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RESUMO - Microplantas sdo plantas quimicas que utilizam estruturas
micrométricas  principalmente  microrreatores, micromisturadores e
microtrocadores de calor. A microplanta envolve o aumento da producdo de um
determinado produto utilizando vérias unidades micrométricas dispostas
paralelamente (escalonamento). O escalonamento estd relacionado com a
distribuicdo uniforme de fluxo através dos microdispositivos, feita pelo distribuidor
de vazdo, que realiza a divisdo de uma corrente de entrada em varias subcorrentes.
Uma ma distribuicdo, causada por designs inadequados, reduz a performance da
microplanta. Assim, a fabricacdo em impressora 3D e a analise computacional
permitem o desenvolvimento de uma forma mais rapida e econdmica desses
distribuidores. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi aplicar impressoras 3D
na fabricacdo de distribuidores de vazdo e comparar os resultados obtidos com
simulacdes numéricas. A metodologia foi dividida em design do distribuidor,
fabricacdo da peca, testes experimentais e ensaios computacionais. Foram obtidas
as vazOes massicas em cada saida do distribuidor, para os ensaios experimentais e
computacionais. Observou-se um perfil qualitativo de distribuicdo de fluxo
préximo entre as metodologias analisadas. Houve aumento da uniformidade de
fluxo com o aumento das vazfes de teste para 0s ensaios experimentais. Porém,
computacionalmente o comportamento observado foi oposto. Conclui-se que novos
designs e condigdes de contorno devem ser testados.

1. INTRODUCAO

Microplantas quimicas podem ser entendidas como plantas quimicas que utilizam
estruturas micrométricas principalmente microrreatores, micromisturadores e microtrocadores
de calor (i.e., estruturas com dimensdes de dezenas a centenas de micrémetros) (Hasebe, 2004).
Um exemplo de microplanta quimica é apresentada por Billo et al. (2015) para a producgéo de
biodiesel, em que sdo empregados 14.000 microrreatores a uma taxa de producéo de 2,47 L
mint. A microplanta quimica envolve o aumento da producdo de um determinado produto
utilizando vérias unidades micrométricas dispostas paralelamente (numbering up -
escalonamento). O escalonamento esta diretamente relacionado com a distribuicdo uniforme de
fluxo através dos microdispositivos em paralelo, feita pelo distribuidor de vazdo. A ma
distribuicéo é causada por designs inadequados de distribuidores de vazdo, os quais reduzem a
performance da microplanta. Dessa forma, o distribuidor de vazdo pode operar com taxas de
fluxos macroscopicas, mas tem o objetivo de manter o desempenho e performance de um Unico
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microrreator. Na pesquisa realizada por Wang et al. (2016) foi relatado que o comprimento e a
forma do distribuidor de vazdo multiplo (i. e., a corrente principal € dividida em duas e cada
uma dessas subcorrentes sdo subdivididas até atingir o nimero de saidas desejado), a largura e
a localizacéo da entrada e da saida do microrreator sdo os parametros que mais influenciam na
uniformidade de fluxo nos microcanais. Zhang et al. (2011) simularam o escoamento em trés
tipos de distribuidores utilizando o software ANSYS CFX e testaram, também, a influéncia do
tipo de alimentacdo (entrada de liquido) do distribuidor de vazdo. A simulacéo é uma das formas
de se observar o comportamento do escoamento dos fluidos nos distribuidores de vazéo, mas
precisa ser confirmada através de experimentos. A impresséo 3D (i.e., fabricacdo camada por
camada de objetos fisicos diretamente de objeto digitais) é a maneira mais fécil, rapida e
econbmica para fabricar e, posteriormente, testar os designs de distribuidores de vazdo. Diante
disso, o objetivo desse trabalho foi aplicar impressoras 3D no desenvolvimento dos
distribuidores de vazdo, realizar testes experimentais de uniformidade de fluxo dos
distribuidores e comparar os resultados obtidos com as simulacGes realizadas no software
ANSYS CFX.

2. EXPERIMENTAL

2.1. Impresséo 3D, teste de vazao do distribuidor e Uniformidade de fluxo

O design do distribuidor utilizado nesse trabalho foi baseado no modelo apresentado em
Zhang et al., 2011. Esse modelo é um distribuidor retangular com 2 entradas centrais de 6,79
mm de diametro (D1), com 10 saidas de 2,88 mm de diametro (D-), sendo a que a parte interna
do distribuidor possui 12,81 mm de altura (H), 200,01 mm de comprimento (L) e 4,05 mm de
largura (dimenséo proxima a saida do distribuidor). O software SketchUp foi utilizado para
desenhar a geometria em trés dimens@es (Figura 1a). Apds o design do distribuidor, realizou-
se o fatiamento da peca (transformacédo do desenho 3D em um arquivo legivel para a impressora
3D) utilizando o software Simplify3D. A impressora utilizada para a impressdo do distribuidor
foi a Sethi3D S3 e o material utilizado foi o polimero ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno).
O processo de impressao do distribuidor ocorreu através do aquecimento do polimero ABS a
235°C (temperatura de fusdo) e por um extrusor presente na impressora o polimero foi
depositado, camada por camada, até a completa confeccdo da peca (Figura 1b e 1c). O tempo
de impressdo foi de 1 hora e 42 minutos, sendo que foram gastos 40,75 g de polimero e o custo
estimado da peca impressa foi de 4,97 reais. O teste de vazdo do distribuidor foi realizado
através do bombeamento de agua contida em béqueres de 1L por tubulagdes flexiveis
Masterflex® (Tygon Lab - L/S 17) utilizando duas bombas peristalticas Masterflex® L/S®
(modelo dos cabecotes: 7518-10 e 7518-00). As vazdes de teste de 30, 50, 100, 170, 250 e 300
mL min foram ajustadas para cada uma das bombas e as vazdes de saida foram medidas com
0 auxilio de provetas de 10 mL e crondmetro. Os experimentos foram realizados em
temperatura ambiente. As medidas de vazdo das saidas do distribuidor foram realizadas em
triplicatas e os resultados apresentam a média dessas medidas.

Os resultados desse trabalho foram avaliados atraves da normalizacdo da vaz&o massica
e da distribuicdo de fluxo nas saidas. A normalizacdo da vazdo maéssica é calculada através da
vazdo maéssica de saida e da vazdo maéssica total de entrada, conforme a Equacéo 1.
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Figura 1 — Distribuidor de vazéo retangular: (a) Modelo digital obtido no software 3D
SketchUp; (b) Peca impressa e (c) visao interna do distribuidor impresso.
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Em que, mj € a vazdo massica em cada saida do distribuidor em kg s e me € a vazdo massica
total de entrada do distribuidor em kg s, sendo 0 < a < 1. A distribuicdo de fluxo pode ser
quantificada pelo coeficiente de ndo-uniformidade de fluxo (®) utilizando o conceito de desvio
padrdo. O coeficiente de ndo-uniformidade de fluxo € dado por:

_ s, B)
o= [Hallch) 2)

Em que Bi é a razdo de escoamento para cada saida do distribuidor, 8 é a média das razoes de
escoamento de todas as N subcorrentes da saida do distribuidor e N é o nimero total de saidas
do distribuidor. Assim, a razdo de escoamento para cada saida do distribuidor é dada por:

_Q;
Bi=7, 3)

Em que Qi é a vazdo para cada uma das N subcorrentes da saida (mL s) e Q é a vazio total de
saida do distribuidor (mL s™). A média das razdes de escoamento de todas as N subcorrentes
da saida do distribuidor é:

5 _ Xiz1Bi
B === (4)

Conforme Hassan et al. (2014) a uniformidade de fluxo aumenta com o decréscimo do
valor do coeficiente de ndo-uniformidade de fluxo (®). Assim, a uniformidade de fluxo de um
distribuidor é obtida pela minimizac&o do valor do coeficiente de ndo-uniformidade de fluxo.

3. COMPUTACIONAL
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O modelo do distribuidor utilizado nos ensaios numericos foi 0 mesmo da Figura 1. O
software ANSYS ICEM 17.2 foi utilizado no processo de discretizagdo da geometria
(subdivisdo da geometria/dominio em um namero finito de volumes de controle), onde foram
utilizados 663860 elementos tetraédricos. O software ANSYS CFX 17.2 foi utilizado nas
simulacdes numeéricas. Todas as simulacdes foram realizadas considerando regime laminar e
estacionario e escoamento incompressivel. As equagdes utilizadas no software foram a equagao
da continuidade e de Navier-Stokes. As condi¢des de contorno para as equacdes de transporte
descritas anteriormente sdo: entradas de fluido com velocidades constantes baseadas nas vazdes
experimentais; saidas com pressdo média relativa zero; nas paredes do distribuidor foram
aplicadas a condicdo de ndo deslizamento. Para a resolugdo numérica, esquema de alta
resolucdo foram utilizados para os termos advectivos. O critério de convergéncia estabelecido
RMS (root mean square) foi de 1 x 10° e o ntimero de interacGes foi configurado entre 500 e
5000. As simulac@es foram resolvidas em processamento paralelo no LPQGe (Laboratério de
Pesquisa em Processos Quimicos e Gestdao Empresarial). Os nds de computador sdo compostos
de 8 processadores Intel Xeon de 3 GHz com 16 GB de RAM, que utilizam o sistema
operacional Suse Linux de 64-bit.

4. RESULTADOS

Os resultados experimentais e computacionais obtidos no teste de vazao do distribuidor
com agua estdo apresentados na Figura 2. Experimentalmente (Figura 2a) observa-se que para
todas as vazOes de teste houve vazdo méssica na saida 5 do distribuidor. Para as vazdes totais
de entrada (soma das vazdes de testes) de 60 mL min*te 100 mL min* houve somente vazéo
massica em uma das 10 saidas do distribuidor (saida 5). 1sso pode estar relacionado a quantidade
de volume bombeado que néo foi suficiente para preencher o distribuidor com &gua. A partir
da vazdo total de entrada de 200 mL min ja é possivel constatar vazdo massica em duas saidas
(saidas 5 e 6) do distribuidor, sendo que nas vazdes de 340 mL min*t, 500 mL min e 600 mL
min pode ser observado um perfil de distribuicdo de fluxo. Os fluxos massicos s&o superiores
nas saidas centrais do distribuidor (saidas 5 e 6) como apresentado na Figura 2a para as vazdes
totais de entrada de 340 mL mint, 500 mL min*t e 600 mL min™*. Esse comportamento também
é observado no trabalho de Zhang et al. (2011), em que a vazao massica nas saidas centrais do
distribuidor é maior. Nos ensaios computacionais (Figura 2b) observa-se que para todas as
vazBes de teste houveram vazBes massicas em todas as 10 saidas do distribuidor. Verifica-se
também que ocorrem maiores vazdes massicas nas saidas centrais do distribuidor (saidas 5 e
6), assim como observado nos ensaios experimentais. O perfil de distribuicdo das vazdes de
saida observado para a vazdo total de entrada de 600 mL min! do ensaio experimental concorda
parcialmente com aquele apresentado nas simulagfes para mesma vazéo de teste (Figura 2c).
A diferenga pode estar relacionada com a presenca de bolhas de ar dentro do distribuidor
durante os ensaios experimentais. Essas bolhas sdo causadas pela bomba peristaltica e pelo ndo
completo preenchimento da parte interna do distribuidor com agua. Esse mesmo fenémeno foi
observado por Zhang et al. (2011) na comparacdo entre as simulacfes e 0s ensaios
experimentais.

A uniformidade de fluxo € um fator importante para ser avaliado em um distribuidor de
fluxo, pois 0 mesmo tem o objetivo de garantir em cada saida do distribuidor as mesmas
condicGes de operagdo para um Unico microrreator. Assim, a uniformidade de fluxo pode ser
quantificada pelo coeficiente de ndo-uniformidade de fluxo (®).
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Figura 2 — Vazao maéssica das saidas do distribuidor para diferentes vazdes de entrada: (a)
Ensaios experimentais, (b) Ensaios computacionais e (¢) comparacao da distribuicdo de fluxo
experimental e computacional a 600 mL min™.
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A Tabela 1 apresenta o resultado do célculo para 0s ensaios experimentais e
computacionais, em que é observado que esse parametro diminui com o aumento da vazao
experimentalmente e aumenta nos ensaios computacionais. Su et al. (2016) apresentam um
distribuidor de vazdes multiplos com 8 saidas conectadas a microrreatores. Nesse trabalho,
também é abordado o desvio de fluxo nas saidas do distribuidor multiplo por ensaios
experimentais. Os autores concluiram que altas vazdes contribuem para uma boa uniformidade
de fluxo do distribuidor com baixos desvios, menores que 5% (desvios sdo tipicamente maiores
que 10%). O mesmo fendbmeno é observado para 0s ensaios experimentais realizado com o
distribuidor, em que a uniformidade de fluxo aumenta com o aumento das vazdes de entrada
(i.e., diminuicdo do coeficiente de ndo-uniformidade de fluxo). Porém, para as simulacfes
ocorre o oposto, a uniformidade de fluxo decresce com o aumento das vazdes de entrada. Liu
et al. (2010) analisam o coeficiente de ndo-uniformidade para simulagdes com um distribuidor
maultiplo. Nos ensaios computacionais realizados por Liu et al. (2010) foi avaliada a
uniformidade de fluxo para diferentes geometrias em diferentes valores de Reynolds. Sendo
que das 7 geometrias analisadas 6 apresentaram o aumento do coeficiente de ndo-uniformidade
do fluxo com o aumento de Reynolds, ou seja, a uniformidade de fluxo diminuiu com o0 aumento
da velocidade (Reynolds). O mesmo caso pode ser observado nos resultados do coeficiente de
ndo-uniformidade de fluxo obtidos para 0s ensaios computacionais com a geometria do
distribuidor.
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Tabela 1 — Coeficiente de ndo-uniformidade de fluxo para ensaios experimentais e
computacionais.

\Vazdes totais de Experimental Computacional
entrada (mL min-) D D (%) () D (%)
60 0,3 30 0,00655 0,655
100 0,3 30 0,00707 0,707
200 0,2002 20,02 0,00798 0,798
340 0,1278 12,78 0,00923 0,923
500 0,0576 5,76 0,01045 1,045
600 0,00973 0,973 0,01137 1,137

5. CONCLUSAO

A uniformidade de fluxo do distribuidor de vazdo foi avaliada utilizando as abordagens
experimental e computacional. Com isso foi possivel observar perfis qualitativos da
distribuicdo de fluxo préximos entre os ensaios experimentais e as simulagdes. Em relacéo a
uniformidade de fluxo, nos ensaios experimentais verificou-se 0 aumento desse parametro com
0 aumento das vazes de teste, porém para as simulacées o comportamento obtido foi oposto.
Assim, conclui-se que é necessario refinar as condi¢es de contorno das simulacdes para que
se obtenha resultados mais proximos dos experimentais. E preciso também aprimorar o design
e desenvolver novas geometrias do distribuidor e realizar novos ensaios experimentais para que
se observe um padrao de comportamento dos distribuidores em relagéo a uniformidade de fluxo.
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