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Resumo

A utilizagdo de canais preenchidos com material
particulado ocorre tanto na Engenharia Quimica, em
equipamentos de processos de produgdo, como na
Quimica, para a analise de substincias. Assim, foi
objetivo deste trabalho desenvolver testes simples e nao
custosos para ensinar sobre o comportamento dos
fluidos no interior de estruturas onde particulas
dificultam a passagem deste fluido. Foram assumidas
como condigdes de contorno o uso de ensino por
resolugdo de problemas e os 12 Principios da
Engenharia Quimica verde. A estrutura utilizada possui
seis camaras distintas e foi testada em meio liquido e
gasoso usando tragadores. Para o meio liquido a
existéncia do material particulado elimina caminhos
preferenciais, visiveis quando o preenchimento inexiste.
Para fluido gasoso substancias puras saem totalmente da
estrutura em intervalo de tempo bem curto se
comparado a misturas. Os resultados permitem montar
tabelas qualitativas que descrevem varios fendmenos,
tais como difusdo, separagdo de compostos, perda de
carga, etc.

1. Introdugio

Em dispositivos para uso em processos quimicos,
tanto de analise como de producdo, muitas vezes ¢
utilizado o preenchimento dos caminhos que o fluido
percorre com material particulado. O preenchimento
pode ser bastante util para aumentar o contato de dois
ou mais fluidos, acelerar reagdes, por garantir contato
com a superficie de um catalisador, etc [1]. Esse
preenchimento, por exemplo, na area de analises
quimicas ¢ comum em colunas cromatograficas e ¢ feito
por particulas com dimensdes da ordem de um e de
grande area superficial [2], para favorecer a adsorgao de
material em sua superficie. Dispositivos miniaturizados,
tais como microrreatores, também utilizam particulas,
estes dispositivos normalmente sdo formados por
pequenos canais [3], com dimensdo normalmente entre
0,25mm e Smm [4], e material de fabricagio bem
variado, desde quartzo ou silica [5,6,7,8] a zeolita [9,10]
ou mesmo carbono [11]. Equipamentos de maior porte,
tais como as colunas de destilagdo [12] também utilizam
dispositivos no caminho do fluxo, isto €, o recheio, que
ndo deve reagir com o material sendo separado na

coluna. Um dos recheios mais comuns sdo os anéis de
Raschig [1], que correspondem a anéis com didmetro
igual ao comprimento. A dimensdo destes anéis ¢ bem
variada, como também o tamanho das colunas a que eles
se destinam, mas ¢ da ordem de mm ou cm.

Assim, foi objetivo deste trabalho desenvolver testes
simples e ndo custosos para ensinar sobre o
comportamento dos fluidos no interior de estruturas
onde particulas dificultam a passagem deste fluido.
Especial énfase foi dada a interacdo do fluido com a
particula e a conceitos como tempo de residéncia.

2. Metodologia, Materiais e Métodos
2.1. Condigbes de contorno

Foram assumidas como condigdes de contorno o uso
de ensino por resolucdo de problemas (PBL — problem
based learning) [13] e o respeito aos “12 Principios da
Engenharia Quimica verde” [14,15].

2.2. Estruturas utilizadas

A estrutura utilizada é de baixo custo e, em testes
anteriores, mostrou-se interessante para retencdo de
particulas tanto em fluido liquido como gasoso [16]. As
estruturas foram usinadas em vidro com jato de areia,
seladas com uso de placas PVC flexivel e fita adesiva
dupla face. A Figura 1A apresenta o esquema desta
estrutura e observa-se que para as seis camaras ¢
possivel permitir a saida do fluido lateralmente ou para
a proxima camara. O comprimento total da estrutura ¢é
de cerca de 10 cm e as saidas/entrada correspondem a
tubos de aco de 1mm de didmetro externo.

A estrutura foi empacotada com pequenos tubos,
semelhantes aos anéis de Raschig. Estes tubos sdo de
latdo com Imm de comprimento e de diametro e
espessura da parede desprezivel. Tais tubos podem ser
adquiridos em lojas de artesanato. A Figura 1B
apresenta foto da estrutura empacotada montada e com
os tubos de entrada e saida. E relevante observar que
essa estrutura tem cerca de 1mm de espessura, ou seja, €
planar, diferentemente dos equipamentos normalmente
utilizados em Engenharia Quimica, onde mesmo
microreatores [4] podem apresentar dimensdes maiores
e sdo normalmente tridimensionais [1]. Essa pequena
espessura e a vazao utilizada favorecem o fluxo laminar.
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Figura 1 — Esquema da estrutura testada (A) e respectiva
foto apds o empacotamento com anéis (B).

2.3. Testes das estruturas

As estruturas foram testadas com tragadores, tanto
em fase gasosa como liquida, e os fluidos de arraste
foram nitrogénio (vazdo de 10 mL/min, CNTP) e agua
(1 mL/min), respectivamente. Os tracadores em fase
gasosa correspondem a vapores de substancia pura
(isopropanol, P.A., Casa Americana, Brasil) e/ou
misturas (acetona de remo¢do de esmalte de unha,
gasolina comum e Varsol®, Brasil). Na fase liquida
usaram-se corantes para consumo humano, varias cores
(Arcolor Ltda., Brasil), ou solugdo aquosa de azul de
metileno 10% em peso (Casa Americana, Brasil). Os
testes em fase gasosa correspondem a obter a variagdo
da concentracdo do reagente ou mistura em funcdo do
tempo e da localizagdo da saida, utilizando-se detector
de gases (Instrutherm DFG-4000, Brasil). Para fase
liquida avaliou-se a vazdo em cada camara, por medida
volumétrica, com proveta e crondometro. Ademais,
analisou-se a interagdo do fluido com os anéis usando
filmagem em microscopio (Quimis, Brasil) do tragador,
como descrito anteriormente [17].

Em todos os casos analisou-se a coluna sem os anéis
(padrao) e comparou-se com a adi¢ao destes.

3. Resultados e discussio

Intimeros sdo os métodos e as formas de ensino,
contudo, sdo inegaveis as vantagens da utilizagdo de
métodos/formas que privilegiem a informagao visual
[18,19], tanto pelo aspecto empirico como para
favorecer a racionalizagdo do conhecimento. Para a
geragdo atual, bastante acostumada ao uso de
instrumentos de informatica, a linguagem linear
(tipografica) ¢ menos eficiente que aquelas que
favorecem a existéncia de imagens [20]. Portanto,
privilegiaram-se inicialmente os procedimentos de
ensino em fase liquida, pois esses utilizam imagens, o
que tende a facilitar a compreensao dos resultados.

3.1. Procedimentos em fase liquida

O primeiro procedimento estabelecido foi a medida
de vazdo para as duas configuragdes: com e sem
preenchimento. O procedimento ¢ bem simples e
corresponde a:

e Adiciona-se o fluxo de agua no interior da estrutura
com apenas a ultima camara aberta para o
ambiente. Espera-se até que ndo seja visualizada a
existéncia de areas sem o fluido (preenchimento da
estrutura);

e Libera-se uma das camaras (preferencialmente a
primeira) para a atmosfera, e adiciona-se 0,01 mL
do tracador. Recolhe-se o liquido em proveta e
mede-se o tempo necessario para o tragador
comegar a ser removido da estrutura;

e Repete-se o procedimento para as outras camaras.

A vazdo ¢ calculada simplesmente dividindo-se o
volume pelo tempo. E possivel observar que a estrutura
sem preenchimento tem vazdo constante e a velocidade
do fluido é alta, permitindo a retirada do tragcador em
menos de 15 s. Por outro lado, para a estrutura
preenchida hd uma variagdo aproximadamente linear da
vazdo em relagdo a distdncia da entrada, o que indica
que a passagem do fluido ¢ grandemente dificultada
pela existéncia dos anéis. A Figura 2 apresenta grafico
da vazdo medida em fungdo da camara avaliada.
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Figura 2 - Resultados tipicos para a vazao em estruturas
empacotadas em funcdo da distancia da entrada.

Na estrutura sem preenchimento o calculo do
numero de Reynolds demonstra que este ¢ menor que
1000 (fluxo laminar) em qualquer ponto considerado no
desenho. A observagdo do fluido com o uso de
microscopio e de tracador permite encontrar varias
formas de interacdo entre o fluido e a estrutura e/ou os
anéis e exemplificar essa caracteristica de fluxo laminar.
O procedimento ¢ idéntico ao anterior, porém a
estrutura ¢ filmada durante o processo. A estrutura sem
preenchimento apresenta caminhos preferenciais (locais
mais escuros al longo do fluxo) e é possivel observar,
em uma seqiiéncia de fotos, por exemplo, que o tracador
caminha sem grande dispersdo para os lados, indicando
que provavelmente o fluxo é laminar. Ademais, a
coloracdo mais branda ao redor do fluxo principal indica
como ocorre a difusdo do tracador nesse fluxo e que
ocorrem espacos mortos (locais sem coloragdo do
tragador) proximo as saidas. A Figura 3 apresenta uma
seqiiéncia destas fotos para as duas primeiras cadmaras.

Na estrutura preenchida, € possivel observar que a
passagem do fluido pelo interior desta ¢ aparentemente
aleatoria, isto ¢é, sem caminhos preferenciais,
provavelmente devido as dimensdes reduzidas dos
anéis, como comentado anteriormente. Verifica-se
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também que o fluido transita ndo s6 ao redor do anel
como também no interior deste. Como esperado, o fluxo
¢ laminar e a Figura 4 apresenta seqiiéncia de fotos para
exemplificar os fendmenos possiveis de se observar. As
Figuras 4A e 4B apresentam situagao onde os tragadores
percorrem o fluido sem qualquer mistura, isto €, o fluxo
deve ser laminar, e a Figura 4C apresenta a passagem
desse tragador internamente ao anel.

Figura 3 — Seqiiéncia de fotos na estrutura nao
preenchida apos a adi¢do do tragador: (1) entrada do
fluido; (2) saida do fluido; (3) caminho preferencial;

(4) difusdo; (5) espago morto.

Figura 4 — Seqiiéncia de fotos exemplificando
fendmenos possiveis de se observar na estrutura
preenchida com anéis: (A) inicio do encontro de dois
fluxos de tragadores; (B) caminho de dois fluxos de
tracadores; (C) passagem do tragador internamente ao

anel.

3.2. Procedimentos em fase gasosa

O procedimento desenvolvido utiliza um detector de
baixo custo, porém qualitativo e sem conexdo com
computador. Portanto, o resultado pode ser muito
afetado pelo operador, o que requer cuidado na
explicagdo do procedimento e na analise dos dados.

Assim, para validar o uso deste instrumento monitorou-
se o sinal sonoro emitido pelo instrumento, que
corresponde ao sinal a ser utilizado pelo aluno e
avaliou-se se as conclusdes seriam as mesmas com um
aluno utilizando o detector de baixo custo e outro o
freqiiencimetro. A avaliagdo do sinal pode ser obtida
montando-se um aparato virtual e esse procedimento
pode ser instaurado com uso de sofiwares gratuitos,
como segue:

e Acopla-se o equipamento detector de gases
diretamente a entrada de microfone de um
microcomputador, utilizando-se a saida de fonte de
ouvido do equipamento e cabo de audio comum;

e Utilizando-se um sofiware que simula um
freqliencimetro  digital [21], monitora-se a
freqiiéncia do sinal sonoro emitido pelo detector;

e O tempo decorrido de analise pode ser monitorado
com o uso de um sofiware que simula um
crondmetro [22];

e As medidas realizadas podem ser salvas utilizando-
se um soffware que captura a imagem da tela do
microcomputador [23].

A Figura 5 apresenta uma seqiiéncia de imagens
obtidas com os soffwares sugeridos. Como ¢é possivel
observar nessas imagens, o longo tempo decorrido entre
o inicio, maximo e final do sinal permite uma avaliacdo
segura do comportamento do fluido nesse arranjo
experimental. Neste caso € proveitoso estabelecer (por
treinamento do aluno) ndo s6 o inicio e o fim do sinal,
isto é, o comego e o término da saida do produto sob
analise de uma das camaras, como também o ponto de
maximo sonoro, que corresponde a uma maior
concentragdo do produto em questio.

A comparacdo da freqliéncia medida e da
interpretagdo do sinal sonoro pelo aluno permitiu
concluir que, de modo geral, o equipamento ¢ adequado
para avaliar a saida da substancia ou mistura baseando-
se apenas no sinal sonoro. E necessaria apenas uma
calibragdo prévia, como descrita no manual do
fabricante.

0_:00:3_6

Figura 5 — Seqiiéncia de imagens obtidas com os
softwares sugeridos para validar o detector de gases.

Os procedimentos para entender o comportamento
do fluido gasoso na estrutura sdo semelhantes ao da fase
liquida, com injegdes de 0,10 mL dos reagentes
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(isopropanol, acetona para unhas, gasolina comum e
Varsol®, nesta ordem respectivamente) em um fluxo
£as0S0.

As Tabelas I a IV apresentam os resultados obtidos
para os produtos testados em estrutura sem
preenchimento. Para permitir averiguar a
reprodutibilidade do procedimento procedeu-se a cinco
medidas para cada produto sob analise.

Tabela [ — Tempo para detecgdo de isopropanol na
estrutura sem preenchimento (5 medidas consecutivas) e
tempo para total retirada deste (5 medidas

consecutivas).

ca Tempo decorrido entre a Injegoe?l 2 (S)
T: o inicio da detec¢do Duragiio da detecglio

1 [2[3Ja4]5]1]2[3]4a]ls
1 1 2 2 2 3 135]65] 5260 |43
2 3 4 3 4 3 | 47 | 51| 47 | 41
3 27 136 [ 25| 13 | 19|25 | 61 | 55| 43 | 15
4 8 10 | 8 6 S |32 (18| 37|44 35
5 11 6 8 |10 9 9 6 12 | 10 | 12

Tabela II — Tempo para detec¢do de acetona de unhas na
estrutura sem preenchimento (5 medidas consecutivas) e
tempo para total retirada deste (5 medidas

consecutivas).
Tempo (s)
ca Tempo decorrido entre a
ma Injegdo e o inicio da Duragio da detecgéo
ra detecgdo
1 [2]3]4] 5 1 2 3 4 5
1 1|12 1] 2 200 135 120 107 76
2 2013 2| 14| 177 153 133 40 46
3 2013 301 42 120 73 54 35
43/9/ 50/8/ 61/9/ 78/10/ | 42/5/
4 SlAprrgse 7/14/4 14/5/10 | 223/5 18/2/5 | 22/8/12
118/33/ | 25/107 | 7/3/
S5 |3|4a|3 |4a]e6 | ormz]| s 40 w6 | o

Tabela Il — Tempo para detec¢io de gasolina na
estrutura sem preenchimento (5 medidas consecutivas) e
tempo para total retirada deste (5 medidas

consecutivas).
ca Tempo (s)
Tempo decorrido entre a " N
nrl: Injegdo e o inicio da detecgdo Duragiio da detecglio
1 ]2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 1 1 2 1 2 70 54 54 44 42
2 2 2 2 3| 4 62 11 216 110 107
3 - 2 36 3 2 - 16 35 61 87
12/
4 }g; }é; 11/ 112/ | 10/11/
2 |2 |3 3|2 1o/ %Y 12/ 13/89/ | 11/90/
g6/10 | 7513 | S [ 10 10
10
504 |3 |5 |3 |4 | gul| e | sas | 10202 | si2no

Tabela IV — Tempo para detecgdo de Varsol® na
estrutura sem preenchimento (5 medidas consecutivas) e
tempo para total retirada deste (5 medidas

consecutivas).
ca _ _ Tempo (s)
e R
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 2 1 2 3 2 12 19 17 14 12
2 12 95 - - 3 2 1 - - 3
3 25 3 44 - - 2 26 4 - -

O tempo de resposta, desde o momento da inje¢ao
até a deteccdo, se deu quase que instantaneamente,
aproximadamente 2 segundos, para quase todos os
reagentes, exceto para o Varsol®, onde existem
situacdes em que o reagente ndo foi detectado. O tempo
de detecgdo, do momento em que o equipamento
comega a medir até o momento em que para de emitir o
sinal, ¢ diferente para cada reagente. Quando se trata do
isopropanol fica em torno de 45 segundos de medicdo
de uma unica vez para todas as saidas. Para a gasolina
tém-se tempos de aproximadamente 135 segundos para
as primeiras saidas e a partir da 4a saida ja ocorre a
particio de deteccdo, ou seja, o equipamento passa a
emitir sinal por etapas, tempo de emissdo de um sinal a
outro de aproximadamente 50 segundos. Para a acetona
tém-se situacdes semelhantes as da gasolina, porém, o
tempo de detecgdo a partir da 4a saida é dividido em
aproximadamente 30 segundos entre uma deteccao e
outra. Quando se utiliza o Varsol® tem-se situacdo
semelhante a do isopropanol com detec¢des Unicas e
rapidas, porém, na maioria das medidas ndo foi possivel
detectar sinal algum, provavelmente devido ao limite de
detecgdo do aparelho.

Esse resultado ¢ coerente com a existéncia de
espacos mortos, que facilitam o aprisionamento da
amostra em determinadas regides. Como todas as
amostras, exce¢do a isopopanol, sdo misturas, a saida
dos produtos de dentro da estrutura ¢é bastante
dependente das propriedades dos reagentes. Assim, essa
estrutura facilita a compreensdo de processos de
separacao.

A estrutura empacotada apresenta comportamento
ainda mais dispare entre substancias puras e misturas.
Ademais, os tempos de remocdo sdo bem longos,
podendo chegar a varios minutos (~10 minutos).
Portanto, uma série de conceitos concernente as
propriedades dos fluidos admitidos na estrutura, tais
como viscosidade, pode ser ensinada.

4. Conclusédes

O ensino de engenharia deve, sempre que possivel,
privilegiar meios ludicos de ensino. Este trabalho
demonstrou o uso de um dispositivo simples e de baixo
custo no ensino de engenharia que além de viavel
principalmente para institui¢oes de ensino superior pode
ser também usado em demonstragdes no ensino técnico
ou médio. Portanto, corresponde a um meio de ensino
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socialmente relevante e que colabora com escolas com
poucas fontes de recursos.

O estudo de varios fenomenos observados e sua
compara¢do com o que ocorre em um equipamento de
maior porte, por exemplo, um sistema de destilacdo de
laboratorio, permite ao aluno apreender sobre as novas
tendéncias, tais como miniaturiza¢do, ¢ suas
implicacdes para a descricdo dos fendmenos, ja que
fendmenos ndo relevantes em  equipamentos
macroscopicos ~ sdo  essenciais em  sistemas
miniaturizados como, por exemplo, os efeitos de
capilaridade.

O objetivo nesse estudo ¢ que o aluno possa
correlacionar os fendmenos ocorrendo no interior do
sistema com o resultado final, por exemplo, o tempo de
residéncia e sua variagdo com a dificuldade de remocgédo
de produtos da estruturas, a formacdo de caminhos
preferenciais com a possivel falta de reprodutibilidade
da estrutura, etc.

As pequenas dimensdes utilizadas e o baixo fluxo
permitem que pouco volume de recursos naturais seja
gasto, tanto na produgdo como no uso da estrutura,
portanto, este desenvolvimento estd de acordo com os
principios da Engenharia Quimica verde e torna o
conjunto adequado para a abordagem sobre outros
temas aparentemente menos correlatos, como
tecnologias mais limpas e sustentabilidade.
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