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Resumo: Este trabalho trata da analise do projeto de miitreates usando técnicas de elementos
finitos para otimizacdo do dimensional, levand@seconsideracdo aspectos geométricos e fisicos do
dispositivo. O sistema de valvulas bocal/difusaréstrutura mais apropriada para o desenvolvimento
de microbombas do tipealvuless, na qual ndo ha valvula mével de controle de floaoestrutura.
Nesse trabalho foi desenvolvido um estudo comparatom um difusor ja existente (L=2,3mm,
w;=0,1mm, e w=0,5mm). Através de andlise computacional fluidadiica foi observado que um
comprimento maior, L=2,5mm, propiciava maior edidhde ao difusor, considerando uma faixa de
pressédo variando de 500 Pa a 1000Pa.
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1. INTRODUCAO

A introducdo de agentes farmacoldgicos no corpoamantem sido o a motivacao inicial da
pesquisa em microbombas. As microbombas sao disassimicrofluidicos capazes de transportar
quantidades infimas de fluido (liquido ou gas), dama de fluxo controlado em regime laminar, ou
seja, bombas com baixa poténcia para deslocamentpeduenos volumes de fluido. Dentre as
primeiras microbombas, a fabricada por Jan SmRHTS, 1988), se destinava a controlar a liberagéo
de insulina em diabéticos mantendo niveis aceiadei acicar no sangue sem a necessidade de
injecbes (LASER; SANTIAGO, 2004). Outras aplicacoesdicas também sdo atribuidas as
microbombas como, por exemplo, no tratamento petrgsso de quimioterapia, e na infuséo
intravenosa de medicamentos e nutrientes. No entasitmicrobombas possuem aplicacdes em muitas
outras areas como, por exemplo, a utilizacdo nigeedcao de circuitos microeletrénicos (LASER;
SANTIAGO, 2004) e, mais recentemente, em sistemasaturizados para analises quimicas e
bioquimicas (A. NISAR et al., 2008).

O desenvolvimento da tecnologia para miniaturic&o stktemas de analises possibilitou o
surgimento de um novo conceitopd®AS (micro total analisys systems) também denominadosab-
on-a-chip” (LOC), através do qual todos os passos do praoessto da andlise sdo realizados em um
anico chip (introdugédo da amostra, pré-tratameatardostra, rea¢cdes quimicas, separagdo analitica e
deteccdo)(MANZ et al.,, 1990.A miniaturizacdo provoca principalmente reducdowvitume da
amostra e de reagentes ou substancias bioquimssasiadas, como também reducgdo fisica do
equipamento, portabilidade e baixo custo, alémikndir o indice de contaminacao permitindo uma
resposta rapida e confiavel para analise. Comoecuéscia da popularizacdo dos dispositivos
microfluidicos de analise, que exigem o transpddemaneira acurada e uniforme de uma pequena
quantidade de fluido, h4 um crescente interessemiézrobombas(LASER; SANTIAGO, 2004,
WONG et al., 2002sendo este o Unico componente responsavel pelamaoiacdo da massa fluidica
(analito), e consequentemente, indispensavel pdtm@onamento do dispositivo. Em se tratando
miniaturizacdo de dispositivos faz-se necessamtinainacdo de partes moveis, tais como valvulas
controle de fluxo tipo cantilever, esfera tiap; evitando problemas como alta queda de presséo,
desgaste e fadiga na valvula aumentando a vid& &ila confiabilidade do dispositivo (STEMME;
LARSSON, 1973). Portanto, o uso do principio batialsor em substituicdo as valvulas com partes
moveis é uma excelente alternativa e tem se coitgiicomo objeto de estudo em muitos centros de
pesquisas. O bocal/ difusor, devido a sua concepgfecial, tem a sua resisténcia hidraulica maior
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em uma direcdo, e no sentido oposta o efeito &9ové\ssim, embora essa estrutura ndo impeca o
refluxo, como uma valvula normal, ainda sim exeaufancéo de direcionar o fluxo na dire¢do da

menor resisténcia, produzindo um fluxo liquido.aPam bom desempenho de uma microbomba,
primeiramente faz-se necessario o projeto adequasioalvulas, ou seja, avalia-se a sua eficiéncia.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Aspectos Tedricos: Modo de operacao daarabomba

O ciclo de funcionamento da microbomba € ilustradoFigura (4), sendo composto por
apenas dois estagios: o estagio de succao, na dluédo entra na bomba devido a uma diferenca de
presséao, Fpressao dinlet) < R, (pressao doutlet). Nesse caso, a entradal€t) funcionando como
difusor e a saidao(tlet) funcionando como bocal. Durante o estagio de leamiento (durante a
compressao), onde o fluido é transportado devidifedenca de presséo; P, no qual a saida agora
ira funcionar como difusor e a entrada como boerjufa. (4b)). A queda de pressdo na direcdo do
difusor € menor que na direcdo do bocal, assimlome de fluido transportado pelo difusor sera
maior que o transportado pelo boc@®hX ®;) no modo de sucgédo. Para o0 modo de bombeamento
ocorre o inverso, a saida funcionara como difusmvelume de fluido transportado sera maior que o
da entrada &< ®g). Assim, para um ciclo completo de funcionamentofluxo de liquido
transportado pela microbomba correspondera a difarentre os dois modos de operacao.

(a) I modo de sucgao (b) modo de bombeamento
__,_———_'_ ___‘—~—___ ,.,:;;_:_:. ana —asna R .;._.;_._:_,
camara de bombeamento camara de bombeame nlc]
L - )
agio V[ 7N ughe agao | | Y, i
difusor |/ ’4/'f Y_bocal bocal \[ J ‘\E‘IUSUF
] |3*|" Sial Ueho ‘ i |.f|” b i
inlet TR ontlen inlet outlet
+ AR, = + AP, —

(c) Difusor (d) Bocal

Figura 1. llustracdo do modo de operagdo da mienblaccom o bocal/difusor: (a) Modo de sucgéo; (bivde
bombeamento; (c) Diferenca de presséo sobre codjf(d) Diferenca de presséo sobre o bocal

2.2Aspectos Teoricos: Bocal/difusor

O projeto da estrutura bocal/difusor determina sedgenho da microbomba sem valvulas
(valveless); o difusor é um dispositivo concebido para tranmsfar a energia cinética em energia
potencial, ou seja, reduz a velocidade com o awngatpressdo. Difusores podem ser classificados
como coénicos e piramidais (seccdo quadrada oueeta@ngular), Figura 1: (a)-(c) respectivamente
(NABAVI, 2009). Entretanto, os difusores da Figurgd)-(c) tém a mesma natureza, ou seja, Sao
difusores de paredes planas apenas apresentandelag@#o b/w1l diferentes. A selecéo da forma do
difusor é predominantemente dependente do prodestabricacdo, sendo o difusor de paredes planas
mais adequadas para o processo de litografia oicéscde fabricacdo de microusinagem, outro fato
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favoravel ao difusor plano é que este é cerca €80¥% menor que o melhor difusor conico, para a
mesma condi¢cdo de entrada de pressao ou velogida880ON, 1998).

-
— (d) . y
(;\_ >0 )
T <=0 YW 20 Wo

(e)

()

Figura 2. Tipos de difusores: (a) cénico e (b)picamidal e aspectos geométricos do: (d) pland ¢drico

Os parametros geométricos do difusor plano sdoulédnde divergéncia € comprimento, L,
profundidade, b, largura de entrada e saida w1, easpectivamente. Em funcao destes parametros é
projetado o difusor com melhor eficiéncia. Paralisedla eficiéncia o difusor pode ser dividido em
trés regides (Figura Lsendo a perda total de pressdo o somatério daagpemividuaiSOLSSON,
1998). Por definicdo, o fluxo no sentido positivo reprdaea acédo do difusor, enquanto no sentido
negativo acao do bocal.

— - (1)

— - (@)

Usando a variave] para representar as perdas, entdo se tem quedas pmais no sentido do difusor
sao

— 3
e no sentido do bocal,
— 4)
Usando as equacdes (3) e (4), o rendimento podmtir definido como:
®)

Segundo Stemme et al., 1993, o rendimento dodtifdsver ficar na faixa de 3<5. Isso implica
qgue a perda de pressao para um dado fluxo € mensentido positivo (difusor) que na diregdo do
bocal, de modo a garantir um fluxo liquido.

O calculo destes parametros de perdas para o nfigodsao bastante dificil de serem mensurados,
entretanto, h& na literatura tabelas que estimamatises de perdas em funcdo da geometria do
difusor (WHITE, 2010, p.156), mas os valores tath@dasédo disponiveis para dispositivos em macro
escala que apresentam velocidade elevada do #uidgime de fluxo diferente do laminar. Na macro
escala, o regime de fluxo laminar ou turbulentdado em funcdo do nimero de Reynolds (Re).
Assim verifica-se experimentalmente que o escoamdatum fluido qualquer em escala
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macroscépica é laminar se, Re<2000 e turbulent®ee3000 (FOX; MCDONALD, 2006, p.254).
Por outro lado, em micros dispositivos essa faandmero de Reynolds ndo é a mesma da macro
escala, sendo que ha trabalhos que afirmam a moistéle um regime turbulento de fluxo para
Re>400 (NABAVI, 2009). Desta forma, usar uma taliegerdas (dispositivos de macro escala) para
projeto de microdifusores ndo é a melhor solucadepdo sim ser um ponto de partida. A solugéo
ideal é usar uma ferramenta de fluidodindmica cdagional (do inglés:Computational Fluid
Dynamics-CDF) baseada em elementos finitos para calculdomiea mais precisa o rendimento do
difusor, levando-se em conta aspectos geométiigoregime de fluxo, ou seja= f(Re, L, A1, A3).
Neste trabalho iremos analisar o desempenho dalmoictba apresentada por YAMAHATA
et al. 2005, na qual o autor usou mapas de dédasta macro escala (WHITE, 2010) para projetar o
dispositivo de micro escala (microdifusor). A getmiaeusada por YAMAHATA et al. 2005 esta
ilustrada na Figura 3. Portanto, neste artigoacéa de area (A3/Al) sera mantida constante, sendo
mesma do trabalho de Yamahata e, serd feita umac&arno comprimento do difusor (L) e
consequentemente no angulo de abertufy, (Bara calcular a eficiéncia do dispositivo. Uma
ferramenta de CFD sera usada para avaliar o coampento do fluxo no dispositivo.

e, L -

==
;|__ o
w1 b 20 w2
W= 100um g ] ) |
W2 = 500um Sidea
= 2.3mm entido
28= 10deg o

Figura 3. Layout do elemento difusor (YAMAHATA dt,&2005)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O software comercial baseado em elementos finimegdl Multiphysics v3.5 € usado para
simular o elemento bocal/difusor com topologia toiginsional (2D). Todas as simulacdes sé&o
realizadas utilizando agua como fluido de trabalmrtanto, configura-se um problema de fluxo
incompressivel, cuja solucdo € implementada resdb#se numericamente a equacdo de Navier
Stokes (ENS) (6) acoplada a equacéo da continuid@adsn regime permanente.

p%—nvzu+p(u-v)u+Vp=F (6)
Vu=20 (7)

onde p (kg/nT) é a densidade do fluidas é o vetor velocidadep é vetor pressao, fe representa as
forcas de corpo externas e internas agindo sobmasaa fluidica.A temperatura usada na simulacéo
foi de 25C, o que corresponde @m= 997,13(kg/n?) e n = 0,00089191 (Pas) (BARRETO NETO,
2010). Para a ENS, é especificadoiniet um valor de presséo,,Pe na saida o fluxo € normal a
superficie com o valor de presséo posto livig=F Pa, e em todas as outras fronteiras sdo pastos
condicdo de ndo deslizamento na fronteiraO( no-slip boundary). Na Figura 4, € apresentado o
resultado da simulacdo considerando o valor das@oesle entrada em 500 Pa, L=2,3 mm e
w1/w2=0,1/0,5. Na mesma Figura as fronteiras sficesentadas usando trés cores (verde=entrada,
amarelo=parede e vermelho=saida) vélidas tanto @atanfiguracdo do sentido positivo quanto
negativo. No interior do dominio esta o perfil delocidade, na qual a legenda esta4 apresentada
imediatamente abaixo da figura, sob a forma de raaignte de cores.
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Sentido positivo
(difusor)

Sentido negativo
(bocal)

vo IS D A 11418 B ¢ 0 7 N aoss02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 4. Resultado da simulagéo (w1/w2=0,1/0,5§,Bmm: (a) sentido positivo; (b) sentido negativo

O objetivo da simulacéo € fazer uma variacao parazaéo comprimento, L=[1:0,2:3,5], mantendo
a relacdo de entrada e saida constante (wl/wBs®)1Para cada valor de L, calcula-se o rendimento
através das perdas no sentido positivo e negaiumcoes (3)-(5). Ainda em relagéo a Figura 4, pode
se observar que a maior velocidade obtida acomecesentido positivo (1,1418 m/s) quando
comparado ao sentido negativo (0,8502 m/s). Emsacdo de maior velocidade em favor do sentido
positivo é em funcado do efeito difusor, ou sejanoneesisténcia hidraulica no sentido positivo.
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—=—800Pa
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Figura 6. Curva de eficiéncia para o difusor (W2#@,1/0,5) em funcdo do comprimento L, e da pessa
de entrada

Na Figura 6 é apresentado o comportamento da mfieiédo difusor em funcdo do
comprimento (L) e da pressdo de entrada. Nessaafifijca evidente que a pressédo de entrada
influéncia no comportamento das perdas, portantma pleterminacdo apropriada do difusor é
necessario conhecer a faixa de operacédo de présgdispositivo. Considerando a faixa de 500-1000
Pa, a melhor eficiéncia € para o difusor de comgmim L=2,5 mm; para valores maiores de L, o
ganho na alta pressdo ndo compensa a perda na frassdo. Outra forma de se comparar o
desempenho € avaliar o comportamento do difusoredagdo a recuperacdo de pressao, ou seja,
quanto maior for a diferenca melhor sera o desehgdn difusor (OLSSON et al., 1998). Na Figura
7 é apresentado as curvas de distribuicdo de pressBbbngo do comprimento central do difusor, ou
seja, local na qual ha o maior gradiente de vedolgde consequentemente de pressdo. Desta forma
avaliando a Figura 7 fica claro que os difusores ¢e-2,3 mm e 2,5 mm apresentam curvas de
recuperacao de pressdo bem proximas. Desta forpnajeto do difusor com L=2,5mm & a melhor
opcéo considerando a relacdo de area fixada ((WWB)b)=0,1/0,5) para a faixa de operacao de 500-
1000 Pa, na qual “b” representa a largura do difass Figura 2(d)) .



W %
“ () VIICONNEPI S
es50 Norte Nordeste de Pesquisa e Inovacao O
X it -

Wy

B congressonorte
ﬁ%,‘ PALMAS . TOCANTINS . 2012

-100 H

-200 -

-300 [

-400 -

-500

-600 |

-700

Presséo (Pa)

-800

-900

-1000

-1100 |

-1200

21300 i i i i o
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Comprimento L, (mm)

Figura 7. Curva de recuperacao de presséo pafasmdem funcdo do comprimento L

6. CONCLUSOES

O projeto de difusores e da propria microbomba dsaoma ferramenta de simulagéo
multifisica que acople os fendmenos fisicos asdosi& uma boa alternativa de avaliar e projetar seu
desempenho em funcdo de parametros fisicos e géowsétNo que diz respeito ao projeto de
microdifusores é interessante conhecer para qoldagdo serd usado, faixa de presséo e as restri¢cd
dimensionais, ou seja, qual o tamanho disponived pa manufatura do dispositivo. Apds estas
especificacbes de pré-projeto, uma ferramenta db @&de ser usada para determinar a faixa
otimizada de operacédo do dispositivo.
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