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Resumo

Atualmente, na criogenia espacial ocorre um problema frequente que esta relacionado
com a complexidade que existe em dissipar o calor gerado nos sistemas de detecéo de radiacao.
Desta forma, surge a necessidade de desenvolver sistemas de arrefecimento que funcionem por
conveccdo de modo a contribuir para o elevado desempenho destes aparelhos, uma vez que,
em muitos casos, € um processo mais eficaz do que a condugéo térmica.

Como tal, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e otimizar o funcionamento
de uma micro-bomba que funciona por meio de ciclos de evaporagdo-condensacéo, obtidos atra-
vés do uso de um circulador térmico, proporcionando o transporte do fluido através de um con-
junto de vélvulas passivas. Tendo em conta a simplicidade e a auséncia de partes moveis, este
projeto € visto como uma alternativa aos sistemas ja existentes.

Assim, desenvolveu-se uma montagem experimental, um sistema de aquisicdo e uma
interface grafica para permitir a medicédo e a apresentacao simultdnea e em tempo real de para-
metros importantes para o estudo, nomeadamente, a carateristica Pressdo-Caudal de uma val-
vula e a quantidade de massa de agua transferida pelo sistema valvula-camara-valvula. Valvulas
Tesla foram construidas tendo em conta varios desenhos e técnicas. As valvulas construidas
através da impressdo 3D apresentaram irregularidades nos canais e os resultados simulados
nao nos permitem afirmar concretamente que as mesmas funcionam bem e apresentam uma
diodicidade igual ou superior a 2, sendo por isso necessario continuar a explorar esta técnica.
Para o aquecimento foram produzidas resisténcias de filmes finos e apesar da aprovacéo do
principio basico da saida/entrada de agua no sistema durante os ciclos de evapora¢do-conden-
sagdo, é preciso um aquecimento mais eficaz para minimizar a ocorréncia de perdas de calor
acentuadas. Por ultimo, foram produzidos sistemas valvula-cAmara-valvula com novas configu-
racOes. Apenas foi possivel testar e aprovar o principio de funcionamento dos mesmos de uma
forma qualitativa.

Palavras-chave: Micro-bomba, valvulas Tesla, impressédo 3D, sistema valvula-camara-valvula,
microfluidica







Abstract

Currently, a frequent problem related to space cryogenics is the complexity around the heat
dissipation created by the radiation detection systems. In view of this, there is a need to develop
cooling systems that work through convention, instead of thermal conduction, as convection al-
lows for a better performance of the radiation detection systems.

Consequently, the current project has the aim to develop and optimize the use of micro-
pump that works through evaporation-condensation cycles, which are obtained through a thermal
circulator and that allows for the fluid transportation through a set of passive valves. This project
is considered an alternative to the already existing systems due to its components simplicity and
its abscence of moving parts.

An experimental setup and a data acquisition software was developed with a graphic inter-
face allowing for the simultaneous measurement and real time presentation of the parameters
relevant to this study, such as the Pressure-Flow characteristics of a valve and the quantification
of water mass transferred by the valve-chamber-valve system. Tesla valves were built consider-
ing certain aspects and techniques. The 3D impressed valves had irregularities in the channels
and, therefore, the simulated results do not allow to conclude whether these valves work effec-
tively and, they have a diodicity of 2 or more, suggesting that more research is needed around
this technique. Furthermore, thin film resistors were developed for the heating phase and, despite
the use of the water in and out basic principle in the system during the evaporation-condensation
cycles, there is a need for more effective heating, in order to reduce heat losses. Finally, valve-
-chamber-valve systems were developed with new configurations. Nevertheless, it was only pos-
sible to test and approve their working principle qualitatively.

Keywords: Micro-pump, Tesla valves, 3D printing, valve-chamber-valve system, microfluidic
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Introducao

Na criogenia espacial, um dos temas mais importantes esta relacionado com o elevado
desempenho dos sistemas de detecdo de radiacéo (sobretudo radiacdo infravermelha). De modo
a gue tal seja alcancado, € necessario manter este tipo de aparelhos a baixas temperaturas.
Logo, surge a necessidade de dissipar o calor gerado pelo préprio detetor quando este se en-
contra exposto a uma fonte quente pela absorcao de radiagao ou pelos sistemas eletrénicos que
estdo integrados e contribuem para o seu funcionamento. Desta forma, nos Ultimos anos verifi-
cou-se um aumento significativo no desenvolvimento de sistemas de arrefecimento eficientes e
de pequenas dimensfes, nos quais a maximizacao da transferéncia de calor e a existéncia do
minimo de partes moveis que evite o desgaste precoce sdo dois fatores determinantes nas apli-
cacdes espaciais. Assim, é fundamental que nos satélites o transporte de grandes fluxos de calor
e/ou a grandes distancias seja um processo leve e bastante eficaz.

Atualmente, uma solugdo que permite ultrapassar este problema e, portanto, aumentar a
eficiéncia do transporte de calor, baseia-se no uso de sistemas que funcionem por convecgao,
substituindo a condugao térmica, como por exemplo os “Pulsating Heat Pipe” (PHP) e os “Cryo-
genic Loop Heat Pipe” (CLHP).

Como tal, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e otimizar o funcionamento
de um circulador de pequenas dimensdes, no qual é inexistente qualquer movimento mecanico,
uma vez que isso tornaria mais complexa a fabricacao e opera¢do do mesmo. O sistema é for-
mado por uma camara de trabalho e um conjunto de valvulas unidirecionais (do tipo Tesla) que
operam através da diferenca de pressao e possibilitam a circulacéo do fluido (por enquanto agua
a temperatura ambiente) que é obtida através do uso de um circulador térmico que funciona por
meio de ciclos de evaporacdo-condensacao (Figura 1.1-a). Isto é, quando se liga 0 aquecimento
localizado na camara, de modo a ser transferido calor apenas ao fluido (em estado liquido) pre-
sente na mesma, ocorre o processo de evaporacédo (Figura 1.1-b). Assim, parte do fluido aquece
e transita para o estado gasoso ocupando todo o volume da camara e devido as diferencas de
pressao existentes entre esta e 0s canais, todo o restante liquido € empurrado e flui apenas



através da valvula de saida. Quando o aquecimento é desligado ocorre o processo de conden-
sacgdo, ou seja, a pequena parte do fluido que evaporou volta ao volume liquido inicial (Figura
1.1-c). Assim, a pressdo ha camara é inferior a presséo nos canais e o liquido passa apenas pela
valvula de entrada, enchendo novamente a camara. Futuramente, sera necessario adaptar o
circulador as baixas temperaturas com a finalidade de funcionar com azoto liquido e, assim, per-
mitir gue 0 mesmo seja uma solucéo alternativa aos PHP e CLHP, com grande simplicidade em
alguns casos especificos. E de salientar, que o sistema que se pretende estudar neste trabalho
foi parcialmente estudado pela Eng.2 Sofia Alves em [1]. Apesar do estudo anterior demonstrar
gue o principio base de funcionamento do sistema foi alcangado, ocorreu a necessidade de dar
continuidade a esse trabalho, a fim de introduzir medidas muito mais quantitativas e resolver
alguns dos problemas que surgiram durante a realizacdo do mesmao.

(a) Sistema valvula-cdmara-valvula

Cémara

S| —

Valvula de Entrada Aguecimento Valvula de Saida

(b) Evaporagéo (c) Condensagdo

Gas

F 1. / F1 .
= W N W m
jT_I: (1] E— N RS (1] —

Ligquido Liguido
P1>_P.z F‘1;F.z
Figura 1.1 - Esquema do principio de funcionamento da micro-bomba: sistema valvula-

camara-valvula em (a), processo de evaporacdo em (b) e processo de condensacado em
(c). Adaptado de [1].

Este trabalho divide-se em quatro etapas essenciais: a primeira consiste no desenvolvi-
mento de uma montagem experimental, de um sistema de aquisi¢céo e de uma interface gréfica
que permite a medi¢do e a apresentacdo simultdnea e em tempo real dos parametros mais im-
portantes para este estudo, nomeadamente, a carateristica Pressdo-Caudal de uma valvula e a
quantidade de massa de agua transferida pelo sistema. A segunda etapa consiste na otimizagéo
do aquecimento do fluido de trabalho. A terceira etapa consiste na producéo de valvulas Tesla
através da impressao 3D. A quarta e Ultima etapa consiste na producéo de novas configuracdes
do sistema véalvula-camara-valvula (VCV) através das técnicas tipicas da microfluidica.

No capitulo 2 é exposta uma breve explicacdo dos conceitos tedricos fundamentais para
a realizacdo deste trabalho, bem como pequenos célculos que realgcam a eficiéncia do uso da



convecgao no transporte de fluidos na criogenia. Similarmente, é explicado o principio de funci-
onamento dos sistemas PHP e CLHP, os diferentes tipos de micro-bombas e micro-valvulas en-
contradas na literatura e o trabalho anteriormente realizado na faculdade.

No capitulo 3 sédo apresentadas a montagem experimental e a interface gréafica desenvol-
vidas para permitir, respetivamente, a medicdo e apresentacéo simultanea e em tempo real dos
pardmetros importantes para este estudo. S&o expostos os diferentes tipos de sensores testados
e os resultados obtidos que permitiram a escolha dos dispositivos mais adequados para a cali-
bracéo do sistema de aquisicao.

No capitulo 4 séo estudadas alternativas que permitem a otimizagdo do aquecimento do
fluido de trabalho presente na caAmara. Um primeiro dimensionamento do tipo de aquecimento a
ser utilizado € explicado com base nas corregdes efetuadas aos calculos anteriormente realiza-
dos. Posto isto, é descrito o processo de fabricacdo dos novos aquecimentos, bem como o0 mé-
todo escolhido para a realizacdo dos ensaios experimentais e os resultados obtidos.

No capitulo 5 é apresentada a técnica alternativa (impresséo 3D) utilizada na fabricacdo
das valvulas Tesla. Apos efetuados os ajustes necessarios no dimensionamento dos dois mode-
los diferentes de valvulas a serem utilizados neste trabalho, é exposto todo o processo inerente
a fabricacdo dos mesmos, assim como 0s ensaios experimentais e resultados correspondentes.

No capitulo 6 séo expostas as novas configuracdes do sistema valvula-cAmara-véalvula, a
fim de o tornar mais simples e eficiente. Os novos sistemas séo produzidos através das técnicas
ja utilizadas em [1]. Apos efetuados os ensaios experimentais, os resultados obtidos sdo compa-
rados com os que foram anteriormente alcancados.

Por ultimo, no capitulo 7 sdo apresentadas as devidas conclusdes sobre o trabalho desen-
volvido e quais as possiveis melhorias que devem ser analisadas na realizacao de um trabalho
futuro.






Estado de Arte

2.1. Transferéncia de Energia sob a forma de calor

Neste trabalho é abordada a transferéncia de energia sob a forma de calor, sendo que
esta é definida como a energia térmica trocada entre dois sistemas que se encontram a tempe-
raturas diferentes. Este processo pode ocorrer de trés formas distintas: por conduc¢éo, convecgdo
ou radiagéo.

Conducao

A conducéo térmica é definida como a transferéncia microscopica de energia que ocorre
através de um meio por interacdo direta entre os &tomos ou moléculas vizinhas, sem que haja
transporte de matéria. Este modo de propagacéo de calor ocorre ndo s6 nos soélidos, como tam-
bém nos liquidos e gases, apesar de ser um processo menos eficaz nos ultimos dois. Nos séli-
dos, a energia propaga-se através das vibracdes da rede cristalina ou dos eletres livres exis-
tentes nos mesmos. Nos liquidos e gases, a conducéo ocorre devido as colisdes entre os atomos
ou moléculas.

A partir do exemplo da figura 2.1, se a condugao térmica varia através de uma pequena
disténcia entre T, e Tr, a poténcia (calor transferido por unidade de tempo) que atravessa o solido
€ calculada através da seguinte equacao:

) A
0=k I (Tq—T) (2.1)



onde k representa a condutividade térmica do material, A a area da secg¢éo transversa e
(TQ - TF)/L o gradiente de temperatura para uma distribuicdo linear da mesma.

De modo a demonstrar que a conducao de calor se torna um processo pouco eficaz atra-
vés dos sélidos e sobre grandes distancias, apresenta-se um calculo simples similar ao de [1].
Entéo, ao considerarmos uma barra de aluminio (o mais leve dos materiais bons condutores) de
30 cm de comprimento e 2.5 cm de didmetro, com uma diferenga de temperatura de 1 K entre
as suas extremidades, a poténcia transportada seria de valor igual a:

. 2
Q=250MUmenx(“”ﬂ m? X —— ~ 0.4 W (2.2)

2 0.3m

sendo que ky; (77 ) ® 250 W/mK. Ou seja, para evacuar uma poténcia de 0.4 W ao longo
de 30 cm de uma barra de aluminio, a secc¢éo da barra tera de ser superior a 2.5 cm para limitar
0 aumento de temperatura a 1 K. Logo, o sistema seria ndo sé muito rigido, como também teria
uma massa de aproximadamente 0.4 kg.

L
- k -
Reservatorio Reservatério
quente frio
O
Ta>TF

Figura 2.1 — Conducéo térmica num solido. Adaptado de [2].

Conveccéo

A conveccdao é definida como a transferéncia macroscépica de calor que ocorre somente
nos fluidos, sendo que estes podem ser liquidos ou gasosos, acompanhada pelo deslocamento
das particulas desses mesmos fluidos de uma regido quente e por isso menos densa, para uma
regido fria e mais densa (ou seja, ocorre o que se designa por correntes de convecgao).

Existem dois tipos de conveccdo: natural ou forcada. A convecgdo natural associa-se a
ocorréncia de transporte de matéria devido as diferencas de densidade causadas pelas varia-
¢Oes de temperatura no fluido. Este modo, apesar de simples e espontaneo, tem o inconveniente
de funcionar apenas na presenca de um campo gravitico, cuja sua eficacia depende de forcas
naturais. A conveccao forcada associa-se 0 movimento do fluido a um estimulo externo (como



uma ventoinha, uma bomba, um circulador, etc...). Para além dos dois tipos de convecc¢éo des-
critos, € possivel que haja processos de convecgao onde ocorre a troca de calor latente devido
a mudancas de fase do fluido do estado liquido para o estado gasoso e, vice-versa, tal como nos
ciclos de evaporagdo-condensacao. Nestes casos bifasicos, destaca-se que o transporte de ca-
lor (que envolve o calor latente) é mais eficaz que nos casos monofasicos (que envolve apenas
o calor sensivel do fluido).

De modo a demonstrar que a convecgdo é um processo de transferéncia de calor mais
eficaz relativamente a conducao, apresenta-se um célculo simples para que haja um termo de
comparacao com os valores obtidos anteriormente com uma barra de aluminio. Assim, tendo em
conta que o fluido a ser utilizado a posteriori pelo sistema sera o azoto liquido (calor de vapori-
zaco igual a 161 J/cm?®), para transportar 0.4 W seria necessario obter um caudal volimico (V)
de valor igual a:

04W

= m ~ 2.5x 1073 cm3/s (2.3)

Desta forma, € possivel verificar que o valor obtido é relativamente baixo (2.5 mm?/s).
Portanto, se este fluido passar num capilar de 1 mm de didmetro tera uma velocidade de cerca
de 3 mm/s equivalente a um numero de Reynolds de aproximadamente 5, o que corresponde a
um fluxo laminar que ndo causara quaisquer vibracdes. Logo, este sistema seria muito mais
flexivel e eficiente comparado com o sistema descrito anteriormente. Além destas duas vanta-
gens, o sistema poderia também funcionar como interruptor térmico. Isto €, com uma bomba a
permitir a circulagéo do fluido € possivel a transferéncia de um "espaco inquebravel”, nas condi-
¢Oes ja mencionadas. Caso a circulacédo pare, o calor € unicamente transferido por conducéo
através do azoto liquido (que se encontra estatico) e da espessura de inox do capilar. Através
dos calculos demonstra-se que a uma diferenca de 1 K corresponde uma poténcia de valor igual
a5 x 1075 W. Assim, verifica-se que o sistema deixa passar 8000 vezes mais poténcia quando
o fluido circula, o que vai de encontro com o principio de funcionamento pretendido.

De seguida é apresentada uma breve explicacdo sobre o principio de funcionamento de
cada um dos sistemas referenciados na Introdugdo como uma das solugdes ao principal pro-
blema existente na criogenia espacial. lgualmente, sdo expostos os diferentes tipos de micro-
-bombas e micro-valvulas existentes e utilizadas para a circulagédo de fluidos nesta area, bem
como o trabalho anteriormente realizado na faculdade.

2.2. Sistemas de Conveccao

Uma vez referido e demonstrado nas secdes anteriores que o transporte de calor por con-
ducao térmica sobre grandes distancias é um processo pouco eficaz, ocorre a necessidade de
desenvolver sistemas que funcionem através do fendmeno de convecgdo, como por exemplo 0s
PHP e os CLHP.



Pulsating Heat Pipes (PHP)

Os PHP, propostos por Akachi nos meados dos anos 90 [3], sdo formados por um tubo
sinuoso com um determinado numero de voltas em “U”, onde se encontra naturalmente distribu-
ido o fluido de trabalho nos estados liquido e gasoso. Estes dispositivos podem ser de dois tipos:
“closed loop” ou “open loop”, caso as extremidades do tubo se encontrem conectadas ou ndo
entre si, respetivamente. O principio de funcionamento deste sistema (Figura 2.2-a) baseia-se
no transporte do fluido da extremidade quente (zona de aquecimento) para a extremidade fria
(zona de arrefecimento) devido as oscilagcdes espontaneas de pressdo que ocorrem no interior
do tubo, estando 0 movimento do fluido associado a um fenémeno de evaporac¢éo-condensacéo.
Apesar de apresentarem um principio relativamente simples e um baixo custo, os PHP possuem
uma termodindmica e uma descricdo quantitativa do transporte (de calor e massa) muito com-
plexa, dificultando o seu dimensionamento. Além disso, sao sistemas pouco adaptaveis ao trans-
porte de baixas poténcias.
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Figura 2.2 — llustracéo da circulacéo do fluido de trabalho num PHP em (a), tubo com
“open loop” em (b) e tubo com “closed loop” em (c). Adaptado de [4].

Cryogenic Loop Heat Pipe (CLHP)

Nos CLHP a circulacdo do fluido ocorre devido as forcas capilares da parte fria para a
parte quente, onde a entalpia é removida pela evaporacéo de algum liquido [5]. Estes sistemas
permitem o transporte de calor a grandes distancias e possuem a capacidade de funcionar sem
a presenca de um campo gravitico, sendo por isso uma boa solucdo para as aplicacbes espaci-
ais. Apesar destas vantagens, os CLHP sdo muito complexos e com varios componentes (dois
evaporadores, dois condensadores, reservatérios e tubos). Na figura 2.3 encontra-se um es-
quema dos componentes e dire¢cdo do movimento do fluido num CLHP.
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Figura 2.3 — llustracéo da circulacao do fluido de trabalho num CLHP [5].

Posto isto, mantém-se a necessidade de estudar e abordar novos tipos de sistemas de
arrefecimento com um tempo de vida muito longo e sem quaisquer partes méveis, nomeada-
mente, micro-bombas que proporcionem um elevado desempenho a baixas poténcias, especifi-
camente na ordem dos 100 MW a 5 W.

2.3. Micro-bombas

Os sistemas descritos na secg¢do anterior foram desenvolvidos com o objetivo especifico
de promover o transporte de calor. No entanto e paralelamente, foram desenvolvidas micro-bom-
bas cuja aplicacdo tem sido cada vez maior nas areas da biologia e eletrénica, nomeadamente,
no desenvolvimento de mecanismos de bombeamento para manusear fluidos biolégicos em sis-
temas PCR e LoC (do inglés, “Polymerase Chain Reaction” e “Lab-on-Chip”, respetivamente) e
no arrefecimento de componentes eletronicos através do deslocamento forcado de fluidos [1].
Por possuirem uma boa portabilidade devido as suas dimensées micrométricas e, assim ocupa-
rem um menor espaco, estas bombas séo vistas como uma solugao possivel para as aplicacdes
espaciais [6], podendo ser igualmente utilizadas para a concretizacdo do nosso objetivo.

Com base no esquema da figura 2.4, é possivel dividir estes sistemas em duas grandes
categorias: bombeamento por deslocamento e bombeamento dindmico.
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Figura 2.4 — Classificacdo das micro-bombas existentes na literatura. Adaptado de [7].

De seguida sao apresentados alguns exemplos de bombas que pertencem a uma das
duas categorias.

Bombeamento por Deslocamento

Nas bombas que funcionam por deslocamento é exercida uma pressao sobre o fluido de
trabalho quando existe uma fronteira, que pode ser do tipo sélido-fluido ou fluido-fluido. Isto &,
este tipo de bomba utiliza 0 movimento de um sélido (tal como um diafragma ou uma engrena-
gem) ou de um fluido para gerar a diferenca de pressdo necessaria para mover o fluido de tra-
balho.

DIAFRAGMA

Este tipo de bomba é 0 mais comum e consiste no uso de uma pec¢a de material flexivel,
cuja amplitude de deflexdo esta associada a um poder de bombeamento maior ou menor. Esta
peca, designada por diafragma, pode ter diferentes mecanismos de atuacéo: piezoelétrico, ele-
trostatico, magnético, térmico, entre outros. Na figura 2.5 observa-se o esquema tipico de funci-
onamento deste tipo de bomba.
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Figura 2.5 - llustracdo do funcionamento de uma micro-bomba de diafragma: auséncia
de deflex&o do diafragma em (a), expansao da camara em (b) e compresséo da camara
em (c). Adaptado de [8].

Na figura é representado o sistema constituido pela cAmara de bombeamento de dia-
fragma, & qual estdo conectadas as vélvulas de entrada/saida necessarias para controlar o fluxo
do fluido (Figura 2.5-a). Durante a expansdo da camara, a pressao no interior da mesma diminui.
Assim, quando a pressédo de entrada € superior a presséo interna, a valvula de entrada abre e 0
fluido entra na camara (Figura 2.5-b). Durante a compresséo, o volume da camara diminui com
o0 movimento do diafragma e, consequentemente, a pressdo no seu interior aumenta, fazendo
com que a valvula de saida abra e o fluido saia (Figura 2.5-c).

FLUIDO

Este tipo de bomba utiliza um segundo fluido, que pode estar no estado liquido ou gasoso,
com a finalidade de provocar o movimento do fluido de trabalho. Os dois fluidos s&o obrigatoria-
mente imisciveis, isto é, sdo fluidos que quando misturados formam camadas separadas.
Quando é utilizado um liquido, este pode ser por exemplo um ferrofluido. Se for utilizado um gas,
temos de ter em conta que ocorre uma mudanga de fase do estado liquido para o estado gasoso
através do uso de um aquecimento localizado. Assim, ocorrera a formacéo de bolhas que apés
as suas deslocacdes e interrupcdo do aquecimento sofrem condensacéo [1]. Na figura 2.6 en-
contra-se um esquema que representa todo o processo.

Bubble "Heater array Bubble expansion g wmmmp- Bubble translation ==

AL AT AN AAN J\/\/\:l AN AN

CYICY Y A N A R A N A R AN
(a) (b) (c)

Figura 2.6 - llustracdo do funcionamento de uma micro-bomba de fluido: formacéo das
bolhas em (a), deslocacgao das bolhas em (b) e condensac¢éo das bolhas em (c). Adap-
tado de [7].

Devido as carateristicas que 0 nosso sistema apresenta (ver sec¢do 1), 0 mesmo pode
ser inserido neste tipo de micro-bomba.
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ROTATIVA

Este tipo de bomba pode ser de dois géneros: “rotative-gear” ou “viscous force”. As “rota-
tive-gear” (Figura 2.7) sdo mais tradicionais e o seu funcionamento consiste no uso de engrena-
gens dentadas que possuem um movimento rotatdrio gerado por um motor elétrico. Assim, o
fluido que se encontra presente na cAmara fica preso entre os dentes da engrenagem e € trans-
portado do canal de entrada para o canal de saida. Nas “viscous force” (Figura 2.8) é utilizado
um componente rotativo para gerar as forcas viscosas que provocam o deslocamento do fluido
da camara.

Fluid Fluid
in %\\\ /?; out
\\\/ﬂ_—_“‘\/ e

)

X X
>

Direction of gear rotation
(Electric motor for rotation)

" "\ Y

Figura 2.7 — llustragcéo do funcionamento de uma micro-bomba “rotative-gear”. Adaptado
de [7].
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Figura 2.8 — Diferentes tipos de micro-bomba “viscous force”. Adaptado de [7].

Bombeamento Dinamico

As bombas que funcionam por bombeamento dindmico fornecem uma transferéncia direta
de energia para o fluido de trabalho, permitindo que sejam gerados fluxos constantes.

ELETRO-HIDRODINAMICA

O funcionamento deste tipo de bomba baseia-se no uso das forcas eletrostéaticas sobre os
ibes de um liquido dielétrico, de modo a provocar um fluxo no mesmo. Podem ser de trés tipos,
0s quais diferem no método pelo qual as particulas carregadas sdo introduzidas no liquido [1].
Na figura 2.9 encontram-se representados os trés tipos de micro-bombas eletro-hidrodinadmicas.
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Figura 2.9 — Micro-bombas eletro-hidrodinAmicas do tipo inducéo em (a), inje¢do em (b) e
polarizacdo em (c). Adaptado de [7].

ELETRO-OSMOTICA

Este tipo de bomba explora a carga superficial da dupla camada (Electrical Double Layer
— EDL) estabelecida quando um liquido (eletrélito) entra em contato com um sélido (por exemplo,
a parede de um canal) ou quando séo colocados elétrodos nas extremidades de um solido. Os
ibes carregados da EDL podem ser manipulados através de um campo elétrico DC ou AC [1].

MAGNETO-HIDRODINAMICA

Neste tipo de bomba é explorada a forca de Lorentz criada quando uma corrente elétrica
circula perpendicularmente a um campo magnético. Isto €, um campo elétrico é gerado pelos
elétrodos que se encontram nas paredes opostas do canal e 0 campo magnético é gerado atra-
vés dos imanes permanentes que se encontram nas restantes duas paredes, uma vez que é
considerado um canal quadrangular ou retangular. Assim, o fluido experimenta uma forca de
Lorentz que atua ao longo do canal e induz um fluxo como ilustrado na figura 2.10. Note-se que
este principio é estudado atualmente para a propulséo de navios: neste caso o fluxo induzido no
fluido (Agua do mar) seré no sentido contrario ao qual se d4 o deslocamento do navio [9].

- Criostato
Fluxo magnético

Fluido acelerado pelas

forgas de Lorentz
Elétrodos

Catodo Bobinas supercondutoras
Figura 2.10 - llustracao da diregcao do movimento induzido no fluido, através das forgas

de Lorentz resultantes da perpendicularidade entre um campo elétrico e um campo mag-
nético. Adaptado de [10].
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2.4.

Micro-valvulas

As valvulas utilizadas em alguns dos sistemas de bombeamento descritos na sec¢édo an-
terior, sdo consideradas o componente essencial que permite o controlo do fluxo. Para uma me-
Ihor classificacdo das mesmas, encontra-se representado na figura 2.11 um esquema que per-
mite dividi-las em duas principais categorias: ativas e passivas.
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Figura 2.11 - Classificag8o das micro-valvulas existentes na literatura. Adaptado de [11].

Ativas

Em geral, as valvulas ativas possuem estruturas muito elaboradas e funcionam através do
uso de um estimulo energético. Estas podem ser divididas em mecanicas, ndo-mecanicas e ex-
ternas. Normalmente, estas valvulas sdo atuadores de bombas de diafragma (semelhante as
vélvulas dos motores térmicos) e funcionam de forma sincronizada com o mesmo [1]. Apesar de
garantirem um grande desempenho da bomba a qual pertencem, a fabricacéo destas véalvulas é
bastante exigente devido a elevada complexidade das mesmas e, consequentemente, estdo su-
jeitas facilmente a um grande desgaste.
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Passivas

As vélvulas passivas possuem estruturas simples e dispensam qualquer tipo de controlo
externo, funcionando apenas através da diferenca de pressdo. Estas podem ser divididas em
mecanicas e ndo-mecénicas, sendo que as primeiras na maioria das vezes sdo incorporadas
como pegas moveis, na entrada e saida de sistemas de bombeamento por deslocamento.

Para a realizagao deste trabalho destaca-se um maior interesse pelas valvulas do tipo Flap
(mecénicas) e do tipo Tesla (ndo-mecéanicas).

VALVULAS FLAP

Este tipo de vélvulas é constituido por uma espécie de aba flexivel que permite a passa-
gem do fluido apenas numa direcao. Isto €, quando a pressdo no sentido em montante da valvula
€ superior a do sentido em jusante, a valvula abre e deixa passar o fluido pelo canal (Figura 2.12-
-a). Contudo, se a pressédo no sentido indireto for superior a do sentido direto, a valvula perma-
nece fechada e impede a passagem do fluido (Figura 2.12-b).

Sentido Direto Sentido Indireto
i [ | [ P1 [ | P2
Valvula valvula
— " b Fz N P I R PE—
P1>P2 I P1<Pz "‘
Liquide Liquido
(a) (b)

Figura 2.12 - Modos de operagdo de uma valvula do tipo Flap: sentido direto em (a) e
sentido indireto em (b).

VALVULAS TESLA

Este tipo de valvulas, propostas em 1920 por Nikola Tesla [12], possui estruturas de canais
bifurcados sem partes moveis que permitem maior facilidade na circulacao do fluido na diregao
direta, apesar do mesmo poder circular em ambas as dire¢des (direta e indireta) como € ilustrado
na figura 2.13.

Forward operation Reverse operation
Inlet s l
—_— —> -— -
x | 7 x
Net flow from
left to right Outiet -

Figura 2.13 - Modos de operacdo de uma valvula do tipo Tesla [7].
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O desempenho e eficacia destas valvulas depende de dois fatores: a geometria das pré-
prias valvulas e o nimero de Reynolds do escoamento. O nimero de Reynolds (Re) descreve a
relacdo entre as forgas inerciais e as for¢as viscosas num fluido e pode ser calculado através da
seguinte equacgéo:

_pvDy
i

Re (24)

onde p representa a densidade do fluido, v a velocidade do fluxo do fluido, 1 a viscosidade
dinamica do fluido e Dy o diametro hidraulico do canal (dimensao carateristica calculada geral-
mente como quatro vezes a area a dividir pelo perimetro). Assim, para um baixo nimero de Re
o fluido € dominado pelas forcas viscosas e o fluxo € laminar (Figura 2.14-a). Caso contrério,
guando o ndmero de Re é elevado, as forcas inerciais sdo dominantes e o fluxo é turbulento
(Figura 2.14-b). A transicdo entre os dois regimes ocorre para um namero de Re de valor apro-
ximadamente 2000.

Por sua vez, o desempenho destes dispositivos € quantificado através do calculo da dio-
dicidade (D;), isto €, a razdo entre a diferencga de pressao no sentido indireto e no sentido direto
para 0 mesmo caudal.

APy 4
.= ( mdtreto) (2.5)

APdireto

Logo, verifica-se que para um valor elevado deste fator a valvula funciona corretamente,
isto é, o fluido encontra maior resisténcia no sentido indireto promovendo a passagem de uma
maior quantidade no sentido direto.

Comparativamente as valvulas descritas na subsecc¢do anterior, as valvulas Tesla pos-
suem uma maior simplicidade de fabrico e o seu funcionamento proporciona ndo sé um menor
consumo de energia, como também uma menor probabilidade de desgaste ou fadiga. Adicional-
mente, apresentam geometrias que garantem versatilidade de bombeamento de fluidos carrega-
dos de particulas, uma vez que o risco de entupimento é igualmente menor. No entanto, um fluxo
no sentido indireto € muito dificil de evitar.

E de salientar que neste trabalho apenas seréo utilizadas este tipo de valvulas, visto que
o principio de funcionamento da micro-bomba pretendida foi testado e alcancado, ainda que de
forma qualitativa, no trabalho realizado anteriormente através do uso de valvulas Flap [1]. Adici-
onalmente, ndo se justifica a utilizagdo das valvulas anti-retorno devido a complexidade existente
na sua construcdo e a intencdo de desenvolver um novo tipo de dispositivo.
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Figura 2.14 — Regimes de escoamento definidos pelo nimero de Reynolds. O fluxo lami-
nar para Re « 2000 em (a) e o fluxo turbulento para Re >» 2000 em (b). Adaptado de [13].

2.5. Projeto realizado anteriormente na FCT-UNL

O projeto realizado anteriormente baseou-se no desenvolvimento de um circulador equi-

valente ao que é descrito na Introducdo. O trabalho executado teve como principal objetivo a
aprovacdo do principio de funcionamento sob o qual o circulador se baseia e dividiu-se em duas
etapas: a constru¢do de um sistema de maiores dimensdes com valvulas do tipo Flap e a cons-
trucdo de um sistema de menores dimens8es com valvulas do tipo Tesla.

Resumidamente, apresentam-se os dois sistemas:
1. Sistemade maiores dimensdes (Valvulas Flap)

Este sistema é formado por uma camara retangular (na qual se encontra o aque-
cimento) e um conjunto de valvulas localizadas a entrada e saida da mesma. Tendo em
conta o material disponivel em laboratdrio, o aquecimento escolhido e utilizado trata-se
de um conjunto em série de dez resisténcias de eletrdnica e para a fabricacao do sistema
e das vélvulas Flap recorreu-se ao uso de um tipo de acrilico transparente (plexiglass) e
de uma folha de inox com uma espessura de 50 um, respetivamente. A gravagéo do
sistema na placa de plexiglass efetuou-se com o auxilio da maquina CNC (do inglés,
“Computer Numerical Control”) do departamento de Fisica da faculdade. O esquema do
sistema e a placa de plexiglass produzida e, posteriormente utilizada nos testes, encon-
tram-se representados na figura 2.15.

2. Sistema de menores dimens@es (Valvulas Tesla)

Este sistema é formado por uma camara circular (na qual se encontra o aqueci-
mento) e um conjunto de valvulas, que funcionam como microcanais, a entrada e saida
da mesma. Tendo em conta a facilidade e a rapidez de implementagéo, o aquecimento
escolhido e utilizado consiste num enrolamento de fio constantan. Para a fabricacdo do
sistema recorreu-se ao uso das técnicas de microfluidica com dois materiais: o fotore-
siste SU-8 e o PDMS. Todo o processo de gravacdo do sistema efetuou-se nos labora-
térios dos centros de investigacdo (CENIMAT e CEMOP) da faculdade. O esquema dos
sistemas (TV1-CAM e TV3-CAM) e um dos chips finais produzido e, posteriormente uti-
lizado nos testes, encontram-se representados na figura 2.16.
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Figura 2.15 - Esquema do sistema de maiores dimensdes com vélvulas Flap em (a) e
placa final de plexiglass produzida para testar o principio de funcionamento do circula-
dor proposto em (b). Adaptado de [1].
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Figura 2.16 - Esquema dos dois sistemas (TV1-CAM e TV3-CAM) de menores dimens8es
com valvulas Tesla em (a) e um dos chips finais em PDMS produzido para testar o princi-
pio de funcionamento do circulador proposto em (b). Adaptado de [1].

Relativamente aos resultados obtidos, verificou-se que tanto no sistema com as vélvulas
Flap como no sistema com as valvulas Tesla, o principio de funcionamento foi alcangado de
forma qualitativa. Contudo, a presenca de alguns problemas como a existéncia de um refluxo e
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a escolha e dimensionamento do aquecimento para cada um dos sistemas, levaram a que ambos
ficassem muito aquém do que foi inicialmente desejado, sendo necessario uma melhoria dos
mesmos com destaque para o sistema de menores dimensdes que é abordado neste trabalho.
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Sistema de Aquisicao

3.1. Pressao

Tendo em conta a necessidade de efetuar uma caraterizagdo quantitativa do sistema val-
vula-camara-valvula (VCV), sobretudo no que diz respeito a carateristica Pressdo-Caudal de
uma valvula, é fundamental que se consiga ter uma ideia dos valores de presséo alcangcados no
interior da camara de trabalho durante os ciclos de evaporacéo-condensac¢éo. Como tal, recor-
reu-se ao uso de um sensor diferencial de pressédo (Figura 3.1). O sensor MPX5100DP (ver
Anexo A) é um transdutor piezoresistivo, cujo sinal de saida analégico é proporcional a diferenga
de pressao aplicada entre as duas entradas, com valores a pertencerem ao intervalo de presséo
de 0 kPa a 400 kPa, ao qual corresponde um sinal de tensédo maximo de 5 V.

Figura 3.1 - Sensor diferencial de pressdo MPX5100DP.

O sensor é conectado a uma placa com o microcontrolador Arduino Uno. Esta placa é
programada de forma a que o valor lido pelo sensor (com valores de 0 bits a 1023 bits) seja
convertido, através de uma reta de calibracdo, para valores de pressdo. Para a calibracdo do
sensor desenvolveu-se a montagem experimental da figura 3.2. Esta é constituida por um tubo
colocado verticalmente na parede (“Tubo-parede”) cuja sua extremidade inferior se encontra co-
nectada através de um “T” ao sensor de pressdo e a um tubo de saida com uma valvula que
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permite controlar a circulacao do fluido. A diferenca de pressédo (que corresponde a diferenca de
presséo imposta pela altura da coluna do fluido no tubo vertical com a pressao atmosférica) é
calculada através da seguinte equacao:

AP = p g Ah (3.1)

onde p representa a densidade do fluido (no nosso caso agua), g a aceleracao gravitica e
Ah a altura da coluna do fluido no tubo.

“Tubo-parede”

|

Pareda

Sensor de Press3o
MPX5100DP

Placacom
microcontrolader
Arduino Uno

'
| —

‘ ‘ Valvula

@ +—— Reservatdriode Saida

Bancada

Figura 3.2 — Esquema da montagem experimental desenvolvida para realizar a calibra¢&o
do sensor de pressdo MPX5100DP.

Como procedimento, inicialmente, é necessario encher o tubo vertical com agua. De se-
guida, intercalando a abertura/fecho da valvula, faz-se variar a altura da coluna de agua e a cada
uma destas faz-se corresponder um valor em bits lido pelo sensor e um valor de diferenca de
presséo (calculado através da equagéo 3.1).

Assim, obteve-se o grafico da figura 3.3 e a equacao da reta de calibracdo para o sensor
de pressdo MPX5100DP (Equacéo 3.2):
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Calibragdo do Sensor de Pressdo MPX5100DP
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Figura 3.3 — Gréafico da diferenca de pressdo em func¢ao do valor de bits, através do qual
se obteve a reta de calibracdo para o sensor de pressdao MPX5100DP.

APsensor de Pressio = 1.1013 (Valor em bits) — 41.526 3.2)
MPX5100DP

3.2. Nivel de Agua

Para além da medida de presséao, € igualmente importante realizar o monitoramento do
nivel de agua num reservatorio (gobelé) de modo a que, posteriormente, seja possivel quantificar
a massa de agua transferida através do sistema VCV. Como tal, recorreu-se ao uso de um sensor
de nivel. Este tipo de sensor pode ser resistivo, capacitivo ou ultrassonico e, em termos préticos,
é frequentemente utilizado para efetuar a medicao do nivel de liquidos em reservatérios para a
industria de transformacao, realizar o monitoramento da altura de 4gua em barragens de centrais
hidroelétricas e em rios ou lagos a fim de prevenir enchentes e/ou outros desastres ambientais,
entre outras aplicacdes [14]. Devido a diversidade existente deste género de sensores e com 0
objetivo de ter um sistema de pequenas dimensdes, neste projeto optou-se por realizar os testes
com apenas dois deles: o sensor de nivel de agua (Figura 3.4-a) e o sensor de humidade de solo
(Figura 3.4-b) (ver Anexo B).

(a) (b)

Figura 3.4 — Sensores de nivel utilizados nos testes: sensor de nivel de agua em (a) e
sensor de humidade de solo em (b).
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Sensor de Nivel de Agua

O sensor de nivel de agua (Figura 3.4-a) é um sensor analdgico constituido por um con-
junto de dez pistas condutoras (elétrodos) com um comprimento de 40 mm cada. O funciona-
mento deste aparelho baseia-se na medicdo da variacdo da resisténcia entre os elétrodos
guando ocorre uma variacao da altura da interface entre o fluido (no nosso caso agua) e o ar,
isto €, uma variacéo do comprimento dos elétrodos que se encontram submersos na agua.

Tal como o sensor de presséo (ver subsecgédo 3.1), 0 sensor resistivo € conectado a placa
com o microcontrolador Arduino Uno e, de modo a verificar o seu funcionamento, desenvolveu-
-se a montagem experimental da figura 3.5. Esta é constituida por dois reservatdrios (gobelés):
o reservatorio 1 possui no seu interior 0 sensor, contrariamente ao reservatorio 2 que se encontra
“livre”. Estes estao conectados entre si por um tubo (“Tubo vaso-comunicante”) através do qual
se efetua a transferéncia de agua com base no processo de vasos comunicantes.

“Tubo vaso comunicante”

Placa com l
microcontrolador

ArduinoUno

4— Reservatorio2

Reservatoriol

Variagdo donivel de t 1
altura do Reservatério 1

Sensorde Nivel def\gua

Figura 3.5 — Esquema da primeira montagem experimental desenvolvida para verificar o
modo de funcionamento do sensor de nivel de agua.

Como procedimento, inicialmente, é necessario encher o reservatério 1 com agua até que
as pistas do sensor se encontrem completamente submersas (note-se que os dois reservatorios
se encontram a niveis de altura diferentes). De seguida, faz-se variar o nivel de altura deste
reservatério para que o mesmo permaneca num nivel superior ao do reservatério 2 e, assim, a
agua presente no primeiro € transferida gradualmente para o segundo. Por conseguinte, quando
as pistas condutoras se encontram descobertas, coloca-se o reservatério 1 no nivel correspon-
dente a sua posicédo inicial. Desta forma, a agua é transferida gradualmente do reservatério 2
para o reservatorio 1, que no final possui 0 sensor novamente submerso.

Assim, obteve-se o gréfico da figura 3.6:
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Sensor de Nivel de Agua (Sensor 1)
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Figura 3.6 — Leitura do sensor de nivel de agua (Sensor 1) com base na montagem expe-
rimental da figura 3.5. S&o apresentados os resultados de duas medidas independentes.

A andlise destes resultados pode ser dividida em duas zonas: zona 1 (intervalo de tempo
de 0 s a 100 s) e zona 2 (intervalo de tempo de 150 s a 300 s). A zona 1 corresponde ao esva-
ziamento do reservatoério 1 até que o sensor fique completamente descoberto e a zona 2 corres-
ponde ao enchimento do mesmo reservatério até que o sensor figue novamente submerso. Re-
lativamente a zona 1, verifica-se que nos primeiros 50 s 0s valores absolutos iniciais em bits de
ambas as medidas néo coincidem, demonstrando que este sensor possui uma ma reprodutibili-
dade e, portanto, impossibilita-nos de obter medidas quantitativas. Neste mesmo intervalo de
tempo ocorre uma descida repentina no namero de bits (intervalo de 350 bits a 450 bits) que nédo
coincide com o que se observa visualmente — descida progressiva do nivel de 4gua — durante o
esvaziamento do reservatorio 1. Relativamente a zona 2, ocorre uma subida repentina no niimero
de hits (intervalo de 0 bits a 400 bits) que nao coincide com o que se observa visualmente —
subida progressiva do nivel de 4gua — durante o enchimento do reservatorio 1.

Repetiu-se o teste anterior para um novo sensor deste tipo (Sensor 2) e obteve-se o grafico
da figura 3.7:

Sensor de Nivel de Agua (Sensor 2)

-
100 [ —_—ed 1

50 100 150 200 250 500

Arduino (bits)
=]
]

Tempo (s)

Figura 3.7 — Leitura do sensor de nivel de 4gua (Sensor 2) com base na montagem expe-
rimental da figura 3.5. Sdo apresentados os resultados de duas medidas independentes.
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Tal como no gréfico da figura 3.6, a analise destes resultados (Figura 3.7) pode ser dividida
em duas zonas: zona 1 (intervalo de tempo de 0 s a 100 s) e zona 2 (intervalo de tempo de 100
s a 250 s). Ambas as zonas correspondem, respetivamente, a acao descrita anteriormente. Com-
parativamente ao Sensor 1, verifica-se que nos primeiros 50 s os valores absolutos iniciais em
bits de ambas as medidas do Sensor 2 coincidem. Porém, ndo é possivel afirmar que este sensor
funciona de forma satisfatéria, uma vez que ocorre igualmente uma descida (intervalo de 300
bits a 400 bits) e uma subida (intervalo de 0 bits a 400 bits) repentina do nimero de bits que nao
coincide com o que se observa visualmente — descida e subida progressiva do nivel de 4gua —
durante o esvaziamento e o enchimento do reservatério 1, respetivamente.

Desta forma, na tentativa de alcancar medidas mais precisas e, assim, realizar a calibra-
¢do do sensor, desenvolveu-se uma segunda montagem experimental (Figura 3.8). Esta é cons-
tituida por um suporte fixo com um “brago” amovivel verticalmente, no qual se encontra afixado
0 sensor (Sensor 3) que é, posteriormente, submerso num reservatdrio (gobelé) com agua até
ao limite das suas pistas.

Como procedimento, inicialmente, é necessario encher o reservatério com agua. De se-
guida, o sensor é submerso gradualmente na agua a cada 10 mm do comprimento das pistas
condutoras. Assim que estas se encontrem totalmente cobertas, inicia-se a a¢édo contréria. Isto
€, a cada 10 mm do comprimento das pistas, 0 sensor € retirado da agua até que se encontre
completamente descoberto.

Assim, obteve-se o gréfico da figura 3.9, cujos valores foram comparados com os valores
do teste encontrado na literatura [15] e apresentados no gréfico da figura 3.10.

Figura 3.8 - Segunda montagem experimental desenvolvida para verificar o modo de fun-
cionamento do sensor de nivel de 4gua (Sensor 3) e tentar realizar a sua calibracgéo.
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Sensor de Nivel de Agua (Sensor 3)
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Figura 3.9 — Leitura do sensor de nivel de agua (Sensor 3) com base na montagem expe-
rimental da figura 3.8. Sdo apresentados os resultados de trés medidas independentes.

Nivel de Agua vs Comprimento das pistas
—=—1%poros sub. (M1}
—2%portos sub. (M1)
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—e—2%pontos sub. (M3)
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TesteNET

Comprimento da pista (mm)

Figura 3.10 — Comparacéo dos valores obtidos por nés com os valores do teste encon-
trado na literatura.

Através do grafico da figura 3.9, verifica-se que nas trés medidas independentes e a cada
10 mm do comprimento das pistas condutoras, os valores absolutos em bits durante a descida
(intervalo de tempo de 0 s a 250 s) e a subida (intervalo de tempo de 250 s a 500 s) do sensor
ndo coincidem. No intervalo de comprimento de 0 mm a 10 mm ocorre uma variacao de cerca
de 30 bits/mm, enquanto no intervalo de comprimento de 10 mm a 40 mm apenas ocorre uma
variagcdo de cerca de 10 bits/mm. Assim, verifica-se a nao linearidade do nimero de bits relati-
vamente ao comprimento das pistas, quando o sensor se encontra supostamente estavel em
cada um dos niveis definidos, demonstrando que o0 mesmo possui uma ma reprodutibilidade e,
portanto, impossibilita-nos de obter as medidas precisas desejadas. Através do grafico da figura
3.10, verifica-se que os valores obtidos por nés se distanciam e muito dos valores do teste en-
contrado na literatura.

Com estes resultados, colocou-se em causa a existéncia de impurezas nas pistas condu-
toras que pudessem influenciar as medidas. Como tal, procedeu-se a limpeza das mesmas com
um produto préprio para metais, repetiu-se o teste anterior e obteve-se os graficos das figuras
3.11e3.12:
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U 40mm

no (hits)
!
E

Ardu

Tempo (s)

Figura 3.11 - Leitura do Sensor 3 (ap0ds a limpeza das pistas condutoras) com base na
montagem experimental da figura 3.8. S&o apresentados os resultados de trés medidas
independentes.

Nivel de Agua vs Comprimento da pista (pistas limpas)
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Figura 3.12 — Comparacao dos valores obtidos por nés (ap6s a limpeza das pistas con-
dutoras) com os valores do teste encontrado na literatura.

A semelhanca dos resultados obtidos anteriormente, através do grafico da figura 3.11,
verifica-se que nas trés medidas independentes e a cada 10 mm do comprimento das pistas
condutoras, os valores absolutos em bits continuam a néo coincidir. Da mesma forma, as varia-
¢Bes de bits/mm permanecem diferentes, sendo que no intervalo de comprimento de 0 mm a 10
mm ocorre uma variacdo de cerca de 25 bits/mm, enquanto no intervalo de comprimento de 10
mm a 40 mm apenas ocorre uma variacao de cerca de 5 bits/mm. Verifica-se, igualmente, a ndo
linearidade do nimero de bits relativamente ao comprimento das pistas, quando o sensor se
encontra supostamente estavel em cada um dos niveis. Através do grafico da figura 3.12, veri-
fica-se que os valores obtidos por nds se aproximam dos valores do teste encontrado na litera-
tura, porém continuam a ndo ser coincidentes. Assim, optou-se por ndo usar este tipo de sensor
e recorreu-se ao uso de um sensor de humidade de solo.
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Sensor de Humidade de Solo

O sensor de humidade de solo (Figura 3.4-b) é um sensor analégico, cujo seu funciona-
mento € equivalente ao do sensor de nivel de agua (ver subseccéo 3.2.1) e cuja sua aplicagao
no ramo da agricultura tem vindo a crescer nos Ultimos anos, uma vez que em termos praticos
este sensor mede a quantidade de agua presente no solo, permitindo o controlo e o auxilio na
previsibilidade da sua producéo [16].

A fim de substituir o sensor resistivo, verificou-se o modo de funcionamento do sensor de
humidade com base na montagem experimental da figura 3.8. Logo, a semelhanca do teste an-
terior, o sensor de humidade é submerso e, posteriormente, retirado da agua de forma gradual
tendo em conta cinco niveis de altura das pistas condutoras. Assim, obteve-se o gréfico da figura
3.13:

Sensor Humidade de Solo

Nivel 5 Med.1

: GETE v, & Med.2
Nivel 2

O S A Sy SO . Med.3

Nivel 4

Nivel 2

Arduino ibits)
n
n
5

500 | Nivel1

20 nen 2 acq 2

0 50 100 150 200 250 300 350 00
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Figura 3.13 — Leitura do sensor de humidade de solo com base na montagem experimen-
tal dafigura 3.8. Sdo apresentados os resultados de trés medidas independentes.

Através do gréfico da figura 3.13, verifica-se uma maior estabilidade, uma vez que nas trés
medidas independentes e a cada um dos niveis do comprimento das pistas, os valores absolutos
em bits durante a descida (intervalo de tempo de 0 s a 150 s) e a subida (intervalo de tempo de
150 s a 350 s) do sensor sdo mais coincidentes. Contudo, tal como nos testes referentes ao
sensor de nivel de agua, verifica-se a nao linearidade do nimero de bits relativamente ao com-
primento das pistas, quando o sensor se encontra supostamente estavel em cada um dos niveis
definidos, demonstrando que também este possui uma ma reprodutibilidade e, portanto, impos-
sibilita-nos de obter as medidas precisas desejadas. Assim, optou-se por ndo usar este tipo de
sensor.

Sensor de Presséo

Uma vez excluido o uso dos sensores de nivel, recorreu-se ao uso de um sensor diferen-
cial de presséo equivalente ao descrito anteriormente, mas com uma maior sensibilidade (Figura
3.14). O sensor MPXV5004DP (ver Anexo C) é um transdutor piezoresistivo, cujo sinal de saida
analégico é proporcional a diferenca de presséo aplicada entre as duas entradas, com valores a
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pertenceram ao intervalo de pressédo de 0 kPa a 16 kPa, ao qual corresponde um sinal de tensao
méaximo de 5 V.

Figura 3.14 — Sensor diferencial de pressdo MPXV5004DP (utilizado como sensor de ni-
vel).

O sensor MPXV5004DP é conectado a placa com o microcontrolador Arduino Uno, atravées
da qual o valor lido por este (com valores de 0 bits a 1023 bits) é convertido para valores de
presséo. Desta forma, realizou-se a calibragdo do sensor com base numa montagem experimen-
tal equivalente a da figura 3.2.

Assim, obteve-se o gréafico da figura 3.15 e a equacéo da reta de calibracdo para o sensor
de pressdo MPXV5004DP (Equacéo 3.3):

Calibragdo do Sensor de Presséo MPXV5004DP

[
]

Diferenca de Pressio(mbar)

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900

Arduino (bits)

Sensor MPXV5004 DP Linear [Sensor MPXV50040F)

Figura 3.15 - Grafico da diferenca de pressdo em funcéo do valor de bits, através do qual
se obteve a reta de calibracdo para o sensor de pressdo MPXV5004DP.

APSensor de Pressio — 00503 (Valor em bltS) - 10616 (33)
MPXV5400DP

Uma vez efetuada a calibracéo do sensor, € importante compreender o modo de funcio-
namento deste como medidor de nivel. Com base no esquema da figura 3.16, observa-se que o
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sensor possui uma das entradas (responsavel pela leitura dos valores de presséo) conectada a
uma das extremidades de um tubo (no nosso caso utilizou-se um tubo metalico). A extremidade
oposta do tubo encontra-se submersa num reservatorio (gobelé) com agua, de modo a que seja
possivel manter um volume de ar preso no interior do tubo. Ora, segundo esta configuracéo, a
pressao lida pelo sensor (Psens0r) COrresponde a presséo exercida sobre esse volume de ar que,
por sua vez, é calculada através da seguinte equacao:

PSensor - Patm =pg Ahtubo (34)

onde P, representa a pressdo atmosférica, p a densidade do fluido (4gua), g a acelera-
¢do gravitica e Ah,,, 0 comprimento do tubo que se encontra submerso.

Entdo, tendo em conta a equacéo da reta de calibracdo (Equacgéao 3.3), temos que:

Psensor — Patm = a (Valor em bits) — (3.5)
E, portanto:
p g Ahupo = @ (Valor em bits) — 8 (3.6)
Logo:
Ahqpo = 0.0503 (Valor em bits) — 10.616 (3.7

Neste sentido, uma variacéo de pressao corresponde a uma variagcdo do comprimento do
tubo que se encontra submerso na agua que, por sua vez, corresponde a uma variacao do nivel
de agua no reservatorio.
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Figura 3.16 — Esquema da montagem experimental através da qual o sensor de pressao
MPXV5004DP funciona como medidor de nivel.

De modo a verificar o principio de funcionamento do sensor como medidor de nivel, de-
senvolveu-se a montagem experimental da figura 3.17. Esta é constituida por um suporte fixo,
no qual se encontra afixado o conjunto sensor-tubo e dois reservatorios (gobelés) com agua.
Estes estdo conectados entre si por um tubo (“Tubo vaso-comunicante”) através do qual se efe-
tua a transferéncia de agua com base no processo de vasos comunicantes.

Suporte fixo Sensor de Press3o

l MPXVS0040P

“Tubo-metalico”

“Tubo vaso comunicante”

Variacdo do nivel de
altura do Reservatario 2

Reservatdrio 1

Reservatdrio 2

Figura 3.17 — Esquema da montagem experimental desenvolvida para verificar o princi-
pio de funcionamento do sensor de pressdo MPXV5004DP como medidor de nivel.

Como procedimento, inicialmente, € necessario encher os reservatérios com agua até que
estes tenham uma quantidade de fluido igual (note-se que os dois reservatdrios se encontram
ao mesmo nivel de altura). De seguida, faz-se variar o nivel de altura do reservatorio 2 para que
0 mesmo permanec¢a num nivel superior ao do reservatorio 1 e, assim, uma pequena quantidade
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de &gua é transferida gradualmente para este Ultimo. Desta forma, o reservatério 1 apresenta
um aumento do nivel de Agua equivalente a metade da altura a que o reservatério 2 é colocado
(segundo a conservagcdo da massa). Por conseguinte, o reservatorio 2 apresenta uma reducdo
do nivel de dgua equivalente a metade da altura a que o mesmo é colocado. Posteriormente,
coloca-se o reservatério 2 no nivel correspondente a sua posicéo inicial e, assim, a pequena
guantidade de agua transferida anteriormente é transferida gradualmente do reservatério 1 para
o reservatdrio 2, fazendo com que ambos fiqguem novamente com uma quantidade de agua igual.

Assim, obteve-se o grafico da figura 3.18:

w
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Figura 3.18 — Leitura do sensor de pressdo MPXV5004DP com base na montagem experi-
mental da figura 3.17. S&o apresentados os resultados de duas medidas independentes.

Através do grafico da figura 3.18, verifica-se que apés o enchimento dos reservatérios com
agua e antes de se iniciar o procedimento descrito anteriormente, o tubo conectado ao sensor
possui cerca de 20 mm do seu comprimento submerso na 4gua. Posteriormente, tendo em conta
que o reservatério 2 sofre uma variacdo de altura de aproximadamente 16 mm e, consequente-
mente, ocorre um aumento do nivel de dgua no reservatério 1 equivalente a metade da altura a
que o reservatorio 2 é colocado (ou seja, de aproximadamente 8 mm), verifica-se que o tubo
possui cerca de 28 mm do seu comprimento submerso na agua, isto é, cerca de 8 mm a mais do
que possuia inicialmente. Entretanto, quando o reservatério 2 é colocado no nivel correspon-
dente a sua posicéao inicial, a pequena quantidade de agua é transferida gradualmente do reser-
vatério 1 para o reservatério 2 e, assim, o tubo possui novamente cerca de 20 mm do seu com-
primento submerso na agua. Com estes resultados, é possivel afirmar que o principio de funcio-
namento do sensor como medidor de nivel foi alcangado, uma vez que nas duas medidas inde-
pendentes é demonstrado que 0 mesmo possui uma boa e constante reprodutibilidade.

Repetiu-se o teste anterior, desta vez tendo em conta que o reservatorio 2 sofre uma va-
riacdo de altura maxima de aproximadamente 48 mm, para reafirmar a reprodutibilidade do sen-
sor e obteve-se o gréfico da figura 3.19:
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Figura 3.19 — Leitura do sensor de pressdo MPXV5004DP (tendo em conta que o reserva-
torio 2 sofre uma variagcédo de altura maxima de aproximadamente 48 mm) com base na
montagem experimental da figura 3.17.

Através do gréfico da figura 3.19, verifica-se que inicialmente o tubo conectado ao sensor
possui cerca de 10 mm do seu comprimento submerso na agua. Posteriormente, tendo em conta
gue o reservatorio 2 sofre uma variacdo de altura de aproximadamente 48 mm, verifica-se que o
tubo possui cerca de 34 mm do seu comprimento submerso na agua, isto é, cerca de 24 mm a
mais do que possuia inicialmente, como seria de esperar. Quando o reservatorio 2 € colocado
no nivel correspondente & sua posi¢ao inicial, o tubo possui novamente cerca de 10 mm do seu
comprimento submerso na 4gua. Desta forma, é possivel confirmar a boa reprodutibilidade deste
sensor.

Com estes resultados, apesar da anomalia inicial que ocorreu neste Ultimo teste, optou-se
por usar o sensor de pressao MPXV5004DP como medidor de nivel de agua nos testes realiza-
dos a posteriori.

3.3. Massa

Uma vez definido quais os sensores mais adequados para utilizar no sistema de aquisicéo,
desenvolveu-se a montagem experimental das figuras 3.20 e 3.21. O objetivo desta montagem
é efetuar a calibragdo do sistema para permitir, em trabalhos futuros, a medicao direta dos para-
metros mais importantes para este estudo, nomeadamente, a carateristica Pressdo-Caudal de
uma valvula Tesla (representada nas figuras 3.20 e 3.21 por um “Tubo-valvula”) e a quantidade
de massa de agua transferida pelo sistema valvula-camara-vélvula. Desta forma, a medicéo da
pressao e do nivel de agua num reservatorio (gobelé) é efetuada simultaneamente através do
sensor MPX5100DP (Sensor 1) e do sensor MPXV5004DP (Sensor 2), respetivamente.
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“Tubo-parede”

l

Suporte fixo

Parede

Sensor de Pressdo
MPX5100DP Placa com

microcontrolador
(sensor 1) ArduinoUno Sensor de Press&o
MPXVS004DP
(Sensor 2)
valvula “Tubo-valvula”
‘ l “Tubo-metalico”

Reservatdrio com ﬂgu a

Bancada

Figura 3.20 — Esquema da montagem experimental desenvolvida para efetuar a calibra-
¢do do sistema de aquisicdo para permitir, em trabalhos futuros, a medicao direta da ca-
rateristica Pressdo-Caudal de uma valvula Tesla e da quantidade de massa de agua
transferida pelo sistema valvula-cAmara-valvula.

“Tubo-valvula”

Figura 3.21 - Montagem experimental desenvolvida para efetuar a calibra¢c&o do sistema

de aquisicdo para permitir, em trabalhos futuros, a medicdo direta da carateristica Pres-

sdo-Caudal de uma vélvula Tesla e da quantidade de massa de agua transferida pelo sis-
tema valvula-camara-valvula.
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Ora, segundo esta configuracdo experimental, a massa de agua transferida pode ser cal-
culada através de 3 modos independentes:

e Sensor MPX5100DP (Sensor 1)

A pressao a entrada do “Tubo-valvula” € medida pelo Sensor 1. Consequente-
mente, esta medida permite obter o nivel de 4gua no tubo vertical através da seguinte
equacao:

PSensor 1= Patm =pPg Ah"Tubo—parede" (3-8)

Logo:

PSensor 1 Patm = Ah"Tubo—parede" (3-9)

A variacao volumica no tubo é dada por:

AVSensorl = S"Tubo—parede" Ah"Tubo—parede" (3-10)

A variacdo massica é dada por:

AMgensor1 = AVsensor 1 MHZO PH,0 (3.11)

Logo, temos que:

AmSensor 1= S"Tubo—parede" Ah"Tubo—parede" MHZO pHZO (3-12)

e Sensor MPXV5004DP (Sensor 2)

A pressdo medida pelo Sensor 2 corresponde a pressao exercida sobre o volume
de ar preso no interior do tubo metéalico. Consequentemente, esta medida permite ob-
ter o comprimento do tubo submerso na agua através da seguinte equacéo:

PSensor 2 Patm = Ah"Tubo—meta’lico" (3-13)
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A variacdo volimica no reservatorio € dada por:

AVSensor 2 = Sreservatério Ah"Tubo—metélico” (3-14)

E, tendo em conta que o comprimento do tubo submerso corresponde a altura da
égua no reservatorio (Ah”Tubo—metélico” = Ah"Nivel de Agua no reservatério"): temos que:

AVSensor 2 = Sreservatério Ah"Nivel de Agua no reservatério” (3-1 5)

A variacdo massica é dada por:

AmSensorZ = AVSensorZ MHZO pHZO (316)

Logo, temos que:

AmSensor 2 = Sreservatério Ah"Nivel de Agua no reservatério"” MHZO pHZO (3-1 7)

e Balanca Digital

A massa medida pela balanca corresponde a quantidade de agua liquida que se
encontra no reservatorio antes e/ou apos o processo de transferéncia. Logo, temos que
a variacdo massica é dada por:

AmBalanga = Mfinal — Mynicial (3.18)

Assim, é possivel quantificar a massa de agua transferida através de duas relacdes: rela-
G&o entre os Sensores 1 e 2 e relagéo entre a balanca e o Sensor 2. Desta forma, obteve-se os
gréficos da figura 3.22 e as respetivas equacdes das retas de calibracdo (Equacdes 3.19 e 3.20).
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Figura 3.22 — Calibracdo da massa: relacdo entre os Sensores 1 e 2 em (a) e relagdo entre
a balanca e o Sensor 2 em (b).

AMgensor1 = —0.9312 Amgepsor 2 + 58.066 (3.19)

AMgpajanca = 1.0107 AMgepgor2 — 7.8525 (3.20)

As medidas efetuadas demonstram que o Sensor 2 permite quantificar a massa de agua
transferida com boa precisao. Desta forma, tendo em conta que futuramente o objetivo é trans-
ferir &gua de um reservatério de entrada para um reservatorio de saida, o uso do Sensor 1 deixa
de ser necessario e 0 Sensor 2 torna-se o0 Unico sensor viavel para medir esta grandeza. No
entanto, uma outra solu¢é@o a considerar € a construgdo de uma mini balanca digital através do
uso, por exemplo, de um sensor de for¢a que possa ser associado a placa com o microcontrola-
dor Arduino.

3.4. Plataforma de Comunicacao

Tendo em conta a montagem experimental desenvolvida e a calibracdo efetuada para o
sistema de aquisicdo, é importante que os resultados de teste possam ser apresentados numa
interface grafica. Assim, desenvolveu-se uma interface em LabView (software de engenharia de
sistemas criado especificamente para aplicacdes de teste, medigcéo e controlo com acesso rapido
ao hardware e as informacdes obtidas a partir de dados) que funciona como uma plataforma de
comunicacdo com o utilizador, através da qual este tem acesso direto aos dados lidos direta-
mente pelos sensores. Em termos graficos, a plataforma é constituida por duas janelas: a pri-
meira apresenta a medida simultanea da pressao e do nivel de 4gua num reservatorio (Figura
3.23-a) e a segunda apresenta a medida quantificada da massa de agua transferida pelo sistema
(Figura 3.23-b). Nesta segunda janela é permitida a introducéo de alguns parametros indispen-
saveis para que a conversao Altura-Massa Liquida seja realizada e apresentada automatica-
mente.

38



E importante referir que a apresentacéo dos resultados dos testes efetuados e descritos
nas subseccdes anteriores, teve como base o uso desta plataforma de comunicacéo. Esta foi
igualmente usada para a apresentacao dos resultados dos testes efetuados a posteriori.
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Figura 3.23 — Interface grafica desenvolvida através do LabView: janela através da qual é
apresentada a medida simultanea da presséo e do nivel de 4gua num reservatorio em (a)
e janela através da qual é apresentada a quantidade de &gua transferida pelo sistema em

(b).
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Transferéncia de calor na camara

4.1. Configuracao do sistema valvula-camara-valvula

Tendo em conta a necessidade, demonstrada no trabalho anterior [1], de otimizar o funci-
onamento do sistema valvula-camara-valvula, nomeadamente, obter valores superiores de dife-
renca de pressao entre os terminais das vélvulas unidirecionais, surgiu a ideia de abordar e de-
senvolver uma nova configuracdo do sistema. Esta nova configuracdo tem como principal obje-
tivo otimizar a a¢é@o de saida/entrada de fluido liquido na camara através das valvulas durante o
processo de aquecimento/arrefecimento da agua, respetivamente.

Assim, é fundamental saber que valor de energia permite a evaporacédo de uma pequena
porcéo do fluido que se encontra inicialmente no estado liquido, para que essa por¢ao no estado
gasoso preencha todo o volume da camara. Desta forma, a energia total (Q..:q1) € calculada
através da seguinte equacao:

Qtotal = Qaquecimento + Qlatente (41)

onde Qaquecimento '€Presenta a energia necessaria para aquecer a pequena porgao do flu-
ido da temperatura ambiente (que se considerou ser igual a 20 °C) até a temperatura de evapo-
racado (que é igual a 100 °C no caso da &gua) e Q.tente @ €NErgia necessaria para que ocorra
uma mudanca de fase da agua do estado liquido para o estado gasoso. As duas energias podem
ser calculadas através das seguintes equacdes:

Qaquecimento = (Hloo oc — Hyg 96) MNmol (H,0 1iq.20 °C) (4-2)

Qratente = My, 0 gas.100¢c Luyo (4.3)
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onde 11 (1,01iq.20 °«c) FEPresenta o nimero de moles correspondente ao volume inicial de
agua no estado liquido, my, ¢ gas.100 oc @ quantidade de massa correspondente ao volume de agua
no estado gasoso que preenche toda a camara de trabalho e Ly, 0 calor latente de vaporizagao
da agua.

Com base no modelo circular da figura 4.1 e nos célculos efetuados pela Eng.2 Sofia Alves
[1], de modo a que seja possivel preencher de vapor uma camara de trabalho de volume aproxi-
madamente igual a 157 mm?, seria necessario evaporar apenas 0.1 mm? de todo o volume li-
quido inicial. Logo, teriamos um gasto energético de aproximadamente 0.02 J e 0.2 J para aque-
cer (20 °C a 100 °C) e evaporar, respetivamente, 0.1 mm? liquidos. Contudo, tendo em conta que
0 aguecimento se encontra localizado no centro da camara, para que a pequena porcao igual a
0.1 mm®mude de fase a 100 °C, é necessario que todo o volume liquido inicial (ou seja, 157 mm?3
de 4gua) se encontre a essa temperatura. Assim, inicialmente é preciso aquecer a quantidade
total de agua presente na camara, processo que corresponde a um gasto de energia
(Qaquecimento) d€ aproximadamente 52 J (ver tabela 4.1). Este valor revela-se bastante elevado e
tecnicamente complicado de se atingir num intervalo de tempo, por exemplo, inferior a 1 s. Por
sua vez, a discrepancia entre os valores de energia calculados (0.02 J e 52 J) pode explicar em
parte alguns dos problemas obtidos no funcionamento do sistema desenvolvido anteriormente.

Valvula de Saida

:.:_&@ ) ) |

I NG
Valvula de Entrada (&N (&N

Cimara

I
T

AN Aguecimento

Figura 4.1 — Esquema do sistema proposto pela Eng.2 Sofia Alves, no qual a cAmara de
trabalho n&o se encontra alinhada com o conjunto de valvulas de entrada/saida. Adap-
tado de [1].
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Tabela 4.1 — Valores correspondentes a energia necessaria para aquecer (20 °C a 100 °C)
e evaporar, respetivamente, 0.1 mm? do volume de agua inicial, com base no modelo cir-
cular dafigura 4.1.

Aquecimento da Agua Evaporagéo da Agua
(20 °C a 100 °C) (100 °C)
Viquido | Miiquido Qaquecimento | Vgasoso | Mgasoso | Mgasoso | Viiquido | Qatente | Qrotal
mmd) | (mol) ) (mmd) (mol) (8) (mm®) ) ()
157 8.7x1073 52 157 5.2x10°% | 9.4x10° 0.1 0.2 52

Posto isto, a solugcédo baseia-se em desenvolver um sistema mais simples e eficiente, no
qual o aquecimento esteja o mais localizado possivel para aquecer e, posteriormente, evaporar
apenas 0.1 mm? do volume de agua inicial, sem que seja necessario despender muita energia.

(a) Sistema valvula-cdmara-vélvula

Valvula de Entrada Aguecimento

I l

‘ Camara

(b) Evaporacio (c) Condensagio
Uguido Gés Liquide
| |
! 7 l
P. R —
5 B,
E. ! — E !

Figura 4.2 — llustracéo do principio de funcionamento da micro-bomba com a nova confi-
guragdo: sistema véalvula-camara-valvula em (a); processo de evaporagdo em (b) e pro-
cesso de condensacgao em (c).

O sistema é formado por uma camara de trabalho retangular e um conjunto de véalvulas
unidirecionais localizado numa das suas extremidades (Figura 4.2-a). O principio de funciona-
mento deste sistema € equivalente ao do sistema descrito na Introducdo, no entanto segundo
esta nova configuracdo, o aquecimento esta localizado na extremidade oposta a extremidade
das valvulas, de modo a que a circulagdo da agua (note-se que apenas circula agua fria), entre
os ciclos de evaporacéo-condensacgédo, ocorra obrigatoriamente entre estas. Desta forma, du-
rante o processo de evaporacado é aquecida uma pequena porc¢éo do fluido na zona de aqueci-
mento, 0 que faz com que a pressao no interior da cAmara seja superior a pressao nos canais e,
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assim, a agua flui apenas pela valvula de saida (Figura 4.2-b). No processo de condensacéo,
uma vez que a pressao na camara é inferior a presséo nos canais, a agua flui apenas pela valvula
de entrada e preenche a cAmara na sua totalidade (Figura 4.2-c).

4.2. Aquecimento — Filmes Finos

Tendo em conta a necessidade de otimizar o tipo de aquecimento utilizado, de modo a
gque o0 mesmo ocupe um menor volume na camara de trabalho e permita um aquecimento rapido
da agua presente na mesma, decidiu-se produzir resisténcias de filmes finos evaporados direta-
mente sobre o fundo da cAmara. Desta forma, prevé-se que durante o processo de aquecimento
ocorre uma transferéncia de calor ndo s6 para a agua presente na camara de trabalho, como
também para o vidro que serve de substrato da prépria resisténcia. Assim, de modo a obter o
perfil de temperatura na agua e no vidro, durante o processo de aquecimento da agua até aos
100 °C, aplicou-se ao nosso sistema a equagédo [17] resultante da resolugdo da “Equacgédo do
Calor” quando um fluxo de calor é dissipado sobre a interface entre dois meios:

_ 2q0”(“t/n)1/2 VN x
T, t)—T; = — e (—) T 1—erf (m) (4.4)

onde T(x,t) representa a temperatura da agua e/ou do vidro no instante t a distancia x
da interface (x = 0), T; a temperatura inicial (20 °C) destes dois materiais t = 0 (inicio do
aguecimento), q," o fluxo de calor no material, « a difusividade térmica do material, k a
condutividade térmica do material.

No nosso caso, 0 objetivo é aquecer a agua até aos 100 °C em apenas 1 s. Assim, é
possivel através da Equacao do Calor (Equacgéo 4.4) e tendo em conta as condigdes a fron-
teira, calcular o valor correspondente ao fluxo de calor a dissipar respetivamente na agua e
no vidro, para um intervalo de tempo igual ou inferior a 1 s. Por sua vez, é possivel obter o
perfil de temperatura na 4gua e no vidro, tendo em conta que a 4gua preenche uma camara
de trabalho com uma profundidade de 0.5 mm e o vidro possui uma espessura de 1 mm.
Desta forma, para os intervalos de tempo igual a 0.1 s, 0.3 s e 1 s, obteve-se um fluxo de
calor total (ou seja, o somatoério do fluxo de calor dissipado na agua com o fluxo de calor
dissipado no vidro) de aproximadamente igual a 0.7 W/mm?, 0.4 W/mm? e 0.2 W/mm?, res-
petivamente. Os perfis de temperatura na agua e no vidro encontram-se representados no
gréfico da figura 4.3:
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Figura 4.3 - Perfil de temperatura na agua (x < 0) e no vidro (x = 0), ap6s o0 aguecimento
da agua até aos 100 °C (note-se que os valores de “t” indicam o tempo necessario para
aguecer a agua até aos 100 °C)

Através do grafico da figura 4.3, observa-se que para se alcancar um aguecimento rapido
da agua, por exemplo, num intervalo de tempo igual a 0.1 s, é necessario um fluxo de calor igual
a 0.65 W/mm?. Tal como se esperava, verifica-se que quanto maior € o fluxo, mais rapidamente
se aquece a agua a interface e menor energia se gasta para aquecer a agua longe da mesma,
fazendo com que o aquecimento figue mais localizado como pretendido. Note-se que a quanti-
dade de volume liquido a evaporar corresponde a 0.1 mm?, portanto, se o calor fosse transferido
através de uma secgdo com 1 mm?, bastava que a temperatura de 100 °C fosse obtida sobre uma
espessura de 0.1 mm.

Ora, para que no futuro se evite ultrapassar o valor do fluxo de calor obtido (0.7 W/mm?) e
tendo em conta a nova configuracdo do sistema, os filmes finos produzidos diferem em compri-
mento e largura da pista. Na figura 4.4 observam-se os desenhos dos filmes, cujas configura¢des
daqui em diante sédo designadas por DFm em que m diz respeito ao tipo de desenho. Na tabela
4.2 apresentam-se as respetivas dimensdes dos filmes.

Figura 4.4 — Desenhos dos filmes (desenvolvidos através de um software tipo CAD): DF1
em (a), DF2 em (b), DF3 em (c) e DF4 em (d).
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4.3.

Tabela 4.2 — Dimensodes dos Filmes.

Comprimento da pista | Largura da pista
Filme metdlica metalica
(mm) (mm)
DF1 10 1
DF2 10 0.5
DF3 10 2
DF4 20 1

Método de Fabricacao

A producéo dos filmes de aquecimento consiste em 3 passos:

e Preparacdo do Substrato

Como substrato utilizou-se uma placa de vidro (100x100 mm). Inicialmente, foi
necesséario submeté-la a uma lavagem com agua e detergente, acetona (durante 10
min em ultrassons), alcool (durante 10 min em ultrassons) e 4gua ultrapura. Procedeu-
-se com o revestimento do substrato com o fotoresiste AZ6632 através da técnica
“Spin coating” com uma velocidade de 3000 rpm durante aproximadamente 20 s (Fi-
gura 4.5-a). De seguida, é necessario submeter o substrato a um processo de cura
(“Soft-baking”). Desta forma, colocou-se o conjunto vidro-fotoresiste numa placa de
aquecimento a 115 °C durante aproximadamente 1 min e 15 s. Posteriormente, efe-
tuou-se a gravacdo dos desenhos dos filmes com base na fotolitografia, isto é, um
método que utiliza a radiagdo UV para transferir o(s) padrdo(des) de uma mascara
(fotdlito) para uma superficie lisa. Assim, colocou-se o conjunto vidro-fotoresiste-mas-
cara (a mascara desenhada e utilizada esté representada na figura 4.5-b) no alinhador
de mascaras (Karl Suss), através do qual esteve exposto a uma luz UV de compri-
mento de onda igual a 360 nm durante aproximadamente 10 s. Por conseguinte, co-
locou-se o substrato submerso num revelador diluido AZ400 com uma diluicéo de 1/5.
Tendo em conta que o fotoresiste é do tipo “positivo”, durante a revelagcéo as areas
expostas a luz séo solubilizadas. Uma vez concluido o processo de revelagdo, mer-
gulhou-se o substrato em agua ultrapura de forma a parar a reagdo. Por Gltimo, o
substrato € seco com ar comprimido.

46



(b)

Figura 4.5 — Preparac&o do substrato para a deposi¢cdo do metal: revestimento do subs-
trato com o fotoresiste AZ6632 através da técnica “Spin coating” em (a) e mascara de
acetato com os desenhos dos filmes finos a depositar no vidro em (b).

e Deposicdo do Metal

O processo de deposi¢do do metal (no nosso caso titdnio) consiste numa evapo-
racdo assistida em vacuo por canhao de eletrdes, no qual ocorre a emissdo de um
feixe de eletrdes. Este feixe ao incidir no alvo (metal) provoca o seu aquecimento até
ao ponto de fusdo (ocorre uma transformacéo de energia cinética em energia térmica)
e, desta forma, o metal € evaporado e depositado nos vidros nas zonas que nao se
encontram revestidas com o fotoresiste.

e Limpezapds-deposicédo

Posteriormente a deposicéo, é necessario submeter o vidro com as resisténcias a
um novo processo de limpeza (“Lift-off”), de modo a que seja removido da sua super-
ficie o restante fotoresiste. Na lavagem usou-se acetona, alcool isopropilico (IPA) puro
e agua ultrapura. Por altimo, secou-se o vidro com ar comprimido e cortou-se 0 mesmo
nos tamanhos desejados, através do uso de um riscador de diamante. Os filmes finais
encontram-se representados na figura 4.6 (note-se que foram produzidos seis filmes
de cada tipo de desenho).
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Figura 4.6 - Filmes finos produzidos através do processo de deposi¢cdo por evaporacao
assistida em vacuo por canhéo de eletrées: DF1 em (a), DF2 em (b), DF3 em (c) e DF4 em

(d).

4.4, Ensaios Experimentais e Resultados

A fim de testar as resisténcias de aquecimento e verificar o principio de funcionamento do
sistema baseado na nova configuracéo, desenvolveu-se a montagem experimental da figura 4.7.
Esta é constituida por um conjunto vidro-camara (selados entre si com silicone) que se encontra
conectado através de um tubo a um reservatorio (gobel€) de entrada/saida da agua, a qual se
adicionou corante alimentar de modo a facilitar a visualizacdo do deslocamento do fluido no tubo
de conexdo. O objetivo desta montagem é testar se € possivel transferir agua com corante do
reservatério para o interior da camara (30x10x0.5 mm) em plexiglass.

Como procedimento, inicialmente, é necessario encher a cdmara e o tubo com agua (sem
corante) e, de seguida, colocar o reservatoério a entrada/saida do sistema. Ao ligar-se a fonte de
tensdo que alimenta a resisténcia de aquecimento, esta aquece e permite que parte da agua
presente na cdmara evapore. Uma vez que a pressao na camara aumenta, a restante dgua €
“empurrada” através do tubo de conexao até ao reservatdrio (fase de aquecimento). Ao desligar-
se a fonte de tensédo, a pressdo na camara diminui e permite o reenchimento da mesma com
agua proveniente do reservatorio (fase de arrefecimento).
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Figura 4.7 - Primeira montagem desenvolvida para testar as resisténcias de aquecimento
e verificar o principio de funcionamento do sistema baseado na nova configura¢&o. Con-
junto vidro-camara conectado ao reservatério de entrada/saida de agua. Adicionou-se
corante alimentar & 4gua de modo a facilitar a visualizagdo do deslocamento do fluido no
tubo de conexéo.

No geral, o sistema demonstrou provas de funcionamento. Nas fases de aquecimento, a
resisténcia foi capaz de evaporar parte da agua presente na camara e, assim, a restante agua
foi “empurrada” através do tubo de conexao até ao reservatério como ilustrado nas figuras 4.8 e
4.10 retiradas de um video gravado durante o funcionamento do sistema. Nas fases de arrefeci-
mento, a 4gua reentrou na cdmara percorrendo o tubo desde o reservatdrio como ilustrado na
figura 4.9 retirada do mesmo video. Desta forma, ao fim de alguns ciclos de evaporagéo-conden-
sacdo (cerca de 4), foi possivel transferir &gua com corante vermelho do reservatério para o
interior da camara. Através do video, foi igualmente possivel calcular as velocidades correspon-
dentes ao processo de aquecimento/arrefecimento da dgua, sabendo o tempo decorrido em cada
uma das fases e as respetivas distancias percorridas (convertidas para distancias reais, de forma
algo grosseira, através de uma escala) pela mesma no tubo de conexao. Ora, a velocidade média
resultante foi de aproximadamente 15.5 mm/s para o processo de aquecimento e 20 mm/s para
0 processo de arrefecimento, sendo que a razado entre estas é de aproximadamente 1.3. Para
estas velocidades obteve-se um nimero de Reynolds de 9.3 e 12 (ambos os valores correspon-
dem ao regime laminar) e um caudal de 4.4 mm3s e 5.7 mm%/s, respetivamente. Além disso,
tendo em conta o filme utilizado (DF3) e os valores de tensdo e corrente atingidos (14 V e 680
mA), obteve-se um fluxo aproximadamente igual a 0.5 W/mm?Z.

Com estes resultados, € possivel afirmar que o principio de funcionamento do sistema foi
alcangado. A resisténcia demonstrou provas de funcionamento, tendo sido possivel a evapora-
¢do/condensacéo de parte da 4gua presente na cAmara aquando os ciclos de aquecimento/ar-
refecimento, respetivamente. No entanto, no processo de aquecimento, a agua evaporada nédo
foi capaz de preencher e, posteriormente, esvaziar toda a cAmara, estimando-se a olho nu que
apenas foi possivel esvaziar 1/10 do volume da mesma. Verificou-se também que as velocidades
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no processo de aquecimento/arrefecimento da agua, foram sempre menores durante o aqueci-
mento, o que indica que este ainda é bastante lento. Logo, o sistema precisa de ser melhorado,
nomeadamente, no que diz respeito ao tipo de aguecimento utilizado, uma vez que 0s processos
de evaporacéo-condensac¢do foram realizados com uma dindmica mais lenta do que a desejada,
obrigando a um gasto de energia ainda muito elevado.

Figura 4.8 — Conjunto vidro-cAmara asso-  Figura 4.9 — Conjunto vidro-camara asso-
ciado ao filme DF3: primeira fase de ciado ao filme DF3: primeira fase de arre-
aguecimento (At de 7 s a 14 s). fecimento (At de 14 s a 21 s).

Figura 4.10 — Conjunto vidro-camara as-
sociado ao filme DF3: segunda fase de
aguecimento (At de 21 s a 28 s).
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Valvulas Tesla

5.1. Producao 3D

Tendo em conta a necessidade de encontrar um método de fabricacdo das valvulas e/ou
dos sistemas valvula-camara-valvula que possua uma boa reprodutibilidade aliada a uma rapida
prototipagem, de modo a obter um produto com alta resolu¢do num intervalo de tempo reduzido,
recorreu-se a titulo experimental ao uso da técnica Stereolithography (SLA).

A SLA é uma das tecnologias de fabricacao aditiva, normalmente referenciada como im-
pressédo 3D, que permite converter materiais liqguidos em materiais solidos através da adicéo
camada por camada. Esta tecnologia, cujo seu aparecimento surgiu no inicio dos anos 70 [18],
recorre ao uso de uma fonte de luz UV para curar (ou seja, solidificar) seletivamente as camadas
de resina e, assim, formar um objeto soélido.

Existem dois sistemas de impressao diferentes: Right-Side Up SLA e UpSide-Down SLA.
Ambos os sistemas séo construidos a partir do mesmo principio, que se baseia no uso de uma
fonte de luz (laser UV ou projetor) responsével por curar a resina liquida de forma a que esta se
torne num plastico endurecido. As diferencas entre estes estao relacionadas com o arranjo dos
componentes principais como a fonte de luz, a plataforma de construcdo e o tanque de resina.
Relativamente ao tipo de resina utilizada em cada processo, a escolha é feita tendo em conta o
tipo de aplicacdo do objeto impresso. Desta forma, as resinas apresentam diferentes composi-
¢cOes e carateristicas como a cor, a resisténcia, a durabilidade, a flexibilidade, a resisténcia a
temperatura, entre outras.

Apesar de se tornar uma técnica por vezes cara, atualmente, esta é utilizada nomeada-
mente na criagdo de modelos, protdtipos, padrdes e pegas de produgcdo com aplicagdes numa
variedade de setores industriais como a engenharia, a odontologia, a joalheria, a modelagem e
a educacéo.

Ora, segundo as vantagens apresentadas e 0s resultados obtidos nos testes realizados
anteriormente, foram escolhidos dois modelos diferentes de valvulas (TV1-5 e TV3-5) para serem
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impressos. Na figura 5.1 observam-se os desenhos destes dois modelos com os quais se atingiu,
anteriormente, valores de diodicidade aproximadamente igual a 2.

(a)

(b)

Figura 5.1 — Desenhos dos dois modelos diferentes de valvulas (desenvolvidos através

de um software tipo CAD): TV1-5em (a) e TV3-5 em (b). Adaptado de [1].

Note-se que ambos 0s modelos possuem uma combinagao de cinco valvulas em série,
sendo, portanto, os angulos onde se encontram as jun¢des dos canais a Unica diferenca rele-
vante entre 0S mesmos.

5.2.

Método de Fabricacao

A producéo das pecas tridimensionais consiste em 4 passos:

e Design e Preparacao Digital

O processo de impressédo 3D inicia-se com o desenvolvimento do desenho da
peca através do uso de um software tipo CAD. Posteriormente, prossegue-se com a
configuragdo da impressédo (normalmente realizada de forma automatica pelo soft-
ware) relativamente a orientacéo da peca, a escolha da estrutura de suporte, a espes-
sura da camada, entre outras carateristicas relevantes para que o produto final seja
alcancado com sucesso. Posto isto, encontram-se reunidas todas as condi¢fes para
gue se realize a impressao.

e Impresséo 3D

Tendo em conta os recursos disponibilizados pelo CENIMAT, a impressora utili-
zada tem por base o sistema UpSide-Down SLA (Figura 5.2) e tal como o nome indica,
0 processo de impressao ocorre de “cabeca para baixo”. Isto é, a plataforma de cons-
trucao desce até ao tanque, que serve de substrato para a resina liquida (note-se que
neste projeto, a resina utilizada apresenta uma cor transparente para que seja possivel
observar a circulacdo da 4gua através dos canais das véalvulas, de modo a facilitar o
processo de caraterizagdo das mesmas), deixando um espaco igual & espessura de
uma camada entre si e a resina ou entre a Ultima camada curada e a resina. De se-
guida, a luz proveniente do laser UV é focalizada de modo a atravessar o fundo trans-
parente do tanque incidindo na resina tendo em conta as coordenadas especificas que
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permitem curar uma nova camada. Uma vez formada a camada, a plataforma de cons-
trucao sobe. Note-se que o conjunto de passos descritos se repete até que a impres-
séo da peca esteja completa.

o

o °

odino | 9 g

oy, °

@ 5 g
o

Figura 5.2 — Esquema do processo de impressao 3D com base no sistema UpSide-Down
SLA. Adaptado de [18].

e Limpezapods-impresséao

Apéds concluido o processo anterior, é necessario submeter a pe¢ca a um conjunto
de banhos de IPA, de modo a retirar quaisquer residuos ou dissolver o excesso de
resina existente na mesma. Assim, coloca-se a peca no primeiro banho durante apro-
ximadamente 30 s e, de seguida, no segundo banho durante aproximadamente 10
min. Caso seja relevante, a peca pode ser submetida a um novo conjunto de banhos
sem existir qualquer especificacdo temporal.

e Curap6s-impressao

Uma vez que o processo de polimerizacao ndo se encontra completo apds a im-
pressdo e, por isso, as propriedades mecéanicas e térmicas da pec¢a néo estéo total-
mente definidas, € necesséario submeter a mesma a um processo de cura. Assim, co-
loca-se a pe¢a numa camara UV a 60 °C durante aproximadamente 30 min. Posto
isto, a peca possui a resisténcia e estabilidade necesséria para ser utilizada ou inte-
grada num sistema.
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5.3. Ensaios Experimentais e Resultados

A fim de testar o bom funcionamento das pecas impressas e obter a caraterizacdo Pres-
sdo-Caudal das vélvulas integradas nas mesmas, desenvolveu-se a montagem experimental da
figura 5.3. Esta, a semelhanca das montagens experimentais apresentadas anteriormente, é
constituida por um tubo colocado verticalmente na parede (“Tubo-parede”) cuja sua extremidade
inferior se encontra conectada através de um “T” ao sensor MPX5100DP e a um tubo de saida
com uma vélvula que permite controlar a circulagio do fluido. Por sua vez, este segundo tubo
encontra-se conectado a pega impressa através de um tubo de didametro menor (“Tubo-cone-
xao”).

“Tubo-parede”

_l__

Parede

Sensor de Pressdo
MPX51000FP

Placa com
microcontrolador

ArduinoUno
Peca Impressa

(valvulas Tesla)

.

‘ ‘ Valvula

T 4+—— Reservatdrio com agua

Bancada

“Tubo-conexdo”

Figura 5.3 — Esquema da montagem experimental desenvolvida para testar o bom funcio-
namento das pecgas impressas e obter a caraterizac&o Pressdo-Caudal das valvulas de
cada um dos modelos escolhidos.

Como procedimento, inicialmente, & necessario encher o tubo vertical com agua (com co-
rante). De seguida, com a abertura da valvula, faz-se escoar a agua de forma continua através
da valvula Tesla. Ora, aquando o escoamento da dgua, a pressao a entrada desta Ultima valvula
€ medida pelo sensor MPX5100DP. Consequentemente, esta medida permite obter o nivel de
agua no tubo vertical através da seguinte equacao:

APexperimental =pg Ah"Tubo—parede" (51)

54



Desta forma, é possivel obter o perfil da variacdo de pressdo em funcdo do tempo e o
caudal volimico (dV/dt = S dh/dt) para a valvula Tesla em questéo.

Como termo de comparacao, teoricamente, a presséo a entrada da valvula Tesla é calcu-
lada através da seguinte equacéo:

APiegrico = Z 1 4 (5.2)

onde Z representa a impedancia hidrodinamica total (ou seja, o somatério da impedancia
de cada um dos tubos colocados aos terminais da valvula com a impedancia da mesma), 4 a
viscosidade dinamica da agua (& temperatura ambiente) e V o caudal volimico.

Por sua vez, em regime laminar, a impedancia da valvula Tesla pode ser estimada através
da seguinte equacéo:

128 L
— (5.3)

canal =
T Dcanal

onde L representa o comprimento e D o didmetro interno do canal (note-se que neste
projeto, a valvula Tesla é considerada como um canal reto de comprimento e diametro respeti-
vamente igual a 13 mm e 0.5 mm).

Assim, é possivel comparar os valores experimentais com os valores teéricos e, por con-
seguinte, perceber se 0 uso desta nova técnica € ou nao vantajoso em trabalhos futuros.

Modelo TV1-5

Os testes realizados podem ser divididos em duas etapas: a primeira etapa corresponde
a impresséao e posterior caraterizagao das valvulas de entrada/saida numa pecga “one side”, isto
€, uma pecga na qual as valvulas sdo impressas apenas num dos lados para que a mesma possa
ser acoplada a uma camara (por exemplo, a cAmara em plexiglass). A segunda etapa corres-
ponde & impressao e posterior caraterizacdo dessas mesmas valvulas numa pega “full 3D”, isto
€, uma peca na qual as vélvulas séo totalmente integradas para que a mesma possa ser utilizada
separadamente, sem a necessidade anteriormente referida de ser acoplada a uma camara.

Portanto, realizou-se a impressao da primeira pecga “one side” que daqui em diante é de-
signada por “Peca 1” (Figuras 5.4 e 5.5). De seguida, foi necessario observar a peca atraves do
microscopio para perceber se esta apresentava qualquer tipo de anomalia que a tornasse impro-
pria a testes hidrodindmicos. Apds a sua aprovacao, a Peca 1 foi selada (com silicone) a uma
“tampa” PDMS (esta fornece a estanquicidade necessaria durante a realizacdo dos testes) e
conectada ao sistema através de tubos com um didmetro interno igual a 0.6 mm (Tubos 1). Posto
isto, realizaram-se os testes segundo o procedimento descrito anteriormente para ambas as val-
vulas (entrada/saida) e para ambos os sentidos (direto/indireto) de cada uma respetivamente.
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Assim, obteve-se os gréaficos da figura 5.6, nos quais se observa o perfil da variacdo de
pressdo em funcdo do caudal volimico (sendo estas duas grandezas obtidas experimental-
mente). Nestes graficos foram acrescentados os valores da diferenca de presséo tedrica (calcu-
lados através da Equacéo 5.2), supondo um fator 2 de diodicidade para a impedéancia da valvula
Tesla no sentido indireto.

Figura 5.4 — Peca 1 (primeira peca Figura 5.5 — Imagem microscopica
“one side” impressa). das valvulas de entrada/saida da
Peca 1.
(@) Valvula de Entrada - Peca 1 (b) Vilvula de Saida - Pega 1

80 Sentido DIR 80

. Sentido DIR
70 Sentido IND 70 Sentido IND

Tet?rico—Se ntido DIR Teérico-Sentido DIR
Tedrico-Sentido IND 60 Teérico-Sentido IND

60

50

40

Diferenga de Pressdo (mbar)
Diferenca de Press3o (mbar)

Caudal (cm®/s) Caudal (cm?/s)

Figura 5.6 — Carateriza¢cdo Pressdo-Caudal das valvulas da Peca 1: vélvula de entrada em
(a) e valvula de saida em (b).

Através dos gréficos da figura 5.6, verifica-se que os valores medidos pelo sensor nao
evidenciam a existéncia de qualquer diferenca entre os sentidos direto/indireto para ambas as
vélvulas. Portanto, a pequena diferenca imposta teoricamente pelo fator 2 de diodicidade, pode
estar escondida pelo ruido ou a elevada impedancia imposta pelos Tubos 1 (devido ao diametro
interno pequeno dos mesmos) aos terminais da valvula pode, igualmente, esconder a varia¢éo
imposta pela pequena impedancia da mesma. Por outro lado, o declive experimental é duas
vezes mais elevado que o declive tedrico. Ora, isto faz-nos supor que ocorre um escoamento
mais complexo do que o previsto para um canal reto ou as valvulas apresentam pequenos de-
feitos nos canais que comprometem o escoamento da agua ao longo de todo o seu percurso.
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Ora, tendo em conta estes resultados, a solucdo baseia-se em usar tubos de conexao com
um diametro interno superior ao dos Tubos 1, de modo a que a impedancia imposta pelos novos
tubos aos terminais da valvula seja menor que a impedancia imposta pela mesma.

Desta forma, realizou-se a impressao de uma segunda peca “one side” (Figuras 5.7 e 5.8).
Apos a observagdo microscépica e a aprovacdo da sua utilizagdo para os testes, a Peca 2 foi
igualmente selada a uma “tampa” PDMS e conectada ao sistema através de tubos com um dia-
metro interno igual a 2.45 mm (Tubos 2) e, portanto, superior ao dos Tubos 1. Posto isto, repetiu-
-se os testes anteriores e obteve-se os graficos da figura 5.9.

Figura 5.7 — Peca 2 (segunda Figura 5.8 — Imagem microscopica
peca “one side” impressa). das valvulas de entrada/saida da
Peca 2.
(a) Valvula de Entrada - Pega 2 (b) Valvula de Saida - Pega 2

Sentido DIR
Sentido IND
Tedrico-Sentido DIR
Tedrico-Sentido IND

Diferenga de Pressdo (mbar)
Diferenca de Pressdo (mbar)

Sentido DIR

10 Sentido IND
10 / Tedrico-Sentido DIR

Tedrico-Sentido IND

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Caudal (cm3/s) Caudal (cm?3/s)

Figura 5.9 - Caraterizacdo Pressdo-Caudal das valvulas da Peca 2: valvula de entrada em
(a) e valvula de saida em (b).

Através dos gréficos da figura 5.9, verifica-se que os valores medidos pelo sensor eviden-
ciam a existéncia de diodicidade, sendo que na valvula de saida a diferenca entre os sentidos
direto/indireto é substancialmente superior do que na valvula de entrada. Assim, através da dife-
rencga do declive experimental entre os sentidos direto/indireto, é possivel afirmar que a valvula
de saida possui uma diodicidade superior a 2. Da mesma forma, verifica-se que para 0 mesmo
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valor de caudal volimico (por exemplo, quando este ¢ igual a 0.04 cm?/s), os valores correspon-
dentes & variacéo de presséo sdo menores quando se utiliza a Peca 2 (AP encontra-se entre 0
mbar a 10 mbar para ambas as valvulas e ambos os sentidos de cada uma respetivamente) ao
invés da Peca 1 (4P encontra-se entre 20 mbar a 30 mbar para ambas as valvulas e ambos os
sentidos de cada uma respetivamente). Logo, num trabalho futuro, é necessario utilizar tubos de
conexao com um diametro interno relativamente grande para que a impedancia imposta por es-
tes ndo atenue a impedancia imposta pela valvula e, consequentemente, os efeitos de diodici-
dade. No entanto, para ambas as valvulas de cada uma das pegas, verifica-se que os valores
obtidos de caudal volimico sdo muito pequenos e correspondem a nimeros de Reynolds muito
baixos, o0 que pode igualmente justificar a ndo evidencia de diodicidade.

Ora, uma vez analisadas as pecgas “one side”, realizou-se a impressédo de uma pega “full
3D” (Figuras 5.10 e 5.11). Apds a observagao microscopica, verificou-se que os canais das val-
vulas ndo apresentavam anomalias que impossibilitassem a circulacdo da 4gua, mas possuiam
espessuras diferentes em algumas zonas. Embora estes pequenos defeitos pudessem influen-
ciar negativamente os resultados de teste, a Pec¢a 3 foi conectada ao sistema através dos Tubos
2. Posto isto, repetiu-se os testes anteriores e obteve-se os graficos da figura 5.12.

Figura 5.10 — Pe¢a 3 (pega “full Figura 5.11 — Imagem microsco-
3D” impressa). picadas vélvulas de entrada/saida
da Peca 3.

(a) Vilvula de Entrada - Peca 3 (b) Vdlvula de Saida - Pega 3

Sentido DIR Sentido DIR

Sentido IND 60 Sentido IND

Diferenga de Pressdo (mbar)
Diferenga de Pressdo (mbar)

10

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Caudal (cm?/s) Caudal (cm?/s)

Figura 5.12 - Caraterizacdo Pressdo-Caudal das vélvulas da Peca 3: valvula de entrada
em (a) e valvula de saida em (b).
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Através dos gréficos da figura 5.12, verifica-se que os valores medidos pelo sensor evi-
denciam a existéncia de diodicidade apenas na valvula de entrada. Desta forma, através da di-
ferenca do declive experimental entre os sentidos direto/indireto, é possivel afirmar que a valvula
de entrada possui uma diodicidade superior a 2. No entanto, a semelhanga das pegas “one side”,
para ambas as valvulas da pecga “full 3D”, verifica-se que os valores de caudal volimico obtidos
sdo muito pequenos e correspondem a ndmeros de Reynolds muito baixos.

No geral, todas as pecas 3D apresentaram condi¢cdes pds-impressao favoraveis e, por
isso, foi permitida a utilizacdo das mesmas nos testes. Contudo, os resultados obtidos eviden-
ciam, em qualguer uma dessas pecgas, a existéncia de uma inconstante reprodutibilidade entre
medidas das valvulas de entrada/saida. Desta forma, conclui-se que nédo foi alcancada a precisao
ideal e essencial na producéo deste tipo de valvulas e, portanto, € necessario continuar a explo-
rar o uso desta técnica. Por conseguinte, optou-se por excluir a impressédo das pecas com as
valvulas com o modelo TV3-5 e prosseguiu-se com a producéo dos sistemas valvula-camara-
-valvula através do uso das técnicas da microfluidica.
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Sistema Valvula-Camara-Valvula

6.1. Microfluidica

Tendo em conta a hecessidade de continuar a explorar o uso da impressao 3D e, uma vez
gue se pretende sistemas de pequenas dimensfes com alta resolucéo, recorreu-se ao uso das
técnicas utilizadas no trabalho anterior [1].

A microfluidica é definida como a ciéncia e tecnologia dos sistemas que processam e/ou
manipulam pequenas quantidades de fluidos (10° a 1078 litros) através do uso de canais com
dimensdes na ordem dos micrémetros [19]. Normalmente, o processo consiste na fabricacéo de
um chip, sendo que este se baseia num conjunto de microcanais gravados ou moldados num
material flexivel (polimero).

Os microssistemas sao cada vez mais aplicados em LoC (do ingles, “Lab-on-Chip”) para
a analise de substancias biolégicas, quimicas e biomédicas. Este tipo de sistemas, para além da
maior vantagem ser as pequenas dimensdes que apresentam, possuem nao s6 uma producao
e operacao de baixo custo, como também permitem uma maior portabilidade e controlo multifun-
cional com um menor gasto energético [8].

Ora, tendo em conta a nova configuracé@o do sistema (ver subseccao 4.1) e os dois mode-
los diferentes de valvulas escolhidos (ver subsecc¢éo 5.1) desenvolveu-se os desenhos dos dois
sistemas valvula-cAmara-valvula (TV1-CAM e TV3-CAM) para serem gravados nos chips. Na
figura 6.1 observam-se os desenhos destes dois sistemas, sendo cada um deles constituido por
uma camara de trabalho (20x10x0.5 mm) e um conjunto de valvulas de entrada/saida.
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Figura 6.1 — Desenhos dos dois sistemas valvula-cAmara-valvula (desenvolvidos através
de um software tipo CAD): sistema TV1-CAM em (a) e TV3-CAM em (b). Em ambos o0s sis-
temas, ao centro da camara estd desenhado um pilar para evitar a deformagédo do PDMS
nesta zona menos espessa (e, portanto, mais flexivel) e manter a profundidade de 500
pm da camara.

6.2. Método de Fabricacéao

Tal como no trabalho anterior, na fabricagdo dos componentes dos sistemas foram utiliza-
dos dois materiais: 0 SU-8 e o PDMS. Todo o processo pode ser dividido em duas etapas prin-
cipais, cujas respetivas descricdes sdo apresentadas de seguida.

Molde SU-8

A primeira etapa corresponde a producéo de um molde SU-8. O SU-8 é um fotoresiste do
tipo “positivo” ou “negativo” que ao ser exposto a luz ultravioleta (UV) forma ligages quimicas
irreversiveis, o que lhe confere uma estrutura molecular rigida. Se for do tipo “positivo”, as areas
expostas a luz através da mascara (fotolito) tornam-se sollveis quando se realiza a revelacao.
Caso contrario, se for do tipo “negativo”, as areas expostas tornam-se insoluveis (Figura 6.2).

( Substrato ]

(1) Aplicacdo do Fotoresiste l
Substrato
(2) Exposicdo a luz UV l
w
([ Méscara ] (Méscara ) [(m ]
W ~oee Wl
Substrato
(3) Revelagdo do Fotoresiste
1
Fotoresiste Positivo Fotoresiste Negativo

Substrato { Substrato }
Figura 6.2 — Esquema do processo de exposicao do fotoresiste SU-8 a luz UV. Adaptado
de [20].
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Apesar de possuir um custo elevado, este fotoresiste garante uma boa reprodutibilidade
de padrdes, sendo por isso muito utilizado neste tipo de processos.

A producédo do molde consiste em 6 passos (Figura 6.3):

->
/ [ ]
Tratamento do “Spin coating” I:D “Soft baking”
Substrato :> o ? !

0
O~

[ Revelagdo do SU-8 J <:| “Post exposure baking” <::] [ Exposi¢do a luz UV ]

Figura 6.3 — Esquema dos 6 passos para a fabricacdo do molde SU-8. Adaptado de [21].

e Tratamento do substrato

Como substrato utilizou-se uma bolacha de Silicio (“Wafer”) com 100 mm de dia-
metro. Na primeira fase do tratamento realizou-se a lavagem da bolacha com IPA e
agua. De seguida, procedeu-se a secagem da mesma com azoto e colocou-se numa
placa de aquecimento a 180 °C durante aproximadamente 10 min, de modo a garantir
a evaporacao total da agua presente na sua superficie. Este Ultimo passo é conside-
rado o mais importante, uma vez que s6 a secagem total do substrato permite que
haja uma maior adeséo do fotoresiste ao mesmo. Posto isto, para dar continuidade ao
processo, é necessario que o substrato arrefeca até a temperatura ambiente.

¢ Revestimento do substrato com SU-8

Uma vez concluida a limpeza do substrato, este apresenta todas as condi¢des
para que se efetue o processo de revestimento através da técnica “Spin coating”. Apds
a colocacédo da bolacha no centro do spin coater, depositou-se uma pequena quanti-
dade do fotoresiste SU-8 do tipo “negativo” sobre o centro da mesma (Figura 6.4). De
seguida, o fotoresiste é espalhado pela superficie do substrato através da rotagéo do
spin coater, originando uma camada uniforme com uma determinada espessura.
Tendo em conta que a espessura desejada para definir a profundidade do sistema é
de 500 pm, utilizou-se o fotoresiste SU-8 2150. Assim, 0 processo decorreu a uma
velocidade de rotacéo de cerca de 1400 rpm (grafico da figura 6.5) durante aproxima-
damente 30 s.
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Figura 6.4 — Deposicédo do fotoresiste SU-8 do tipo “negativo” sobre o centro da bolacha
de Si antes da realizagao da técnica “Spin coating”.
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Figura 6.5 — Grafico da velocidade de rotacao do spin coater conforme a espessura da
camada desejada do fotoresiste SU-8 [22].

e Cura pré-exposicao

Assim que esteja terminado o processo de revestimento do substrato, é necessa-
rio que este seja submetido a um primeiro processo de cura (“Soft baking”). Este pro-
cesso, dividido em duas etapas, permite a evaporacdo do solvente existente no foto-
resiste SU-8 para que este adquira uma maior solidez. Primeiramente, colocou-se a
bolacha numa placa de aguecimento a 65 °C durante aproximadamente 9 min e, de
seguida, numa placa de aquecimento a 95 °C durante aproximadamente 110 min.
Posteriormente, a bolacha tera de arrefecer até a temperatura ambiente.
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e Exposicao aluz UV (fotolitografia)

A gravacao dos sistemas no substrato é efetuada com base na fotolitografia. As-
sim, colocou-se a bolacha revestida com SU-8 e a mascara (Figura 6.6) de acetato no
alinhador MA6 (Suss MicroTech, Alemanha). Tendo em conta que o fotoresiste utili-
zado absorve uma luz de comprimento de onda inferior a 365 nm, houve a necessi-
dade de utilizar um filtro (G180336, Suss MicroTech, Alemanha) para obter o compri-
mento de onda adequado para a realizagdo do processo. Apés uma espera de cerca
de 20 min para que a lampada aquecesse e uma vez obtido um fluxo constante de ar
no alinhador, o substrato esteve exposto a uma energia de 550 mJ/cm? durante apro-
ximadamente 250 s.

-~
i BN

1

Figura 6.6 — Desenho da mascara de acetato com os dois sistemas (TV1-CAM e TV3-
CAM) a serem gravados no substrato da bolacha revestida com o fotoresiste SU-8 2150
(com base na fotolitografia).

e Curapo0s-exposicdo

A exposicdo a luz UV provoca a ativacdo dos componentes fotoativos presentes
no fotoresiste. Deste modo, é preciso submeter o substrato a um segundo processo
de cura (“Post exposure baking”). Este possui a energia necessaria para fortalecer as
ligagbes quimicas do SU-8 e deve ser realizado o mais rapidamente possivel apés a
exposicdo, de modo a evitar que ocorra qualquer alteracéo no perfil do sistema devido
a migracdo dos componentes fotoativos para as zonas que ndo foram expostas a ra-
diagédo. Tal como o primeiro, este segundo processo de cura divide-se em duas eta-
pas. Primeiramente, colocou-se a bolacha numa placa de aquecimento a 65 °C du-
rante aproximadamente 5 min e, de seguida, numa placa de aquecimento a 95 °C
durante aproximadamente 30 min. Durante esta Ultima etapa, devera tornar-se visivel
a olho nu o(s) padréo(6es) transferido(s) para o fotoresiste. Se porventura tal ndo

65



aconteca, significa que o tempo de exposicao nao foi o adequado. Posteriormente, a
bolacha tera de arrefecer até a temperatura ambiente.

e Revelacédo do SU-8

A revelacao do fotoresiste deve ser realizada o mais rapidamente possivel apés a
segunda cura do substrato. Assim, o substrato € submerso no revelador “Propylene
glycol monomethyl ether acetate” (solugao de revelagao prépria para o SU-8) durante
aproximadamente 30 min. De modo a facilitar a dissolu¢@o de todo o perfil dos siste-
mas, colocou-se o conjunto substrato-revelador numa placa vibratéria. Concluido o
tempo de revelacéo estipulado, realizou-se a lavagem do substrato com IPA para re-
tirar o revelador. Antes de se proceder a secagem da bolacha com azoto, deve-se
verificar que ndo existe a formacdo de um composto esbranquicado quando se junta
o IPA ao fotoresiste, uma vez que 0 seu aparecimento significa que o tempo de reve-
lacdo néo foi 0 adequado. Para retirar esse composto é necessario repetir todo o pro-
cesso de revelacéo, desde o banho na solucao reveladora até a lavagem do substrato
com IPA. O molde final com os modelos dos sistemas gravados encontra-se repre-
sentado na figura 6.7

Figura 6.7 — Molde final em SU-8 com os modelos dos sistemas gravados (TV1-CAM e
TV3-CAM).

Chips PDMS

A segunda etapa corresponde & producao dos chips PDMS que constituem o produto final,
posteriormente, testado. O PDMS (polidimetilsiloxano) € um polimero mineral organico utilizado,
maioritariamente, na fabricagdo e prototipagem de chips de pequenas dimensodes. A utilizacdo
deste material na microfluidica tem vindo a crescer, surgindo assim como alternativa a “hard
lithography”, uma vez que possui uma capacidade de réplica espetacular permitindo a produgao
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em massa de estruturas com altas resolugbes a um custo reduzido. Adicionalmente, este poli-
mero apresenta carateristicas relevantes como a capacidade de se ligar firmemente ao vidro ou
a outra camada de PDMS, permitindo a producéo de dispositivos multicamadas devido a sua
flexibilidade, a transparéncia 6tica que facilita a observacao de contetidos presentes nos micro-
-canais e a grande estabilidade térmica, sendo assim a sua utilizacéo considerada uma grande
vantagem nesta area. Por outro lado, a parte do contexto deste projeto, o PDMS pode ser utili-
zado como aditivo alimentar (E900), em shampoos e como agente anti-espumante em bebidas
el/ou 6leos lubrificantes [23].

A producéo da réplica é efetuada através do molde SU-8 e consiste em 5 passos (Figura
6.8):

© ©) ® \

| — ——
— .

Revestimento do y s Preparacdo do
P
[ molde ] :> [ RepicaikDiS ] :> [ dispositivo PDMS ]

Selagem do PDMS ao Tratamentode
[ vidro ] <:| [ plasma ]

Figura 6.8 — Esquema dos 5 passos para a fabricacédo da réplica PDMS. Adaptado de [24].

¢ Revestimento do molde

Inicialmente, colocou-se o molde SU-8 numa caixa de Petri revestida com papel
de aluminio, de modo a prevenir a adesédo do PDMS ao vidro da caixa. De seguida,
depositou-se sobre o molde o PDMS liquido resultante da mistura de uma base e um
agente de reticulagdo numa razdo de 10:1. Note-se que antes da deposicao deve-se
colocar a mistura liquida no exsicador, durante aproximadamente 60 min, para remo-
ver as bolhas de ar existentes na mesma.

e Réplica PDMS

Logo apés o revestimento, é necessario submeter o PDMS a um processo de cura,
através do qual este passa do estado liquido para o estado sélido e fica com um aspeto
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6.3.

semelhante a borracha. Assim, colocou-se a caixa de Petri com o0 conjunto molde-
-PDMS no forno a 80 °C durante aproximadamente 120 min.

e Preparacéo do dispositivo PDMS

Depois do conjunto molde-PDMS arrefecer até a temperatura ambiente, retirou-
-se da caixa de Petri o PDMS sdlido resultante e procedeu-se com a preparagao dos
chips individuais (note-se que foram produzidos dois chips de cada um dos sistemas).
Assim, cortou-se a réplica no tamanho desejado para cada um dos chips e de modo a
permitir a injecdo de fluidos em testes futuros, as entradas e saidas dos canais de
cada sistema valvula-camara-valvula foram perfuradas com um perfurador especifico
com uma largura igual & dos tubos de conexao (tubos de Tygon), posteriormente, usa-
dos.

e Tratamento de plasma

Apo6s concluido o processo anterior, € necessario submeter os chips individuais e
0s vidros que possuem as resisténcias de aquecimento (ver se¢do 4) a um tratamento
de plasma de oxigénio (Plasma Eletronic Buck Tecnhologien, Alemanha) para permitir
a selagem entre estes dois materiais. Assim, ambos os materiais foram colocados na
camara de oxidacdo a uma pressdo de 0.8 mbar durante aproximadamente 20 min
(note-se que antes do processo de oxidagdo, os vidros sdo limpos com IPA e 4gua e
secos com azoto).

e Selagem do PDMS ao vidro

A selagem dos chips PDMS aos vidros deve ser realizada o mais rapidamente
possivel apés o tratamento de plasma. Deste modo, as superficies oxidadas dos dois
materiais séo colocadas em contacto e formam uma ligacao irreversivel entre elas,
gue garante a estanquicidade ideal para prevenir qualquer tipo de fuga em testes fu-
turos.

Ensaios Experimentais e Resultados

A fim de testar uma vez mais as resisténcias de aquecimento e verificar o principio de
funcionamento dos sistemas TV1-CAM e TV3-CAM, desenvolveu-se a montagem experimental
da figura 6.9. Esta é constituida por um conjunto vidro-chip que se encontra conectado através
de tubos a dois reservatdrios (gobelés) com agua. O reservatério de entrada contém agua com
corante alimentar (de modo a facilitar a visualizagdo do deslocamento do fluido nos canais das
véalvulas), enquanto o reservatério de saida contém agua normal e, ambos, estdo conectados as
valvulas de entrada (sendo esta representada na figura 6.9 como a valvula de cima) e saida
(sendo esta representada na figura 6.9 como a valvula de baixo), respetivamente. O objetivo
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desta montagem, a semelhanca da montagem experimental apresentada anteriormente (ver sub-
seccdo 4.4), é testar se € possivel transferir &gua com corante do reservatério de entrada para
o reservatério de saida.

Fonte de Tensdo

Tubos de conexdo
({tubos de Tygan) —
[ —

H\

l Conjunto
Reservatdrio de entrada —— ﬁ
[

vidro-chip 29
Reservatdriode saida ——» Fj T

Resisténcia
(filmefino)

I i [y N
I I [y m—

_'_

d

L

Figura 6.9 — Esquema da montagem experimental desenvolvida para testar as resistén-
cias de aquecimento e verificar o principio de funcionamento dos sistemas TV1-CAM e
TV3-CAM. Conjunto vidro-chip conectado aos reservatérios de entrada e saida de agua.
Adicionou-se corante alimentar a agua presente no reservatorio de entrada, de modo a
facilitar a visualizacdo do deslocamento do fluido nos canais das valvulas.

Como procedimento, inicialmente, é necessario encher o sistema (valvulas e camara) e
os tubos com agua (sem corante) e, de seguida, colocar os reservatorios a entrada e saida do
sistema. Ao ligar-se a fonte de tensdo que alimenta a resisténcia de aquecimento, esta aquece
e permite que parte da agua presente na camara evapore. Uma vez que a pressao no interior da
camara aumenta, a restante agua é “empurrada” através dos canais das valvulas para a saida
(fase de aquecimento). Ao desligar-se a fonte de tensdo, a pressdo na camara diminui e permite
o reenchimento da mesma com &gua através dos canais das valvulas desde a entrada (fase de
arrefecimento).

Sistema TV1-CAM

Aos chips com o sistema TV1-CAM foram selados os vidros com os filmes DF3 e DF4 (ver
subseccéo 4.3). A partir dos testes realizados, verificou-se que ambas as resisténcias demons-
traram provas de funcionamento, tendo sido possivel a evaporacdo/condensacao de parte da
agua presente na camara aquando os ciclos de aquecimento/arrefecimento, respetivamente.
Contudo, no geral, ndo foi possivel obter resultados concretos relativamente ao sistema em ques-
tdo, uma vez que as valvulas de ambos os chips nado funcionaram de acordo com o principio de
funcionamento das mesmas, nomeadamente a valvula de saida na qual ndo se verificou qualquer
circulacdo de &gua por razdes desconhecidas.
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Sistema TV3-CAM

Aos chips com o sistema TV3-CAM foram selados os vidros com os filmes DF1 e DF2 (ver
subseccéo 4.3). A partir dos testes realizados, nao foi possivel obter resultados concretos relati-
vamente ao sistema associado ao filme DF1, uma vez que este apresentou 0 mesmo tipo de
anomalia que o sistema TV1-CAM.

Ja o sistema associado ao filme DF2, no geral, demonstrou provas de funcionamento. Nas
fases de aquecimento, a resisténcia foi capaz de evaporar parte da agua presente na camara e,
assim, a restante agua foi “empurrada” através dos canais das valvulas para a saida, tendo sido
expulsa com maior facilidade pela valvula de saida, uma vez que o sentido do fluxo corresponde
ao sentido direto desta valvula. Nas fases de arrefecimento, a 4gua reentrou na camara através
dos canais das valvulas desde a entrada, tendo reentrado com maior facilidade pela valvula de
entrada, de acordo com o mesmo raciocinio. Através de um video gravado durante o funciona-
mento do sistema, foi possivel calcular as variagfes de volume da agua que circulou nas valvulas
de entrada e saida durante o processo de aquecimento/arrefecimento da mesma, sabendo em
cada um dos ciclos as respetivas distancias percorridas pela agua nos tubos de conexao. Por
exemplo, na primeira fase de aguecimento ocorreu uma varia¢éo de volume de 4gua nas valvulas
de entrada e saida aproximadamente igual a 3.2 mm? e 4.9 mm? (correspondente a uma distancia
de cercade 11 mm e 17 mm, respetivamente), como ilustrado na sequéncia de imagens da figura
6.10 para a figura 6.11 (note-se que a seta desenhada nesta ultima figura representa o sentido
em que ocorre o deslocamento do fluido). Por sua vez, na primeira fase de arrefecimento ocorreu
uma variagdo de volume de 4gua nas vélvulas de entrada e saida aproximadamente igual a 5.7
mm? e 1.3 mm?® (correspondente a uma distancia de cerca de 20 mm e 5 mm, respetivamente),
como ilustrado na sequéncia de imagens da figura 6.11 para a figura 6.12. As variacdes calcula-
das comprovam o principio de funcionamento descrito anteriormente, uma vez que na fase de
aguecimento, a agua no estado liquido foi expulsa da camara com maior facilidade pela valvula
de saida do que pela valvula de entrada e na fase de arrefecimento, a agua no estado liquido
reentrou na cdmara com maior facilidade pela valvula de entrada do que pela valvula de saida.
Desta forma, ao fim de alguns ciclos de evaporacao-condensacéao (cerca de 3), foi possivel trans-
ferir um volume de dgua com corante vermelho aproximadamente igual a 10 mm?® do reservatorio
de entrada para o reservatério de saida (Figura 6.13). Através do video, foi igualmente possivel
calcular as velocidades correspondentes ao processo de aquecimento/arrefecimento da agua,
sabendo o tempo decorrido em cada uma das fases e as respetivas distancias percorridas pela
agua nos tubos de conexao. Ora, a velocidade média foi de aproximadamente 2.9 mm/s para o
processo de aquecimento e 4.5 mm/s para o processo de arrefecimento, sendo que a razao entre
estas é de aproximadamente 1.6. Para estas velocidades obteve-se um ndmero de Reynolds de
1.4 e 2.2 (ambos os valores correspondem ao regime laminar) e um caudal de 0.7 mm%se 1.1
mm?&/s, respetivamente. Além disso, tendo em conta o filme utilizado (DF2) e os valores de tensdo
e corrente atingidos (9.6 V e 166 mA), obteve-se um fluxo aproximadamente igual a 0.3 W/mm?2.

Com estes resultados, € possivel afirmar que o principio de funcionamento do sistema
TV3-CAM foi alcancado. Para este modelo de valvulas foram obtidos valores experimentais de
diodicidade entre 2 e 17. O valor mais alto foi alcangado no processo de arrefecimento, no qual
houve inicialmente um deslocamento muito rapido do fluido na valvula de entrada, correspon-
dente a um nimero de Reynolds de cerca de 2.6, comparativamente ao deslocamento quase

70



nulo na valvula de saida. Foi também no processo de arrefecimento que foram atingidas veloci-
dades superiores, refor¢ando a ideia de que o aquecimento utilizado ainda é bastante lento. Da
mesma forma, a semelhanca do que foi verificado a partir dos testes anteriormente realizados
(ver subseccéo 4.4), no processo de aquecimento da agua, a agua evaporada nao foi capaz de
preencher e, posteriormente, esvaziar todo o volume da camara. Logo, apesar de todo o sucesso
alcancado, o sistema precisa de ser melhorado, nomeadamente, no que diz respeito ao tipo de
aquecimento utilizado, uma vez que os processos de evaporacédo-condensacéo foram realizados
com uma dindmica mais lenta do que a desejada, obrigando a um gasto de energia ainda muito
elevado.

Figura 6.10 — Sistema TV3-CAM associ- Figura 6.11 — Sistema TV3-CAM associ-

ado ao filme DF2: processo de evapora- ado ao filme DF2: deslocamento do flu-

¢do-condensacao da agua (t=0 s). ido apés a primeira fase de aquecimento
(t=10 s).

o AVint=165)

Figura 6.12 — Sistema TV3-CAM associ- Figura 6.13 — Sistema TV3-CAM associ-
ado ao filme DF2: deslocamento do fluido ado ao filme DF2: ap6s 3 ciclos de evapo-
apo6s a primeira fase de arrefecimento racdo-condensacdo da agua (t=28 s).

(t=16 s).
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Conclusao

Neste trabalho, desenvolveu-se uma montagem experimental, um sistema de aquisicdo e
uma interface grafica para permitir a medicao e apresentacdo simultanea e em tempo real dos
parametros mais importantes para o este estudo, nomeadamente, a carateristica Pressdo-Cau-
dal de uma valvula e a quantidade de massa de agua transferida pelo sistema. Valvulas Tesla
foram construidas através da impressao 3D. Para o0 aquecimento foram produzidas resisténcias
de filmes finos. Foram também produzidos sistemas valvula-cAmara-valvula com configuracdes
a priori mais favoraveis ao bombeamento do fluido no estado liquido através de ciclos de evapo-
racdo-condensacao.

O desenvolvimento da montagem experimental exigiu, inicialmente, a escolha dos senso-
res mais adequados para integrar no sistema e, assim, efetuar a calibragéo para medir a quanti-
dade de massa de agua transferida pelo mesmo. Desta forma, para a medicdo da pressao usou-
-se o0 sensor de pressdo MPX5100DP. Para a medi¢éo do nivel de agua num reservatério, inici-
almente, testou-se dois sensores de nivel: o sensor de nivel de dgua e o sensor de humidade de
solo. Embora estes dois sensores sejam especificos para esta tarefa, a partir dos testes realiza-
dos, verificou-se que ambos demonstraram possuir uma inconstante reprodutibilidade em medir
variagfes de nivel muito pequenas, o que nos impossibilita de obter as medidas precisas dese-
jadas. Como tal, optou-se por utilizar um sensor de pressdo adaptado a medicao de nivel. A partir
dos testes realizados, verificou-se que o principio de funcionamento do sensor como medidor de
nivel foi alcangado, demonstrando uma boa e constante reprodutibilidade entre medidas, o que
nos possibilita de obter as medidas com a precisdo desejada. Uma vez escolhidos os sensores,
desenvolveu-se a montagem experimental. A calibracdo do sistema realizou-se tendo em conta
os 3 modos independentes através dos quais € possivel calcular a massa de agua transferida
pelo sistema. As medidas efetuadas reforcam a boa reprodutibilidade e precisdo do sensor de
pressédo como medidor de nivel. Ora, tendo em conta que futuramente o objetivo é transferir Agua
de um reservatorio de entrada para um reservatério de saida através do sistema véalvula-camara-
-valvula, este sensor é o Unico viavel para a medida desta grandeza. No entanto, uma outra
solucdo a considerar é a construcdo de uma mini balanca digital através do uso, por exemplo,
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de um sensor de forca que possa ser associado a placa com o microcontrolador Arduino. A in-
terface grafica desenvolvida em LabView funciona como uma plataforma de comunicacéo com o
utilizador, através da qual este tem acesso direto aos dados lidos pelos sensores.

A producéo de valvulas Tesla através da impressédo 3D, teve como objetivo principal en-
contrar um método de fabricacdo com uma boa reprodutibilidade aliada a uma rapida prototipa-
gem para obter produtos com alta resolug&o num intervalo de tempo reduzido. Foram produzidas
3 pecas com o conjunto de véalvulas de entrada/saida com o modelo TV1-5: duas pecas “one
side” (Peca 1 e 2) e uma pega “full 3D” (Peca 3). As Pecas 1 e 2 correspondem a pecgas nas
quais as valvulas sao impressas apenas num dos lados das mesmas e a Pec¢a 3 corresponde a
uma pecga na qual as valvulas sdo totalmente integradas na mesma. A partir dos testes realiza-
dos, verificou-se que as valvulas da Pec¢a 1 ndo evidenciaram qualquer existéncia de diodicidade.
Na Peca 2 foi evidente a existéncia de diodicidade, sendo a valvula de saida melhor que a valvula
de entrada e, por isso, foi possivel afirmar que a valvula de saida possui uma diodicidade superior
a 2. Ja na Peca 3 foi evidente a existéncia de diodicidade apenas na valvula de entrada, sendo
possivel afirmar que a mesma possui uma diodicidade superior a 2. No entanto, em todas as
pecas impressas, os valores de caudal volumico obtidos foram muito pequenos correspondendo
a numeros de Reynolds muito baixos, o que pode justificar a ndo evidéncia de diodicidade. Além
disso, existe uma inconstante reprodutibilidade entre medidas das valvulas de entrada/saida.
Desta forma, conclui-se que néo foi alcancada a precisdo ideal e essencial na producéo deste
tipo de valvulas e, por isso, é necessario continuar a explorar o uso desta técnica na produgdo
de materiais de pequena escala, para que a mesma seja aprovada como método alternativo a
microfluidica.

Para o aquecimento foram produzidas resisténcias de filmes finos através da evaporacéo
assistida a vacuo por canhdo de eletrdes. Foram produzidos 4 tipos de filmes que diferem no
comprimento e largura da pista. A partir dos testes realizados, verificou-se que todas as resis-
téncias demonstraram provas de funcionamento, tendo sido possivel a evaporacdo/condensacgéo
de parte da agua presente na camara aquando os ciclos de aquecimento/arrefecimento, respe-
tivamente. No entanto, verificou-se que no processo de aquecimento da agua, a agua evaporada
néo foi capaz de preencher e, posteriormente, esvaziar toda a camara, estimando-se a olho nu
que apenas foi possivel esvaziar 1/10 do volume da mesma. Verificou-se também que as velo-
cidades no processo de aquecimento/arrefecimento, foram sempre menores durante o aqueci-
mento da agua, o que indica que este ainda é bastante lento e, por isso, pouco eficaz. Logo, é
necessario otimizar o tipo de aquecimento utilizado, uma vez que os processos de evaporagao-
-condensacao foram realizados com uma dindmica mais lenta do que a desejada, obrigando a
um gasto de energia ainda muito elevado.

Através da microfluidica, foram produzidos sistemas véalvula-camara-valvula com novas
configuracgdes relativamente as dimensdes da camara com os modelos TV1-CAM e TV3-CAM.
Os chips PDMS produzidos foram selados aos vidros posteriormente a um tratamento de plasma
de oxigénio. No geral, apenas o sistema TV3-CAM associado ao flme DF2 demonstrou provas
de funcionamento. Através deste foi possivel transferir um volume de dgua de aproximadamente
10 mm? do reservatério de entrada para o reservatorio de saida. As valvulas em questéo funcio-
naram de acordo com o seu principio, tendo sido alcancado valores de diodicidade entre 2 e 17.
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Comparativamente aos resultados obtidos anteriormente, estes valores sdo bastante encoraja-
dores.

Assim, as melhorias propostas a serem exploradas e desenvolvidas, de modo a permitir a
continuidade deste trabalho, s&o as seguintes:

e Otimizag8do da montagem experimental desenvolvida para permitir a medi¢do da
pressao e da temperatura no interior da camara de trabalho, de modo a facilitar a
analise de dados;

¢ Revalidagdo do uso do sensor de nivel de agua, considerando a margem de erro
correspondente ao mesmo, para medir o nivel de agua num reservatorio;

e Constru¢do de uma mini balanc¢a digital através do uso, por exemplo, de um sen-
sor de for¢a que possa ser associado a placa com o microcontrolador Arduino;

e Otimizacgédo da interface gréafica desenvolvida;

e Continuacéo do uso da impresséo 3D, a fim de melhorar a producéo das valvulas
e, posteriormente, proceder com a producao de sistemas valvula-camara-valvula
para que haja um termo de comparag¢éo com 0s sistemas produzidos através da
microfluidica;

e Otimizacdo do aquecimento utilizado para minimizar a ocorréncia de perdas de
calor acentuadas.

Posto isto, as implementac¢des dos passos em cima mencionados permitirdo novos avan-
¢OSs que, consequentemente, proporcionarao uma otimizacao geral de tudo o que ja foi realizado.
Desta forma, a adaptagdo do circulador as temperaturas criogénicas tornar-se-4 o foco mais
importante do estudo para que o primeiro e principal objetivo seja obtido com sucesso.
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Anexos

9.1. Anexo A: Datasheet do Sensor MPX5100DP

Nas figuras 9.1 e 9.2 apresenta-se a descri¢édo geral e a tabela de valores das proprieda-
des mecanicas e elétricas para diferentes tipos de sensor pertencentes & gama MPX5100?.

1 General Description

11 MPX5100AP/DPIGP Block diagram
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Figura 9.1 — Descricdo geral para diferentes tipos de sensor pertencentes a gama
MPX5100.

! Para uma consulta mais pormenorizada ver Datasheet em [25].
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Figura 9.2 — Tabela de valores das propriedades mecanicas e elétricas para diferentes
tipos de sensor pertencentes a gama MPX5100.
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9.2. Anexo B: Datasheet do Sensor de Nivel

Nas figuras 9.3 e 9.4 apresenta-se um circuito e um exemplo de cédigo de programagédo
necessarios para o uso de um Sensor de Nivel?.

4. Whatis Arduino®

Arduino® is an open-source prototyping platform Sased i easy-to-use hardware and software. Arduino® boards
are able to redd inputs - SGht-on sensor, 3 fnger on & Dutton or & Twitter message - and turn Rt into an
output - activating of a motor, turming on an LED, publishing something online. You can tell your board what to
00 by sending a set of instructions to the microcontrolier on the board. To do 50, you use the Arduing
programming angubge (based on Wiring) and the Arduno™ sotmare I0E (based on Processing).

Surf to ww.arduino.cc and wwnLardunD.org for more information.

5. Overview

This package includes 3 water level Sensor and 3 Soi MOBTUT SENsor.
1f the boards have water covering the sensor parts, an analogue value will be avadable at the “SIG™

connection.
O e PO Sl P (R LR 5VDC
65 x 20 mm
weight .. —1]
6. Making a Soil Moisture Sensor
The hardware consists of an Arcuino™ (here 2 VMAL00 Ardunc® Uno) and the soil

moisture sensor module.

The soll moisture sensor madule, built around the LM393 comparator {not included), gives an active-iow (L)
level output when the soil is Ory (determined Dy 3 pre-set threshold value). This digtal cutput (wet soif — L /
dry soll -« H) is routed to one /O termingl (D2) of the Arduino® microcontrolier. Based on this input (at D2)
Arduina® gives an active-high (H) cutpet through D13 when the soll is dry, and an active-iow (L) cutput
when the soil is wet,

The +5 V supply ine (VCC) of the module is Sniked to the S V ine of the Arduino®. GND of the module is the
common (0 V) conmection. The Siotal signal output 1o be detectad (ussaily marked as DO in the module) is
applied to input D2 of the Arduino™. The anslogue output (marked 2s AD) from the module is not used here.
The sensor head of the module contains two probes in 2 small metal PCB. When the sensor head is inserted
In wet soil, the moisture bridges the prodes through 3 low-resstance path (when the sol is dry, resistance
between the probes is siso high). A o the will adjust the sod wet/dry detection

Y g to actual reguir

[ v. 01 - cam2r2;n 7 3 CveSeman o |

Figura 9.3 — Circuito necessario para o uso de um Sensor de Nivel.

2 Para uma consulta mais pormenorizada ver Datasheet em [26].
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ink SERSE= §; /F Seil Sensor icpet ot Asalog PIN AD
int valoe= U;
vold serwpil [

Sarial Basin(3600) 2

;:ﬂ“::l!l:‘r'_l".:. OUTPUTh &

PinMode (RLED, OUTFUTHI

Eerial .printin(™S0IL MOIE
Sarial .printiat-———————————e——————————————— =}
}
void loapil
valwe= analogResd|SERSED

valoes walusl10;

Sacial .pri

S¥f (valuscSO)

digitalWrite (GLED, BIGH) !

else

dalayil000) ;
digitalWrive (GLED, LOW) 2

digitalWrices (ALED, LOW)

[w. on - pavmaramr & £ [

Figura 9.4 — Exemplo de c6digo de programacéo necessario para o uso de um Sensor de
Nivel.
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9.3. Anexo C: Datasheet do Sensor MPXV5004DP

Nas figuras 9.5 e 9.6 apresenta-se a descri¢cdo geral e a tabela de valores das proprieda-
des mecanicas e elétricas para diferentes tipos de sensor pertencentes & gama MPXV50043.

H

1 General Description
1.1 Block diagram

Figure 1 shows a biock disgram of the mermal Crculry inmegrated o 3 pRetsune Sensor chip.
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Figura 9.5 - Descricao geral para diferentes tipos de sensor pertencentes a gama
MPXV5004.

3 Para uma consulta mais pormenorizada ver Datasheet em [27].
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Figura 9.6 - Tabela de valores das propriedades mecanicas e elétricas para diferentes ti-
pos de sensor pertencentes a gama MPXV5004.
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