outras palavras,
o mesmo problema incluiria interacoes acopladas, dos tipos sélido-s6lido e soélido-fluido.
Tendo em vista as consideragoes sobre a regiao de contato entre o pistao e a parede do tubo
(Figura 4.17-(c)) a cavidade de bombeamento foi definida, neste trabalho, como a regiao do
tubo deformada pelo pistao, que representa o conjunto cavidade-membrana. Problemas de
contato possuem carater nao-linear, devido as mudancas desconhecidas na area de contato.
Dessa forma, busca-se obter um modelo 2D que forneca um volume deslocado, por unidade
de profundidade, equivalente ao calculado no modelo 3D, contanto que os dois modelos

apresentem tempos de resposta similares.

Regiao de interagio
pistdo-tubo

Regido de interagdo ;"
tubo-fluido .

(d)
(b}

Figura 4.17: (a) Ilustragdo do conjunto tubo-pistao em 3D; (b) Arcabougo para simulagao
do modelo 2D; (c¢) Regido de interagdo pistao-tubo (cor roxa); (d) Regido de interacao

tubo-fluido (cor verde)

e Calculo do volume deslocado por um tnico pistao: geometria 3D

O modelo fisico é constituido pela transferéncia da energia mecéanica contida no deslo-

camento do pistao, em movimento continuo e ordenado de uma massa fluidica, sendo rep-
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resentado pelo acoplamento fluido-estrutura.

Para reduzir o tamanho da malha computacional, optou-se pela geometria da Figura
4.17 (c), a qual nao considera o suporte cilindrico do pistao, Figura 4.17 (a). O fluido
considerado ¢é a agua, a temperatura de 25°C. O pistao, de PVC, possui um diametro de
7 mm, enquanto que o tubo elastico é de silicone. Na Tabela 4.1 é apresentado um quadro
com os parametros dos materiais usados na simulacgao.

O dominio fluidico é suposto como incompressivel, homogéneo e composto por um tnico
fluido. Portanto, as equacoes de Navier-Stokes e da continuidade, repetidas abaixo, sao

usadas para descrever o comportamento fluidico.
p(Ou/ot +u-Vu) = Vp+nViu+pg + F (4.6)

V-u=0 (4.7)

em que p é a pressao, u = iu + jv + kw ¢é o vetor velocidade, p a densidade, n a viscosidade
e F' as forgas externas. O problema do deslocamento da fronteira soélida é descrito pela
equagao (3.25, do Capitulo 3). A malha computacional apresenta 18430 elementos dos
tipos hexaédricos, quadrilaterais, prisméaticos e triangulares, ou seja, ¢ uma malha mista
nao estruturada. Para a simulacao serda usado o médulo FSI acrescentando uma condigao
de contorno tipo contato, entre o tubo e o pistao, nao se levando em consideracao o atrito.

Para a interface entre a parede interna do tubo e o fluido, tem-se [107]:

Uriuid = Ufs
o ausolido
st = Ty

o-n = (—pl+n(Vupua+ (Vaguae)') -n

em que Uy, € o vetor velocidade na interface solido-fluido e o ¢ o tensor de tensoes.
Conforme ja mencionado, o atuador aplica uma forca sobre a parede externa do tubo,
provocando seu deslocamento. Ao cessar a forga, a parede retornara a posicao inicial, isto
é, a forma do dominio é variavel com o tempo. Assim, a malha de elementos finitos deve
ser modificada para satisfazer esta condi¢ao. Para tanto, o seré necessario fazer uso de uma
biblioteca para implementar uma malha movel (Moving Mesh), que possibilita implementar

a formulacdo ALE (Lagrangeana Fuleriana Arbitraria). Segundo a formula¢ao ALE, a malha
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de elementos finitos é modificada para satisfazer a condi¢ao, em cada instante de tempo. E

ilustrada na Figura 4.18 a modificagao da malha durante um instante da simulacgao.

Malha sem deformacao

Malha deformada

Yuf x
Figura 4.18: Malha deformada, em 3D

Para acelerar a convergéncia da simulagao, impods-se, ao pistao, uma condi¢ao de con-
torno de deslocamento prescrito, com distribuicao linear, como pode-se ver na Figura 4.19-
(a). Por outro lado, com relagao as condig¢oes de contorno da parte fluidica, impds-se uma
condicao de contorno de pressao nula, P = 0, em ambas as saidas. Assim, ao comprimir o

tubo, o pistao expelirda o fluido em ambas as diregoes, conforme ilustrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Evolugao do deslocamento do tubo e saida do fluido, pelas extremidades

Definindo-se a vazao volumétrica (Q(t)) passando por uma regiao de area A, como:
O(t) = / (u-n) dA (4.8)

O resultado da simulagao para o calculo da vazao é apresentado na Figura 4.20-(b). Sabendo
que o volume deslocado pelo atuador, v*, é a soma dos volumes expelidos nas duas extre-
midade do tubo. Desta forma, calculando-se a integral (4.8), Figura 4.20-(b), obtém-se a

metade do volume deslocado, de modo que, v* = 0,0226 ml.
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Figura 4.20: (a) Evolugao temporal do deslocamento do pistao, (b) Vazao em uma extre-

midade do tubo.

e Calculo do volume deslocado por um tnico pistao: geometria 2D

A geometria considerada é apresentada na Figura 4.17-(b), na qual o comprimento total
para a regiao de aplicacao da forca é a distdncia minima para individualizar o tubo em
cavidades, calculada pelo projeto mecénico, Figura 4.15-(b). Para o tubo de silicone, com
2,0 mm de didmetro interno e 3,0 mm de didmetro externo, foi considerados um comprimento
de 16 mm. Entretanto, caso houver necessidade, essa distancia pode ser alterada até uma
distancia maxima de 24 mm, como ilustrado na Figura 4.15-(b). Porém, para comprimentos
maiores do que 16 mm o ganho em termos de volume é praticamente insignificante, conforme
pode ser observado na Figura 4.15-(b). Desta forma, para a geometria 2D nao é considerada

a estrutura fisica do pistao; mas, sim, seu efeito sobre a parede do tubo, posta sob a forma
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de condicao de contorno.

O modelo computacional apresenta uma malha com elementos triangulares totalizando
5072 nos e 27648 graus de liberdade, simulados em regime transiente, usando-se os médulos
Incompressible Naviear-Stokes, Moving Mesh e Plane Stress acoplados, ou seja, interagao-
fluido-estrutura. Da mesma forma que no caso 3D, a malha mdvel é implementada através
da formulacao ALE, através do modulo " Moving Mesh". Na Figura 4.21 é ilustrada a defor-
macao da malha até aproximadamente 85% do diametro do tubo. Pode-se ser observar, em
detalhes, na Figura 4.21-(c) que a malha, ao ser deformada vai, degenerando os tridngulos,

ou seja, tridangulos com faces longas e delgadas.

Figura 4.21: (a) Malha deformada no tempo, pela agao da compressao na parede; (b) Estado

inicial da malha antes da compressao; (c) Detalhe das malhas em um ponto especifico

O resultado da simulagao 2D ¢ ilustrado na Figura 4.22, na qual o volume de fluxo trans-
portado é calculado através da integral da velocidade, na entrada e na saida da geometria

da bomba, equagao (4.8). Na simulagdo, o maximo deslocamento obtido foi de 1,8 mm.
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Figura 4.22: Simulagao para o modelo 2D, com um tnico atuador pressionando a parede do

tubo

O volume transportado é calculado através da integragao da vazao de saida, @ (equagao

(4.9)), considerando-se um tempo de simulagao de ¢t = 160 ms.

Qout = Umeq-A = A ( /O l u dz’) /D [m?/s] (4.9)

em que Upy,eq ¢ a velocidade média do fluido e D é o diametro do tubo.

O resultado da simulagao em geometria 2D para o volume deslocado, foi de v* =
0,0232 ml. O célculo do volume, com a equacao acima, foi implementado no terminal
de saida (borda) da bomba. A boa concordancia, erro percentual inferior a 3% do volume
deslocado, entre os modelos de duas e trés dimensoes, justifica considerar uma formulagao

bidimensional, bem mais simples, para o estudo fluidodinédmico.

Inicio do projeto fluidico propriamente dito, apos as consideracoes sobre a

geometria

Para o desenvolvimento das simulacao, neste trabalho, serao usados apenas os efeitos pro-
duzidos pelos trés atuadores, Fy, Fq, F3 (Figura 4.23), isto ¢, o deslocamento da membrana
na dire¢ao do eixo "y". Conforme ja mencionado, os atuadores sao independentes entre si de
forma que a cavidade formada por cada um deles nao influencia nas cavidades adjacentes.
Para tornar este efeito possivel as regioes entre cada atuador sao consideradas fixadas. A
geometria apresentada na Figura 4.23 possui um didmetro interno e externo de 3 mm e 5
mm, respectivamente. Os numerais "1" e "2" inseridos na Figura 4.23, representam as por-
tas de saida (outlet), mais precisamente definida como fronteira aberta, ja que o fluxo pode
estar num sentido ou no sentido oposto (refluxo). O principio de bombeamento decorre do
movimento da parede movel "3", definida como a parte ativa da bomba e, por conseguinte,
designada como porta de entrada. Essa é, justamente, a regiao onde ocorre o acoplamento

fluido-estrutura. Por outro lado, o numeral "4" representa a parede fixada.
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Figura 4.23: Secao longitudinal do tubo

O modelo fisico é constituido pela transferéncia da energia mecanica contida no deslo-
camento da membrana, em movimento continuo e ordenado de uma massa fluidica, sendo
representado pelo acoplamento fluido-estrutura. Para uma melhor compreensao sobre o
acoplamento fluido-estrutura, considere-se, a titulo de ilustragao, um modelo simplificado

do deslocamento de uma membrana totalmente engastada, lateralmente, dado por [108]:

En3 A W,
— VW, P P— f — 4.10
0= 7)Y Vet puhe=gm" = Ja=p (4.10)

com espessura h,, densidade p,,, coeficiente de Poisson v e médulo de Young FE, respecti-
vamente.

O modelo fluidico ¢é suposto como incompressivel, laminar, homogéneo e composto por
um tnico fluido. Assim, o modelo fluidico em questao serd governado pelas equagoes de

Navier-Stokes e da continuidade, repetidas abaixo.
p(0u/ot +u - Vu) = Vp + nV*u + pg (4.11)

V-u=0 (4.12)

A pressao dindmica p representa o acoplamento da membrana com o fluido durante a
fase de bombeamento. No acoplamento multifisico o modulo estrutural (membrana) aplica
uma carga (pressao, f,) sobre o fluido, provocando sua aceleragao. Por outro lado, o fluido
provoca uma reagdo (p) em relacdo ao deslocamento estrutural (W), configurando um
modelo fortemente acoplado, descrito pelas equagoes (4.10), (4.11), (4.12).

O problema é bastante complexo, haja vista que cada area de atuacgao dos atuadores é
definida como um conjunto cavidade-membrana. Assim, havera trés equagdes do tipo (4.10),
para cada conjunto de campos de velocidade e pressao, regidos pelas equagoes (4.11)-(4.12)

e calculadas para cada intervalo de tempo At. Dessa forma, o uso de uma ferramenta
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computacional que apresenta moédulos multifisicos sera de extrema importancia na solugao
do problema, uma vez que se dispoe dos modulos apropriados para simulacoes do tipo FSI

(interacao fluido estrutura).

Modelo inicial para a sequéncia de acionamento

Para montar uma sequéncia adequada de atuagao é necessario observar o que ocorre no
interior do tubo, ao ser pressionado. Para iniciar o bombeamento é conveniente deslocar,
em primeiro lugar, o fluido de um reservatério para o interior do tubo (fase de admissao).
Ao pressionar o tubo, a regiao que sofre a deflexdo vai expulsar o fluido para ambos os
lados (Figura 4.24-(b)) e, ao retornar a posigao de repouso, funciona como sugador (Figura
4.24-(a)), aspirando o fluido em sua dire¢do e funcionando numa configuragao conhecida

como push-pull.

(a) (b)

Figura 4.24: (a) Modo de sucgao do fluido, (b) Modo de transporte do fluido em ambas as

direcoes

Seja a condi¢ao minima de funcionamento para este tipo de bomba a utilizagao de trés
atuadores e, para cada um deles, ha duas possibilidades de acionamento (On=ativo, "1",
ou Off=inativo, "0") totalizando 08 configuragdes possiveis de acionamento (000, 001, 010,
011, 100, 101, 110, 111). A tnica configuracdo proibida seria aquela correspondente aos
atuadores das extremidades acionados (101) e o atuador central também acionado (111).
Obviamente, essa configuracao nao contribuiria para o bombeamento, uma vez que as extre-
midades do tubo estariam parcialmente fechadas. Todavia, esse estado totalmente fechado
pelos atuadores poderia acarretar uma pane no sistema ou, até mesmo, rompimento da sua
camara de compressao A configuragao (111) nao é proibida, ou seja, o que nao deve aconte-
cer ¢ uma transi¢ao do tipo (101)->(111), mas, por exemplo, a transigao (110)-> (111) nao
danifica o sistema [109].

Este trabalho tomou, como referéncia inicial, a sequéncia de acionamento desenvolvida
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por Shen [12], para uma microbomba com trés camaras de bombeamento, baseado na se-
quéncia trifasica da energia elétrica. Nesse modelo, cada cAmara é encimada por um ima de
NdFeB (neodimio-ferro-boro), com polarizacao radial. Na sua parte inferior ha outros trés
imas, do mesmo material, porém com polarizagao axial. Esses ultimos estao acoplados ao
eixo de um motor DC, com polarizacoes defasadas de 120°. Ao girar, o motor induz uma

forca magnética, quase senoidal, defasada de 120°, conforme ilustrado na Figura 4.25.

polo sul magnético

- polo norte magnético

entrada

Figura 4.25: Microbomba usando atuadores dotados de imas, posicionados com 120° em

relagdo a polarizacao [12].

Um modelo com sinais de acionamento defasados também foi usado por Ogawa [13],
no qual o autor desenvolveu uma microbomba com seis atuadores piezoelétricos, aciona-
dos por um conjunto de trés tensoes defasadas de 120°, isto é, (V; = Veos(wt), Vo =
Veos(wt + 120°), Vi = Veos(wt — 120°), Vy = V1, Vs = Vo, Vg = V3 e w = 27f), con-
forme ilustrado na Figura 4.26. Assim, ao oscilar, a parede do canal, um conjunto de ondas
viajantes (travelling wave) sera formado. Essas ondas induzem o movimento peristéltico,
movimentando o liquido ao longo de uma curva eliptica (Figura 4.26). Desse modo, apos
um periodo de oscilagao, o fluido se desloca suavemente para frente, a partir da posicao

inicial, devido a sua viscosidade.
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Figura 4.26: Geragao da onda viajante por um conjunto de seis atuadores [13]

Portanto, considerando um conjunto de ondas senoidais, defasadas de 120°, é possivel
definir uma sequéncia de acionamento, em seis estégios (de I a VI), para os trés atuadores,
conforme ilustrado na Figura 4.27-(a). A sequéncia de acionamento apresentada na Figura
4.27-(b) é inferida da comparagao em cada estéagio, isto é, se o sinal for positivo o atuador

serd considerado ligado ("On=1"), caso contrario, desligado ("Off=0").
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Figura 4.27: (a) Sinal trifasico, angulo de atraso 6, = 120°, (b) Sequéncia de acionamento

derivada do sinal trifasico

A%
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Figura 4.28: (a)-Sequéncia em seis etapas, 6, = 120°, (b)-Sequéncia em quatro etapas,

0, = 90°, (c)-Sequéncia em trés etapas.

Considerando o acionamento dos atuadores baseado numa rede trifasica equilibrada,
pode-se definir um conjunto de sequéncias com um ciclo de trabalho de 50%. O tempo de
execucao por etapa é de t; = j*T'/6, com j = 1,...6. Considerando o sinal de controle
para os atuadores ("On=1", "Off=0") segue da Figura 4.27-(b) que: atuadorl = {111000},
atuador2 = {001110} e atuador3 = {100011}.

Portanto, tomando-se como base o sistema trifasico equilibrado, com defasagens de 120°
e 90°, definem-se sequéncias com seis e quatro etapas, respectivamente, conforme ilustrado
na Figura 4.28-(a)-(b). A sequéncia em trés etapas ¢ definida a partir do comportamento

das sequéncias de seis e quatro etapas conforme ilustrado na Figura 4.28-(c).

Modelo computacional

Considerando o efeito dos trés atuadores, o modelo computacional resulta numa malha
de elementos triangulares, com interpolacao linear, totalizando 5072 nos e 27648 graus de
liberdade. A simulacao foi implementada, em regime transitério, usando-se os modulos
Incompressible Navier-Stokes, Moving Mesh e Plane Stress, acoplados. Uma simulacao
tipica para o modelo 2D requer, aproximadamente, 45 minutos, numa maquina dual-core
de 2.4 GHz e 4GB de RAM, sob o sistema operacional Windows 7. Os materiais usados na
simulacao sao apresentados na Tabela 4.1, considerando-se uma temperatura de 25°C. O

procedimento usado nas simulagoes consiste, basicamente, em avaliar o comportamento do
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fluxo transportado, em funcao da sequéncia de acionamento estabelecida, variando-se o valor
do periodo de acionamento, T. Esse procedimento permite calcular o valor da vazao, para
cada valor de T, definindo-se o comportamento fluidodinamico de operacao da bomba, na
sequéncia atual de acionamento. Partindo-se, de uma sequéncia inicial é feita uma variagao
no angulo de atraso (6,) do acionamento entre os atuadores, derivando-se, a cada variagao de
0., uma nova sequéncia de acionamento na qual se efetua o levantamento da curva de vazao
versus o valor do periodo T, ou seja, o angulo de atraso (f,) ¢ um parametro de projeto.
Os resultados referentes as simulagoes serao apresentados na Secao que trata dos resultados
experimentais. Assim, é possivel tracar ambos os resultados, simulado e experimental, no

mesmo grafico.

4.4.4 Resultados: experimentais e simulacoes
Plataforma de testes

Apos os resultados apontados na secao 4.4.2, a parte mecanica da montagem experimental
foi confeccionada. Foram usados trés pistoes circulares, com diametro de 9 mm, equidis-
tantes em relagao ao pistao central, de 23 mm, conforme Figura 4.13. A montagem (Figura
4.29) é composta de um tubo de latex com comprimento de 7 cm e didmetros, interno e
externo, de 3 e 5 mm, respectivamente. Os atuadores magnéticos foram solenoides comer-
ciais cujo deslocamento axial maximo é de 5 mm e tensao de alimentacao de 12 VDC. Um
microcontrolador foi usado para impor a sequéncia de acionamento desejada a cada atuador,
por meio do controle do circuito de alimentacao de poténcia dos solenoides.

A sequéncia de acionamento para os trés solenoides foi implementada no microcontrolador,
sendo o sinal correspondente ao nivel alto ("On=1") de saida, de 5 V DC, enquanto o
nivel baixo ("Off=0") ¢ 0 V. O circuito de acionamento ¢ bastante simples, formado por
trés opto-acopladores, trés transistores funcionando como chave (entre corte e saturagao),

resistores para limitar a corrente e diodos para a reversao da bobina (Figura 4.30).
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Figura 4.29: Diagrama de blocos da montagem experimental: solenoide + tubo + circuito
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Para caracterizar a capacidade de transporte de fluido da bomba peristaltica linear, um
volume de agua foi depositado num recipiente de 50 ml. Em seguida, mediu-se o tempo
necessario para efetuar o transporte total do fluido. Esse teste pode ser realizado em duas
situagoes diferentes, em conformidade com a Figura 4.31. Na etapa "1", a bomba e os
recipientes de entrada e saida estao no mesmo plano. Na etapa "2", a bomba e o recipiente
de saida estao num plano mais elevado. A configuracao da segunda etapa é interessante,
pois permite determinar a pressao hidrostatica do sistema, isto é, a altura minima na qual
deixa de haver transporte de fluido.

Para cada sequéncia de atuacao definida, varia-se o ciclo de trabalho (T"). Entao, para
cada valor de T, o processo é repetido, dez vezes, para fins de obtencao de uma média

estatisticamente significativa
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Figura 4.31: Posicionamento da bomba peristéaltica linear e dos recipientes para realizagao

do ensaio de vazao.

Testes experimentais

Os testes experimentais e as simulagoes foram realizados para uma sequéncia de acionamento
de seis, quatro e trés fases, considerando-se um vetor de ciclos de trabalho T = (60, 100,
150, 600, 900, 1200) ms. Conforme mencionado nas se¢oes 4.3.2 e 4.4.3, as simulagoes
foram executadas para uma geometria bidimensional (Figura 4.23), em regime transiente.
Os parametros temporais analisados sao: a vazao instantanea, Q(t) e a taxa de fluxo por
ciclo de trabalho, (Q). A bomba peristaltica linear, além de ndo utilizar pecas rotativas,
apresenta, também, a caracteristica bidirecional para o fluxo, ou seja, basta permutar o

acionamento dos atuadores da extremidade (atuadores 1 e 3) para inverter o sentido do fluxo.
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Entretanto, independentemente da sequéncia de acionamento escolhida, o comportamento
do fluxo de saida sempre seré pulsado (fluxo e refluxo), uma caracteristica de qualquer

movimento peristaltico.
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Figura 4.32: Resultados experimentais, com seis, quatro e trés fases.

Na Figura 4.32 ¢ apresentada a curva da taxa de fluxo em funcao do ciclo de trabalho,
correspondeste as sequéncias apresentadas na Figura 4.28. A méxima e a minima taxa de
fluxo, para a sequéncia de seis etapas, foi de, respectivamente, @,,,, = 76 ml/min (para T=
60 ms com pressdo na saida de 400 mm H,0) e Q,,;,, = 3,15 ml/min (para T=1,2 s com
pressao na saida 18 mm H,O).

A sequéncia de acionamento em trés etapas mostrou-se a mais instavel e com menor
taxa de fluxo, gragas ao menor niimero de estagios, o que dificulta o controle do refluxo no
tubo. Por outro lado, a sequéncia em quatro estagios é a mais estavel e com uma taxa de
fluxo média razoavel (30 ml/min, para 60 ms < T < 1000 ms). A méxima taxa de fluxo é

Q,pae = 52 ml/min, produzindo uma pressdo de saida de 330 mm H;O. O correspondente

valor minimo para a taxa de fluxo é @,,;, = 1,67 ml/min, durante T=5 s, que gera uma
pressao de 40 mm H,O. Portanto, a sequéncia em quatro etapas é uma boa candidata para
operar fornecendo uma taxa de fluxo média, isto é, de 10 ml/min até 50 ml/mim.

Na Figura 4.33 ¢ ilustrada a resposta dindmica do modelo computacional 2D, con-

siderando seis fases, 6, = 120° e T=100 ms. A vazao foi calculada dinamicamente por
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meio da equacao (4.9) implementada na fronteira de saida da bomba. Em relagdo a essa
figura nota-se que ha dois tipos de regioes distintas, a regiao em que a vazao é positiva
(fluxo direto) e a regiao em que a vazao é negativa (refluxo). Assim, o fluxo liquido, que
segue para saida da bomba, é o somatorios dos dois tipos de fluxos. A taxa de fluxo média,

obtida da Figura (4.33), foi de Q = 27,9809 ml/min.
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Figura 4.33: Resultado da simulagao: vazao em fungao do tempo, considerando seis fases,

0, = 120° e T=100 ms.

Na Figura 4.34 é ilustrada o comportamento nao monotonico da variagao da taxa de
fluxo com o tempo, sendo que a melhor regiao de operacao da bomba peristéltica linear
esta localizada a direita da méxima taxa de fluxo. A partir desse ponto a curva apresenta
comportamento mais suave, facilitando o controle da taxa de fluxo. O ponto em que existe
a maxima taxa de fluxo, é atribuida ao tempo minimo para o qual o tubo retorne em sua
plenitude a posicao inicial, isto é, sem deformacao superficial. Continuando-se a reduzir a
tempo de atuacao T, o tubo nao mais consegue retornar completamente, o que implica na
reducao do volume deslocado e consequentemente da taxa de fluxo. Ainda com respeito &
Figura 4.34, a simulagao conseguiu capturar a dindmica da bomba linear, apresentando um
erro médio inferior a 2%, a partir de T = 400 ms. Para as frequéncias mais elevadas (menor
valor de T) a simulagao, apesar de capturar a dinAmica da curva experimental, apresentou

um erro mais elevado, o que, em parte, é provocado, nas paredes do tubo, pelo contato dos
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pistoes, alterando as propriedades elasticas do material.
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Figura 4.34: Taxa de fluxo como func¢ao do ciclo de trabalho: Simulacao e resultados ex-

perimentais. A sequéncia de trabalho usada esté ilustrada na Figura 4.28-(a).

Detalhes relevantes obtidos da simulacao

Tomando a simulagao como coerente, em virtude dos resultados apresentados na Figura
4.34, serao tratados, nesta secao, aspectos relevantes ao bombeamento, os quais ocorrem no
interior do tubo. Observando-se a Figura 4.35 é possivel notar periodos de tempo em que o
perfil de fluxo, na saida do tubo, ¢ praticamente nulo (Figura 4.37-(d)). Isso se deve ao fato
de que o ciclo de bombeamento esta dividido em trés fases, a saber: (1)-fase de recarga;
(2)-fase de transporte e (3)-fase de entrega. Como a massa fluidica necessita ser bombeada
até a entrada do tubo e, em seguida, ser transportada pela acao dos atuadores até a outra
extremidade, esse fato poderia provocar ou contribuir para uma descontinuidade no regime
de fluxo.

A Figura 4.35 apresenta os resultados da simulagao para um periodo T = 100 ms, em
seis estagios, conforme o diagrama de tempo da Figura 4.28-(a). Comparando os estagios
011 (72,92 ms) e 001 (86,66 ms) da Figura 4.35, observa-se que o fluxo esta em dire¢oes
opostas. Entretanto, ao mudar-se do estagio (011) para o (001), verifica-se que o atuador 2

é desligado ("Off=0"), fazendo com que a membrana retorne & posigao inicial de repouso.
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Figura 4.35: Simulacao, com uma sequéncia de seis estagios, para um ciclo de trabalho de

T = 100 ms.

O retorno da membrana funciona como sugador do fluido em sua direcao, conforme ja
salientado na segao 4.4.3). Entretanto, o atuador 3 estara acionado e o fluxo final sera
direcionado a direita (estagio 001). Por sua vez, o atuador 3 acionado fara com que o fluxo
encha completamente o tubo, & espera do reinicio do proximo ciclo de trabalho.

Ainda com relagao a Figura 4.35, é possivel identificar a fase na qual o tubo esta sendo
enchido, a fase de transporte e a fase de entrega da massa fluidica. Supoe-se, primeiramente,
que o tubo esta completamente cheio do liquido, isso implicaria na configuragao (000). Ao
comegar o ciclo de bombeamento, estagio (101), inicia-se também a fase de transporte da
massa fluidica que, nesse instante, encontra-se localizada entre os atuadores 1 e 3, que estao
ativos. Na transigao do estégio de (101) para (100), o atuador 3 é desligado e a membrana
retorna & posicao inicial e, consequentemente, faz com que surja um fluxo estabelecido da
esquerda para a direita, ou seja, a massa fluidica estd sendo transportada nesse mesmo
sentido. O transporte da massa fluidica no tubo termina no estagio (110), definido como a
fase de entrega. No estigio seguinte, inicia-se o processo de admissdo da bomba (encher o
tubo) sendo finalizado no estagio (001). Assim, a bomba trabalha com um ciclo de 50% de
carga e descarga.

A natureza pulsatil da bomba distorce o perfil parabélico de velocidade, tanto interna-
mente, quanto na saida, conforme pode ser observado na Figura 4.35. O uso desse tipo

de bomba deve ter um comprimento minimo entre a porta de saida e o sistema que vai
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receber esse fluxo, caso haja a necessidade de estabilizacao do fluxo. Mesmo apresentando
natureza pulsatil no regime de fluxo, segundo a qual a velocidade do fluido é, drasticamente,
aumentada ou diminuida, em fun¢ao do movimento dos atuadores. O ntumero de Reynolds
méaximo é Re,qe = 734,17, caracterizando um regime laminar. E isso ocorre no instante
em que o perfil de velocidade apresenta comportamento paraboélico, como pode ser visto na
(Ver Figura 4.36). Em virtude do namero de Reynolds ser fungao da viscosidade, densidade,
diametro do tubo (parametros fixados) e velocidade, Re = pur/pu, significa que um aumento

no Re implica num aumento da velocidade e vice-versa.
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Figura 4.36: Numero de Reynolds para uma sequéncia de seis estagios (7' = 100 ms).

Analisando a Figura 4.37 é possivel verificar, com extrema clareza, que as mudangas no
regime de fluxo na porta de saida (Figura 4.37-(d)), estao condicionadas a mudangas no
estado dos atuadores, havendo seis pontos, ao longo do ciclo de trabalho T, em que isso
se verifica. O tempo de fluxo nulo provoca, no sistema, um gasto excedente de energia
sem gerar trabalho util. Em outras palavras, os atuadores ficam em modo ativo, apenas
consumindo energia.

Diante deste fato é possivel efetuar-se uma reducao no angulo de atraso dos atuadores
(64), cujo valor inicial é 120° (ver Figura 4.27-(a)), até um valor limite que resulte numa taxa

de fluxo maximizada. Entretanto, esse tipo de estudo requer usar o Comsol na modalidade
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de script para o Matlab. Esse recurso possibilita, entre outras coisas, implementar os lagos
necessarios para gerar a variagao angular do atraso entre os atuadores, isto €, variar o sinal

de acionamento dos atuadores.
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Figura 4.37: Sinais de acionamento para os solenoides: (a), (b), (c); Perfil do fluxo de

saida-(d).

Sequéncias em seis etapas: analise do dngulo de atraso

O perfil de fluxo é ilustrado na Figura 4.38-(a) para cada estagio de funcionamento, considerando-
se um angulo de atraso de 60°. Para qualquer sequéncia de acionamento definida havera
um refluxo, em maior ou menor grau, o qual pode ser minimizado pela escolha adequada da
sequéncia de acionamento. Ao minimizar o refluxo, a perda de pressao no sistema é menor
e, consequentemente, é possivel aumentar o ciclo de trabalho T de forma mais estével,

resultando numa taxa de fluxo menor.
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Figura 4.38: Simulagdo com uma sequéncia de 6 estagios e 7' = 100ms: (a) 6, = 60°, (b)

0, = 120°.

A Figura 4.38 apresenta uma comparacao do comportamento do fluxo, como funcao
da sequéncia. No entanto, mesmo sendo ambas divididas em 6 etapas, a sequéncia com
60° defasada (Figura 4.38-(a)) apresenta uma maior capacidade de transporte do fluxo.
Observando as duas ultimas fases, para ambas as sequéncias, a etapa (011) da Figura 4.38-
(b) indica que ha um fluxo reverso (refluxo), enquanto a etapa (001) da Figura 4.38-(a) indica
um fluxo direto. Nao obstante isso, o fluxo s6 sera direto (isto é, preenchido completamente
o tubo) na ultima etapa (001), para a sequéncia com defasagem de 120°, enquanto a outra
sequéncia continua transportando e enchendo o tubo (000). A fase de transporte, estados
(100), (110), (111), para a sequéncia com defasagem de 60°, é mais eficiente, uma vez
que, ao encher o tubo, a massa fluidica é transportada, como conseqiiéncia do acionamento
dos atuadores 1, 2 e 3, mantendo os atuadores anteriores sempre acionados. Portanto, a

sequéncia com defasagem de 60° apresenta um melhor rendimento, em relacao a de 120°.
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Dessa forma, reduzir o angulo de defasagem mostrou-se como uma boa alternativa. O
proximo passo é usar o Comsol, na modalidade de script Matlab, para determinar o melhor
angulo de defasagem.

A Figura 4.39 ilustra o resultou da taxa de fluxo em fungao da varia¢ao no angulo de
atraso de acionamento dos atuadores, considerando um ciclo de trabalho de T = 600 ms.
Iniciando-se com um angulo de fase de 120° , manteve-se a sua variacao até que nao se
verificasse mais mudanca sgnificativa da taxa de fluxo. O comportamento da curva da
Figura 4.39, apresenta uma relagao linear entre a variacao angular e a taxa de fluxo, até o
limite de 6, = 28,8°. Abaixo do valor critico, a taxa de fluxo cai, rapidamente, para zero,

indicando a sincronizacao dos atuadores.
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Figura 4.39: Variacao do angulo de atraso no acionamento dos atuadores.

Um reducgao do angulo de defasagem provoca um comportamento diferente na dinamica
da bomba (Figura 4.40). Assim, para o angulo critico, a méxima e a minima taxas de fluxo
sao respectivamente, de 60 ml/min, @90 mmH,0 em (T = 54 ms) e 700ul/min, @14mmH,O
em (T = 1,5 s). Por conseguinte, a redugao do dngulo de defasagem aumenta a taxa de fluxo
em, aproximadamente, 2,5 vezes, em relagao a sequéncia original, com defasagem de 120°,

até o valor limite de T = 150 ms.
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Figura 4.40: Variacao do angulo de atraso no acionamento dos atuadores.

Ante o acima exposto, a melhor op¢ao para o sistema de bombeamento proposto é uma
combinagao de sequéncias: seis fases (120° e T' < 60 ms), quatro fases (T > 60 ms e 7" < 600
ms) e 28,8° seis fases com T > 600 ms, produzindo uma taxa de fluxo de 700 pl/min a

73 ml/min.

4.4.5 Bombeamento com o tubo de silicone

A plataforma de teste para a bomba peristaltica linear serd a mesma usada na montagem
com o tubo de latex (Figura 4.29). Entretanto, ser feito um ajuste no diametro dos pistoes,
mantendo-se as mesmas distancias, entre eles, usadas na configuragao com o tubo de latex.
Segue das Figuras 4.15 e Figura 4.13 que as distancias minimas para individualizar as
camaras sao de 32 mm e 24 mm, para o tubo de latex e silicone, respectivamente. Portanto, é
possivel usar o mesmo posicionamento dos pistoes e, consequentemente, a mesma montagem
experimental.

As simulagoes foram realizadas seguindo o mesmo procedimento presentado na secao
4.4.4, nas quais se utilizou o tubo de latex. Os parametros dos materiais usados na simulacao,
silicone e dgua, sao listados na Tabela 4.1. Seguem na Figura 4.41, os resultados referentes
as sequéncias de acionamento em seis e quatro etapas, nos quais a maior taxa de fluxo

observada foi de 73,5 ml/min (sequéncia com 6, = 28,8°) e a menor foi de 600 ul/min para
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a mesma sequéncia. O comportamento dindmico da taxa de fluxo para o tubo de silicone

é analogo ao observado para o tubo de latex, isto é, ao diminuir o dngulo de atraso (6,),

verifica-se um incremento da vazao.

Entretanto, serd considerado, neste caso, apenas a

parte da curva apés o valor méximo por entender-se que esta é a melhor regiao de operagao

e ajuste do fluxo da bomba.
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Figura 4.41: Simulagoes e resultados experimentais para a minibomba peristaltica com tubo

de silicone.

Desta forma, reduz-se 6, para a sequéncia de acionamento em quatro etapas, de forma

que 0, = 45°. Os resultados experimentais apresentados na Figura 4.42, demostram um

ganho maior em termos de vazdo, isto €, o seu desempenho ¢ incrementada, em média, 90%,

para T<150 ms. Portanto, a reducao do angulo de atraso implica diretamente no aumento

do rendimento da bomba, pois diminui o tempo ocioso dos atuadores.
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Figura 4.42: Comportamento da taxa de fluxo ao reduzir o dngulo de atraso, para uma

sequéncia de acionamento em quatro etapas

Outrossim, vale salientar que a bomba peristaltica linear projetada pode operar com dois
atuadores, mas nao com a condicao de autoescorvacao, isto é, dois atuadores nao sao capazes
de encher a camara de bombeamento. Por outro lado, caso haja defeito num atuador e a
bomba estiver com o tubo cheio de liquido, a sequéncia de acionamento atuadorl = 110 e
atuador2 = 011 continuaré o transporte do fluido, mas com a taxa de fluxo reduzida. Esse

fato permite que a bomba possa operar em modo de seguranca.

Influéncia da temperatura no bombeamento

Para analisar a influéncia da temperatura no bombeamento, é necessario definir as grandezas
fisicas associadas & variacao térmica, para serem implementadas no modelo de simulagao. A
variacao de temperatura altera parametros fisicos da adgua (densidade e viscosidade) e para o
tubo de silicone (médulo de elasticidade). Os parametros de simulagao variantes no tempo,
para a agua e o silicone, sao apresentados na Figura 4.43. Assim, foram analisados dois casos:
i) variacao do modulo de elasticidade em fun¢ao da temperatura; ii) variagao da densidade
e viscosidade em funcao da temperatura. Em relacao ao primeiro caso, a simulacao foi
realizada para uma variagao de temperatura de 15°C até 67°C, na qual observou-se uma
variacao da taxa de fluxo de 5, 2%, conforme mostrado na Figura 4.44. Para o segundo caso,
variou-se apenas os parametros do fluido (densidade e viscosidade) e, neste caso, houve uma

variacao da taxa de fluxo inferior a 0,25%.
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Figura 4.43: Parametros fisicos varidveis com a temperatura: modulo de elasticidade, den-

sidade e viscosidade.
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Portanto, se conclui que a maior sensibilidade & temperatura esta relacionada ao mo-
dulo da elasticidade do material, ou seja, as caracteristicas mecénicas. De fato, isso nao
se constitui numa grande surpresa pois, aumentando o valor do moédulo de elasticidade e
considerando a mesma pressao aplicada, resultaria num menor deslocamento da parede do

tubo e, consequentemente, implicaria em numa reducao do fluxo transportado.
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Figura 4.44: Variacao da taxa de fluxo normalizada, em funcao da temperatura no tubo

(variacao do modulo de elasticidade).
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Figura 4.45: Variacao da taxa de fluxo normalizada em funcao da temperatura no fluido

(variacao da densidade e viscosidade).
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4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi descrita a implementagao e execucao de uma metodologia de projeto,
aplicada para uma bomba peristéaltica do tipo linear. Basicamente, na fase de projeto, foi
possivel subdividir o problema em duas categorias: o projeto mecanico, associado as carac-
teristicas do tubo, e o projeto fluidico, responsével pela dinamica de operacao da bomba.
Ambos os projetos forneceram informagoes para a construcao e a montagem da plataforma
de teste. O projeto mecanico permitiu individualizar o tubo em cavidades independentes,
de modo a nao haver interferéncia. As cavidades foram projetadas de forma a serem iguais,
isto é, deslocam a mesma quantidade de volume. Isso é importante pois o ciclo de fun-
cionamento é baseado em fluxo e refluxo, e desta forma, uma alteracao no volume deslocado
afetaria o volume total transportado ao final do ciclo de trabalho. O posicionamento dos
pistoes, através do projeto mecanico, pode ser realizado para qualquer tipo de geometria,
como, por exemplo, para uma bomba peristaltica de roletes. O projeto fluidodinamico pos-
sibilitou avaliar e selecionar as sequéncias de acionamento que apresentam a maior taxa de
fluxo. Em relacgao aos resultados experimentais, foi demonstrado que a simulagao consegue
descrever a dinamica da bomba, apresentando um erro percentual inferior a 8%, o que de
fato habilita a simulagao como ferramenta de projeto.

As bombas projetadas apresentaram autoescorvagao, como também exibiram a caracte-
ristica bidirecional, satisfazendo um requisito de projeto. Os testes realizados nao revelaram
a formacao de bolhas de ar visiveis, no entanto, nao é possivel afirmar que elas nao existam.

Vale ressaltar que os resultados para o posicionamento dos pistoes, referem-se as dis-
tancias minimas, de forma a individualizar as cavidades. Portanto, uma vez desenvolvida
a montagem experimental com o tubo de latex, a mesma pode ser usada com o tubo de
silicone, flexibilizando a plataforma experimental. Em relacao ao tubo flexivel, observou-se
um desgaste rapido do tubo de latex em relacao ao silicone. Portanto, o tubo de silicone é
mais apropriado para as finalidades do projeto.

De uma forma geral, a metodologia de projeto ora apresentada poder ser usada para qual-

quer geometria, como, também, para qualquer dimensional, pois sua formulagao é genérica.
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Minibomba peristaltica linear

5.1 Introducao

Neste capitulo sera abordado o projeto e desenvolvimento de uma minibomba peristaltica
linear acionada com atuadores de liga de memoria de forma, objetivando-se a reducgao da
taxa de fluxo, bem como, das dimensoes fisicas do dispositivo. O projeto desta minibomba
segue a mesma metodologia apresentada no capitulo anterior, na qual foi projetada a bomba
peristéaltica linear acionada com solenoides. Entretanto, neste caso sera feito um esforgo para
reduzir ao maximo possivel as dimensoes fisicas do dispositivo e, portanto, serd necessario

que o atuador ocupe o menor volume possivel.

5.2 Ligas com memoria de forma

As ligas com memoria de forma (do inglés: Shape Memory Alloy - SMA) sd@o materiais
adaptaveis que tém a capacidade de conversao de energia térmica em trabalho mecéanico,
diretamente através de uma transformagao de fase do material, ou seja, na alteracao da
sua estrutura cristalina. Existem alguns elementos bésicos que, em conjunto, formam as
ligas que exibem o efeito memoria; sao eles: cobre, zinco, aluminio, niquel, cddmio, galio
e titnio. A liga mais comumente usada, até em aplicagoes biologicas, é o Nitinol (NiT4i).
A caracteristica, conhecida como "efeito memoria", ocorre para uma determinada tempe-

ratura e tensao, provocada por uma mudanca na estrutura cristalina, entre duas diferentes
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fases, denominadas martensita e austenita. Em baixas temperaturas (abaixo de 40°C'), a
estrutura cristalina da liga apresenta a forma ctibica modificada (tetragonal), chamada de
martensita. Nesta fase, o limite elastico do material é baixo, apresentando comportamento
plastico. A austenita ¢ a fase de altas temperaturas (acima de 70°C'), na qual a liga possui
comportamento tipicamente elastico. Aquecendo-se a SMA até certa temperatura, ocorre
uma mudanca de fase na estrutura cristalina do material, provocando, assim, uma con-
tracao. Entretanto, na fase fria, ocorre um alongamento, devido a carga aplicada e a alta
plasticidade desta fase. O efeito do ciclo (aquecimento e resfriamento) da liga s@o utilizados
para construir atuadores leves, pequenos e silenciosos, apresentando alto potencial para mi-
niaturizagao. As principais vantagens da SMA sao: elevada relagao de forga por volume, alta
capacidade de amortecimento, movimentar-se sem gerar qualquer som ou vibragao, baixa
tensao de acionamento, e biocompatibilidade. Por outro lado, suas desvantagens sao uma
baixa eficiéncia energética (< 10%), baixo tempo de resposta, comportamento nao linear
e vida 1util a fadiga relacionada com a faixa de operagao [14]. A forga e o deslocamento
produzido durante um ciclo de aquecimento e resfriamento sao os dois parametros mais
importantes no desenvolvimento do atuador SMA. Geralmente estao associados a forma do
elemento, ao tipo de tratamento termomecéanico submetido e a carga aplicada. Elementos
SMA necessitam, geralmente, de algum treinamento, sob carga, durante certo ntiimero de
ciclos (aquecimento e resfriamento), a fim de proporcionar um dispositivo com alta repro-
dutibilidade [14].

Considerando o fato de que a miniaturizagao de dispositivos, necessita de atuadores com
alto desempenho mecénico dentro de um espaco fisico limitado, sendo leves e compactos.
Analisando a relagao poténcia-peso para diferentes tipos de atuadores, como uma func¢ao
do peso do atuador (Figura 5.1), pode-se constatar que os atuadores hidraulicos tém a
capacidade de aplicar uma grande magnitude de forca, mas sao bastante pesados. Os
motores DC, por sua vez, sao os mais fracos dos quatro tipos comparados, sendo seu peso
moderado. Dessa forma, torna-se evidente que, dentre as tecnologias leves, os atuadores
SMA oferecem a maior relacao poténcia-peso e, portanto, apresentam alto potencial de

miniaturizagao [14, 15].
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Figura 5.1: Relagao poténcia-peso versus massa para diferentes atuadores [14, 15].

5.3 Microbombas de SMA: breve resumo de alguns tra-

balhos

Apesar do baixo tempo de resposta das ligas de SMA, este atuador pode ser usado para o de-
senvolvimento de microbombas com vazao baixa e controlada. Bernard et al. (2008) [110]
desenvolveram uma microbomba, usando dois atuadores de SMA, operando em sentidos
opostos. Esta microbomba ainda possuia véalvulas de retencao de fluxo, essenciais ao fun-
cionamento, produzindo uma vazao de 50 pl/min. Shuxiang Guo et al. [111] desenvolveram
uma bomba peristaltica, usando um conjunto de doze molas de SMA, em quatro tubos de
latex, (Figura 5.2-(a)). Os tubos de latex, didmetro interno de 5 mm e extermo de 7 mm,
sao unidos, dois a dois, em uma jungao, tanto na entrada como na saida. Nesta bomba ha
uma véalvula unidirecional de controle de fluxo, totalizando quatro valvulas, do tipo esfera
(Figura 5.2-(c)). Segundo o autor, a bomba apresenta um dimensional de 40 mm x 30 mm x
30 mm, pesando, aproximadamente, 28,5 g e com taxa de fluxo 200 ul/min — 1000ul/min.
A mola de SMA é acionada aos pares e em posigoes opostas (Figura 5.2-(b)); o mesmo atu-
ador gasta cerca de 7,2 s para refrigerar por convecg¢ao natural. Nesse trabalho, os autores
nao mencionam se a referida bomba apresenta autoescorvagao. Certamente, uma desvan-
tagem dessa bomba é a utilizacao de um grande ntmero de fios atuadores e a necessidade
de vélvulas de retencao de fluxo. Além disso, do ponto de vista mecanico, ela parece ser

bastante fragil.
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Figura 5.2: (a) Bomba peristaltica de SMA; (b) Estrutura do acionamento; (¢) Valvula de

controle de fluxo.

Um outro trabalho, no qual a bomba é composta por um tnico atuador de SMA e sendo
a camara de compressdao um tubo de elastomero (silicone), foi apresentado por Shkolnikova
et al. (2010) [112]. No referido trabalho os autores desenvolveram um design na qual um
tinico movimento, esmagar e relaxar o tubo, é capaz de promover o bombeamento. O corpo
da bomba é desenvolvido em um material plastico, chamado Delrin acetal, pertecente a
classe dos homopolimeros. Este material é resistente ao efeito da temperatura, a fadiga,
apresentando um limite de escoamento maior em comparagao com os copolimeros. Na
Figura 5.3 sao apresentadas as pastes da bomba, ficando evidente que a parte movel é o
seu proprio corpo (Figura 5.3 (a)-(b)) e, portanto, a resisténcia a fadiga é extremamente
importante neste caso. O fio de SMA usado, NiTi Flexinou com 0,13 mm de didmetro,
totalizou 100 mm de comprimento dispostos em volta sobre o corpo da bomba, a partir
do ponto de fixagao (Figura 5.3-a) objetivando aumentar a for¢a para movimentar o corpo
da bomba. O tubo de silicone usado apresentava didmetro interno de 1,47 mm e didmetro
externo de 1,93 mm. A bomba apresentou uma taxa de fluxo variando de 0 — 63 ul/min,
consumo de poténcia de 420 mW e peso de 0,9 g. O fato de apresentar uma valvula de

controle de fluxo, confere a essa bomba a caracteristica unidirecional.
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Figura 5.3: (a) Bomba peristaltica de SMA: atuador em relaxamento; (b) Bomba peristéltica

de SMA: atuador em operagao; (c) Partes da bomba de SMA: 1. fixagdo de entrada, 2.
valvula a montante, 3. base da camara, 4. valvula a jusante, 5. émbolo, 6. camara de

bombeamento (tubo flexivel), 7. brago do émbolo e 8. Fio de SMA (atuador).

Um trabalho mais recente publicado por Fumihiro Sassa et al. (2012) [113], os autores
retratam o desenvolvimento de um sistema de bombeamento, usando duas fitas de SMA,
as quais, comprimem, periodicamente, um tubo elastico de PDMS (dimetilpolisiloxano). A
estrutura do atuador de SMA (TiNi) apresenta o dimensional de 5,6 mm x 7,8 mm montadas
em quatro placas retangulares de acrilico de 0,4 mm x 5,2 mm e, portanto, pequeno. O
atuador de SMA fica em contato direto com o tubo, fazendo com que haja troca de calor com
o fluido, contido no seu interior. A temperatura do atuador alcanca aproximadamente, 80°C'.
Apesar do PDMS suportar até 250°C', a temperatura do fluido iré sofre um aquecimento,
tornando-se uma fonte de ruido térmico. Nesse trabalho, os autores nao mencionam se a

referida bomba apresenta autoescorvacao.

5.4 Proposta da minibomba peristaltica linear

O projeto da bomba peristéltica linear foi reavaliado usando-se agora atuadores de liga de
memoria de forma. A principal vantagem deste projeto é a redugao dréstica das dimen-
soes fisicas e, consequentimente, do peso, como também a reducao do ruido produzido pelo
acionador e a reduc¢ao no consumo de poténcia. A concepc¢ao inicial da minibomba segue o
mesmo padrao da bomba peristéltica linear com acionamento magnético, Figura 5.4, con-

sistindo em uma estrutura com trés esmagadores acionados por fios de SMA (NiTi). A
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mangueira de silicone é pressionada contra a parede da propria estrutura em determinada
sequéncia provocando desequilibrio das forgas viscosas e induzindo as ondas viajantes no
fluido. Portanto, ao esmagar sequencialmente uma secao da mangueira, o fluido é impul-
sionado para a diregao imposta pela sequéncia de acionamento de modo que, ao inverter o

sentido da senquéncia de acionamento, o fluido se move em sentido oposto.

Figura 5.4: ITlustracao da minibomba peristaltica linear de SMA.

5.4.1 Projeto da minibomba peristaltica linear

Em relacao as especificacoes de projeto, a tinica diferenca esté relacionada & mangueira, ou
seja, ao material, neste caso silicone, apresentando diametro interno e externo de 2 mm e 3
mm, respectivamente. O fluido de trabalho considerado é a 4gua em temperatura de 25°C'.
Em relagdo ao projeto mecanico os testes experimentais executados no DMA, referente ao
tubo de silicone, revelaram que a forga necesséaria para esmagar 100% do diAmetro interno
do tubo é de 4,8 N. Portanto, considerando um pistao retangular de 4 mm de largura, a
distancia de posicionamento entre os pistoes adjacentes é calculada via elementos finitos.
Em relagao ao posicionamento dos pistoes, o resultado da simulacao revelou que é possivel
posicionar os pistoes a pelos menos 14 mm a jusante e & montante do seu vizinho (Figura
5.5)(a)-(b)). Na Figura 5.5-(c) ¢é ilustrado o comprimento total da camara de bombeamento,
18 mm, considerando-se um pistao de 4 mm de largura, em que nao hé interferéncias entre

as camaras adjacentes.
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Figura 5.5: Vista lateral do conjunto tubo-pistao considerando-se um tubo de silicone com
didmetros interno e externo, 2,0 mm e 3,0 mm, respectivamente: (a) pistao de base retan-
gular com largura de 4 mm; (b) Deslocamento longitudinal da parede do tubo em funcao
da forga aplicada de 2,0 N, 3,0 N e 4,0 N; (c) Distancia minima para individualizar as

cavidades.

Entretanto, se por algum motivo, houvesse a necessidade de reduzir a largura total
da bomba, aproximando os pistoes a menos de 14 mm a jusante e & montante do pistao
central (Figura 5.5), implicaria na formagao de uma zona de interferéncia entres os pistoes,
conforme ilustrado na Figura 5.5. Essa zona de interferéncia diminuiria o volume deslocado
pela cavidade e, portanto, diminuiria, também, o volume transportado pela bomba. Assim,
serd, efetuado um estudo numérico para avaliar essa zona de interferéncia, verificando a
possibilidade de usar este artificio numa situagao critica, na qual seja necesséario reduzir a

largura da bomba.
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Figura 5.6: Zona de interferéncia de uma camara sobre a central.
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Definindo-se, na Figura 5.6, d,; como a distancia entre os pistoes e D,, como o com-

primento da cAmara de bombeamento. No caso, em que nao ha interferéncia, D,,=18 mm

e dp—14 mm. Portanto, se fard uma andlise da zona de interferéncia usando simulagao

fluidodinamica da bomba em 2D, cujo procedimento de solugao é anélogo ao realizado para

bomba de solenoides. Os pares analisados serao: D,,=18 mm e d,;—=14 mm; D,,—=16 mm e

dyi=12 mm; D,,=10 mm e dp;=6 mm (ver Figura 5.6), na qual cada um dos pares definem

uma zona de interferéncia. O modelo de simulagao é anélogo ao apresentado para a bomba

de solenoides, isto é, apresenta o dominio mecénico e fluidodinamico acoplados. Entretanto,

o comprimento da camara central ¢ inferior em relagdo as outras duas (Figura 5.7), em

virtude da zona de interferéncia.
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Figura 5.7: Tlustragao da geometria usada na simulagao para avaliar a zona de interferéncia.

Na Figura 5.8 é apresentado os valores normalizados do volume transportado em fungao

da distancia entres os pistoes, dp;, obtidos via simulagao numérica. Nota-se que, mesmo

para uma reducdo pequena da distancia entre os pistoes (d,;=12 mm), ha uma variacao de
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aproximadamente 3,48%, em relacdo as camaras individualizadas, isto €, d,;=14 mm. Isso
acontece porque o mecanismo de bombeamento é fun¢ao conjunta da acao dos trés pistoes,
caso aconteca uma interferéncia entres eles, haverd uma modificagao em relagdo ao fluxo
transportado e, provavelmente, aumentando-se o refluxo. Ainda em relagao a Figura 5.8,
a interpolacao revela uma caracteristica nao-linear do volume transportado em funcao da
distancia do pistao, implicando que, ao aproximar os pistoes, a tendéncia é diminuir, ainda

mais, o volume transportado.
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Figura 5.8: Percentual de interferéncia sobre o volume transportado.

Ao posicionar os pistoes a uma distancia de 6 mm, & jusante e & montante do pistao
central, a cavidade central sofrera influéncia das duas adjacentes (Figura 5.6), contribuindo
para reducao do volume transportado em aproximadamente 24 %. Entretanto, com o ob-
jetivo de avaliar a sucgao da minibomba em um caso critico, d,;=6 mm, serd executada a
manufatura com estas caracteristicas de projeto, ou seja, o posicionamento dos pistoes sera

de 6 mm.

5.4.2 Caracterizagao do fio de SMA

A determinacao do didmetro dos fios de NiTi utilizados como atuadores foi realizada com
base em uma tensao mecéanica, usual empregada para estes fios, 200 MPa, e a for¢a necessaria

para oclusao do tubo, determinada pelo ensaio de compressao (da ordem de 5 N). Assim, o
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diametro minimo calculado para o fio seria de D,,,, = 0,178 mm. No entanto, este diametro
representa um valor nao comercial e, portanto, aproximando-se para o didmetro para um

valor comercial imediatamente superior, Dy, = 0,203 mm.
1. Tratamento e Treinamento dos Fios de SMA:

Os fios da SMA foram comprados na empresa Memory-Metalle GmbH [114], em estado
bruto de trabalho a frio, com diametro de 0,203 mm. Este material é denominado, pela
empresa, liga H. Os fios foram submetidos a um tratamento térmico para homogenizagao
da estrutura a temperatura de 480°C', durante 10 minutos, usando um forno elétrico, em
seguida, o fio é resfriado a temperatura ambiente. Este tratamento térmico elimina parte do
encruamento do material, maximizando a intensidade do fenémeno de memoéria de forma,
ou seja, maximizando a transformacao martensitica. Apos este tratamento, as temperaturas
de transformacao de fase desses fios foram determinadas utilizando-se um calorimetro DSC
da marca TA Instruments, modelo Q20.

0.4+

il M_ = 45,95°C

M_=2043°C
0.2 R =869,77°C

Fluxo de Calor (W/q)

-0.4 T T T T T T T T T T T ' T 1
-0 0 1M 20 30 40 50 60 70 &0 S0 100 110 120 130

Temperatura (*C)
Figura 5.9: Determinagao das temperaturas de fase, utilizando-se um calorimetro DSC

Verificou-se que a transformacao de fase do fio durante o resfriamento ocorre em duas
etapas (Figura 5.9). Na primeira etapa, que ocorre aproximadamente entre 69°C' (Rs),
forma-se a estrutura martensitica conhecida por fase R (Romboédrica) e, continuando o
resfriamento entre 45°C' e 20°C' (M e M;) essa estrutura se transforma na fase martensita

monoclinica [115]. As temperaturas importantes que a Figura 5.9 apresenta para o projeto
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do atuador, sao: Ay = 81,84°C, A, = 68,49°C, M; = 20,43°C e M, = 45,95°C. A
determinacao dessas temperaturas se faz necessaria para assegurar que o calor gerado pela
passagem de corrente elétrica seja suficiente para atingir a temperatura final de ativacao,
no caso Ay, e que na temperatura ambiente (25°C') o material se encontra totalmente em
sua fase martensitica. Assim se utilizou para este projeto, um fio atuador com a tempe-
ratura My acima da temperatura ambiente garantindo que o material volte ao seu estado
inicial sem a necessidade de refrigeragao. A corrente elétrica necesséria para o aquecimento
do fio até a temperatura de transformacao austenitica (A; ~ 82°C'), determinada no en-
saio do calorimétrico, foi realizada utilizando-se uma fonte de corrente continua, tendo a
temperatura monitorada por microtermopar com contato superficial sobre o fio, durante
o periodo de aquecimento. O resultado deste ensaio foi uma corrente de acionamento de
aproximadamente 620 mA.

Para a estabilizacao mecéanica do fio de SMA efetuou-se um procedimento de ciclagem
sob carga (conhecido como treinamento) usando uma corrente elétrica de formato de degrau.
O treinamento consiste em submeter o comprimento total do fio a diversos ciclos térmicos
sobre carregamento mecénico constante (peso) para que ocorra a introdugao de defeitos
microestruturais que induzem concentragoes de tensoes e o consequente surgimento do efeito
memoria (contragao durante aquecimento e expansao durante resfriamento). A cada final
de ciclo observou-se que a deformacao é recuperada apenas parcialmente permanecendo um
percentual da deformacdo apos o aquecimento. A medida que o namero de ciclos aumenta
este actiimulo de deformagao diminui, até ser atingido a saturagao, isto ¢, toda a deformagcao
é recuperada pelo processo de aquecimento. Portanto, para estabilizar a deformacao do
fio foram utilizados 1000 ciclos de aquecimento seguido de resfriamento em temperatura
ambiente sob carga constante (200 MPa). Apos a finalizacao do processo de treinamento, o

fio foi capaz de recuperar 2,5% de sua deformagao através do aquecimento.

5.4.3 Construcao do protétipo

Com base nos parametros de projeto abordados anteriormente foi possivel definir as prin-
cipais dimensoes do protoétipo, tais como comprimento, largura, altura, espacamento e di-

mensoes dos esmagadores. Assim, um dos parametros mais importantes como etapa inicial
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de projeto é a contracao necessaria que deve acontercer no fio de SMA, de modo a provocar
oclusdo da mangueira (tubo). Este parametro é definido como sendo o didmetro interno
do tubo, ou seja, neste caso, de 2 mm. Portanto, para uma maior eficiéncia é oportuna a
oclusao total no esmagamento, deslocando uma quantidade maior de volume. A partir deste
valor e sabendo que o fio de SMA treinado é capaz de recuperar até 2,5% de deformacao
por contracao, necessita-se, de no minimo, 80 mm de fio para cada um dos trés atuadores.
Para acomodar estes fios foi desenvolvido um mecanismo em que uma das extremidades
de cada atuador é fixada no esmagador, passa em torno de uma polia deslizante fixada na
extremidade oposta da minibomba e retorna a um ponto de apoio, local onde a extremidade

oposta é engastada, conforme indicado na ilustragao esquematica da Figura 5.10.

Figura 5.10: Ilustragao do esquema de montagem da minibomba de SMA

No arranjo apresentado na Figura 5.11 permitiu uma otimizacao do espaco fisico, ficando
o comprimento final do dispositivo com aproximadamente 60 mm. Esse comprimento foi
obtido em func¢ao da estrutura proposta como mecanismo de acionamento e esmagamento
do tubo, uma vez que o comprimento total do fio de SMA é de 80 mm. Assim, usando
uma estrutura com polias deslizantes, o fio de SMA é acomodado de forma curvada sobre
a estrutura da mini bomba, Figura 5.10, reduzindo o comprimento total da estrutura. Em
relacao a largura total da minibomba, o parametro de projeto usado é a distancia minima
de posicionamento entre os pistoes. Dessa forma, para um pistao de 4 mm, é possivel
posicionéa-los em uma distancia variavel, de 6 mm - 12 mm, conforme apresentado na Figura

5.5-(b). Como critério de projeto, neste trabalho, a distancia minima adotada foi de 6 mm
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entre os pistoes, totalizando uma largura de 26 mm.

Na Figura 5.11 é apresentada a fotografia do prototipo real, fabricado pelo processo de
prototipagem réapida em plastico ABS. A minibomba estd completamente montada com os
fios de alimentagao, pistoes, polias, suportes de fixagao e mangueira de silicone, instalada
entre o corpo e os pistoes. O protétipo apresenta altura total de 9 mm. Portanto, o

dimensional total da bomba é de 26 mm x 60 mm x 9 mm, totalizando um peso de 18 g.

Figura 5.11: Prototipo da minibomba de SMA.

5.4.4 Plataforma de teste e sequéncia de acionamento
Sequéncia de acionamento

Para o estudo e desenvolvimento da sequéncia de acionamento é necessario levar em consi-
deracao os parametros relativos ao atuador de SMA, mais precisamente, a corrente elétrica
e o tempo de ativagao e relaxamento. O prototipo apresentado na Figura 5.10 nao possui
qualquer mecanismo, como molas, para ajudar no retorno do atuador (relaxamento). Isso
significa que o retorno do atuador se da principalmente pela troca de calor com o ambiente,
convecgao natural, e pelo retorno da mangueira, forgcando o atuador em sentido inverso. O
tempo minimo de acionamento ativo com corrente de 620 mA, necessario para a oclusao da
mangueira, é de 1 s. Por outro lado, o tempo méximo em que o atuador pode ficar ativo

é de até 2 s. A sequéncia de acionamento adotada serd a de quatro etapas pois, como ja
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foi mencionado no capitulo anterior, trata-se de uma sequéncia mais curta e estavel, em

comparagao com a sequéncia de seis estagios.

Tuq Tr_‘(_'f 3

SMA1

SMA 2

Figura 5.12: Tlustracao da sequéncia de acionamento utilizada para a minibomba de SMA.

Plataforma de testes

Em se conhecendo a corrente necessaria para o acionamento do fio (620 mA), isto é, a
corrente que ird provocar seu aquecimento e, consequentemente, produzira a forca necessaria

a oclusao do tubo, pode-se montar o sistema de alimentacao e controle do atuador.
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Figura 5.13: Circuito de acionamento dos fios de SMA.
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Optou-se, nessa tese, em usar duas fonte de alimentacdo DC regulada em 0-30V/0-3A
(Hikari HK-3003D), sendo o acionamento do fio executado pelo programa Labview que
envia um pulso de tensao para a base de transistor, que neste caso funciona como uma
chave. Cada fio de SMA foi posto em série com uma fonte de tensao (5V DC) limitada em
620 mA, sendo conectado ao coletor do transistor que funcionard como uma chave on-off,
conforme ilustrado na Figura 5.13.

Para caracterizacao do prototipo da minibomba de SMA, Figura 5.11, foi montada uma
plataforma experimental composta por: circuito de acionamento dos fios de SMA, fonte
de corrente continua, moédulo de aquisicao de dados da National Instruments, bancada de
testes (para dar suporte & minibomba e aos reservatorios de sucgao e recalque), balanga de
precisao e reservatorios graduados. Na Figura 5.14 ¢é ilustrada uma fotografia do arranjo

experimental acima mencionado, usado para caracterizacao dinamica da minibomba.

Labview

Circuito de

Fonte acionamento

Modulo de

aquisicao, DAC ~~ Reservatério de \"Mini bom.bﬂa de SM.A.-- Reservatdrio

succéo de recalque

Figura 5.14: Fotografia da plataforma de teste montada para a minibomba de SMA.

Os outros parametros importantes foram mantidos fixos com os seguintes valores:

e Altura de sucgao de -5 mm (desnivel medido entre a superficie livre do fluido no

reservatorio e o eixo de simetria da mangueira);

e Altura de recalque de 0 mm (desnivel medido entre o eixo de simetria da mangueira

e o ponto de descarga livre);
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e Corrente aplicada em cada atuador de SMA: 620 mA;
e Fluido em circulagao: agua com densidade de 998 kg /m3.

Para determinar o valor da vazao foram feitas afericoes da massa do reservatorio vazio,
antes de ser utilizado como reservatorio de recalque, e posterior afericao da massa fluidica
bombeada ap6s um tempo fixo nas condi¢oes acima citadas. Assim, foi possivel monitorar
a variagao da massa, a qual é diretamente proporcional ao volume. Aplicando esta variagao
de volume no tempo, obteve-se a vazao para cada situacao. Na Tabela 5.2 é apresentado
o comportamento da vazao com a variacao do tempo de ativacao dos atuadores para a
sequéncia de acionamento ilustrada na Figura 5.12.

Como se observa na Tabela 5.2, a vazdo é fungao do tempo de trabalho (7' = T,, +
T.r) do fio atuador, em que Ty, e T,y sdo os tempos de aquecimento e resfriamento,
respectivamente. Assim, por exemplo, seja 7,,=1,0 s e T,.;= 1 s, o ciclo de trabalho sera
de T= 4 s, considerando-se uma sequéncia em quatro etapas, conforme apresentado na
Figura 5.12 mas, como ja mencionado, existe um limite inferior em relacao a esse tempo,
determinado em funcao do tempo necesséario para esmagar o tubo que, em geral, é lento,
principalmente, durante o retorno; para o fio utilizado o tempo minimo foi de At,,;, = 1
s. O mesmo tipo de analise é verificada para o limite superior, que pode ser avaliado pela
estagnacao do fluxo ou pela elevacao da temperatura do fio atuador, visto que, uma vez
que é fornecida corrente continua para o aquecimento por efeito Joule, essa continuidade
de energia por um periodo maior que At,,;, > 2 s pode provocar superaquecimento no fio,
fazendo-o perder o fendbmeno de memoria de forma.

Na Figura 5.15 é ilustrada uma sequéncia fotografica montada a partir de um video
do funcionamento deste primeiro prototipo de minibomba peristéiltica acionada por fios

atuadores de SMA, demonstrando claramente sua viabilidade técnica.
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Tabela 5.1: Propriedades dos materiais usados na simulagao

Agua densidade, pp2, 998 kg/m?
viscosidade, 1z, 1,0021 x 10~* Pa.s
Silicone | modelo de elasticidade, £ 3,9 MPa

coeficiente de Poisson, v 0,45

deIlSidad67 Psilicone 1120 ]ﬁg/TTL3

Figura 5.15: Sequéncia fotografica de funcionamento da minibomba peristaltica de SMA

5.4.5 Resultados experimentais e de simulacoes

As simulacoes foram desenvolvidas usando-se a mesma metodologia apresentada no capitulo
4, através da formulagao FSI em uma geometria 2D. Os materiais usados na simulagao foram:
agua para o fluido e silicone para o tubo, cujas propriedades estao listadas na Tabela 5.1. Os
sinais de atuacao (Figura 5.12) foram postos de forma a atender o comportamento do fio de
SMA no processo de esmagamento do tubo, durante a fase de aquecimento e resfriamento,

com tempos de aquecimento (t,,) e resfriamento (,.f) definidos na Tabela 5.2.

Analise dos resultados provenientes da simulagao

As simulacoes foram realizadas objetivando-se, além de comparé-las com os dados experi-
mentais, mostrar a influéncia na dinamica da bomba proveniente dos tempos de aquecimento

e relaxamento do atuador. A dificuldade de montar a sequéncia de acionamento esti nas
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limitagoes do atuador, no que diz respeito ao tempo méximo de acionamento e do tempo

de resfriamento (relaxamento).

Tabela 5.2: Vazao média em fungao do tempo de ativagao: Simulagao e Experimental

Vazao Situacgaol Situagao2 Situagaod
Experimental 79 ul/min 43 pl/min 28 ul/min
Simulado 86,77 pl/min 47,9 pl/min 32,1 pl/min

Erro (%) 9,83 11,4 14,6

Tempos tag=1,0 8 tref=1,25 toq=1,08; trer=1,58 t3q—=1,05; trer=2,0s
Ciclo de trabalho, T T=44s T=5,0s T=6,0 s

Os resultados da simulagao apresentados na Figura 5.16, evidenciam que, & medida em
que se aumenta o tempo de resfriamento os resultados da simulagao se tornam mais distantes
do valor experimental. Entretanto, a simulagao consegue caracterizar a dinamica da bomba.
O que pode esta acontecendo, em relacao a parte experimental, é o fato de que & medida que
se aumenta o tempo (¢,.s) podera ocasionar uma perda de pressao no interior da camara
de bombeamento, de tal modo a diminuir o volume bombeado. Por outro lado, a perda de
pressao, também, podera estar associada a zona de interferéncia das camaras, de modo a

contribuir para uma maior queda de pressao no interior do tubo.

90
s e Simulado
—&— Experimental

<
o
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o
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o

/

Taxa de fluxo, (p1/min)

20

44 46 48 5 52 54 56 58 8
Tempo, (s)

Figura 5.16: Resultados experimentais e de simulacao para os tempos de aquecimento ¢,, e

resfriamento (t,.r) apresentados na Tabela 5.2
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Em relagao ao protétipo, a minibomba peristaltica linear apresenta uma geometria sim-
ples, mecanicamente resistente e livre de ruidos. Neste projeto, nao hé troca de calor entre o
fio de SMA e o fluido, contido no interior do tubo. Por fim, a minibomba é do tipo autoescor-
vante, bidirecional, sem valvulas de controle de fluxo e apresentando consumo de poténcia
de aproximadamente 1,2 W. Em relacao aos resultados da literatura reportado neste capi-
tulo e aos obtidos experimentalmente, pode-se afirmar que o protétipo desenvolvido é uma

microbomba peristéltica linear.

5.5 Consideragoes finais

Neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento de uma minibomba peristéltica linear acionada
por SMA. Mesmo, a minibomba de SMA, tendo apresentado succao, o fato de violar os
postulados em relacao as distancia minima para individualizar as cavidades é bastante
prejudicial & sua dindmica. A partir dos resultados obtidos neste trabalho observou-se a vi-
abilidade técnica para construcao e funcionamento do protétipo de minibomba peristaltica
com acionamento baseado na contracao e relaxamento doas atuadores de SMA. Os resulta-
dos mostraram que os atuadores devem se contrair de no minimo 2% de seu comprimento
produzindo uma for¢a minima de 5 N, originando uma vazao situada na faixa de 30 a 79
pl/min para um primeiro protétipo. A minibomba de SMA é autoescorvante e durante seu
ciclo de operacao nao foram identificados a formacgao de bolhas de ar no interior do tubo.
Por outro lado, um ponto fraco apresentado foi a reduzida faixa dindmica de operacao,
ocasionado pelo excesso de tempo para resfriar o fio, via convec¢ao natural. Entretanto,
esse modelo pode ser otimizado com a continuidade dessa linha de pesquisa, principalmente
em se buscando uma estrutura eficiente para resfriar individualmente cada atuador, isto é,

desenvolver um sistema de conveccao forcada para o fio de SMA.



Capitulo 6

Bomba de vacuo

6.1 Introducao

Neste capitulo se apresenta uma discussao sobre a utilizacao de uma bomba de vacuo, como
dispositivo propulsor de fluido, livre de pulsagoes, para ser usada num biossensor SPR, como
alternativa a utilizacao de uma bomba peristaltica convencional de roletes ou peristaltica
linear. Esses dois tipos de bombas sao as mais utilizadas em se tratando da propulsao
de fluidos biolégicos, dosagem de reagentes ou transporte de drogas. Contudo, existem
alguns problemas associados ao mecanismo de transporte para estas bombas, entretanto, a
maior restricao, para a maioria das aplicacoes, refere-se ao custo. Portanto, para avaliar a
viabilidade técnica desta bomba, sera formulado um problema de fluxo multifasico (ar/agua)
para representar a dinamica da bomba e, consequentemente, avaliar o nivel de oscilacao do
fluido como, também, o perfil da taxa de fluxo. Para apoiar os resultados da simulagao,

uma plataforma de testes foi desenvolvidas e os resultados comparados.

6.2 Bombas para dispositivos analiticos

As bombas peristalticas se constituem no equipamento mais utilizado para movimentar
solugoes em sistemas de anélise. Tratam-se de equipamentos versateis, em geral com multi-
plos canais que possibilitam impulsionar ou aspirar solugoes, emulsoes ou mesmo suspen-

soes, com ampla faixa de viscosidade. Isto se da sem contato direto do fluido com as partes
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mecanicas da bomba, com excecao do tubo flexivel sobre o qual sao aplicados os movimentos
peristalticos, por meio do rotor da bomba. A vazao pode ser ajustada num amplo inter-
valo, de forma continua ou em pequenos incrementos, controlando-se a rotacao da bomba
ou o diametro interno dos tubos. Entre as limitacoes de uso deste sistema propulsor, se
destacam o custo relativamente elevado do proprio equipamento ($1,500 para uma bomba
tipica de 4 canais [116]), bem como dos tubos flexiveis (Tygon®, Neuprene®) que as bombas
mais sofisticadas requerem (principalmente em aplicagoes biomédicas). Esses tubos flexiveis
sofrem pressoes intermitentes dos roletes da bomba. Por outro lado, quando submetidos a
longos periodos de operagao apresentam queda gradual da vazao devido a fadiga e defor-
magao, além de aumento da permeabilidade a gases. Outra limitacao diz respeito ao ajuste
da relagao entre as vazoes dos diferentes canais da mesma bomba, ditadas pela limitada
disponibilidade de tubos com didmetros internos diferentes.

Sistemas de procedimentos analiticos a fluxos pulsantes (variacdo de pressao), intro-
duzem incorregoes nos volumes dos reagentes fornecidos aos dispositivos microfluidicos que
realizam procedimentos analiticos, gerando incerteza nos resultados obtidos [117]. Certos
transdutores usados na detecgao do sistema de anélise por injegao em fluxo (FIA, do inglés-
Flow Injection Analysis) sao sensiveis & vazao como, por exemplo, os detectores voltamétri-
cos e amperométricos [118]. O mesmo se verifica com sistemas bioanaliticos baseados no
sensor SPR, em cujo caso a pulsacao na vazao, introduzida no fluido pela alternancia entre
os roletes propulsores, torna-se indesejavel. Para solucionar o problema da instabilidade
de fluxo, gerada pelo movimento peristaltico, pode-se utilizar um outro dispositivo mi-
crofluidico capaz de diminuir ou compensar essas pulsagoes [117]. Esses dispositivos para
estabilizagao de fluxo sao usados em aplicagoes nas quais a pulsacao seja indesejavel, como
é o caso da infusao de drogas controladas, microrreatores e dispositivos sensiveis a este
fenomeno. Em suma, usar dispositivos para compensar a pulsacao incorre, antes de tudo,
em aumento de custos. Além disso, a sua manufatura costuma ser complexa, por se tratar
de tecnologia MEMS.

Para um instrumento analitico baseado no sensor Spreeta, um fluxo uniforme e livre de
pulsagoes é essencial para reduzir o ruido da linha de base e o drift (deriva) de temperatura
no sensor. Como se sabe, fluxo e ruido estao normalmente acoplados, ja que o elemento

sensor e o fluido a ser analisado (analito) se encontram em temperaturas distintas. Como
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resultado, o regime estacionario da temperatura na célula de fluxo depende da diferenca
de temperatura e da taxa de fluxo. Mesmo pequenas mudangas na temperatura de regime
estacionario do liquido ou na célula de fluxo, poderao resultar em mudancas no indice de
refragao da camada sensivel ou acrescentar ruido na linha de base [119]. Uma maneira de
evitar todos esses impasses seria utilizar uma bomba de vacuo (Figura 6.1), proporcionando
um regime de fluxo livre de pulsacoes. Nao obstante, a bomba mais usada na configuragao

da Figura 6.1 é a peristaltica de roletes ou a de seringa e nao a de vacuo.

Vélvula de alivio
| de presséo

D

Vélvula de confrole
de ﬂuxq )

Entrada

Sensor Spreeta

Figura 6.1: Sistema de propulsao de fluido para o sensor Spreeta.

Certamente, o fator limitante para a maioria das aplicacoes da bomba peristaltica, estéa
relacionado ao custo do produto e nao a ocorréncia do regime de fluxo pulsado. Dessa
forma, para contornar as limitagoes impostas pelo uso de bombas peristélticas ou reduzir
custos, pode-se langar mao de outros sistemas de propulsao de fluido, dentre os quais se
destacam aqueles que fazem uso da forca da gravidade, as bombas de pistao ou de seringa
e os sistemas pneumaticos acionados por bombas de diafragma ou gas comprimido, entre
outros. Entretanto, dentre essas alternativas, as bombas de seringa (Figura 6.2) apresentam
a melhor solugao, tanto para infusao de drogas, como para o transporte de analitos em
sistemas de analise. Essas bombas apresentam um regime de fluxo livre de pulsagoes, sao
capazes de transportar pequenos volumes de liquido e manter um fluxo estével e preciso.
Elas sao normalmente utilizadas na infusao de medicamentos muito toxicos, que exigem
exatidao na dosagem, ou em sistemas de analise por injecao de fluxo, que necessitam de um

regime estavel de transporte.
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O processo de mistura entre duas substancias binarias se da, principalmente, pela difusao
molecular, o que requer um regime laminar e estavel de fluxo. Nesse caso, o mais aconselhavel
é usar bombas do tipo seringa (Figura 6.3). No entanto, nesse caso, como ha necessidade de
duas bombas, o sistema apresenta custos elevados. No trabalho publicado por Loureiro el
al. (2009) [120], foi desenvolvido um método experimental para medigdo do coeficiente de
difusao mutua, em solugoes aquosas, usando-se um instrumento analitico tipo SPR. Como
sistema propulsor de fluxo foi usada uma bomba peristéltica Ismatec, cujo comprimento do
tubo, entre a bomba e o sensor, media cerca de 3 m. Este comprimento, embora exagerado,
mostrou-se suficiente para extinguir o regime pulsatil e garantir uma estimativa correta
do coeficiente de difusao. Para os dispositivos analiticos tipo SPR é bastante comum,
na literatura, a utilizacao de bombas dos tipos seringa ou peristéltica rotativa. Todavia,
seus precos sao relativamente elevados, além das dificuldades de lhes reduzir o tamanho ou

miniaturizéa-las [121].

(b) ' Ay J

Figura 6.2: (a) bomba de seringa, modelo LSP01-1C, fabricada pela "Baoding Longer Pre-
cision Pump Co., Ltd.", com taxa de infusdo variando de 0,831 nl/min — 10,84 ml/min

pesando 3,5kg; (b) modelo nacional, Lignea BSS 100, fabricado por BIOSENSOR.

fluido A
—
fluido B / l
[] oooo o}
oaa0 micromisturador
Bomba de seringa Reservatdrio

Figura 6.3: Micromisturador usando-se duas bombas tipo seringa.
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No trabalho publicado por Grudpan el al. (1993) [16] mostrou-se viavel utilizar minicom-
pressores de ar (bomba de aquario) na configuragao de bomba de vacuo (Figura 6.4:(a)-(b)),
para ser usados em aplicagoes de anéalise por inje¢ao de fluxo (FIA). O minicompressor de
ar resultou numa alternativa de baixo custo para essas aplicagoes.

Ante o exposto, este capitulo analisara a configuracao apresentada na Figura 6.4-(a),
por meio de um modelo computacional de elementos finitos. O modelo visa estimar o
comportamento do regime de fluxo (laminar ou turbulento; continuo ou pulsado) para este
novo propulsor de fluxo de baixo custo e sua viabilidade de uso com biossensores tipo SPR.
O fluxo de ar no sistema seré considerado constante, em virtude das bombas de aquério

normalmente possuirem valvulas de controle de fluxo.

6.3 Arcabouco da bomba de vacuo

Para ambos os casos (Figura 6.4:(a)-(b)) é extremamente importante observar que o tubo
de injecao ou de aspiragao de ar para o interior do recipiente, deve permanecer sempre
acima do nivel do liquido. Caso o tubo de entrada de ar esteja no mesmo nivel do tubo
de saida, ele provocard o surgimento desordenado de bolhas de ar, em direcao a superficie
livre. Referido movimento, além de agitar o liquido pode também provocar a entrada de ar
no tubo de saida. Para instrumentos analiticos que medem o indice de refragao, a presenca
de bolhas provoca descontinuidades na sua leitura e, consequentemente, induz a erros.
Para configuragao de montagem da Figura 6.4-(a), o ar é injetado no recipiente comple-
tamente fechado, formando uma camada com uma mistura heterogénea bifasica, ou seja,
na parte superior do recipiente fica o ar (menos denso) e, na parte inferior, o fluido liquido
(mais denso). A medida que mais ar ¢ injetado, a massa de ar no tubo aumenta. Em
contrapartida, a pressao sobre a superficie do fluido também aumentara, funcionando como
uma espécie de émbolo. Dessa forma, a massa do fluido correspondente rumara para fora do
recipiente, através do tubo de saida, até se verificar um equilibrio da pressao hidrostatica.
Por outro lado, a configuragao apresentada na Figura 6.4-(b) reduz a possibilidade de
formacao de bolhas de ar no meio fluidico, além de ser dotada de compressor, funcionando
no modo de sucgao. Dessa forma, o ar é retirado do recipiente, provocando uma diferenca

de pressao, que, por sua vez, faz com que o liquido seja transportado até o recipiente.
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Liquido N - .' BV Ar

Figura 6.4: Sistema de propulsao usando-se ar; P: compressor de ar, N: valvula de fluxo,

BV: valvula de alivio de pressao, ST: tubo [16].

Nessa montagem, ha uma valvula para alivio de pressdo (ajuste grosseiro da vazao) e outra,
especificamente, para controle da vazao. Além disso, os tubos sao dispostos, paralelamente,
na parte superior do recipiente. Para ambas as montagens da Figura 6.4 (a)-(b), o sentido
do fluxo é unidirecional, ao contrario das bombas peristalticas (rotativa ou linear), que
sao bidirecionais. Entretanto, um aspecto importante no uso de bombas de ar (Figura
6.4 (a)-(b)), é a auséncia de bolhas, mesmo que o fluido seja propelido pela acao do ar.
Por outro lado, a bomba peristaltica poderé, ocasionalmente, provocar o aparecimento de
microbolhas na regiao de contato dos roletes, devido, possivelmente, a forte variagao de

pressao e a turbuléncia pontual no fluido.
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6.4 Simulacoes

Em se tratando de fluxo bifasico, conforme ja relatado no Capitulo de Fundamentos, sao
necessarias a equacao de Navier-Stokes, para estudo da dindmica do fluido e a equagao
de continuidade, adicionando-se a equacao para a interface entre os dois fluidos. Um dos
métodos para o tratamento da fronteira movel (interface), mais citados na literatura, é o
chamado de Level set. O método level set ¢ a técnica que representa o movimento da in-
terface ou fronteiras, usando-se uma malha fixa. Essa técnica, que foi desenvolvida por
Osher e Sethian [122] para fluxo bifésico, modelando a interface entre os fluidos presentes
no sistema. Em seu trabalho, Osher e Sethian [122] (1988) desenvolveram um algoritmo
baseado numa discretizacao de segunda ordem, para aproximacoes da interface num escoa-
mento incompressivel bifasico. Ultimamente, o método level set se tornou mais popular e
tem sido utilizado numa grande variedade de aplicac¢oes, tais como para fluxo multifasico
compressivel e incompressivel, processamento de imagens e propagacao da chamas, apenas
para mencionar algumas. Descricoes mais gerais para o método level set podem ser en-
contradas em Osher e Sethian [122, 123| enquanto que aplicagoes para fluxo bifésicos, em

Sussman e Peter [124].

6.4.1 Resultados de simulacgoes

As simulacoes foram desenvolvidas utilizando-se o modulo Laminar Two Phase Flow, que
implementa o método Level set, para a configuracao representada na Figura 6.4. As sim-
ulagoes foram realizadas no dominio do tempo, para uma geometria bidimensional (2D) e
supondo-se um regime de fluxo laminar. Os dois fluidos considerados foram &gua e ar, com
temperatura ambiente 17" = 25°C' e com as propriedades fisicas listadas na Tabela 6.1.
Inicialmente, o reservatorio estava preenchido com uma fracao de d4gua maior do que a
de ar, estando o sistema com velocidade inicial zero (Figura 6.5) e apenas sob efeito da forca
da gravidade (F, = pg). Para a simulacdo, a porta de entrada (inlet) é configurada com
velocidade normal de entrada (Up), enquanto que na porta de saida (outlet) é definida uma
pressao P,,; = 0. Ha dois tipos de condigoes de contorno a serem adotadas sobre as paredes:
no-slip, onde houver o contato de apenas um fluido com a parede e wetted wall, em locais

nos quais ha movimento entre uma interface e a parede correspondente. Por outro lado, em
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Figura 6.5: Segao transversal do recipiente contendo agua e ar.

locais como a parte interna do tubo de saida (ver Figura 6.5), a condi¢do de contorno deve
ser do tipo wetted wall. Analogamente, na sua parte externa superior, deve-se especificar a
condicao tipo no-slip. Para lidar com esses casos, utilizou-se uma ferramenta chamada de
Identity Pairs, cuja funcao é impor restri¢oes sobre as equacoes, de tal forma que a solucao
se torna continua através da fronteira entre as partes. Um par de identidade (identity pair)
consiste de dois conjuntos de dominios, que podem ser de fronteiras, de arestas, ou de
pontos. Tais pares sao chamados pares de identidade de fronteiras, de arestas e de pontos,
respectivamente. Os dois conjuntos, gerados pela aplicagao da fungao Identity Pairs, sao
chamados dominios de origem e destino. Essa operagao ¢ importante, pois evita calcular
um angulo de contato entre o fluido e a parede, o que poderia provocar retardos de célculo

ou, até mesmo, erros na solugao.
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entrada

Figura 6.6: Anomalia no deslocamento da interface.

Tabela 6.1: Densidade e viscosidade: ar e 4gua na temperatura 25°C

Fluido 1 Fluido 2
Material Ar Agua
densidade (kg/m3) 1,184 997,0479
viscosidade (Pas) | 17,4 x 1075 | 1,0030 x 1073
temperatura (°C') 25 25
entrada 2mm /s
saida — Oatm

Os resultados obtidos com a configuracao da Figura 6.5-(a) revelaram uma anomalia,
em relacao ao deslocamento da interface, destacada na Figura 6.6. Essa anomalia teve sua
origem devido ao posicionamento da fonte de ar, do lado esquerdo, em relacao ao tubo
de saida. Dessa forma, o lado direito, que nao possui fonte de ar, nao sofre pressao para
ser impulsionado para a saida, resultando numa diferenga de alturas na colunas de fluido
adjacentes a interface. Nao obstante isso, o interesse é simular o comportamento do fluido

2 (fluido a ser propelido), o qual deve ser comprimido por um mecanismo de émbolo, tal
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como o que ocorre nas bombas de seringa (distribuigao uniforme de pressao sobre o fluido),
enquanto que, neste trabalho, o émbolo fisico é substituido pela coluna de ar de entrada.
Dessa forma, para contornar essa anomalia, propoe-se introduzir duas colunas de entrada de
ar, de mesma altura, como ilustrado na Figura 6.5-(b). Os resultados apresentados por essa
tltima simulagao, como mostra a Figura 6.7, apresentam a interface se deslocando de forma
suave. Por conseguinte, o fluxo prossegue, como esperado, pelo porta de saida (outlet).

A evolucao temporal da interface ocorre, de maneira continua e constante. Em outras
palavras, considerando-se a distancia da interface até a base do tubo, em ¢t = 0 s, como
h, tem-se que dh/dt = constante. A medida que a interface se desloca, o fluido 2 (Agua)
sobe pelo tubo central, como mostra a Figura (6.7). Assim, o fluido 1 (ar) atua como uma
espécie de émbolo, pressionando o fluido 2 o qual, por ser incompressivel, se desloca através

do tubo de saida.

saida

entradat entrada?
h3

t=0,8s t=6,0s t=10,0s

Figura 6.7: Simulac¢do: Deslocamento do fluidol (ar) e do fluido2 (4gua), em diferentes

instantes de tempo, para uma velocidade, na porta de entrada, 2 mm/s.

O calculo da vazao é dado pela expressao,
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Qout = Umea-A = A (/Ol u dl'> / (/Ol 1 dl’) [m?/s] (6.1)

em que a velocidade é func¢ao do didmetro, [, do tubo, isto é, u = wu(l), sendo a velocidade
média u,,.q € A, a area da secao circular do tubo. Assim, a vazao é obtida usando-se a
equagao (6.1) na fronteira de saida do tubo, para um tempo de simulagao de 0,8 s, sendo
apresentada na (Figura 6.8). Essa vazao apresenta comportamento constante a partir de
0,25 s de simulagao, em virtude das condic¢oes iniciais que podem provocar mais ou menos

oscilacoes.

24¢

22+

20¢

18t

16}

14+

12+

10

Vazdo (ml/min)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)

Figura 6.8: Curva de vazao para um tempo de simulacao de 0,8 s considerando-se uma

velocidade de entrada com 1 mm/s de ar.

O perfil de velocidade ao longo do tubo, apresenta 5 configuragoes bem diferenciadas,
conforme se evidencia na Figura 6.9. Na situagao "1", ha uma expansao do fluxo de ar
na tubulacao. Nas situacoes "2" e "4" o perfil de velocidade é uniforme, apresentando
um comportamento do tipo pistonado. Por outro lado, o perfil apresentado na situacgao
"3" é do tipo vortex, ou seja, existe uma recirculagao do ar nas proximidades da interface,
devido a diferenga de velocidades, entre a entrada de ar e a saida do fluido (a4gua) do
recipiente. Entretanto, este comportamento de recirculacao nao ocorre na camada fluidica,
restringindo-se & massa de ar. Ja na situagao "b", verifica-se convergéncia das linhas de

fluxo, em direcao a saida do recipiente. Levando-se em conta que o didmetro do tubo é



Capitulo 6. Bomba de vicuo 130

inferior ao didmetro do recipiente, observa-se uma perda de carga, que se traduz na redugao
da velocidade da interface em relacao a velocidade de entrada do ar. Apesar disso, o fluxo

que prossegue pelo tubo de saida apresenta um perfil uniforme de velocidade.
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Figura 6.9: Simulacao, para um tempo de 0 a 20 s, supondo uma velocidade na porta de

entrada de 2 mm/s.
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2s Ss
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Figura 6.10: Simulacao, para t de 0 a 10 s, supondo uma velocidade na porta de entrada de

10 mm/s.

Calculando a taxa de fluxo do sistema, integral da velocidade do fluido na saida do tubo
(Q = A([udl)l), a curva apresenta comportamento linear bem definido até aproximada-
mente uma velocidade de entrada de 4 mm/s; afastando-se deste valor, o sistema comega
a apresentar um pequeno desvio em relacao a linha de interpolacao da taxa de fluxo, em

razao do aumento na recirculagao da camada de ar, conforme j& apresentado na Figura 6.9.

Conforme a Figura 6.11, o comportamento dinamico da configuragao estudada é diferente
de outras do tipo peristaltica linear [109] ou sem-valvula valveless [10, 125, 126]. Esses tipos
apresentam comportamento nao monotonico da taxa de fluxo, enquanto que o sistema que
usa o ar como elemento para comprimir o fluido, além de fornecer um fluxo livre de pulsagao,
apresenta um perfil parabolico de velocidade, completamente desenvolvido (Figura 6.12)
Assim, a Tabela 6.2 apresentados valores da taxa de fluxo, em ml/min, usando a equagao

(6.1).
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Figura 6.11: Taxa de fluxo, em funcao da velocidade de entrada, apresentando um compor-

tamento monotonico.

Tabela 6.2: Taxa de fluxo, em ml/min
Velocidade de Taxa de

entrada (mm/s) fluxo (ml/min)

10 173,55
5 100,05
2 40,03

0,5 9,84

0,1 1,95

0,01 0,195




Capitulo 6. Bomba de vicuo 133

0.025r- —E—ldmm/s i

— Smim/s
—&—2mm/s
0.02r- -
s
& 0.015| -
LE)
=
[~}
=
(=]
=
2 0.01F -
0.005 -
0 1 1 ! ! 1 1 ! ! '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Difmetro, mm <107

Figura 6.12: Perfil parabolico de velocidade na saida do tubo, para velocidades na porta de

entrada de 10 mm/s, 5 mm/s e 2 mm/s.

Bombas peristélticas, de roletes ou lineares, apresentam um fluxo pulsado. No entanto,
para diminuir este efeito, é necesséario usar um comprimento longo de tubo de admissao para
estabilizar o fluxo [127], ou usar um dispositivo microfluidico de estabilizacao [117]. Este
tipo de problema nao ocorre para a configuragao em bomba de ar pois, independentemente
da altura do recipiente, a saida do fluxo sempre seré livre de pulsagoes.

Para aplicagoes em biosensores tipo SPR, o volume das amostras biolégicas (analitos)
deve ser de, no maximo, 5 ml e a taxa de fluxo média usada é de 50 a 500 pul/min. Valores
superiores a este limite provocam, além de erro na leitura, remogao da camada delgada de
ouro, danificando o elemento sensor. Para aplicagoes médicas, a taxa de fluxo é ainda menor,
5 ml/h até 200 ml/h, dependendo do tratamento e da droga a ser injetada (quimioterapicos,
insulina, anestésicos e hormonios, entre outros). A eficacia de administracao de drogas pelo
processo de infusao, depende da qualidade com que a droga é ministrada, ou seja, a taxa
de infusdo deve estar entre niveis admissiveis de absor¢ao do organismo. Assim, um nivel
maior do que o maxima provoca intoxicagao, enquanto que, abaixo do minimo, resulta em
ineficacia no tratamento. Embora utilizando-se do mesmo principio fisico (efeito de com-

pressao no liquido) da bomba de infusdo e apresentando taxa fluxo compativel, a bomba
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aqui descrita nao é adequada para qualquer procedimento médico de infusao, haja vista que
o controle sobre a interface fluido-ar deveria ser muito mais rigorosa, sob pena de poder
provocar a morte do paciente por embolia, ao final do procedimento de infusao. Por outro
lado, a bomba de vacuo nao gerara bolhas de ar na fase de transporte do fluido. No entanto,
0 mesmo nao se pode afirmar para as bombas do tipo peristaltica que, dependendo da fre-
quéncia de operagao, produzirao bolhas ou microbolhas, internamente [128|. Desse modo,
é perfeitamente possivel implementar uma versao de baixo custo desse tipo de bomba, para
uma ampla variedade de aplicagoes, inclusive em biossensores. Para tanto, primeiramente,
seria feito o projeto do propulsor de ar que, nesse caso, deveria dispor de véalvulas de con-
trole de fluxo como requisito principal, tendo em vista que a coluna de ar deve manter o
fluido sob pressdo. A primeira vista, bastaria reprojetar a bomba peristaltica linear (vide
Capitulo 4)), adicionando-lhe as valvulas de controle, ou desenvolver uma bomba, dotada de
uma Unica cavidade, acionada por um atuador magnético ou piezoelétrico, ambas dotadas
de vélvulas de controle (tipo ball ou flap). Estudar um propulsor de fluxo a ser usado na
configuragao apresentada na Figura 6.4, equivale a buscar uma metodologia de projeto de
um novo propulsor para fluidos (gas ou liquido), usando-se, entretanto, valvulas de controle,
especificamente nesse caso. Deve-se salientar que diversas montagens empregando as confi-
guragoes da Figura 6.4, estao presentes na literatura. Contudo, na maioria dos casos usa-se
uma bomba peristéltica, ou de seringa, como propulsor de fluxo. Conforme ja mencionado
anteriormente, bombas peristéalticas comerciais de boa qualidade apresentam um custo ele-
vado, além do fato de que nao sado dispositivos portéteis ou de facil miniaturizagao [117].
Consequentemente, desenvolver um sistema de propulsao de baixo custo, com taxa de fluxo
estavel e controlada, usando-se a configuracao da Figura 6.4, é de grande relevancia para
uma gama de aplicagoes bioquimicas, nas quais o valor da bomba, propriamente dita, pode

representar uma dificuldade de projeto.

6.5 Plataforma experimental

A montagem experimental serd desenvolvida usando uma bomba de aquario como propulsor
de ar, apresentando vazao de 3,2 1/min, tendo a méaxima pressao de saida de 0,012 MPa,

poténcia de 2,3 W e tensao de alimentacao de 220 V. A bomba apresenta valvulas de controle
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de fluxo na porta de saida, sendo compostas por uma tnica cavidade, cuja a membrana é
pressionada pelo atuador. O posicionamento dos tubos, entrada de ar e saida do liquido,
sao executados conforme a Figura 6.4-a. Na tampa do frasco foram feitos dois orificios
para permitir a introdugao de dois tubos de polietileno, no qual um iré alcancar o fundo
do recipiente e o outro fica restrito a parte superior. A vedacao entre os tubos e a tampa
foi conseguida preenchendo os orificios com pedacos de tubos de silicone com didmetro
apropriado e, posteriormente, usando uma cola de silicone liquida. O ajuste preciso da
vazao do liquido foi conseguido de duas maneiras: (a) instalando em série com o tubo
de saida, uma valvula reguladora de ar, usada para regular a entrada de ar em aquérios
(de baixo custo, tal como o compressor); e (b) colocando em série com o circuito uma
extensao apropriada de tubos com didmetro interno menor, aumentando a perda de carga e,
consequentemente, restringindo a vazao. Em resumo, a plataforma de testes é apresentada

na Figura 6.13.

Tubo de saida do fluido

=

ubo de entrada de ar

_Reservatario de fluido

o
L

Vélvula de controle
dear

Bomba de aquario

Figura 6.13: Montagem experimental para a bomba de vacuo

Para sistemas analiticos que requeiram dois (ou mais) canais, basta bifurcar a saida da
bomba com um conector apropriado e, conectéa-los nos tubos de entrada de dois ou mais
frascos (Figura 6.14). Na saida de cada frasco ¢ necessario colocar um regulador de vazao
independente antes da eventual confluéncia dos fluidos. Existem, no mercado, bombas de
dois canais independentes, que atendem ao mesmo propoésito, sem necessidade de bifurcacao.
A bomba de vacuo também pode operar em configuracao bidirecional, para tanto, basta
usar dois conjuntos de compressores e valvulas (Figura 6.14). Neste caso, apenas um tnico
compressor ird operar por vez, enquanto o outro conjunto de valvulas permanecem fechadas.

O funcionamento das valvulas é bastante simples, em que seu movimento na direcao de B-A’
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Figura 6.14: Tlustracao da bomba de vacuo, em configuragao bidirecional, apresentando uma

bifurcagao para trés canais

A montagem experimental é ilustrado na Figura 6.15, dos quais as partes componentes
sdo: reservatorio, sistema propulsor de fluxo (bomba peristéltica ou bomba de vacuo), célula
de fluxo, sensor de pressao, sistema de aquisi¢cao e balanga de precisao. Para ambas as Figu-
ras 6.15 (a)-(b), a tnica parte que ird mudar é com relagao a estrutura do sistema propulsor
de fluxo. A célula de fluxo introduzida representa a carga fluidica submetida pela pressao
da bomba, sendo esse nivel de pressao medido utilizando um sensor diferencial, cujos valores
sao adquiridos via plataforma Labview. No sistema de aquisicao de dados desenvolvido neste
trabalho o hardware "DAQ" utilizado pertence a série de equipamentos PCI-E da National
Instruments, modelo PCIMIO-16E-1. Os equipamentos desta série possuem um conversor
Analogico-Digital de 12 bits com 16 entradas analdgicas e um conversor Digital-Analogico
com 12 bits.

A célula de fluxo é o local de acomodacao da biocamada sobre a superficie sensora e,
portanto, se houver oscilacao de fluxo isso deve interferir na resposta do sensor SPR. Assim,
a montagem ilustrada na Figura 6.15 tem como objetivo avaliar o nivel de oscilagao do
fluido sobre a célula de fluxo, usando uma bomba peristaltica de roletes e o sistema com

minicompressor de ar (Figura 6.14).
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Figura 6.15: Tustragdo da montagem experimental: (a) configuracdo com a bomba peris-

taltica de roletes; (b) configuragdo com o minicompressor de ar

A instrumentacao eletronica foi desenvolvida objetivando visualizar as oscilac¢oes de fluxo
provocadas por uma bomba peristaltica de roletes, e pela bomba de véicuo, nesse caso, um
minicompressor de ar (Figura 6.15). Serao investigados duas situagdes: a primeira, usando o
ar como fluido e, a segunda, usando dgua. O sensor 26PCAFAGD fabricado pela Honeywell,
é um dispositivo capaz de medir pressoes na faixa de 0-1 psi (6,89 kPa), tanto para liquidos
como para gases. Portanto, ele foi usado para verificar o nivel de oscilagdes do fluxo de
agua transportado pela bomba peristaltica e pela bomba de vacuo. A saida do sensor foi
acoplado a um amplificador de instrumentacio AD623. E ilustrado na Figura 6.16-(b) o
circuito eletronico da etapa de amplificacao do sensor 26PCAFA6D utilizando o amplificador
ADG623. O amplificador AD623, apresenta consumo (1,5 mW em 3 V), baixo ruido (0,28
1V de 0,1 Hz - 10 Hz), tensdo de offset méaxima de 100 pV, largura de banda 10 khz até
100 khz, rejei¢ao de modo comum (CMRR) tipico de 90 dB para um ganho de 10, sendo o
ganho ajustavel através de um resistor externo (R¢), Go = (1 4+ 100k§2/ R¢).
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Figura 6.16: (a) Sensor de pressao 26PCAFA6D; (b) Diagrama esquemético da etapa de
amplificacao do sensor de pressao 26PCAFAG6D.

O software implementado foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de programacao
grafica LabVIEW versao 8.1 sendo configurado com uma taxa de amostragem de 10.000
amostras/s. Para a realizacdo dos ensaios, o sistema apenas armazenava os dados ap6s um
intervalo de tempo de 2 minutos, na qual se supoe que todo o ar contido no interior dos
tubos foram extraidos, isto é, a tubulacao contém apenas agua. Apoés a aquisicao, os dados
sao filtrados usando-se média movel recursiva para eliminar o ruido [28, p.29|.

Na Figura 6.17 sao apresentadas as curvas de pressao para o transporte de agua, obti-
das usando o sensor 26PCAFAGD. O fluxo que foi transportado pela bomba peristaltica
de roletes (Ismatec), apresenta um comportamento oscilatério nitidamente bem definido
(Figura 6.17-a). A maxima variagao de pressao encontrada foi de Ap,.. = 32 Pa, o que
de fato comprova o carater oscilatorio provocado pelo movimento peristaltica. No entanto,
essa variagao nao ¢ tao acentuada devido a qualidade da bomba produzida pela Ismatec,
mas dependendo do ntmero de roletes a variagao de pressao pode aumentar significativa-
mente. Na Figura 6.17-b, a curva de pressao também apresenta uma pequena oscilacao,
ApPpmae = 6 Pa, em virtude das valvulas do minicompressor de ar. Comparando ambos os
resultados fica evidente que a montagem da Figura 6.15-b apresentada um nivel de oscilagao
inferior ao da bomba peristaltica de roletes (Figura 6.15-a); entretanto, o nivel de oscilagao
de pressao pode ser reduzido melhorando-se a qualidade das valvulas do minicompressor de

ar.
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Figura 6.17: Curvas de pressao para agua: (a) usando a bomba peristéltica de roletes

(Ismatec); (b) usando a configuragao de bomba de ar.

6.6 Resultados experimentais e de simulacoes

Para fazer a validacao do modelo, usando uma geometria 2D é necessario, primeiramente,
efetuar a medigao dos parametros de entrada, ou seja, pressao e velocidade. Qualquer um
desses parametros pode ser usado como condicao de contorno, conforme explicitado na secao
6.4. No entanto, neste trabalho foi decidido usar como condi¢ao de entrada a pressao, em
virtude da facilidade em se fazer esta medida; sendo usado, neste caso, um manoémetro
diferencial em forma de U. A geometria 2D usada é a mesma da Figura 6.5-b, apenas se
alterando as dimensoes do recipiente e os didmetros dos tubos. O didmetro interno do

recipiente usado foi de 18 mm, sendo os tubos para fluido e ar iguais, com didmetro interno
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de 2 mm, cujo comprimento do maior é de 17 cm. Na montagem experimental, para se
conseguir a variagao na vazao de ar foi usado uma vélvula de estrangulamento, em seguida
mede-se a vazao de ar com o mandmetro e posteriormente inicia-se o processo de transporte
do fluido. Para fins de se obter uma média estatistica, o processo é repetido cinco vezes.
Em relagao a simulagao, o célculo da taxa de fluxo é implementado utilizando-se a equagao
(6.1) no modelo computacional.

Na Figura 6.18 sao apresentados os graficos referentes a simulacao e a parte experimental.
Dos resultados experimentais, é possivel observar que ao diminuir a pressao de entrada do
tubo o sistema comeca a apresentar uma discrepancia em relacao ao comportamento linear
da taxa de fluxo. Isto acontece porque ao diminuir a pressao de entrada, a pressao da coluna
de liquido comegca a influenciar na pressao de saida, provocando a distorcao do perfil linear
esperado. Em relacao as simulagoes, o comportamento é linear e monotonico. Para pressoes
acima de 75 mmH,0O o méaximo erro foi inferior de 3%, entretanto para pressoes inferiores
foi observado uma discrepancia de até 15%, indicando que a coluna de liquido comeca a
influenciar. Apesar da haver uma discrepancia maior para pressoes a baixo de 75 mmH50,
o modelo computacional consegue caracterizar a dinamica da bomba e, consequentemente,

considera-se como validado o modelo computacional.

Taxa de fluxe,

0 L &0 a4 e 74 L £ 80 @ 100
Pressfo, (mmH 0}

Figura 6.18: Resultados experimental e simulado para a bomba de vicuo
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6.7 Consideracoes finais

A configuracao usando um minicompressor de ar, apresenta uma versatilidade muito alta
na qual é possivel obter uma faixa de vazao de alguns microlitros por minutos, até valores
na faixa de mililitros por minutos, conforme mostrado na Figura 6.18. O comportamento
da taxa de fluxo segue um padrao linear e monotonico em func¢ao da pressao aplicada na
entrada do recipiente. Neste trabalho nao foi explorada a faixa superior na qual esse tipo
de configuragao pode fornecer, por entender que em nossas aplicacoes a faixa de operacgao
se encontra de 200 pul/min-1 ml/min. Portanto, neste capitulo foi demonstrado a viabili-
dade técnica do uso desse tipo de configuracao tendo como caracteristicas uma ampla taxa
de fluxo, baixo custo financeiro, baixo nivel de oscilacao e podendo ser configurada como
bidirecional. A bomba nao apresenta a formagcao de bolhas de ar, entretanto, nao é indicada

para aplicagoes médicas como, por exemplo, infusao intravenosa.



Capitulo 7

Minibomba piezoelétrica

7.1 Introducao

Na perspectiva de miniaturizacao para um dispositivo propulsor de fluxo, as bombas de
diafragma sao oOtimas candidatas para esse objetivo. Entretanto, o desenvolvimento de
tal dispositivo implica no estudo e no desenvolvimento das outras partes que compoem
o conjunto, a saber: camara de bombeamento, tubos e conexoes, difusores e o atuador.
Esses tltimos, difusor e atuador, representam a maior parcela de esfor¢o para o desenvolvi-
mento desse tipo de bomba. Nesse trabalho o atuador piezoelétrico serd um buzzer. O
buzzer ¢ um atuador comercial de baixo custo e, portanto, sua selecao depende de para-
metros geométricos (comprimento e espessura da membrana e da pastilha piezoelétrica)
sendo entao necessario, um estudo para seleciona-lo. A escolha antecipada deste tipo de
atuador piezoelétrico (buzzer) se deve primeiramente ao fato de apresentar baixo custo, facil
aquisi¢cao, como também, pelo fato do mesmo ja se encontrar pronto para uso, formando o
conjunto atuador-membrana. Na literatura é comum encontrar o buzzer como atuador para
microbombas e, portanto, seu uso como atuador de baixo custo vem sendo popularizado
[129-134]. O difusor, por sua vez, é o elemento mais mencionado e estudado na literatura
em se tratando de bombas do tipo "valveless"; apesar disto, nao ha um padrao definido
com 100% de confiabilidade para o desenvolvimento do projeto, com a melhor eficiéncia.
Neste sentido, torna-se necessario um estudo para o difusor, considerando as caracteristicas

de manufatura e de operacao do atuador. Portanto, este capitulo serao tratados o projeto e
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a manufatura de uma bomba de diafragma piezoelétrica, usando um buzzer como atuador.
Deste modo, seré oportuno desenvolver uma metodologia de projeto visando a confeccao da

bomba levando-se em consideragao o atuador e o difusor.

7.2 Bomba de diafragma

A maioria das bombas e das microbombas alternativas usa uma superficie deformavel, dita
diafragma ou membrana, utilizada para comprimir ou expandir o volume de uma camara
(Figura 7.1) [10]. Além do diafragma possui, ainda, outros componentes, como: camara de
bombeamento, mecanismos de atuacao e valvulas. Seu ciclo de funcionamento tem apenas
dois estagios: o estagio de suc¢ao ou expansao (supply phase), no qual o fluido entra na
bomba devido a uma diferenga de pressao (APp < APg) com a entrada (inlet) funcionando
como difusor (Figura 7.1-(a)), e o estagio de bombeamento (durante a compressao), em que
o fluido é transportado devido a uma diferenga de pressao (APp < APg) na qual a saida

(outlet) agora ira funcionar como difusor (Figura 7.1-(b)). A queda de pressao na diregao

(a)

modo de sucgao (b) modo de bombeamento

camara de bombeamento

camara de bombeamento

acio agao

acio
bocal bocal

difusor

(IR |l do

or | 1j<|bo|

| J
inlet P11>/Po outlet inlet
(entrada) (saida) {entrada)
- Al—?l — 4+ AH‘ ===

st N
L L

(C) Difusor (d) Bocal

Figura 7.1: Diagrama de operagdo da bomba com o bocal/difusor: (a) modo de sucgao,

(b)-modo de bombeamento; Diferenga de pressao: (c) sentido difusor, (d) sentido bocal

do difusor é menor que na diregao do bico (ou bocal); assim, o volume de fluxo transportado
pelo difusor sera maior que o transportado pelo bocal (|®1] > |®3]-modo de sucgao). Para o

modo de bombeamento, o outlet (saida) funcionara como difusor, ou seja, o volume de fluxo
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transportado no outlet sera maior que o do inlet (entrada), |®;| < |®3]. Assim para um
ciclo completo de funcionamento o fluxo liquido transportado pela bomba sera a diferenca
entre os dois modos de operacao.

H4a bombas de deslocamento alternativo nas quais os elementos bocal/difusor sao sub-
stituidos por um elemento mais simples, uma valvula tipo "flap" (Figura 7.2), que ira abrir
para o inlet e fechar no outlet no modo de suc¢ao; caso contrério, para o modo de bombea-
mento. Entretanto, ha alguns problemas como a alta queda de pressao através das valvulas
provocando o desgaste e, conseqiientemente, fadiga das partes moéveis e, em casos raros,
até o risco em que o movimento das partes moveis possa vir a prejudicar fluidos mais sen-
siveis [10, 11]. O custo de fabricagao para tal tipo de bomba é bem inferior as que usam o
bocal/difusor como valvula, em virtude da complexidade da manufatura devido a precisao
necessaria para a geometria do dispositivo. Por outro lado, as bombas com partes moéveis
sao inapropriadas para miniaturizacao devidos a pressao exercida sobre estas partes e o
risco de travamento do mecanismo mével. Logo, o uso de mecanismos sem partes moveis,
como o caso do bocal/difusor, ganha enorme vantagem neste processo. Para ambos os casos

(bocal/difusor ou valvulas moveis) o mecanismo de transporte de fluxo é unidirecional.

(a) 7’};10(]0 de sucgio (b)
B s e modo de bombeamento
camara de bombeamento Te—— . %
/ camara de bombeamenta
i —_—
b ' — T
vilvulas ‘

it moveis | “ -

entrada id | S
oo entrada saida

Figura 7.2: Operagao da bomba com o valvula movel: (a)-modo de sucgao e (b)-modo de

bombeamento

7.2.1 Teoria sobre bocal/difusor

O difusor ¢ um duto cuja area da secao transversal se expande gradualmente ao longo
do comprimento, representando o elemento chave na eficiéncia das bombas a diafragma
sem valvulas moveis. Este elemento, quando usado na dire¢ao oposta com area da segao

transversal afunilando é chamado bocal [70]. Em geral, difusores podem ter area da seccao
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transversal circular ou retangular, conforme ilustrados na Figura 7.3, sendo chamados difu-

sores plano (flat-walled) e conicos, respectivamente. A finalidade de um difusor é trans-

5 B ®) 1 '
. | |
1l —p—
e T 4 )
S I L\ ]
J — : ‘ :
—— = =S __‘_._,/'f
Entrada s
Saida

Separacao
permanante biestavel

e //////////%

N

Figura 7.4: Mapa de estabilidade para o difusor plano |17, p.410]

formar a energia cinética (velocidade) em energia potencial (pressdo) porém a eficiéncia
desta transformagao depende de parametros geométricos (L: comprimento do difusor, D:
diametro de entrada do difusor, D,.: diametro de saida do difusor e 26: angulo de aber-
tura) definidos pelo mapa de estabilidade (Figura 7.4); desta forma, o mapa de estabilidade
funciona como guia para projetos de difusores (geometria) com o objetivo de minimizar
o coeficiente de perda de pressao. O mapa de estabilidade mostrado na Figura 7.4, esta
subdividido em quatro tipos de regides |17, p.410]. Abaixo da linha aa (no stall) ocorre o
escoamento viscoso permanente, o fluxo é continuo sem separacao nas paredes do difusor

apresentando relativamente bom desempenho. Entre as linhas aa and bb o difusor opera
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na regiao transitory stall com padrao de escoamento fortemente instavel; também ¢é nesta
regiao que ocorre o melhor desempenho, isto ¢, os maiores C,. A terceira regiao, entre
as linhas bb e cc steady bistable stall, é a separagao permanente biestavel em apenas uma
parede; o padrao de separacao pode saltar de uma parede a outra e o desempenho é fraco.
A quarta regiao, acima da linha cc, é definida como jet flow, na qual a separacao do fluxo
em relagao a parede é tao massiva e penetrante que a corrente principal de fluxo ignora as
paredes e simplesmente descarrega com area quase constante. O desempenho nesta regiao
¢ extremamente fraco.

Camada limite
delgada

Baixa
-t 1 __ . velocidade,
alta pressédo

Camada limite
espessa

Alta velocidade,
baixa
pressao

Escoamento
—— "descolado”
(com separacdo)

Ponto de
separacdo

(b)

Figura 7.5: Desempenho de difusores: (a) padrao ideal com bom desempenho; (b) padrao

real com separagao de camada limite e fraco desempenho (adaptado de [17])

A razao béasica para essa discrepancia é a separacao do escoamento, como mostrado na
Figura 7.5. O aumento da pressao no difusor cria um gradiente desfavoravel que faz com que
as camadas limites viscosas se separem das paredes (Figura 7.5-(b)) provocando refluxo e
queda de pressao na saida, fato este que reduz significativamente o desempenho em relagao

ao difusor que ndo apresenta separagao da camada limite (Figura 7.5-(a)).
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Coeficiente de perdas para o bocal e difusor

Fisicamente, em qualquer sistema de tubulagao, além das perdas por atrito (ao longo do

escoamento) existem perdas adicionais chamadas perdas localizadas, decorrentes de:
1. Entrada e saida dos tubos
2. Expansao ou contragoes bruscas
3. Curvas, cotovelos e outros acessorios
4. Valvulas, abertas ou parcialmente fechadas
5. Expansoes e contragoes graduais

O padrao de escoamento em valvulas e acessorios é muito complexo, sendo a teoria
bastante superficial. Em geral, as perdas sao medidas experimentalmente e correlacionadas
a parametros de escoamento. A perda de pressao (K) num sistema de transporte de fluxo é
normalmente dada como razao entre a perda h, = Ap/(pg) através do dispositivo e altura

de velocidade %?/(2g) do sistema de transporte associado:

K = hyp/ (@) (29)) = Ap/(p12/2) (7.1)

em que p é a densidade, g é a aceleracao da gravidade e u é a velocidade média do fluxo.
Um fato relevante é que, para um sistema fluidico, a perda total de pressao é dada pela
soma algébrica das perdas localizadas.

L

Sentido positivo
V3 »

; V1 < - _ "
Wi Al Az W2 Sentido negativo

Regido 1| B
- Regido 2 — i i
Regido 3

Figura 7.6: Regiao de perdas de pressao ao longo do difusor.
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Usando este fato, Anders Olsson et al. (1996) dividiram a valvula (bocal/difusor) em
trés regioes (Figura 7.6), sendo o sentido positivo definido como difusor e o negativo como
bocal [135]. Assim, segue que a perda total de pressao, &, é dada pela soma algébrica das

perdas no difusor (£;) e no bocal (§,), onde:

gd == Kd,l + Kd’Q -+ Kd’3(A1/A3>2, (72)

e no sentido negativo (bocal)
&n = Kn1 + (Kn2 + K, 3)(A1/A3)?, (7.3)

em que Al, A2 e A3 as areas das secgoes transversais referentes as trés regices da Figura
7.6.

O célculo da eficiéncia do difusor é dado pela relagao entre bocal/difusor (equagao 7.8),
na qual, para o melhor desempenho do difusor, deve-se apresentar uma faixa de eficiéncia

variando entre 1 < ¢ < 5 [10].

¢= fn/fd (7.4)

Segundo Frank (2010) [17] as perdas de entrada s@o altamente dependentes da geometria
mas perdas na saida independem. Quinas vivas ou saliéncias na entrada causam grandes
zonas de separacao do escoamento e grandes perdas. Entretanto, um leve arredondamento ja
traz bastante melhoria e uma entrada bem arredondada (r=0,2d) produz uma perda quase
desprezivel, K = 0,05. Por outro lado, numa saida submersa o escoamento simplesmente
descarrega do tubo para dentro do reservatorio perdendo toda a sua altura de velocidade pela
acao da dissipacao viscosa. Logo, K = 1 para todas as saidas submersas, nao importando
o arredondamento.

Considerando o sentido positivo do difusor, o coeficiente de perdas na entrada (regido
1) é respectivamente de K;, = 0,05 e K;, = 0,5 para entrada com cantos arendondados
e cantos quadrados; a saida (regiao 3) apresenta K,,; = 1 [17, 135]. No sentido negativo
¢ desejada uma maior perda de pressao; assim, a regiao 1 deve ter cantos arrendondados
(K, = 1) e a entrada (regido 3) K;, = 0,5. E apresentado na Figura 7.7 um resumo sobre

as perdas ocorridas no difusor para a regiao de entrada e saida [17].



Capitulo 7. Minibomba piezoelétrica 149

.-E‘mgtﬂo reto entre parede e entrada

K =10

L

T =
D K=0.05
+

r Cantos arredondados
l/

(r/D>0.16)

A, Estrangulamento abrupto

(4, e A, sdoareas )

A, Expansio abrupta

I Saida do tubo

K=10

I {O coeficiente de perdas é independende da
forma (angulo reto ou cantos arrendondados)

Figura 7.7: Coeficiente de perdas entrada/saida do difusor [17]

Para o calculo do coeficiente de perdas referente a regiao 2 do difusor, usa-se um outro
coeficiente para estima-lo, definido como coeficiente de recuperacao de perdas C,. O maior
valor de C}, implica numa melhor desempenho dos difusores. Em geral, os difusores conicos
e planos tém o mesmo valor de C),; entretanto, os conicos tém comprimento de 10% até 80%
maior que melhor difusor plano [70]. A escolha do tipo de difusor depende do processo de
fabricacao mas os difusores planos sao os mais citados na literatura devido ao seu projeto
mais compacto.

Segundo Frank [17, p.385], o desempenho do difusor plano ou conica esta associado a
um conjunto de parametros geometricos, listados abaixo dos seguintes parametros listados

abaixo:

1. Parametros geométricos:
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e razao de dreas: AR = Ay/A; ou (D./D)?;
e angulo de divergéncia 20;

e relagao de esbeltez (comprimento/altura): L/w; (difusor plano) ou L/D (difusor

cOnico)

2. Numero de Reynolds na entrada (inlet), Re = uw, /v ou Re = uD /v, (v é a viscosidade

cinematica)
3. Namero de Mach no inlet, Ma = u/a, a é a velocidade do som

4. Fator de bloqueio da camada limite no inlet By = Apr/A;, onde Apy é a éarea da

parede bloqueada (tipicamente varia de 0,03 até 0,12)

5. Relagao de aspecto AS = b/wy, sendo b a largura do difusor
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Figura 7.8: Mapa de desempenho para os difusores: (a) plano (b) conico

H& outros cinco efeitos igualmente importantes em aplicacoes praticas: turbuléncia,
giro do escoamento e vorticidade do perfil de entrada, pulsagoes superpostas e obstrucao a
jusante; todas ocorrem em aplicagoes praticas. Os trés pardmetros mais significativos sao

RA, 26 e B,. Mapas de desempenho tipicos para difusores (Figura 7.8), com de 8% a 9% de
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bloqueio, tanto para o difusor de paredes planas como o conico, fornecem quase 0 mesmo
desempenho méximo, C, = 0,70 mas para angulos de divergéncia diferentes (9 para o de
paredes planas contra 4,5 para o cdnico).

Apesar disto, o mapa de difusores apresentado foi confeccionado para um regime de
fluxo turbulento, ou seja, um alto valor do niimero de Reynolds (Re > 2300) e para projeto
de dispositivos em macroescala. Para dispositivos microfluidicos normalmente o nimero de
Reynolds nao ultrapassa 500, o regime laminar é predominante com uma vazao baixa de
saida (inferior 10 ml/min). Por outro lado, ha uma a influéncia do fator de bloqueio da
entrada (B.) em relacdo ao coeficiente de recuperagao de perdas C), [17]. Comparando, por
exemplo, o fator de bloqueio para difusor de paredes planas (L/w; = 18), observa-se uma
variagao de 0,66 até 0,86 no coeficiente de recuperagao de perda méaxima (Tabela 7.1). O
mapa de desempenho do difusor (Figura 7.8) apresenta fator de bloqueio de 0,08; portanto,
havera discrepancia no desempenho do projeto caso, este fato nao seja observado. Outro
fato igualmente importante ¢ que, para se obter o maximo valor de Cj,, o projeto do difusor
devera ser efetuado na regiao de separacao transitoria (Figura 7.6), embora, nesta regiao o

fluxo é instavel.

Tabela 7.1: Dados do desempenho méximo de difusores [3]

Bloqueio na entrada Paredes planas Paredes conicas

Be Comas || Ljwt  Cypmas || L/d
0,02 0,86 || 18 0,83 || 20
0,04 0,80 || 18 0,78 || 22
0,08 0,70 || 20 0,71 || 26
0,10 0,66 || 18 0,68 || 28

Essas caracteristicas reportam a necessidade de um estudo mais avancado que incorpore
as caracteristicas geométricas, e também dinadmicas do regime de fluxo laminar no difusor.
Assim, uma ferramenta de CDF é extremanate importante por ser capaz de representar,
de forma bastante satisfatéria, os fenémenos fisicos associados ao escoamento e geometria,

possibilitando uma analise melhor de desempenho do dispositivo.
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7.2.2  Analise de retificacao do difusor usando-se fluxo volumétrico

O sentido do fluxo positivo (fluxo através do difusor) e negativo ja foi definido no texto
e se referem a Figura 7.6. Em geral, a eficicia do elemento difusor para aplicagoes em
microbombas do tipo sem valvulas é aferida através da eficiéncia de retificacao do fluxo. A
eficiéncia de retificacao é a medida da capacidade da bomba em direcionar o fluxo numa
direcao preferencial sendo definida como a razao da taxa de fluxo liquida da microbomba

(Qnet), pela taxa do volume deslocado (V), dada por:

¥ = Qnet/v (75)

A perda de pressao para o elemento difusor, para ambas as dire¢oes, pode ser representada

em termos do coeficiente de perda de pressao, K

1 2
_ L Q)

em que p é a densidade do fluido, @), 4 é a taxa volumétrica de fluxo na qual os sub-
scritos "n" representam a diregao do bocal e "d" a dire¢ao difusor. Com base nas relagoes
geométricas e na equacao da continuidade, a taxa de fluxo volumétrica pode ser escrita da

forma
V = Qn+ Qu (7.8)

combinando as equagoes (7.5), (7.6), (7.7) e (7.8) simultaneamente; desta forma, a reti-
ficagao pode ser expressa como a relagao entre a taxa de fluxo liquida e o volume deslocado,

dado por:

o = L (7.9
QV Q
d — n

_ VeV (7.11)

Ve + V&
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A expressao do rendimento em fungao da retificacdo é obtida usando-se a equagao (7.4) e

(7.11); logo:

v VE+1

Chandrasekaran e Packirisamy (2011) [136] mostraram que em condigdes de regime esta-

(7.12)

cionério de fluxo, a eficiéncia do difusor é fungao de parametros geométricos e do nimero de
Reynolds, ¢ = f(20, AR, Re). Desta forma, é possivel usar uma ferramenta computacional
para avaliar o desempenho do difusor em funcao do nimero de Reynoldos e dos parame-
tros geométricos. Por outro lado e como ja mencionado no inicio do capitulo, os elementos
criticos referentes ao projeto da minibomba piezoelétrica sdo o atuador (buzzer) e o di-
fusor. Logo, é possivel desenvolver uma metodologia de projeto usando uma ferramenta
computacional que busque melhor desempenho para o conjunto difusor e atuador, dentro
das limitacoes de manufatura.

Por outro lado, na literatura, hé trabalhos que usam estruturas (difusores) que ja apre-
sentaram um bom rendimento |77, 132, 137] entre outros, mudando, na maioria das vezes,
apenas os aspectos de manufatura e quando muito, o mecanismo de atuacao. Nos trabal-
hos desenvolvidos por Yamahata el al. (2005) [77] e Costa (2006) [138], os autores usaram
o difusor projetado por Khoo el al. (2000) [139]. Entretanto, esse tipo de pratica pode
provocar um efeito inverso, uma vez que é necessario correlacionar o volume deslocado pelo
atuador com o indice de desempenho do difusor, ou seja, ( = f(20, AR, Re). Vale ressaltar,
que héa autores que preferem usar o mapa de desempenho (Figuras 7.3 e 7.4) para projetar o
seu respectivo difusor. Yhi-Lin al al. (2007) [130] manufaturaram uma microbomba usando
a técnica de prototipagem réapida, sendo os difusores projetados a partir do mapa de de-
sempenho (Figura 7.4). A referida microbomba possuia quatro difusores planos, dos quais
trés estavam posicionas nas laterais e o outro na parte inferior da camara de compressao.
Apesar das dimensoes reduzidas do dispositivo (didmetro do buzzer 9 mm, wl = 80 um,
L = 1280 pm,w2 = 300 um), este ndo apresentou succao e, desta forma, funciona como
bomba afogada. Um outro trabalho com caracteristicas similar ao de Yhi-Lin, usando pro-
totipagem rapida e o mapa de desempenho para o projeto dos difusores, foi apresentado
em [125]. Segundo os autores, a referida minibomba foi projetada para um C, = 0,64

(dy =1 mm, L=12 mm, dy = 2 mm), entretanto, ndo apresentou suc¢ao. Portanto, o mapa
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de desempenho foi desenvolvido para um grande valor do nimero de Reynolds (Re> 2000),
isto é, para macroescala e, portanto, nao é adequado para este tipo microestrutura.
Analisando o difusor apresentado no trabalho de Yamahata el al. (2005) (w;=0,1 mm,
wy=0,5 mm, L=2,3 mm e 20 = 9, 5) usando-se o mapa de desempenho da Figura 7.4, nota-
se em fungdo dos pardmetros de projeto (L/w;=23, AR=5 e 20 = 9,5) que a eficiéncia
afasta-se da regiao de maximo C), sugerindo existir uma relagao geométrica mais eficiente
para o projeto. Contudo, uma investigagao numérica usando uma ferramenta de CFD para
o mesmo difusor foi conduzida por Barreto el al. (2012) [140]. Neste trabalho os autores
avaliam o rendimento do difusor através da equacgao (7.12), fixando w; = 0, 1 mm e variando-
se parametricamente o comprimento do difusor e, consequentemente, o angulo de abertura
e wq. Os resultados obtidos demonstraram que as relagoes geométricas adotadas, w;=0,1
mm, wy=0,5 mm, L=2,3 mm e 20 ~ 10°, estao coerentes e, portanto, oferecem o melhor
rendimento. Desta forma, usar uma ferramenta de CFD é mais adequada se comparada

com o uso do mapa de projeto (Figura 7.4).

7.3 Projeto para a minibomba piezoelétrica

Se tratando de projeto sobre microbombas os tinicos elementos reportados como indice de
desempenho sao o bocal e o difusor. Entretanto, vale ressaltar que no interior da bomba
ha sempre particulas de gés (ar) emersas com o liquido, sendo essas particulas de ar, a de-
pender do volume, responséaveis pela perda de rendimento durante o bombeamento. Richter
et al. [141] determinaram a relagdo de compressibilidade (¢ = AV/V;) para bomba de
deslocamento positivo, considerando AV o volume deslocado e Vj o volume total do interior
da camara. Uma alta relacao de compressao, ou seja, € > 0,075 tornard a bomba com
caracteristica autoescorvante e com isto tolerante a bolhas de ar. Portanto, a deformagao
do atuador é um parametro critico para o desempenho da bomba, tornando a selecao do
buzzer uma tarefa importante no projeto. Dessa forma é necessario uma metodologia de
projeto que acople o efeito do atuador e do difusor para a concepc¢ao da bomba.

No capitulo referente & bomba peristaltica linear foi apresentado um diagrama de blocos
relativa a uma metodologia de projeto e execucao para a bomba peristaltica linear. Nesse

sentido, o mesmo diagrama pode ser usado efetuando-se algumas modificacoes para s6 entao



Capitulo 7. Minibomba piezoelétrica 155

ser ajustada & bomba piezoelétrica, mesmo que duas consideracoes ja tenham sido impostas
ao projeto, a saber: a utilizagdo do buzzer como atuador e o uso de difusores planos (em
virtude do processo de manufatura).

Pelo diagrama da Figura 7.9, o inicio do projeto é o chamado projeto conceitual, em cuja
etapa sao feitas idealizagoes de como seré o dispositivo fisicamente e seu funcionamento. Por
outro lado, ainda nesta etapa é discutida a questao do material a ser utilizado e do processo

de manufatura disponivel para s6 entao seguir o restante do diagrama.
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atuador, (ii) difusor e (iii) o fluido. Em relagdo ao difusor sua forma ¢ definida em
fungao do processo de manufatura disponivel sendo os parametros geométricos (wy,
wy, L, 6) a parte fundamental da elaboragao do seu projeto. Ja para o fluido sao
definidas as propriedades fisicas: densidade, viscosidade e o tipo de escoamento. Por
outro lado, as especificacoes para o atuador sao definidas em relacao as propriedades
geométricas (didmetro e espessura) e fisicas, da membrana e da ceramica PZT. As
propriedades fisicas se resumem ao moédulo de elasticidade, densidade e coeficiente de
Poisson para a membrana, enquanto que, para a ceramica piezoelétrica as propriedades

sao os coeficientes piezoelétricos e a densidade.

e Simulacdes I: otimizacdo para o buzzer e para o difusor. E sem duavida a parte mais
critica de todo o projeto da minibomba piezoelétrica, haja vista que sao definidas
as relagoes geométricas que produzem a méxima deformagao para o atuador e o mé-
ximo rendimento para o difusor; assim, o projeto da minibomba estd basicamente
definido. Portanto, neste trabalho o processo de otimizacao sera dividido nas partes

correspondente ao atuador e posteriormente ao difusor.

Buzzer piezoelétrico

O atuador piezoelétrico usado neste trabalho, é um vibrador (buzzer), constituido por uma
membrana passiva de latao, uma pastilha ceramica piezoelétrica e uma camada de cola
condutora, do tipo epoxi, conforme ilustrado na Figura 7.10-a. A membrana passiva do
vibrador é um composito constituido de cobre e zinco, em proporgoes que variam de fabri-
cante a fabricante, com valores tipicos médios de 50% para cada elemento; este composito

também é conhecida como latao.
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(a) ceramica piezoelétrica

cola condutiva

membrana de

latdo

tensdo elétrica
cerdmica piezoelétrica

membrana

” Dpzt
N . oy [Poz
=i =
Dp hp
Latdo PZT-5A W Cola

Figura 7.10: (a) buzzer piezoelétrico, (b) deformagao do buzzer, (c) parametros geométricos

do atuador

O deslocamento, w(r), para elementos piezoelétricos ¢ inferior a 1 mm, mas a tensao
de alimentacao é, em geral, elevada (maior que 100 V), motivo pelo qual foi desenvolvido
um circuito de acionamento e controle para o buzzer. O circuito proposto mantém a carac-
teristica de portabilidade sempre requerida neste trabalho, em que a tensao de entrada do
circuito ¢ 9 V DC', disponibilizando uma tensao de saida na faixa de 10-150 Vp com frequén-
cia de operacao de 5 Hz-500 kHz. Além de gerar uma alta tensao, o circuito apresentado
na Figura 7.11 também aciona uma carga através de uma ponte H. Os transistores usados
no chaveamento sao do tipo BJT que sao mais rapidos em relagao ao MOSFET e ao IGBT;
o mesmo ocorre com o diodo usado, UF 4007, O s enfim, o saida do circuito é uma onda

quadrada -Vp até +Vp, com duty cycle de aproximadamente 50% (Figura 7.12).
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Figura 7.11: Esquema elétrico para acionamento e controle do buzzer

CH2 Fragy = =

CH1:+

Figura 7.12: Sinal de saida do circuito elétrico de acionamento do buzzer
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O buzzer é um dispositivo comercial de baixo custo, disponivel numa ampla faixa de
tamanho e espessura. Portanto, neste trabalho serd analisada a relacao entre os diametros
da membrana (h,) e do PZT (h,,,) juntamente com suas respectivas espessuras para avaliar
o volume deslocado pelo atuador, quando o mesmo ¢é acionado. Baseado nas restrigoes ge-
ométricas do projeto da minibomba (didmetro e altura da cAmara), o melhor atuador sera
aquele que apresentar o maior volume deslocado com a menor area de contato [18]. Assim,
o método dos elementos finitos é usado para avaliar, numericamente, o deslocamento do
buzzer em funcao da variagao dos parametros geométrico, hp.i, h,, D, € D, para uma
mesma excitacao de tensao elétrica. Para verificar a acuracia do modelo computacional
no que diz respeito ao deslocamento, é necessario, primeiramente, caracterizar, o buzzer,
em funcao da tensao aplicada versus deslocamento produzido. Para tanto foi montado
um set-up experimental usando-se interferometria (Figura 7.13-(b)) para avaliar com pre-
cisao o microdeslocamento; o laser usado foi o de Hélio-Neonio (He-Ne) com comprimento
de onda de 632,8 nm. O interferdbmetro de Michelson é adequado para detectar microvi-
bragoes em soélidos. Seu principio de funcionamento é bastante simples, a luz de uma fonte
monocromatica (laser) é dividida por um divisor de feixes (beam splitte), parte atingindo o
espelho de referéncia (fixo) e parte é direcionada para o espelho movel, cujo deslocamento se
deseja mensurar (Figura 7.13-(a)). Nesse trabalho as amplitudes de vibragao foram medidas

em regime estacionério, uma vez que a contagem das franjas sao realizadas manualmente.

(a) Espelho fixo (b)
Espelho movel
sobre o atuador

“ -+ "
&
. N
Laser He-Ne %
\
Divisor de feixes Lente do §
1 Anteparo
Y )
Franja de
interferéncia
Anteparo

Figura 7.13: (a)- Esquematico do interferometro de Michelson; (b) Set-up experimental

Assim, considerando o buzzer com suas extremidades fixadas (Figura 7.10-(c)), aplica-
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se uma variagao de tensao continua de 10-150 Vp; esta variacao de tensao faz com que o
caminho da luz aumente ou diminua devido a deflexao do buzzer, permitindo calcular o
ponto de maior deslocamento em fung¢ao do ntimero de franjas. As franjas de interferéncia
sao semelhantes a listras de uma zebra. Assim, ao variar o trajeto da luz em uma unidade de
comprimento A; a figura de interferéncia sofrera deslocamento de uma franja (isto equivale
a cada listra negra da franja se deslocar para a posicao de listra clara adjacente: Figura

7.14).

Franjas deinterferéncia

Centrocom luz Centro escuro

Figura 7.14: Franjas de interferéncia obtidas para o buzzer usando a montagem da Figura

7.13
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Figura 7.15: Curva experimental para o deslocamento do buzzer

No processo de medigao experimental foi usado um buzzer comercial de 35 mm. En-
tretanto, 4 mm foram usados para fazer o engastamento, restando 31 mm livres, ou seja,
D,, = 31 mm. As dimensoes geométricas para o buzzer sao: hy,; = 0,25 mm, h, = 0,13 mm,

Dy = 25 mm e D, = 31 mm.
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O méximo deslocamento (medido na parte central do buzzer, aproximadamente 36um
para 150 Vp, Figura 7.15) apresenta comportamento aproximadamente linear implicando
em que esta faixa de tensao nao satura o campo elétrico interno, ou seja, nao ird provocar
o rompimento da rigidez dielétrica do material. Ainda em relagao a Figura 7.15, pode-se
observar que o retorno da membrana para a posi¢cao de repouso apresenta comportamento
com histerese. O fenémeno da histerese pode ser atribuido & permuta de polarizacao nos
dominios quando o campo elétrico é incrementado ou decrementado.

As simulagoes sao realizadas com o objetivo de se fazer a comparacao com os resultados
experimentais para o deslocamento do buzzer (obtidos via interferometria) e, assim, validar
o modelo computacional para o maximo deslocamento do atuador. Na Tabela 7.2 sao

apresentadas as propriedades fisicas que serao usadas na simulacgao.

Tabela 7.2: Propriedades fisicas: Latao, PZT-5A e Cola

Coeficiente de Poisson v 0,34
Latao  Modulo da elasticidade Eruo 100 GPa
Densidade PLato 8600  kg/m3

Constantes dielétricas relativas 9| /eg 916
e3;/€0 830
c 12,10 %10 Nm=2

PZT-5A Constantes elasticas ch 7,54 x10'0 Nm™?
ck 7,52  x101° Nm~2
B 11,10 %10 N2
ck 2,11 x10° Nm=2

€31 -5,35  C/m?
Constantes piezoelétricas €33 158 C/m?
€15 123 C/m?
Densidade ppzr 7650  kg/m?
Epoxy Coeficiente de Poisson v 0,28
Moédulo da elasticidade Eepowy 62,75 GPa

As simulagoes foram realizadas por meio do moédulo "Piezo Solid" em regime esta-
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cionério, usando-se os dados da Tabela 7.2 para representar os dominios. A malha usada
constou de 18639 elementos e se definiu uma tensao de entrada de 150 V para o elemento
piezoelétrico, cujo resultado é apresentado na Figura 7.16. O resultado da simulagao é rep-
resentado numa escala de cores compativel com a escala numérica, na qual a parte mais

acentuada (cor vermelha) é a que apresenta o maior valor, neste caso, de 35,29 pum.

Surface: Total displacement (um) in

A 35,297

Figura 7.16: Deformagao do vibrador piezoelétrico para uma tensao aplicada de 150 Vp. A

maxima deformacao calculada foi de 35, 29um no centro do atuador

Seguindo procedimento semelhante ao da parte experimental é feita uma variacao de ten-
sao no modelo do vibrador, de modo a comparar os resultados do modelo numérico com os
dados experimentais, conforme ilustrada na Figura 7.17. Verifica-se uma boa concordancia
entre os resultados numéricos e experimentais, erro maximo inferior a 4%, o que demon-
stra a viabilidade da implementacao numérica como ferramenta para estudo e projeto de

acoplamentos otimizados para atuador e substrato.
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e - Analise da camada de cola

No trabalho desenvolvido por Barreto et al. (2012) [18] os autores demonstraram que ha

uma forte dependéncia da amplitude de deformacao com os parametros geométricos: hy.,

hp, Dyt € Dy. Primeiramente, foi avaliado o grau de implicacao da camada de cola sobre a

deformagao; para tanto foi considerou-se que uma variacao aceitavel para a camada de cola,

fosse de 20 - 40 um.
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Figura 7.18: Deflexao do atuador em fungao da espessura da camada de cola
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Analisando a Figura 7.18 fica evidente que a camada de cola interfere no deslocamento
mas, considerando a camada de cola com 20 um, a maxima diferenca com e sem camada
de cola, fica inferior a 4% para todos os casos. Porém, considerando o pior caso, 40 um,
este valor fica aproximadamente 10% para o buzzer com h,,; = 0,15 mm. Em geral, a
camada de cola nao é superior a 20 um podendo ser bem menor. Assim, dependendo da
complexidade do modelo e da espessura da camada de cola, a mesma podera ou nao ser
levada em consideracao. Neste trabalho, as analises que se sucedem com o buzzer nao leva

em consideracao a camada de cola.
e - Analise da excentricidade da ceramica PZT

O vibrador piezoelétrico é um componente comercial de baixo custo e, na maioria das vezes,
carece de especificagoes técnicas precisas ou de informagoes do fabricante. Por outro lado, é
muito comum verificar-se uma certa excentricidade entre a membrana de latao e a pastilha
ceramica piezoelétrica. Referida excentricidade é caracterizada, neste trabalho, pela varidvel

d., como mostra a Figura 7.19

Latdo . pzT)

Figura 7.19: Excentricidade do atuador, d., definida como a distancia entre os centros da

membrana e da pastilha ceramica piezoelétrica

Foram realizadas simulac¢oes para averiguar a influéncia da excentricidade na deflexao do
atuador, mantendo-se constante a tensao aplicada, de 160 V e variando-se a excentricidade.
Constata-se, da Figura 7.20, que a excentricidade é um fator critico para esse tipo de
atuador, tendo em vista que o deslocamento resultante € muito pequeno. Portanto, qualquer
alteracao desse nivel podera acarretar falhas no projeto da microbomba. Nao obstante,
pode-se verificar que a variacao na deflexao do atuador é insignificante para pequenos valores

de excentricidade e, dai, uma inspecao visual ja é suficiente para eliminar este tipo de

problema.
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Figura 7.20: a)- Buzzer piezoelétrico com D, = 30 mm, D, = 25 mm, hy, = 0,13 mm,
h, = 0,10 mm e 160 V; b)- Variacdo da maxima amplitude como funcao da excentricidade,

de
e - Analise da espessura do buzzer

Um parametro relevante de projeto para as microbombas, é a relagao de compressao (e),
definida como a relagdo entre o volume deslocado e o volume morto: € = AV/V,. A
capacidade de autoescorvacao e tolerancia a bolhas é dada para uma relacao de ¢ > 0,0075
[141]. Portanto, determinar o melhor conjunto de pardmetros geométricos para satisfazer
esta relagao é uma tarefa de grande valor para o funcionamento e desempenho de uma
microbomba. Assim, fixando o valor da tensao de alimentagao em 100 V, D, = 30 mm,

D, = 25 mm e h, = 0,10 mm, varia-se o valor de h,.; o resultado ¢ ilustrado na Figura

7.21



Capitulo 7. Minibomba piezoelétrica 167

100 = .
i ~ < hpzt=0.13mm s

90 o - o -

80+ S s :N\Fn.zs e, A
— ~ s - - =
E . . £ - %
3 70} hpzt=0.15mm " « S o g |
o
< 60| g |
Q s 0242 -
% 50 042 014 D016 018 02 022 024 026
o k. hpzt, (mm)
=} 40 hpzt=0.20mm
£
o 30 hpzt=0.25mm
E :
o 20
= (FEM COMSOL)

10 V=100V

Dp=30mm
0 Dpzt=25mm .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Espessura da membrana (latdo), hp(mm)

Figura 7.21: Variac@o da amplitude do PZT com a espessura da membrana (h,). O inset

representa a relagao h,/h,,: que maximiza o deslocamento

Com base no grafico da Figura 7.21, fica evidente que ha uma relagao entre as espessuras
da membrana e da ceramica piezelétrica, na qual a amplitude da deformagao é maxima. O
valor maximo, (h,/hpzt)maz, Pode ser obtido através da derivada da curva de amplitude
(Oh,/0h,) = 0. Efetuando-se este calculo, ¢ obtido para relagdo (hy/h,.:) a variagao de
0,24 até 0,252; o que leva a acreditar que 0,24 < (hy/hpst)maz < 0,252 , de modo a
se adotar um valor como critério de projeto, ou seja, (h,/hpst)maz = 0,25. No trabalho
publicado por Xiaoping el at [19] os autores demonstram, analiticamente, uma expressao
para o deslocamento do buzzer e uma relagao para as espessuras da membrana de latao
e da ceramica PZT, tal que, (h,/h,.:) = 0,75. Entretanto, conforme ilustrado na Figura

7.22, os resultados apontam, como o melhor critério de projeto, a relacao desenvolvida neste

trabalho, (hy,/hpzt)maz = 0, 25.
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Figura 7.22: Comparacdo entre os resultados apontados por Barreto [18] e Xiaoping [19]

e - Analise do raio da ceramica piezoelétrica

Na Figura 7.23 é apresentado o comportamento da amplitude méxima em funcao da variagao
do raio da ceramica piezoelétrica, Ry.: = D,.:/2, considerando o didmetro da membrana
D, =15, 20, 27, 35, 50 mm. Efetuando o calculo da mesmo forma que no caso anterior,
isto é, avaliando o méximo, obtém-se uma faixa de variacao na qual ha uma relacao que
maximiza o deslocamento do atuador piezoelétrico, ou seja, 0,83 < (Dps/Dp)maz < 0,88.
Assim, como critério de projeto, serd adotada a relacdo (Dp.e/Dp)mar = 0,85. A faixa
de variagdo de valores do intervalo [0,83 0,88] nao causa grandes distor¢oes no maximo
deslocamento e, portanto, pode ser usado qualquer valor dentro do intervalo no qual o

diametro da membrana de latao tenha uma faixa de variagao de 15-50 mm.
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O buzzer piezoelétrico é um atuador de baixo custo, disponivel comercialmente em varios

diametros e espessuras, sendo uma alternativa atraente para as microbombas. No entanto,

para uma escolha adequada é necessario proceder conforme apresentado acima, isto é:

1. fazer uma inspegao visual para avaliar a excentricidade de ceramica e também, se ha

um excesso da camada de cola;
2. adotar a relagao (hy/hpat)maz = 0, 25;

3. adotar a rela¢ao (Dp.i/Dp)maz

Difusor plano

=0,85.

A anélise de desempenho do difusor segue o exposta na se¢ao 7.2.2, na qual serd usada

uma ferramenta computacional para calcular o rendimento em fungao dos parametros ge-

ométricos, 20, L, wy, AR, e da pressao de entrada. A geometria usada na simulacao é

do tipo 2D-axisimétrico (Figura 7.24), sendo parametrizada em func¢do do angulo de aber-

tura permitindo uma variagao automatica de 20 = 5° — 20°.

A utilizacao deste tipo de

geometria possibilita criar uma malha mais robusta ao mesmo tempo em que se reduz o

custo computacional. Todas as simulagoes sao realizadas utilizando dgua como fluido de

trabalho, portanto, configura-se um problema de fluxo incompressivel, cuja solugao é im-

plementada resolvendo-se numericamente a equacao de Navier Stokes acoplada a equacgao
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da continuidade, em regime permanente. Sera realizado um conjunto de simulagoes con-
siderando o sentido positivo e negativo do difusor (Figura 7.6) com a finalidade de calcular
o seu desempenho. Como condicao de contorno para a equacao de Navier-Stokes, foi es-
pecificado na entrada um valor de pressao, Pin, e na saida o fluxo é normal a superficie
com o valor de pressao posto livre, Pout=0 Pa, e em todas as outras fronteiras sao postos
a condi¢ao de nao deslizamento na fronteira (u=0, no-slip boundary). Ao inverter o sentido
do fluxo, inverte-se as condigoes de contorno para entrada e saida. Para realizar a variagao
paramétrica do angulo de abertura do difusor de 26 = 5° — 20° num tnico sentido de fluxo,
gastou-se, em média, 1,5 horas; como ha necessidade de se calcular o fluxo em ambos os
sentidos, implica que para cada curva das Figuras 7.25 e 7.26 seja gasto cerca de 3 horas,

usando-se um microcomputador tipo PC Intel Core I5 em plataforma Win-7.

L Sentido do fluxo
entrada/ .

. <:| entrada/
saida Parede ,u=0 saida

P=Pin

| ——a

0 0.2 0.4 0.6

Figura 7.24: Comportamento da velocidade do fluido no difusor, considerando-se uma

pressao de entrada de 200 Pa
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Figura 7.25: (a)- Curvas de rendimento para os difusores; (b)- Comportamento do dngulo

de abertura do difusor, considerando o méximo rendimento

Na Figura 7.25-(a) é apresentado o comportamento do difusor plano para uma pressao

de 200 Pa. O rendimento ¢ calculado usando-se a equagao (7.12) em funcao do angulo de

abertura (26), e considerando a entrada do difusor fixada (w; = 0,5 mm) variando-se, ainda,

o comprimento, L. Portanto, na Figura 7.25-(a) o rendimento do difusor é maximizado

incrementado-se o comprimento e decrementando o dngulo (Figura 7.25-(b)). No entanto,

um difusor muito longo (L>15 mm) pode provocar instabilidade no fluxo de saida, além de

comportar maior capacidade de volume do fluido.
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Figura 7.26: (a)- Curvas de rendimento para os difusores; (b)- Comportamento do angulo

de abertura do difusor, considerando o maximo rendimento

A medida em que a pressao é incrementada, o adngulo cuja eficiéncia é méaxima, vai

decrementando (Figura 7.26). Isso ocorre justamente para que o fluxo nao descole da parede

do difusor, fato que degrada sua eficiéncia. Portanto, para pressoes mais elevadas acima de

5 kPa, o angulo ideal para o difusor esta na faixa de 5° — 7°.

Para a selecao apropriada do difusor, deve-se tomar uma decisao baseada no volume

deslocado pelo atuador (buzzer) e na maxima eficiéncia. O ideal para o projeto é que

o volume deslocado seja maior que o volume ocupado pelo fluido, no interior do difusor.
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Pois, sendo o volume deslocado pelo atuador piezoelétrico muito pequeno, da ordem de
alguns microlitros, a redugao do volume do difusor facilitaré o preenchimento do seu volume
interno com o liquido deslocado pelo atuador, evitando a formacao de bolhas de ar e,

consequentemente, contribuindo para uma eficiéncia melhor do conjunto atuador-difusor.
e - Camara de bombeamento

Sabendo que o formato geométrico do buzzer é circular, entao o volume total da cAmara
de bombeamento ¢ dado pela expressio Vy = (pi * D?/4) * h, isto ¢, volume de um cilindro
cujo diametro é D e a altura é h. Supondo que o volume deslocado pelo atuador é v*, entao
o volume morto é dado pela expressao vyt = Vo — v*, isto €, o volume que permanecera
na camara. O ideal seria reduzir ao minimo possivel o volume morto da camara de tal modo
a facilitar o trabalho do atuador para as fases de succao e bombeamento. Uma maneira de
fazer a reducao do volume morto é reduzindo-se a altura da caAmara porém, isso depende da
técnica de manufatura empregada, tendo suas limitagoes. Neste projeto, a minima altura,
possivel de implementar é de 400 um, devido as limitagoes da manufatura, aqui existente.
Portanto, é necessario que o atuador desloque a maior quantidade de volume possivel com
a menor area de contato, isto €, que a relagao entre o volume deslocado e a area de contato
seja otimizada.

Foi adquirido um buzzer (MFT - 50T-1.7A1, APC International, Ltd.) com didmetro da
membrana de latao de D, = 50 mm e espessura h,, = 0, 1 mm, ilustrado na Figura 7.27, com
o objetivo de avaliar qual seria o diametro da membrana tal qual a relagao entre o volume
deslocado e area de contato, fosse otimizada. Determinando este didmetro, o excedente da
membrana seria retirada usando-se uma ferramenta de corte, Figura 7.27, sem comprometer
a integridade estrutural da membrana e da ceramica. Para determinar a melhor relacao a
ferramenta computacional seré usada para calcular o volume formado pela concavidade do
atuador, quando o mesmo ¢ submetido a uma tensao elétrica (Figura 7.10-b). O resultado
da simulacao indica que a melhor relagao entre o volume deslocado e a area de contato
ocorre para um didmetro da membrana de latao de 33 mm, conforme ilustrado na Figura

7.28.
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Figura 7.28: Relacao entre o volume deslocado e area de contato

Usando as informagoes obtidas na Figura 7.28, calculou-se o volume deslocado pelo
atuador, Figura 7.27, considerando-se o diametro de D, = 32 mm. Com o resultado apre-
sentado na Figura 7.29, é calculada a rela¢do de compressao, € = (volume deslocado) /((pi *
D,?/4) = h); sendo h a menor altura que se pode manufaturar nesse trabalho, a saber,
400 pm; logo, € = (30 pl)/(342,1194ul) = 0,0933 satisfazendo a condigao de Richter [141]:
€ > 0,075. Todo este esfor¢co mostra que o uso de atuadores piezoelétricos, de uma forma
geral, para microbombas requer um estudo mais preciso, como este apresentado aqui. Ape-

sar dos atuadores piezoelétricos apresentarem um baixo volume deslocado, seu uso para
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miniaturizagao de dispositivos é notorio; desta forma, o presente estudo tornara os projetos

das microbombas mais robustos e eficientes.
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Figura 7.29: Volume deslocado pelo buzzer piezoelétrico: D, = 32 mm, h, = 0, Imm

Conhecendo o volume deslocado pelo atuador, 30 ul, adotou-se, neste trabalho, também
como critério de selecao do difusor, o menor volume ocupado pelo mesmo considerando
sempre o angulo cuja eficiéncia é maximizada, Figuras 7.25-b e 7.26-b. Assim, o difusor
selecionado apresenta dimensoes geométricas de: w; = 0,5 mm, L =5,0 mm e 20 = 12,0°

(Figura 7.30).
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Figura 7.30: Volume ocupado pelo difusor, w; = 0,5 mm, h = 400 um

Simulacgoes II: simulagcao do modelo acoplado

Nessa fase do projeto ja se conhecem as dimensoes do atuador, difusor e da cadmara de
compressao. Assim, serdo procedidos dois tipos de estudo: i) analise modal, ii) analise da
taxa de fluxo. O objetivo da andlise modal é posicionar o funcionamento da bomba em
funcao da frequéncia de ressonéancia, isto é, qual a melhor faixa de frequéncia para operar a
bomba em fungao do tipo de fluido, e de parametros geométricos. Por sua vez, o estudo da

taxa de fluxo diz respeito ao volume transportado pela bomba.
e - Analise modal

Uma analise modal é usada para determinar a vibragao caracteristica (frequéncia natural
e modos de vibragdo) de uma estrutura, ou partes dela, durante o desenvolvimento de um
projeto. Assim, considerando que o vibrador piezoelétrico (buzzer) devera vir a ser usado
no projeto de uma microbomba, serd importante conhecer suas frequéncias naturais e os

correspondentes modos de vibracao.



Capitulo 7. Minibomba piezoelétrica 177

1° Modo 2° Modo
f=1829,2 Hz =4050,7 Hz

3° Modo
=4055.6 Hz =6650,3 Hz
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Figura 7.31: Modos de oscilacao do vibrador piezoelétrico, no ar

Observando a Figura 7.31 é facil verificar que o primeiro modo de vibragao, também
conhecido como modo dominante, ¢ o mais indicado para o projeto da microbomba, pois
apresenta uma configuracao com simetria de rotacao e méxima deflexao no centro do atu-
ador. Os demais modos de vibragao, além de produzir uma menor deflexao (Figuras 7.32 e
7.34), provocam tensoes de cizalhamento na pastilha ceramica piezoelétrica, o que podera

resultar em seu rompimento.
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Figura 7.32: Amplitude normalizada dos modos de vibra¢ao do buzzer
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Para avaliar o comportamento do vibrador piezoelétrico em funcao da frequéncia, o
mesmo é submetido a uma varredura de frequéncia no sinal de excitagao até que a corrente
e a poténcia elétrica atingem seus valores maximos, este valor de frequéncia é chamado de
ressonancia. Neste ponto da frequéncia, o valor da impedancia elétrica, Z = V/I, atinge o
menor valor; continuando, com o incremento da frequéncia no sinal de excitagao, haverd um
ponto no qual o valor da impedéancia atinge o maximo local, sendo denominado frequéncia
de antiressonancia ( Figura 7.33).
Na Figura 7.33 pode-se ver o comportamento da impedancia elétrica em funcao da
frequéncia para o 1 © modo de vibrar. O procedimento experimental para obter a frequéncia
de ressonancia foi realizado usando o impedometro HP-4294; portanto, o valor obtido na

simulacao foi de 1829,2 Hz enquanto o experimental foi de 1815,6 Hz, fato este permite

considerar a simulacao como valida.
O préximo passo é avaliar o comportamento da frequécia de ressonancia para a bomba

completa, ou seja, o conjunto com atuador, difusor e camara de bombeamento, com fluido

no seu interior, neste caso, agua.
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Figura 7.33: Curva de impedancia elétrica do vibrador piezoelétrico, no ar: simulado e

experimental
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Figura 7.34: Simulacao do comportamento da amplitude do vibrador piezoelétrico no ar

para o 1° e o 2° modos de vibrar

Na Figura 7.34 é ilustrado o comportamento da amplitude em funcao da frequéncia
ficando claro que o modo de operacao para a bomba é na vizinhanca da frequéncia do
primeiro modo de vibrar.

Na Figura 7.35 é apresentado o resultado da simulacao actstica considerando-se o acopla-
mento piezo-fluido-estrutura, no qual a frequéncia de ressonancia para o primeiro modo de
vibrar é aproximadamente 26,65 Hz. A variacao da altura da cAmara de bombeamento além
de aumentar o volume interno, também provoca o incremento da frequéncia de ressonancia
(Figura 7.36-(a)). No entanto, segundo o outro grafico, Figura 7.36-(b), a frequancia de
ressonancia também sofre alteragao em relagao ao angulo de projeto (260). O incremento da
frequéncia de ressonancia diminui o volume deslocado pelo atuador e, consequentemente,
altera as condi¢oes do projeto. Portanto, a curva de vazao da bomba projetada deve operar
na vizinhanga da frequéncia de 26,65 Hz, na qual supostamente ocorre a méaxima vazao.

Portanto, erros na manufatura podem alterar o ponto operacional da bomba.
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Figura 7.35: Simulacao actstica da bomba piezoelétrica: frequéncia de ressonéncia do

primeiro modo de vibrar
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Figura 7.36: Variacao da frequéncia de ressonancia com a altura da cAmara de bombeamento
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e - Analise da curva de vazao para o modelo completo da bomba

A partir dos resultados obtidos nas etapas anteriores, pode-se realizar a analise dindmica

da vazao para a bomba piezoelétrica. Como na analise actstica, a analise fluidodinamica é

realizada com o modelo completo da bomba, isto é, atuador piezoelétrico, difusor, camara e

tubos. Entretanto, nesse caso é considerado a simetria no modelo para facilitar os calculos

computacionais (Figura 7.37).
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Figura 7.37: Malha do modelo completo da bomba piezoelétrica, usando simetria axial

As pressoes relativas nulas sao impostas na entrada e na saida da bomba piezoelétrica.

Além disto, sao impostos deslocamentos e velocidades nulas em todas as paredes da bomba.

A condicao de acoplamento entre o PZT e a membrana de latao, é uy.: = Usolido, €nquanto

na interface sélido-liquido ¢ usorido = Ufuido; & malha usada tem 21438 elementos do tipos

hexaédricos e tetraédricos.

de contorno é do tipo tensao elétrica,

A ceramica piezoelétrica, em sua face superior, a condicao

sendo esta uma onda quadrada com duty cycle de

aproximadamente 50% (Figura 7.12), sendo a tensao de alimentac¢do de 150Vp. A mem-

brana de latao é considerada perfeitamente engastada nas suas extremidades, ou seja, nao

hé deslocamento. O fluido considerado nas simulagoes é agua, na temperatura de 25°C,

(Pagua = 998,2 kg/m?, Nagua = le™ Pa.s) enquanto a membrana e a cermica tém suas

propriedades listadas na Tabela 7.2. O resultado da simulacao com o modelo acoplado é

ilustrado na Figura 7.38, na qual sao apresentados o deslocamento do atuador e a magnitude
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da velocidade na fase de admissao da bomba. Para avaliar o comportamento da bomba em
funcao da frequéncia, faz-se um conjunto de simulac¢oes variando-se a frequéncia de exci-

tacao do vibrador piezoelétrica. A vazao de fluxo é calculada usando-se a integral de area

da velocidade de saida, isto é: Q = [ L udA.

b)

a)

— A237.47
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(Fluxo, mmis)
R A o e — Kb
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(deskocamento atuador, mm)

Figura 7.38: Resultado da simulagao computacional: a) perfil de velocidade e deslocamento

do atuador (vista superior); b) comportamento do vetor velocidade na fase de admissao da

bomba (vista inferior)
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Figura 7.39: Curva de vazao obtida da simulagao numérica para o modelo da bomba com-

pleta

A curva de vazao da Figura 7.39 apresenta um comportamento nao-monotonico em torno
da frequéncia de ressonancia (f..s = 26 Hz), ponto este na qual ocorre a maxima taxa de

fluxo. Portanto, o projeto do circuito de acionamento do buzzer, além de fornecer um
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valor de tensao alta deve, também, varrer uma frequéncia da ordem de 10 Hz até 45 Hz,
aproximadamente. Por fim, caso a vazao esteja de acordo com as necessidades do projeto,

deve-se passar para a etapa de manufatura de acordo com o diagrama da Figura 7.9.

Manufatura

O processo de manufatura é bastante simples, usando-se uma méquina de corte lazer a base
de C'Oy, cuja precisao do corte é de 0,025 mm. O material a ser cortado é o acrilico que ira
formar a base superior e inferior da bomba; entre as chapas de acrilico é posto uma lamina

fina de acetato, sendo o sanduiche do conjunto o corpo da bomba (Figura 7.40).

Encaixe Difusores

\Vﬂft?l‘ / PZT
acrilicd

Supotte \)
Cavidade

Figura 7.40: Arcabougo de montagem da bomba: duas chapas de acrilico e uma lamina, no

centro, de acetato

Na Figura 7.41 é ilustrado o protétipo final da minibomba piezoelétrica com dimensoes
totais de 5 cm de comprimento, 3 cm de largura por 2 cm de altura, apresentando um peso

de 180 g.
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Figura 7.41: Fotografia do protétipo da minibomba piezoelétrica

Para validar os resultados computacionais, sao realizados ensaios experimentais, variando-
se a frequéncia e medindo-se a vazao produzida. O procedimento usado para medir a vazao
¢ o mesmo usado para a bomba peristaltica linear, descrito na secao 4.4.4 do capitulo 4.
Para excursao dos ensaios de vazao, a tensao de alimentacao é posta em 150 V de pico
e varia-se a frequéncia, usando-se o circuito da Figura 7.11. Os resultados experimentais
sao apresentados na Figura 7.42, para o qual o valor maximo da vazao medida foi de 4,532

ml/min na frequéncia de 25,2 Hz e com pressao de saida de 256,62 Pa.
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Figura 7.42: Curva dinamica de operagao da minibomba em func¢ao da frequéncia, para uma

tensao de alimentacao do atuador de 150 Vp

Para uma melhor comparacao, entre simulacao e ensaio experimental, os gréaficos da
vazao de ambos os resultados sao plotados juntos na Figura 7.43. Nota-se primeiramente,
que a curva simulada apresenta maior vazao, como também, a frequéncia de ressonan-
cia encontra-se mais a frente. Entretanto, em relagdo a dindmica da bomba, a simulagao
conseguiu prever o comportamento nao-monotonico da vazao, mostrando que o ponto de
operagao para esse tipo de bomba esté na vizinhanga da frequéncia de ressonancia (26 Hz)
e, consequentemente, considera-se a simulagao coerente e a metodologia de projeto como
viavel. Por fim, em relacao a discrepancia mais acentuada (> 10%), esta é atribuida a

manufatura.
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Figura 7.43: Curva dinamica de operagao da minibomba em func¢ao da frequéncia, para uma

tensao de alimentacao do atuador de 150 Vp

A bomba nao apresentou succao, em parte é devido ao atuador que nao atendeu a
um critério de projeto previamente estabelecido, h,/h,.; = 0,25, isso sem duvida limitou o
volume deslocado. A relagao de espessura para o atuador usado neste trabalho foi h,/h,.; ~
0,76, portanto, o melhor resultado seria escolher o atuador comercial dentro dos critérios
estabelecidos ou mais proximo quanto possivel. Por outro lado, além de diminuir a altura
da camara de compressao, poder-se-ia escolher atuadores com didmetros menores, limitando

o volume morto.

7.4 Consideracoes finais

A bomba piezoelétrica projetada nao apresentou succao, este fato é devido ao méaximo deslo-
camento alcancado pelo buzzer, em regime dinamico, ser de aproximadamente 12, 78um.
Portanto, o buzzer piezoelétrico apresenta um baixo deslocamento, tornando o desenvolvi-
mento da bomba altamente dependente da otimizacao das suas partes: difusor, atuador
e camara de bombeamento, como também, de uma manufatura mais refinada, capaz de
manufaturar a altura da caimara com méaximo 100um de altura, isto é, da mesma ordem de
grandeza da amplitude do atuador, quando o mesmo esta no ar. Outro fato relevante, foi o
surgimento de bolhas de ar durante o processo de transporte de fluxo, intensificando-se ao

incrementar a frequéncia do atuador. Assim, para seguir nesta dire¢ao é necessario investigar
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novas topologias geométricas para os difusores, além de buscar atuadores com caracteristi-
cas semelhantes ao piezoelétrico, como, por exemplo, o PVDF (Fluoreto de polivinilideno),

apresentando uma maior flexibilidade.



Capitulo 8

Conclusoes e perspectivas

A proposta de uma metodologia de projeto, assistida por uma ferramenta computacional
capaz de efetuar uma analise de acoplamento multifisicas, mostrou ser eficiente e vidvel
para o desenvolvimento de bombas ou minibombas. A utilizacao dessa ferramenta possibil-
itou, além de avaliar o mecanismo de transporte, buscar solucoes otimizadas e confidveis,
compativeis com as possibilidades de manufatura e, assim, tornando-a factivel. Outra
consequéncia relevante ¢ a redugao do custo financeiro do projeto, visto que haverd uma
diminui¢ao do namero de prototipos a serem construidos e ensaiados. Este trabalho abordou
trés diferentes métodos de propulsao de fluxo, em que cada deles apresentou um compor-
tamento diferenciado em relacao a taxa de fluxo e ao proprio movimento do fluido, com
caracteristicas e aplicacoes também diferenciadas.

Com relacao a bomba peristéltica linear, ao se analisar as caracteristicas do tubo, tendo
em conta as suas propriedades mecanicas (modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson),
foi possivel determinar a forga necessaria para esmaga-lo e, dessa forma, definir o tipo de at-
uador. Neste trabalho foram usados dois tipos de atuadores: solenoide (magnético) e o fio de
SMA (termomecanicos). Do ponto de vista mecanico, ainda é importante ressaltar a forma
como o atuador comprime o tubo, de tal sorte que a sua deformacao permaneca nos limites
da faixa elastica do material, sob pena de degradar suas propriedades elasticas. Do ponto
de vista fluidico, como o sistema nao é dotado de valvulas, a sequéncia de acionamento
determinou a qualidade e a eficiéncia do bombeamento sendo, portanto, de fundamental

importancia. Neste trabalho avaliou-se, também, a possibilidade do sistema funcionar com
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dois atuadores. Ou seja, caso ocorra um defeito em um dos atuadores, o sistema poderia
funcionar, parcialmente, assim evitando um colapso. Contudo, isto s6 é possivel caso a
camara de bombeamento esteja com liquido e usando a sequéncia de operagao apropriada.
Logo, com dois atuadores a bomba peristaltica linear nao apresenta autoescorvacao. Por
fim, na sequéncia de acionamento os trés atuadores trabalham em conjunto para gerar a
diferenca de pressao ao mesmo tempo em que funciona com valvula de retencao de fluxo.
A simulacao forneceu diretrizes para a confeccao do protétipo experimental possibilitando
avaliar condic¢oes de regime de fluxo, tipo de fluxo e vazao, dentro da metodologia proposta.
A bomba peristaltica linear projetada é bidirecional. Isso se consegue, bastando permutar o
acionamento dos atuadores localizados nas suas extremidades. Todas as bombas peristalti-
cas lineares projetadas, apresentaram sucg¢ao, nao se verificando formacao de bolhas de ar
durante o transporte do fluido. Com relacao a durabilidade, o tubo de latex apresentou um
desgaste prematuro, sendo, portanto, desaconselhado para o projeto.

A minibomba peristéaltica de SMA e a bomba peristaltica com solenoides, projetadas com
a mesma metodologia, no entanto, o atuador de SMA apresentou uma faixa de operacgao
em frequéncia muito menor, quando comparada ao atuador magnético. Entretanto, pode-
se diminuir o tempo de resposta do SMA, tornando-o mais rapido, desenvolvendo-se um
mecanismo de refrigeracao adequado para os atuadores e, assim, possibilitando uma maior
faixa de operacao. Por outro lado o atuador de SMA, por ser compacto e silencioso, é um
bom candidato para dar continuidade ao processo de miniaturizacao da bomba, porquanto
ele ja proporciona uma faixa de vazao de 30-79 ul/min.

A minibomba a vacuo mostrou-se ser uma alternativa atraente para diversas aplicagoes,
por apresentar um regime de fluxo estével, ampla faixa de operagao, baixa oscilacao de
pressao, baixo custo dos componentes e vazao monotonicamente crescente, em funcao da
pressao de entrada. Para um funcionamento adequado é necessario que a pressao de entrada
seja muito maior do que a pressao da coluna de liquido, possibilitando uma vazao constante.
Como o sistema é baseado na perda de carga, é necessario que a pressao da coluna de liquido
nao interfira na vazao. Assim, o menor valor de vazao esté condicionado ao menor valor da
pressao de entrada sem que haja variacao do nivel da vazao. A configuracao ensaiada, usando
um minicompressor de ar, apresentou uma faixa de vazao da ordem 200 pl/min—2 ml/min.

Por fim, é possivel obter uma configuracao bidirecional da bomba de vacuo, o que a torna
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bastante competitiva.

Em relagao & minibomba piezoelétrica, a metodologia de projeto mostrou-se funda-
mental. Ela permitiu selecionar o atuador, de forma adequada, em relacao aos aspectos
geométricos da membrana e da ceramica, bem como determinar, de forma sistematica, o
maior volume deslocado com a menor area de contato. Isso possibilita definir, entre outras
coisas, a maior altura viadvel da camara de compressao, que representa um dado muito im-
portante para o processo de manufatura. Da mesma forma, o projeto do difusor proporciona
uma maior eficiéncia, em funcao dos parametros geométricos e da pressao submetida. Ainda
em relagao ao estudo do projeto, foi possivel verificar quea frequéncia de operagao da bomba,
fica nas vizinhancas da frequéncia de ressonéancia, sendo esta tltima sensivel as variagoes
geométricas. A minibomba piezoelétrica apresenta, ainda, uma curva de vazao em funcao
da frequéncia, ndo monoténica, cujo valor maximo é de 4,52 ml/min. Outra caracteristica
apresentada foi a formacao de bolhas de ar.

De um modo geral, com base nos resultados de validagao, obtidos a partir dos prototipos
projetados e construidos, bem como das demais estruturas analisadas, constatou-se, de
forma inequivoca, a importancia de uma metodologia de projeto para o desenvolvimento
de sistemas de propulsao de fluidos. Para tanto, fez-se uso de uma abordagem multifisicas,
suportada por um coédigo de elementos finitos, o qual possibilitou o desenvolvimento de
estudos paramétricos, para minimizacao de grandezas associadas as perdas de carga do

sistema analisado.

8.1 Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros, citados abaixo, sugerem uma linha de pesquisa no sentido de melhorar
o desempenho das bombas, mantendo o foco na pesquisa e desenvolvimento de MEMS

(sistemas microeletromecanicos) para transporte de fluidos.

8.1.1 Bomba peristaltica linear com solenoides

e projetar atuadores magnéticos de forma a maximizar a relagao volume/forga;

e avaliar a durabilidade e robustez desse tipo de bomba;
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e cstudar uma forma de reduzir as oscilagoes de fluxo;

e desenvolver um programa computacional para projeto da bomba peristaltica linear,

com base nas dimensoes e na vazao requerida;

e caracterizar, mecanicamente, um conjunto de tubos com didmetros e materiais dife-

rentes;

e desenvolver um bomba peristéltica linear com mais de um canal de fluxo.

8.1.2 Bomba peristaltica linear com SMA

e desenvolver um mecanismo para refrigeracao forcada dos atuadores;
e testar novas seqiiencias de acionamento;
e avaliar outras configuragoes de montagem;

e avaliar qual a menor dimensao geométrica da bomba mantendo-se o mesmo tubo, de

modo a succionar;
e avaliar a substituigdo de um tnico fio de SMA por um feixe, com didmetro inferior;
e desenvolver um modelo numérico para o atuador de SMA, usando elementos finitos;

e avaliar a durabilidade e robustez desse tipo de bomba.

8.1.3 Bomba de ar

e testar o sistema com novos propulsores de ar;
e estudar uma forma de estabilizar o fluxo e diminuir, ainda mais, as oscilagoes;
e usar valvulas automatizadas para controlar o fluxo de ar e, consequentemente, a vazao;

e desenvolver um autosampler usando a configuracao da bomba de ar.
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8.1.4 Bomba piezoelétrica

e avaliar a configuragao da bomba com dois atuadores em paralelo;

e avaliar a configuracao peristaltica com trés atuadores;

e avaliar a amplitude de oscilagoes e uma forma de amortecimento;

e estudar a formacao de bolhas de ar em funcao dos parametros geométricos;
e desenvolver um atuador magnético, plano, para substituir o piezoelétrico;

e estudar novos tipos de difusores, usando modificagbes na geometria e fazendo associ-

acoes em série;
e desenvolver um sistema de medigao de vazao, acoplado & bomba;
e desenvolver uma microbomba piezoelétrica para aplicacoes médicas;

e estudar um mecanismo para diminuir as bolhas de ar geradas.
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