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Resumo

Neves, Alan de Oliveira Pinto; Paula, Igor Braga de (Orientador). Car-
acterizacao de uma bomba piezoelétrica pulsatil de baixa fre-
quéncia. Rio de Janeiro, 2025. 109p. Dissertacao de Mestrado — Depar-
tamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catoélica do
Rio de Janeiro.

Este trabalho buscou caracterizar experimentalmente uma micro bomba
piezoelétrica com valvulas sem partes maéveis. Essas bombas sdo tipicamente
compactas, de baixa vazao (ml/min), de baixo consumo e tem aplicagdes em
diversas areas dentre as quais destaca-se a area biomédica para administracao
controlada de farmacos. O objetivo neste trabalho foi caracterizar o escoamento
no interior do dispositivo e para isso foram selecionadas trés configuragoes:
uma com valvulas do tipo Tesla de dois canais, outra com valvulas do
tipo Tesla de quatro canais e uma com valvula do tipo conica. Cada uma
das configuracoes foi avaliada sob condi¢oes de fluxo pulsatil e continuo. A
caracterizagao do escoamento no interior de bombas e das valvulas, através
de medigoes dos campos de velocidade ainda nao é reportada na literatura.
Portanto, o presente trabalho buscou contribuir neste tépico. Os resultados
obtidos com os dispositivos testados indicaram que existe uma frequéncia
6tima de operacao da bomba e que confere a maior vazao. Nos dispositivos
avaliados essa frequéncia foi de 10Hz. A maior diferenca entre o fluxo direto
e reverso para o modo continuo foi encontrado na configuracao bocal/difusor.
Por fim, os campos de velocidade internos das valvulas foram analisados por
meio da técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV). Espera-se
que a caracterizacao detalhada dessas bombas, aliada as medi¢oes de PIV,

contribua para o desenvolvimento das bombas piezoelétricas.

Palavras-chave

Bomba Piezoelétrica; Vélvula Tesla; Bocal/Difusor.



Abstract

Neves, Alan de Oliveira Pinto; Paula, Igor Braga de (Advisor). Charac-
terization of a Low-Frequency Pulsatile Piezoelectric Pump. Rio
de Janeiro, 2025. 109p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de En-
genharia Mecénica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

This study aimed to experimentally characterize a piezoelectric microp-
ump with valves that have no moving parts. These pumps are typically com-
pact, have low flow rates (ml/min), low power consumption, and are used in
various fields, particularly in the biomedical area for controlled drug deliv-
ery. The objective of this work was to characterize the flow inside the device,
and for this purpose, three configurations were selected: one with two-channel
Tesla-type valves, another with four-channel Tesla-type valves, and one with
conical-type valves. Each configuration was evaluated under pulsatile and con-
tinuous flow conditions. The characterization of the flow within pumps and
valves through velocity field measurements has not yet been reported in the
literature. Therefore, this work aimed to contribute to this topic. The results ob-
tained from the tested devices indicated the existence of an optimal operating
frequency for the pump, which yields the highest flow rate. For the evaluated
devices, this frequency was 10 Hz. The greatest difference between forward
and reverse flow in continuous mode was found in the nozzle/diffuser config-
uration. Finally, the internal velocity fields of the valves were analyzed using
Particle Image Velocimetry (PIV). It is expected that the detailed character-
ization of these pumps, together with the PIV measurements, will contribute

to the development of such devices.

Keywords

Piezoelectric pump; Tesla Valve; Diffuser/Nozzle.
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1
Introducao

As bombas piezoelétricas sao dispositivos que utilizam atuadores piezo-
elétricos para movimentar fluidos em escalas muito pequenas, destacando-se
por sua estabilidade e capacidade de operar em baixos volumes [1]. Elas tém
uma ampla gama de aplicacgoes, incluindo: biomédica, onde sao utilizadas na
administragao de medicamentos [8], como insulina; energia [9], especialmente
em células de combustivel de metanol direto (DMFC); refrigeragao [10], onde
podem ser utilizadas no resfriamento de componentes eletronicos.

Na érea biomédica [1], as bombas piezoelétricas sao fundamentais para
aplicagoes de farmacos. Essas bombas fornecem pequenas doses com alta
confiabilidade, permitindo o desenvolvimento de sistemas implantaveis que
requerem a entrega direta de medicamentos ao corpo, como em tratamentos
para diabetes ou doencgas cronicas.

Na area de energia, as bombas piezoelétricas podem ser usadas nas
células de combustivel de metanol direto (DMFC) [11]. Essas bombas ajudam
a melhorar o desempenho das células ao possibilitarem um controle da vazao de
metanol, operando de forma continua e estavel mesmo em baixas frequéncias,
garantindo um fornecimento continuo e controlado do combustivel necessario
para a geracao de energia.

Os sistemas de resfriamento sao outra aplicagao importante das bombas
piezoelétricas. Nesse caso, as bombas sao utilizadas em sistemas de resfria-
mento liquido para componentes eletronicos [12], como CPUs, onde ajudam a
dissipar o calor gerado durante o funcionamento. Isso é especialmente relevante
a medida que os dispositivos eletronicos se tornam mais compactos e potentes,
aumentando a necessidade de solucoes eficazes para gerenciamento térmico.

A pesquisa continua e o desenvolvimento dessas bombas prometem
expandir ainda mais suas aplicagoes, possibilitando inovac¢oes que podem levar
a novos dispositivos biomédicos e melhorias na eficiéncia energética de varias
tecnologias. A figura 1.1 ilustra esquematicamente algumas das principais

aplicagoes das bombas piezoelétricas.
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Figura 1.1: Aplicacoes das bombas piezoelétricas. Baseado no trabalho de Li
et al.[1].

De acordo com Li et al.[1], as bombas piezoelétricas podem ser classi-
ficadas de acordo com diferentes critérios, refletindo suas caracteristicas de
configuragao, modos de operacgao e arranjos das valvulas direcionais.

Em relagao, a configuragdo das bombas piezoelétricas, elas podem ser
divididas em dispositivos com valvulas com partes moéveis e valvula sem partes
méveis (VSPM) [1]. As bombas com vélvula podem operar com valvulas
passivas, que operam sem necessidade de energia externa, ou com valvulas
ativas, que dependem de algum mecanismo para o controle da abertura e
fechamento. Por outro lado, as bombas com valvula sem partes moéveis (VSPM)
possuem mecanismo para direcionamento do escoamento somente usando a
geometria do conduto. Neste estudo, sera investigado o segundo tipo de
configuragao.

Outra classificacao que permite diferenciar as bombas piezoelétricas é a
configuragdo da caAmarall], que pode ser tnica ou miltipla. A configuragao
de camara tnica contém um unico compartimento para a movimentacao do
fluido, enquanto a configuragdo de multiplas camaras possui varias camaras
que podem operar em conjunto ou separadamente. Neste trabalho foram
empregadas somente bombas de camara tnica.

Outra caracteristica relevante é a configuracdo do atuador[l], que pode
ser do tipo filme ou empilhado. As bombas do tipo filme utilizam um tnico
piezoelétrico para gerar movimento, enquanto as bombas empilhadas utilizam
elementos piezoelétricos combinados para aumentar a forca de atuacgao. Neste

trabalho foi usada uma bomba tipo filme.
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Além disso, as bombas piezoelétricas operam em dois modos principais: o
modo nao ressonante e o modo ressonante [1]. O modo nao ressonante permite
o controle em aplicagdes que requerem variagoes rapidas na vazao, enquanto
o modo ressonante aumenta a eficiéncia e a capacidade de bombeamento ao
operar na frequéncia natural do sistema. Normalmente, este ultimo tipo de
bomba é projetada para operar na frequéncia maxima de eficiéncia. As bombas
ressonantes operam em frequéncias na ordem de kH z. Optou-se neste trabalho
por bombas nao ressonantes de baixa frequéncia e baixo cisalhamento.

A otimizacao das bombas piezoelétricas é crucial para melhorar sua efi-
ciéncia [1]. Isso porque a eficiéncia das bombas depende de varios parametros,
dentre os quais destacam as valvulas [13]. A medigao detalhada do escoamento
nestes dispositivos é importante para avaliacao de desempenho e na identifica-
gao das causas para perda de eficiéncia. Os estudos de Sheen et al.[14] e Saffar
et al.[15] realizaram medigoes por velocimetria por imagem de particulas (PIV)
em regioes proximas aos canais das valvulas, mas nao investigaram detalha-
damente o escoamento no interior dessa regiao. Dessa forma, este trabalho se
propoe a preencher essa lacuna, por meio de uma analise mais aprofundada do
escoamento interno as valvulas.

O objetivo deste trabalho é caracterizar um sistema de bombeamento
piezoelétrico conjuntamente com a medi¢do do escoamento no interior do
dispositivo. A ideia é estudar uma bomba tipo filme, com valvula sem partes
méveis (VSPM), com cdmera tnica e acionamento nao ressonante. Para a
medicao do escoamento no interior da bomba serd empregada a técnica
de velocimetria por imagem de particula (PIV). Algumas metas especificas
sao estabelecidas para o trabalho. Em primeiro lugar, buscou-se avaliar a
frequéncia de acionamento que gera maior vazao. Em seguida, buscou-se avaliar
a vazao para uma diferenca de pressao diferente de zero; por fim, buscou-se
medir os campos de velocidade no interior do dispositivo.

A relevancia deste estudo esta na combinagao de diferentes de métodos
para caracterizacao detalhada das bombas piezoelétricas. A caracterizacao do
escoamento e a analise da eficiéncia do bombeamento podem contribuir para
o projeto e para funcionalidade desses dispositivos. Isso, a longo prazo, pode
viabilizar a construcao de sistemas mais eficazes e confiaveis.

Em resumo, espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam para
o avanco do conhecimento no campo das bombas piezoelétricas, fornecendo
informacgoes valiosas para o projeto e otimizacao destes dispositivos de bom-
beamento.

A organizacao desta dissertacao segue a sequéncia descrita neste para-

grafo. O capitulo 2 apresenta uma revisao dos principais estudos relacionados
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ao desenvolvimento de bombas piezoelétricas com valvulas sem partes méveis,
com foco em geometrias do tipo bocal/difusor e vélvulas Tesla, abordando
seus aspectos geométricos, regimes de operacao e desempenho em termos de
diodicidade. No capitulo 3, sdo definidos os objetivos gerais e especificos da pes-
quisa. O capitulo 4 descreve a construgao do aparato experimental, incluindo
o projeto das valvulas, a fabricacdo das bombas piezoelétricas e a configuragao
da bancada experimental. O capitulo 5 detalha a metodologia experimental
adotada para a medicao da vazao e a aquisicao dos campos de velocidade por
meio da técnica de velocimetria por imagem de particulas (PIV). Os resultados
experimentais sao apresentados e discutidos no capitulo 6, com destaque para
o desempenho comparativo entre os diferentes tipos de valvulas utilizadas. Por
fim, o capitulo 7 encerra a dissertagdao com as conclusoes do estudo e sugestoes

para trabalhos futuros.



2
Revisao bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisao dos principais estudos relacio-
nados ao desenvolvimento bombas piezoelétricas com elementos bocal /difusor
e valvulas Tesla. Sao discutidas as abordagens adotadas por diferentes autores
quanto a geometria, condi¢oes de operacao e desempenho desses dispositivos
em relacdo a eficiéncia e diodicidade. A andlise considera tanto estudos ex-
perimentais quanto simulacdes numéricas, buscando identificar os fatores que
influenciam o comportamento do escoamento e a eficiéncia de bombeamento.

Stemme e Stemme|[16] propuseram uma bomba com vélvulas sem partes
moéveis baseadas em elementos bocal/difusor e um atuador pulséitil com
frequéncia de operagao entre 110H z e 310H z. A variacao de volume na camara
da bomba, combinada com a assimetria das perdas de carga entre um difusor
e um bocal, favoreceu um escoamento direcional de fluido sem a necessidade
de valvulas moveis. Isso aumentou a confiabilidade do sistema, pois reduziu
qualquer desgaste mecanico. A eficiéncia do sistema foi diretamente relacionada
ao projeto geométrico dos difusores e bocais, especialmente com relagao ao
angulo de abertura e ao diametro da garganta. Naquele trabalho foram testados
dois modelos de difusores e bocais com angulos entre 5.3° e 10.7°. Os autores
demonstraram a viabilidade do sistema.

O trabalho de Forster et al.[17] estudou a aplicacdo de valvulas alter-
nativas. Foram avaliadas valvulas bocal/difusor e as valvulas Teslas (TR-45)
por meio de simulagoes numéricas. O trabalho utilizou um atuador pulsatil
com frequéncia de 114 Hz com duas formas de onda: senoidal e quadrada.
As simulagoes numéricas evidenciaram que o escoamento permanecia em re-
gime laminar. A valvula tipo Tesla demonstrou maior diodicidade alcangando
valores de até 1.3, indicando uma eficiéncia volumétrica superior em compa-
racao aos difusores — Forster et al. definiram a diodicidade como a razao da
perda de carga no sentido reverso sobre a perda de carga no sentido direto,
conforme a equacao (4-1). Além disso, observou-se que a forma de onda de
atuacao influenciava significativamente a vazao gerada, com a onda quadrada
proporcionando desempenho até seis vezes superior ao da excitacao senoidal.

Olsson et al.[18] desenvolveram uma bomba com difusores planos, e
investigaram como os parametros geométricos e operacionais influenciam o
desempenho do dispositivo. Para otimizar a vazao, foram utilizados dois
atuadores na mesma camara operando em antifase com frequéncia entre 3

a4 kHz. O estudo evidenciou que o angulo do difusor afeta diretamente a
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vazao e a pressao de bombeamento. Foi observado que os difusores com angulos
maiores favorecem a vazao para liquidos de baixa viscosidade, como o metanol,
enquanto angulos menores aumentam a pressao para liquidos mais viscosos.
Foram testados especificamente os angulos de 7°, 9.8° e 13° permitindo observar
a sensibilidade do desempenho em relacao a pequenas variacoes na geometria.

Olsson et al.[19] realizaram uma andlise experimental e numérica deta-
lhada de difusores de paredes planas. Eles também observaram que um dos
parametros mais relevantes para a eficiéncia do difusor é o angulo de abertura
dos bocais/difusores. Resultados experimentais demonstraram que angulos me-
nores, na faixa de 7° a 10°, proporcionam melhor desempenho, com maior re-
cuperagao de pressao e menor divisao do escoamento na direcao divergente.
Outro aspecto analisado foi o nimero de Reynolds na regiao da garganta, de-

th'“, em que d é o diametro hidraulico, w é a velocidade

finido como Re =
média nessa se¢do e v é a viscosidade cinematica do fluido. Foi observada
boa concordancia entre simulagoes e medicoes para Re abaixo de 300, onde
o escoamento se mantém predominantemente laminar. Quanto a atuagao, as
microbombas avaliadas operavam em regime pulsado com atuadores piezoe-
létricos, em frequéncias de 3 a 4 kHz. A diodicidade foi quantificada, sendo
observados valores médios entre 1.32 e 1.59.

Forster e Williams[20] compararam trés tipos de valvulas: bocal/difusor,
Tesla e a Tesser, proposta pelos autores, que combina caracteristicas das val-
vulas anteriores. O acionamento utilizado foi pulsatil. O trabalho demonstrou,
por meio de simulacoes em CFD 2D, que a eficiéncia das valvulas, avaliada pela
diodicidade, varia significativamente com o nimero de Reynolds na regiao da
segdo minima das valvulas. Para baixos Reynolds (10 < Re < 100), a vélvula
Tesser apresentou desempenho superior ao bocal/difusor, com diodicidade va-
riando de 1.25 a 1.35, enquanto o bocal /difusor atingiu, no maximo, 1.25 nessa
faixa. Em contrapartida, para Reynolds elevados (Re =~ 2000), a vélvula do
tipo Tesla, modelo TR-45, atingiu uma diodicidade de aproximadamente 1.9,
superando tanto a bocal/difusor (= 1.2) quanto a prépria Tesser (= 1.7).

Sun e Yang[21] investigaram experimentalmente os efeitos de pardmetros
geométricos e operacionais no desempenho de microdifusores, operando em
modo continuo com agua sob pressoes constantes entre 290 e 550 Pa, o
que resultou em numeros de Reynolds entre 2 e 22 na regidao da garganta
(Re = @ ,onde u é a velocidade média na regiao da garganta e Dj,, didametro
hidraulico na garganta). O meio angulo do difusor () foi sistematicamente
variado de 5° a 55°, em incrementos de 5°, para identificar a geometria que
proporciona a maior diodicidade. Os resultados demonstraram que, para 6 <

30°, o escoamento permanece junto as paredes internas do canal, aumentando
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progressivamente a vazao a medida que o angulo cresce. No entanto, a partir
de 6 > 30°, observou-se a formagdo de regides de recirculacdo simétricas
logo apds a garganta, que bloqueiam parcialmente o escoamento principal e
comprometem a eficiéncia do dispositivo. A diodiciade méaxima do difusor foi
1.45 alcancada com o meio § = 30° para uma pressao de 340 Pa.

Mohammadzadeh et al.[13] realizaram uma investiga¢ao numérica abran-
gente sobre valvulas tipo Tesla, com foco na influéncia da geometria, nimero
de canais, nimero de Reynolds (Re), e modo de operagdao (estacionario ou
transiente) sobre a eficiéncia da valvula, mensurada por meio da diodicidade
(Di). Foram simuladas configuragoes para as valvulas Teslas com um a quatro
canais. Como base de comparacao, foi considerada uma véalvula do tipo bo-
cal/difusor com angulo de difusor de 9.5°. O autor utilizou tanto simulagoes
em modo continuo quanto em modo pulsatil, este representando a atuagao de
um diafragma oscilante com frequéncia de 100 Hz. Os resultados indicaram
que a diodicidade aumenta com o nimero de Reynolds no regime Re > 100,
onde as véalvulas tipo Tesla superam em desempenho do bocal/difusor. Em
relacdo a geometria, observou-se que a valvula Tesla com dois canais oferece
o melhor equilibrio entre desempenho (até 1.45 vezes mais eficiente que a de
um canal) e complexidade construtiva. Foi observado que o acréscimo de mais
canais eleva a diodicidade, porém com ganhos pequenos e aumento expressivo
da complexidade do projeto, dos custos de fabricacao e da perda de carga to-
tal. Ao comparar as valvulas Tesla com as de bocal/difusor no modo continuo,
verificou-se que a eficiéncia do bocal /difusor é superior na faixa de Re < 130,
com valor méximo de diodicidade em Re =~ 130 (Di ~ 1, 65), enquanto a Tesla
se mostra mais eficaz para Re > 200, onde Di continua aumentando sem apre-
sentar um ponto de méaximo. No ponto de cruzamento em Re = 200, ambas as
valvulas exibem desempenho semelhante (Di &~ 1,55), sendo a escolha entre
elas dependente do regime de operagao do escoamento.

Yuan et al.[22] apresentaram o desenvolvimento de um novo elemento
bocal/difusor de trés vias para bombas piezoelétricas com valvulas sem partes
moveis, destacando-se pela melhoria na diodicidade. Por meio de simulagoes
numéricas e testes experimentais, foram otimizados parametros geométricos
como os angulos dos difusores (0; = 7°) (6, = 8°). A eficiéncia atingiu valores
de 1.69 (AP = 10kPa) ¢ 1.96 (AP = 50kPa). A bomba operou de forma
pulsatil, acionada por um sinal senoidal com frequéncia variando entre 50 e 500
Hz, alcangando desempenho maximo a 225 Hz, com vazao de 0.451ml/min .

Singh et al.[23] realizaram uma andlise tedrica, numérica e experimental
de uma bomba com valvulas bocal /difusor, acionada por atuador pulsatil. Um

dos principais fatores analisados foi o angulo do difusor, sendo identificado que
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um valor de 10° maximiza a eficiéncia, enquanto angulos muito pequenos ou
grandes reduzem o desempenho devido, respectivamente, a baixa diferenga
de pressao e a divisao do escoamento.A bomba opera em modo pulsatil,
com ciclos periddicos de succao e ejecao induzidos por um sinal senoidal
aplicado ao atuador. O melhor desempenho foi obtido quando a bomba
opera proximo a frequéncia natural, estimada em 200 Hz, onde a deflexdao
da membrana e a vazao liquida atingem valores méximos. O escoamento no
interior da microbomba foi laminar, confirmado por um nimero de Reynolds
em torno de Re = 70, validando o uso de modelagens baseadas nesse regime.
Além disso, modificacbes geométricas na camara da bomba resultaram em
ganhos significativos de desempenho, com aumento de até 28%na eficiéncia
de bombeamento, demonstrando a importancia de ajustes estruturais para
otimizar a vazao liquida gerada.

Derakhshan et al.[24] investigaram o desempenho de microbombas pie-
zoelétricas equipadas com valvulas passivas do tipo Tesla. O estudo avaliou a
eficiéncia dessas valvulas operando sob uma pressao maxima de 220 Pa, com
atuagao pulsatil a uma frequéncia de 200 Hz. Por meio de simulacoes numé-
ricas, os autores analisaram variagoes nos angulos de jun¢do e na geometria
do canal de retorno da valvula Tesla. Os resultados indicaram que um an-
gulo de 133° proporcionou a maior diodicidade, a qual foi ainda incrementada
em 9.97% com a introdugdo de elementos inspirados em valvulas bocal/difu-
sor. Embora valvulas Tesla apresentem maior eficicia em regimes de ntiimero
de Reynolds elevado (Re > 100), os autores demonstraram que, com otimi-
zagao geométrica, é possivel obter um bom desempenho também em regimes
de baixo Reynolds, tornando-as adequadas para aplicagoes microfluidicas de
baixa vazao.

Sheen et al.[14] realizaram um estudo detalhado do comportamento do
escoamento pulsatil em uma microbomba piezoelétrica com valvulas sem partes
moveis, utilizando a técnica de velocimetria por imagem de particulas em
microescala (micro-PIV) com disparo externo sincronizado. A regido de andlise
contemplava as regioes anteriores a entrada e posteriores a saida das valvulas,
onde foi possivel observar o comportamento do escoamento pulsatil. A bomba
analisada utilizava elementos bocal/difusor com angulo de abertura de 7°,
projetados para gerar uma resisténcia hidraulica dependente da direcao do
escoamento, promovendo um escoamento preferencial na diregdo divergente
e, portanto, permitindo o escoamento mesmo na auséncia de componentes
moveis. Foram utilizadas particulas fluorescentes de 700 nm de diametro, com
pico de emissao em 612 nm. A excitacao foi feita por um laser Nd:YAG de

comprimento de onda 532 nm, e a emissao foi filtrada por um filtro passa-
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alta de 605 nm, reduzindo o ruido de fundo. As imagens foram capturadas
por uma camera CCD com resolugao de 1600 x 1200 pixels. Para viabilizar a
aquisi¢ao sincronizada das imagens com o ciclo de excitagao, foi empregado um
sistema de sincronizacao com disparo externo e trava de fase. Um gerador de
fun¢oes fornecia simultaneamente o sinal quadrado amplificado para excitacao
da pastilha piezelétrica e o sinal de gatilho, com atraso fixo em relagao ao sinal
de excitacao. Esse sinal era entao enviado a um sincronizador com resolugao
temporal de 107 s, responsavel por acionar os pulsos do laser e coordenar a
captura das imagens. Cem pares de imagens eram adquiridos em cada fase do
ciclo, permitindo a reconstrugao dos campos de velocidade médios no interior
da cavidade. A faixa de frequéncia analisada variou entre 0.1 e 5 kH z, sendo
identificada uma condicao de ressonancia em 1.9 kH z, na qual se observou a
maior vazao volumétrica, com 28.4 uL/min, e uma diodicidade de Di = 1.12,
indicando maior volume transportado na fase de bombeamento em relacao a
fase de retorno. A bomba operou sob regime laminar, com niimeros de Reynolds
inferiores a Re < 115.

Saffar et al.[15] utilizaram o PIV para investigar o escoamento interno de
uma valvula Tesla de dois canais de 2 mm de largura, fabricada por impressao
3D em resina transparente. O escoamento foi analisado em regime continuo, em
ambas as diregoes (direta e reversa), para numeros de Reynolds variando entre
100 < Re < 600. Para a captura das imagens, foi utilizada uma camera CCD
de alta velocidade, operando a 2000 fps com resolucao de 1536 x 768 pixels
para Re < 300 e a 4000 fps com 1280 x 512 pixels para Re > 400. O canal
foi iluminado por baixo com um LED verde e utilizou particulas de esferas
de vidro de 10ume 20um de didmetro, suspensas em agua. O PIV padrao foi
essencial para mapear o campo de velocidade médio e identificar regides de
separacao e formacao de vortices, especialmente nas zonas de bifurcagao da
valvula. No entanto, os autores apontam limitacoes do PIV na resolugao do
escoamento préximo as paredes.

Hu et al.[3] utilizaram a vélvula Tesla TR-45 como modelo de referéncia
para investigar numericamente o desempenho de valvulas Tesla sob escoamento
continuo e regime laminar, com ntimero de Reynolds variando entre 0.001 <
Re < 300 (Re = ”'VT'Dh , onde V ¢é a velocidade média na regido da garganta
e Dy, didmetro hidraulico). A simulagdo tridimensional realizada com ANSYS
Fluent, considerou escoamento incompressivel de dgua em microcanais com
secao quadrada de 0,1 mm, adotando condigdes de contorno fixas e malha
refinada nas regioes criticas. Os resultados demonstraram que, para (Re < 10),
o escoamento na TR-45 é essencialmente linear, sem formacao de bolhas de

separacao, resultando em uma diodicidade praticamente constante e proxima
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de 1. A partir de Re ~ 10 , observou-se a formacao de bolhas de separacao
nas juncoes da valvula, especialmente no escoamento reverso, aumentando a
resisténcia e eleva a diodicidade, que atinge aproximadamente Di = 1.2 em
Re = 300. Embora o estudo tenha identificado um desempenho 6timo para
valvulas com angulos entre 70° e 80°, a TR-45 apresentou boa eficiéncia em
baixos Reynolds, além de menores perdas de carga no escoamento direto.

A partir desta breve revisao, é possivel observar que as bombas piezoelé-
tricas ainda sao uma tecnologia em desenvolvimento. Muitos aspectos de de-
sempenho dependem das caracteristicas geométricas e de operagao. Em geral,
essas bombas operam em regimes de baixo ntimero de Reynolds, apresentam
baixa eficiéncia e suas valvulas costumam possuir baixa diodicidade, limitando
o desempenho. O campo de velocidades do escoamento nas valvulas é um pa-
rametro chave para entender o funcionamento do dispositivo. Este trabalho

pretende ajudar a preencher essa lacuna.



3
Objetivos

Este trabalho procura caracterizar trés bombas piezoelétricas com dife-
rentes configuragoes de valvulas, avaliando seu desempenho e comportamento
em distintas condigoes de operacao. Duas dessas bombas utilizam valvulas
Tesla tanto na entrada quanto na saida. A primeira é equipada com valvulas
Tesla de dois canais, enquanto a segunda apresenta valvulas Tesla de quatro
canais, possibilitando uma analise comparativa entre as configuragoes. A ter-
ceira bomba adota uma abordagem distinta, empregando uma configuracao de
valvulas do tipo bocal/difusor, onde o bocal estd localizado na entrada e o
difusor na saida.

Para cumprir o objetivo geral, foram definidos quatro objetivos especifi-

COSs:

1. Determinar a frequéncia de pulsacao do piezoelétrico que pro-
porciona a maior vazao: Identificar a frequéncia de acionamento do
piezoelétrico resultante na maior vazao em uma condi¢ao de saida com

extremo livre.

2. Analisar a vazao no modo continuo para distintas diferencas de
pressao: Avaliar e interpretar o desempenho das bombas em operacao

continua, considerando o impacto das diferencas de pressao sobre a vazao.

3. Determinar a eficiéncia das valvulas: Identificar e analisar a dio-
dicidade das valvulas em operacdo continua, avaliando a eficiéncia na

conducao unidirecional do escoamento.

4. Mapear os campos de velocidade das valvulas no modo pulsatil:
Obter dados detalhados sobre a distribuicao e a dinamica das velocidades
no interior das valvulas durante a operagao pulsatil, utilizando a técnica

de Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV).



4
Construcao do aparato experimental

Neste capitulo, inicialmente, sdo apresentados os procedimentos adotados
no projeto das bombas piezoelétricas. Sao descritas as metodologias utilizadas
para o dimensionamento das vélvulas Tesla e das valvulas do tipo bocal /difu-
sor, com destaque para os critérios empregados em sua concepcao e construgao.

Na sequéncia, aborda-se o processo de fabricacao das bombas piezoelé-
tricas, detalhando os métodos utilizados, os materiais escolhidos e os acaba-
mentos aplicados para assegurar a qualidade e funcionalidade necessarias aos
procedimentos experimentais.

Por fim, sdo descritas as especificagoes da bancada experimental, in-
cluindo sua configuragao detalhada e os equipamentos empregados para a re-

alizacao dos testes e a coleta de dados.

4.1
Projeto das valvulas

Nesta secao, sao apresentadas as metodologias empregadas nos projetos
das valvulas, abrangendo os principios de funcionamento, as formulagoes
tedricas e os parametros técnicos utilizados nos processos de dimensionamento

e analise.

4.1.1
Valvulas Tesla

As valvulas Tesla baseiam-se na criacdo de regides de recirculacao de
escoamento que influenciam a resisténcia ao escoamento em determinada
diregdo [3]. Esse comportamento permite que o fluido flua com maior facilidade
em uma direcao — denominada escoamento direto — enquanto enfrenta maior
resisténcia na direcao oposta, conhecida como escoamento reverso.

A valvula Tesla utilizada neste trabalho é composta por trés partes
principais: uma secao de entrada, uma secao bifurcada e uma secao de saida,
conforme a figura 4.1. As secoes de entrada e saida se alternam funcionalmente
conforme ocorre a inversao da direcdo do escoamento. A secao bifurcada é
constituida por dois canais [2]: um canal reto e um canal em arco. Quando
um fluido adentra a valvula pelo canal alinhado com o canal reto da secao
bifurcada, o escoamento é denominado escoamento direto. Por outro lado,
quando o fluido ingressa pela extremidade oposta, o escoamento ¢ classificado

como escoamento reverso.
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Figura 4.1: (I) escoamento direto e (II) escoamento reverso. Adaptado de Qian
et al.[2].

Os principais aspectos que caracterizam as valvulas sao: a diodicidade,
numero de Reynolds e a geometria.

A diodicidade é uma das caracteristicas mais importantes para valvulas
direcionais sem partes moveis, sendo definida como a razao entre as perdas
de carga no escoamento reverso (AP,cyerso) € N0 escoamento direto (A Preto),

para uma vazao ). Essa propriedade pode ser calculada pela equagao (4-1)

[13]:

A Preverso

D; = Sl
AP direto

(4-1)

Lin et al.[25] e Goli et al.[26] apresentam uma forma alternativa para
calcular a diodicidade, que é fixar a pressao de acionamento e tomar a razao

entre as vazoes nos dois sentidos, conforme a equagao (4-2):

o Qdireto

QI‘QVQI‘SO

Fisicamente, altos valores de D; indicam que a valvula impde maior

D; (4-2)

resisténcia ao escoamento reverso do que ao escoamento direto.
Na condicao de escoamento reverso ha uma restricio ao escoamento
devido a interacao do escoamento na juncao de saida da bifurcacao. Logo,

quando o fluido tenta se mover na dire¢do oposta, as zonas de recirculagao

obstruem a saida da valvula e forcam o fluido a entrar nos canais curvos.
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Outro fator determinante ¢ a influéncia do ntimero de Reynolds (Re),
que define o regime do escoamento [13]. Para valores baixos de Reynolds, o
escoamento permanece laminar, reduzindo a divisdo do escoamento. A medida
que o nimero de Reynolds aumenta, o escoamento torna-se mais instavel,
favorecendo a divisdo do escoamento que aumenta a perda de carga no
escoamento reverso.

Por fim, a geometria da valvula é outro elemento essencial que impacta
diretamente sua eficiéncia. Parametros geométricos como o angulo @, o raio do
arco R e o comprimento interno L; (detalhados na figura 4.3) tem relevancia
no comportamento das valvulas. Essas valvulas podem ser combinados em

diferentes arranjos para aumento de diodicidade, conforme a figura 4.2.

Figura 4.2: (I) valvula Tesla com 1 canal e (II) valvula Tesla com 2 canais e
(III) valvula Tesla com 4 canais.

O projeto das valvulas Tesla baseia-se na manipulacao dos parametros
geométricos fundamentais, como os comprimentos L e Ly, 0 angulo 3, o angulo
0 e o raio R. Esses elementos sao cuidadosamente ajustados para garantir o
comportamento de diodicidade da valvula, ou seja, sua capacidade de permitir
o escoamento em uma direcdo com menor resisténcia enquanto dificulta o

escoamento na dire¢ao oposta [3].
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Figura 4.3: Relagoes geométricas de projeto das valvulas Tesla. Adaptado de
Hu et al.[3].

O comprimento L, representa a extensao do segmento reto que conecta a
entrada do arco ao ponto de tangéncia com a linha horizontal. Esse parametro
influencia diretamente o raio do arco (R) [3]. O raio do arco pode ser calculado

pela equagao (4-3) :
R =L, tan6 (4-3)
onde 6 é o angulo de inclinagdo do arco em relagao a horizontal.

J& o comprimento total Ly é obtido pela equacao (4-4) sendo a soma do

raio do arco R e da projegao ajustada de Lq, sugerido em Hu et al.[3]:

Ly

Ly=R+ p— (4-4)
Esse parametro define a extensao total da valvula, incluindo tanto a parte reta
quanto a curvada. O angulo [ refere-se a transicao entre o arco e o segmento
reto da valvula, influenciando o comportamento do fluido nos pontos de juncao.
Por sua vez, o angulo # é um dos fatores mais criticos no projeto, ja que
alteracoes nesse angulo modificam a resisténcia do escoamento.
A Figura 4.4 ilustra as geometrias das valvulas Tesla utilizada neste
trabalho. A configuragdo T45-R com 4 canais mantém a mesma geometria
béasica dos canais presentes na configuragdo T45-R com 2 canais, diferenciando-

se somente pelo nimero de canais adicionados.
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Figura 4.4: (I) valvula Tesla T45-R de 2 canais e (II) valvula Tesla T45-R de
4 canais.

4.1.2
Valvulas bocal/difusor

As vélvulas bocal/difusor operam de maneira passiva [1], utilizando a
geometria dos bocais e difusores para gerar diferencas de resisténcia ao escoa-
mento, promovendo a movimentagao direcional de fluido sem a necessidade de
componentes mecanicos maoveis.

O bocal é um duto convergente que acelera o fluido, criando maior
resisténcia ao escoamento, enquanto o difusor é um duto divergente que
desacelera o fluido, reduzindo a resisténcia [16]. Quando usados em pares,
esses elementos geram uma assimetria nas perdas de pressao, resultando em
uma diferenca no volume de fluido transportado em cada ciclo.

As bombas que utilizam valvulas baseadas em geometrias de bocal e
difusor operam em dois modos alternados: suc¢ao e bombeamento. O difusor
atua como entrada por apresentar menor perda de carga ao escoamento. No
sentido das setas da figura 4.5 (I), hd um aumento de volume na camara,
que reduz a pressao. Nessa condig¢ao, o escoamento no bocal de saida é mais
restrito devido a maior perda de carga. Essa diferenca de perda de carga pode
ser explicada pelos perfis de velocidade. No caso do difusor os perfis tendem

a exibir derivadas mais suaves préoximo a parede devido ao aumento de area
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e consequentemente o aumento de pressdo, ja no bocal os perfis tendem a
exibir maiores velocidades devido a aceleracao. J4 no modo de bombeamento, a
compressao da camara aumenta.Assim, a valvula de saida se torna um difusor,
enquanto a entrada vira um bocal, conforme ilustra a figura 4.5 (II). Essa
inversao entre os modos favorece o deslocamento preferencialmente do fluido

em uma das diregoes.

Modo succao

— -l — —-—-- "

difusor bocal

Modo Bombeamento

—emlll] - —-.— )

bocal difusor

Figura 4.5: (I) modo sucgao e (II) modo bombeamento.

Para o projeto do difusor utilizado neste trabalho, foram considerados

parametros geométricos fundamentais, como a razao de esbeltez (Wil) e o

dngulo de divergéncia (2¢), a fim de garantir que o dispositivo operasse em
uma regiao eficiente do mapa de estabilidade de difusores, conforme ilustra a
figura 4.6.

Figura 4.6: mapa de estabilidade difusores. Adaptado White[4].

O difusor foi projetado com as seguintes caracteristicas:
1. Comprimento do difusor (L): 7.00 mm;

2. Angulo de divergéncia (2¢): 10.6°;
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3. Segao transversal: entrada de 1.00 mm x 0.50 mm e saida de 1.00 mm X
1.80 mm.

As dimensoes do difusor/bocal utilizado neste trabalho é ilustrado na figura
4.7.

Figura 4.7: Dimensoes do difusor/bocal.

Com essas dimensoes, a razao de esbeltez é calculada pela equacao (4-5):

L 7

—=—=14 4-5

Wy 05 (4-5)
De acordo com White[4], difusores operando com Wil entre 10 e 20 e 2¢

entre 8° e 12° estao geralmente na regiao de estol transicional no grafico de
estabilidade da figura 4.6. Essa regiao é caracterizada por separagdo minima
de escoamento, resultando em perdas de pressao reduzidas e maior eficiéncia.
Mohammadzadeh et al.[13] e Singh et al.[23] corroboram que configuragoes
semelhantes a essa sao ideais para aplicagoes em bombas que utilizam difusores
como valvulas passivas devido a maximizacao da diodicidade.

Esse parametro é crucial para o desempenho da bomba, pois para ocorrer
a acdo de bombeamento, a diodicidade deve ser maior que 1 (Di > 1) . Quanto
maior for a diodicidade, maior sera a eficiéncia do ciclo de bombeamento,
indicando menor perda de carga no sentido do difusor em comparacao com o
bocal. Trabalhos como os de Stemme e Stemme[16] e Singh et al.[23] refor¢cam
que a geometria otimizada dos difusores contribui significativamente para
alcancar altos valores de diodicidade Di. Os resultados dos trabalhos indicam

que:

1. Para 2¢ = 10.6°, como no presente estudo, os difusores operam eficien-

temente.

2. A razao W% = 14 posiciona o difusor firmemente na regiao de transicao.

Neste trabalho, para o calculo do nimero de Reynolds nas valvulas
bocal/difusor, serd considerado o didmetro hidraulico na regiao da garganta,

conforme adotado nos trabalhos de Olsson et al.[19] e Sun e Yang[21].
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4.2
Fabricacao das bombas

As bombas analisadas neste estudo sdo compostas por trés componentes
principais: o corpo da bomba, o sensor piezoelétrico e a tampa, conforme

ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: (I) Bomba montada e (II) seus componentes.

O corpo da bomba é constituido por duas partes principais: a camara e
as valvulas. Todas as bombas utilizadas neste trabalho possuem um didmetro
da cAmara de D.,, = 48 mm e altura de h.,,, = 2mm. As dimensodes e a
geometria das valvulas Tesla sao apresentadas na Figura 4.4, localizada na
Subsecao 4.1.1. J4 as dimensoes do bocal/difusor estao detalhadas na Figura
4.7, na subsegao 4.1.2. A Figura 4.9 ilustra as valvulas internas do corpo da

bomba, bem como os diferentes tipos de valvulas utilizadas neste estudo.
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Figura 4.9: (I) Bomba com valvulas T45-R 4 canais, (II) Bomba com valvulas
T45-R 2 canais e (III) Bomba com valvulas bocal/difusor.

Nas proximas secoes, serao apresentados o principio de funcionamento
do sensor piezoelétrico, os processos de fabricacao e acabamento aplicados as
bombas, e, por fim, os detalhes sobre a montagem do sistema na bancada

experimental.

4.2.1
Sensor piezoelétrico

A piezoeletricidade é a propriedade de certos materiais de gerar uma
diferenca de potencial elétrico quando sujeitos a uma deformacao mecanica
ou, de maneira inversa, de sofrer uma deformagdo mecanica quando expostos
a um campo elétrico [27]. No caso das bombas piezoelétricas, o funcionamento
é baseado no efeito piezoelétrico inverso, no qual a aplicacdo de um campo
elétrico gera a deformacao necesséaria para o acionamento do dispositivo. Neste
trabalho, é utilizado um piezoelétrico com eletrodo de prata e base de latao,
possuindo um diametro de 50.00mm. A figura 4.10 apresenta as dimensoes do

piezoelétrico e ilustra o modo de funcionamento do dispositivo.
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Figura 4.10: (I) Piezoelétrico e suas dimensdes e (II) modo de funcionamento
do piezoelétrico.

4.2.2
Processo de fabricacao das bombas

A manufatura aditiva (AM) é um processo de fabricagdo que ocorre
pela adigao sucessiva de material em camadas, utilizando informacoes obtidas
diretamente de um modelo geométrico tridimensional (3D) criado em um
software CAD (projeto e desenho assistidos por computador). Esse processo
permite a criacdo de componentes fisicos a partir de diversos materiais e
formatos, de maneira automatizada e com rapidez superior em comparagao aos
métodos de fabricacao tradicionais. Gragas a essa abordagem, a manufatura
aditiva se consolidou como uma soluc¢ao inovadora e eficiente para producao
de pegas com geometrias complexas [5].

O processo de manufatura aditiva pode ser descrito em cinco etapas
principais. Primeiramente, realiza-se a modelagem tridimensional, na qual o
modelo geométrico é criado com o uso de um software de modelagem 3D. Em
seguida, ocorre a preparagao do modelo, com a conversao para formatos especi-
ficos, como STL (STereoLithography), adequados ao processo. Posteriormente,
¢ feito o planejamento do processo, que inclui o fatiamento do modelo em ca-
madas bidimensionais, a definicdo de estruturas de suporte e a elaboracao de

estratégias de deposicdo de material. A quarta etapa corresponde a fabrica-
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¢ao propriamente dita, na qual as camadas sdo adicionadas sucessivamente,
conforme planejado. Por fim, realiza-se o pds-processamento, que pode envol-
ver limpeza, tratamentos adicionais e acabamento, dependendo da tecnologia
utilizada.

O processo de manufatura aditiva utilizado neste trabalho é fotopolime-
rizagdo por projecao de mascaras. Nesse processo, utiliza-se uma fonte de luz
UV para curar seletivamente uma resina fotossensivel liquida em camadas. O
processo se inicia por fatiar o modelo que foi previamente criado em CAD,
gerando imagens bidimensionais (bitmaps) de cada camada. Essas imagens
sao projetadas sobre a superficie da resina liquida usando um dispositivo de
microespelhos digitais (DMD), que controla a projecao da luz. A cura ocorre
simultaneamente em toda a extensao da camada projetada. Em seguida, a pla-
taforma de construcao é movida, permitindo a adi¢cdo de nova resina para a
cura da préxima camada. Este método apresenta alta precisdo dimensional [5],
com resolugoes que podem variar de 10 a 100 pm, e utiliza predominantemente
resinas acrilicas ou epoxidicas adaptadas a diferentes aplicagdes. A figura 4.11
ilustra o processo de fotopolimerizagao por projecao de mascaras.

Plataforma
de construcao

Eixo Z de
movimentacao
da plataforma

Resina liquida
Cuba ou

reservatorio

Janela

Gerador de imagens
bitmaps

Figura 4.11: Processo de fotopolimerizagdo por projecdo de mascaras. Adap-
tado de Volpato[5]

O processo de fotopolimerizagao por projecao de mascaras possui diversas
vantagens. Entre elas, destaca-se a elevada precisao dimensional e a capacidade
de produzir geometrias complexas com rapidez, devido a cura simultanea
de toda a camada projetada [5]. Além disso, é amplamente utilizado para
criacdo de pegas transparentes ou semitransparentes, ideais para visualizagao

de detalhes internos.
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Apesar das vantagens, esse processo também apresenta algumas desvan-
tagens. Uma limitacao importante ¢ a restricao de materiais, ja que apenas
resinas sensiveis a luz UV podem ser utilizadas. Ademais, as pecas necessitam
geralmente de pés-cura em forno para alcancar suas propriedades mecanicas
finais. Outro ponto negativo é a dependéncia de equipamentos especializados,
cujo custo de aquisi¢ao e operacao pode ser elevado.

A impressora 3D utilizada neste trabalho é a Phrozen Sonic Mighty
8K. O equipamento emprega uma tela LCD monocromatica de 10 pol. com
resolugao 8K (7680 x 4320 pixel); isso faz com que cada pixel possua dimensoes
aproximadas de 28 pm no plano XY. A espessura das camadas (resolu¢ao no
eixo Z) pode ser ajustada entre 0.01 e 0.30mm [28]. Para este estudo, foi
utilizada a resina transparente Anycubic 3D Printing UV Sensitive Resin.

Apoés a impressao, as pegas sdo lavadas em uma maquina de lavagem da
Phrozen, utilizando 4lcool isopropilico de teor 99.5% como solvente. O processo
de cura ¢é realizado em uma maquina de cura da mesma marca, garantindo a
finalizagdo adequada do material impresso. A figura 4.12 ilustra a resina e os

equipamentos utilizados neste trabalho.

Figura 4.12: (I) Impressora 3D, (II) resina, (III) lavadora e (IV) cura.

A Figura 4.13 apresenta os modelos 3D das tampas e do corpo da bomba,

juntamente com suas respectivas versoes impressas.
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Figura 4.13: (I) modelo da tampa, (II) tampa impressa, (III) modelo do corpo
da bomba e (IV) corpo da bomba impressa.

Apos a impressao, o piezoelétrico € inserido na bomba, que entao é vedada
com um selante de silicone acético. Apos a vedacao, realiza-se um trabalho de
acabamento para tornar a bomba transparente, permitindo sua utilizacao em
ensaios de PIV. O processo de acabamento inclui um lixamento progressivo
com lixa d’agua de granulacdo n°® 400 a n° 1200, seguido de um polimento com

pasta de polir n°® 2. Esse processo ¢ ilustrado pela figura 4.14.

Figura 4.14: (I) aplicagao do silicone, (IT) colagem e lixamento da bomba, (I11)
lateral polida e (IV) superficie da bomba polida.
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4.3
Construcao da Bancada

A Figura 4.15 apresenta o esquema da bancada utilizada neste trabalho.
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Legenda:

1 - reservatorio de entrada

2 - circuito para ciruculacao do fluido
3 - bomba auxiliar

4 - fonte de alimentagao

5 - bomba piezoelétrica

6 - sincronizador

7 - amplificador

8 - mesa de coordenadas

9 - reservatério de saida

10 - fonte de luz

11 - camera

12 - filtro

13 - osciloscépio

14 - computador de aquisicao de dados

Figura 4.15: bancada e instrumentos de medicoes.

A bancada funciona da seguinte forma: o fluido sai do reservatério de
entrada (1) e entra no circuito (2) com o auxilio da bomba auxiliar (3), que
também contribui para a remocao de ar do sistema. Essa bomba ¢é alimentada
pela fonte de alimentagdo (4). Apds a completa retirada do ar, a bomba
auxiliar é desligada, e o escoamento passa a ser impulsionado pela bomba
piezoelétrica (5), acionada por um dos canais do sincronizador (6), tendo
seu sinal amplificado pelo amplificador (7). A mesa de coordenadas (8) é
utilizada para ajustar a altura da mangueira na saida, onde esta localizado
o reservatério de saida (9). A fonte de luz (10) — que pode ser composta por
um LED ou um laser — fornece a iluminacao necessaria para a captura das
imagens pela camera (11), equipada com um filtro passa-alta (12).A camera,
a fonte de iluminacao e atuador piezoelétrico estao sincronizadas por meio do
sincronizador. Os sinais gerados por cada canal do sincronizador podem ser
visualizados no osciloscépio (13), e os dados adquiridos sdo processados no

computador (14).
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4.3.1
Sistema hidraulico

O sistema hidraulico é composto por um reservatorio de entrada, valvulas
esféricas, uma bomba auxiliar, uma bomba piezoelétrica e um reservatorio de
saida, conforme ilustrado na Figura 4.16. O reservatorio de entrada tem a
funcao de armazenar o fluido antes de sua entrada no circuito, enquanto o
reservatorio de saida é utilizado para coleta do fluido na mangueira no final do
circuito. As valvulas esféricas controlam a dire¢ao do escoamento, permitindo
que o fluido retorne ao reservatorio de entrada ou siga para o reservatério de
saida. A bomba auxiliar, cujas especificacoes estao detalhadas na Tabela 4.1 e
ilustrada na figura 4.17, é utilizada na etapa inicial para preencher o circuito e
remover o ar residual, assegurando que o sistema esteja devidamente preparado
para operacao. Ap0Os essa etapa, o escoamento passa a ser impulsionado pela
bomba piezoelétrica, que promove o transporte do fluido por meio de vibragoes
geradas por um atuador piezoelétrico. Por fim, a mesa de coordenadas é
empregada para ajustar a altura da saida do fluido, controlando a diferenca de

pressao de altura.

Figura 4.16: sistema hidraulico
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Parametro da bomba Valor
Marca Vetor
Numero de saidas 1
Voltagem da bomba 12V
Corrente 4.1 A
Pressao 2.5 bar (250000 Pa)

Tabela 4.1: Especifica¢coes da Bomba de auxiliar. Fonte: vetor

Figura 4.17: bomba auxiliar. Fonte Vetor
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Para o acionamento do piezoelétrico é utilizado um amplificador da marca

Wishcolor, cujas especificagoes sao detalhadas na tabela 4.2. O sinal de entrada

fornecido pelo sincronizador é uma onda quadrada que varia de 0V a 5V e

essa tensao é amplificada pela tensao maxima que o amplificador fornece que
¢ 130V. A figura 4.18 ilustra o amplificador utilizado.

Parametros Técnicos do Amplificador Wishcolor

marca
tensao de alimentacao
tensao maxima de saida

amplificacao

Wishcolor

10 a 44 vezes

Tabela 4.2: Especificagbes técnicas do amplificador Wishcolor utilizado no

acionamento do piezoelétrico. Fonte: Wishcolor
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Figura 4.18: Amplificador Wishcolor. Fonte wishcolor

4.3.2
Sistema de aquisicao de imagens

O sistema de aquisicdo de imagens é composto por uma camera de
alta velocidade Phantom Miro M340, um filtro passa-alta e uma fonte de
iluminacao, que pode variar conforme o teste realizado, sendo utilizadas duas
opgoes: um laser de 5 W (modelo C40, marca ZBAITU) ou um LED verde
pulsatil de alta poténcia (modelo LX-104, marca Hardsoft). A cdmera é
utilizada para capturar o movimento das particulas presentes nas valvulas
do sistema, permitindo a andlise do escoamento interno com alta resolugao
temporal. O filtro passa-alta é empregado para garantir a qualidade 6ptica da
imagem ao bloquear comprimentos de onda indesejados.

A sincronizacdo entre a camera, a fonte de iluminacdo e o atuador
piezelétrico ¢é realizada por meio de um sincronizador da marca BNC, modelo
575, que gera os sinais de trigger necessarios para coordenar o disparo da
camera e da fonte de luz com o sinal de excitacao do atuador. O sistema conta
ainda com uma fonte de alimentacao, marca TENMA DC power supply 72 -
6615, dedicada para o laser e para a bomba auxiliar, além de um osciloscopio
digital Minipa MO-2061, utilizado para monitorar os sinais de trigger emitidos
pelo sincronizador, assegurando a correta temporizacao entre os componentes.

A aquisicao e o armazenamento das imagens sao realizados por um com-
putador, que também é responsavel pelo processamento e pds-processamento
dos dados por meio de programas desenvolvidos em MATLAB, permitindo a
andalise quantitativa do comportamento do fluido e do desempenho das valvu-

las. O esquema da figura 4.19 ilustra o sistema de aquisi¢do de imagens.
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Figura 4.19: Configuracao utilizando o laser.
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5
Metodologia experimental

Nesta secao, descrevem-se as metodologias experimentais empregadas

para determinar a vazao e os campos de velocidade.

5.1
Medidas de vazao

A Figura 5.1 apresenta a bancada utilizada para os testes de vazao.
As véalvulas, numeradas de 1 a 4, sdo acionadas de acordo com diferentes
configuragoes operacionais, determinadas pelas combinagoes de abertura e

fechamento.

Figura 5.1: valvulas do sistema hidraulico

A tabela 5.1 apresenta as diferentes configuragoes das valvulas utilizadas

durante os testes, bem como a fun¢ao associada a cada arranjo.

Configuragao Véalvula 1 Valvula 2 Valvula 3 Valvula 4
Enchimento da bomba auxiliar ~ Aberta Fechada — —
Extremo livre Fechada Aberta Fechada Aberta
modo continuo Fechada Aberta Aberta Fechada

Tabela 5.1: Configuragoes das valvulas.

Para o acionamento do atuador piezoelétrico, utilizou-se um sinal pulsa-
til, variando de 0 a 5V, gerado e controlado por Arduino. Esse sinal é entao
amplificado pelo amplificador até atingir 130V, garantindo o acionamento efi-

ciente do atuador. Além disso, a bomba auxiliar, alimentada por uma fonte
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externa, é responsavel por preencher o sistema com fluido e auxiliar na remocao
de bolhas de ar, assegurando o funcionamento adequado dos testes. A Figura

5.2 ilustra o circuito utilizado na bancada experimental.

Figura 5.2: Esquema da montagem do experimento vazao

O objetivo do primeiro teste foi determinar a frequéncia de acionamento
do piezoelétrico que proporciona a maior vazao liquida do sistema — ou seja,
o volume efetivamente transportado em um dado intervalo de tempo, uma vez
que, em razao do carater pulsatil do sistema, a vazao medida ja corresponde
diretamente a vazao liquida. Para isso, as valvulas foram inicialmente ajustadas
na configuragao de extremo livre, conforme indicado na Tabela 5.1. Em seguida,
a mesa de coordenadas foi posicionada de modo que a diferenca de nivel entre
a entrada e a saida do sistema estivesse em equilibrio, definindo-se essa posic¢ao
como altura zero (y = 0).

Apos esse ajuste, selecionou-se uma frequéncia e coletou-se uma massa
durante um intervalo de tempo fixo At = 20 min, utilizado para todas as
medicoes. Por fim, a massa coletada foi medida em uma balanca de precisao. O
processo foi repetido até que as medigoes apresentassem uma reprodutibilidade,
o que foi alcancado com seis repeticoes. A andlise de incerteza associada a
determinacao da vazao esta descrita no Apéndice A. A partir desse ponto,
o experimento foi reiniciado para uma nova frequéncia de acionamento do
piezoelétrico. A Figura 5.3 apresenta a balanga de precisdo utilizada no

experimento.
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Figura 5.3: Balanga GEHAKA AG200

A Tabela 5.2 apresenta as especificacoes técnicas da balanca utilizada no

experimento.

Especificacao técnica da balancga

marca: GEHAKA A200
resolucao : 0.0001 ¢
Temperatura Oper. 15 a 20°C
Estabilizacao 15 s
Tempo de medida 3al0s

Tabela 5.2: Dados da balanga

Em resumo, o experimento é representado pelo diagrama de blocos
mostrado na figura 5.4.

Outro experimento consistiu em determinar a vazao em modo continuo,
variando a altura de recalque, inicialmente no escoamento direto e, em seguida,
no escoamento reverso, visando comparar o comportamento da vazao nos dois
sentidos. A bomba auxiliar foi ajustada para fornecer uma vazao minima, de
modo que seu valor se aproximasse da vazao liquida obtida no modo pulsatil
para a frequéncia de 10 Hz. Para isso, a bomba foi operada com uma tensao
de 2.7 V e uma corrente de 0.37 A. Em seguida, a massa do fluido foi coletada
durante um intervalo de tempo fixo de At = 1 min. Assim como no experimento
anterior, o procedimento foi repetido até que os resultados apresentassem
reprodutibilidade satisfatéria, o que foi alcancado com trés repeticoes. A

analise de incerteza associada a esse experimento esta apresentada no Apéndice
A [29].
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valvulas modo extremo livre

|

ajuste do nivel na
posicao de equilibrio (referéncia)

|

selecionar frequéncia (i,j,k, ... (Hz)) | ¢—

|

coleta da massa
para um intervelo At

|

|medigéo da massal

reprodutibilidade

(30 sim

Figura 5.4: diagrama de blocos do experimento para obtencao da frequéncia
maxima de acionamento.

Nos dois experimentos, a vazao massica pode ser calculada pela equacao

(5-1).
m
n=—— 5-1
= (5-1)
onde:
— 7h: vazao massica;
— m: massa;
— At: intervalo de tempo;
E a vazao volumétrica pode ser determinada pela equacao (5-2):
m
Q=" 5-2)
p
onde:

— Q: vazao volumétrica;
— 1h: vazao massica;

— At: densidade do fluido;



Capitulo 5. Metodologia experimental 50

5.2
Velocimetria por imagem de particulas (PIV)

A Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV) é uma técnica de
medicao de velocidade de fluidos baseada na captura e analise do deslocamento
de particulas tragadoras dispersas no escoamento. O método utiliza um sistema
optico composto por uma fonte de luz pulsada, geralmente um laser, e
uma camera de alta resolucdo para registrar imagens das particulas em
dois instantes de tempo distintos. A partir dessas imagens, algoritmos de
processamento determinam o deslocamento das particulas em pequenas regioes
do fluido, permitindo a obten¢do do campo de velocidade instantaneo [6].
A figura 5.5 apresenta de forma esquematica o funcionamento basico dessa

técnica.

Figura 5.5: Desenho esquematico de sistema PIV bi-dimensional. Extraido de
Abrantes et al.[6].

A seguir, serdo apresentadas as etapas da técnica de PIV adotadas neste
trabalho.

5.2.1
Particulas

Neste trabalho, utilizam-se particulas contendo tinta fluorescente, que
convertem a luz incidente em outra cor para aumentar sua visibilidade. Sua
utilizagao foi escolhida para minimizar o espalhamento da luz em interfaces e
melhorar a deteccao das particulas, especialmente devido ao uso de particulas
de pequeno tamanho. Sao feitos experimentos com dois tipos de particulas
fluorescentes: (I) rodamina e (II) fluoresceina. Cada uma exibe fluorescéncia

em comprimento de ondas diferentes.
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Os parametros da rodamina estao descritos na Tabela 5.3, enquanto os

da fluoresceina estao na Tabela 5.4.

Particulas de rodamina

marca: DANTEC DYNAMICS
material: Polimetilmetacrilato com RhB-10
densidade 25% (peso/volume)
didmetro 1 —20 um

faixa de absorcao 510 a 540 nm

faixa de emissao 520 a 570 nm

Tabela 5.3: Dados da rodamina

Particulas de fluoresceina

marca. Redelease
densidade 1.4 g/cm?
didmetro 5— 6 pum

faixa de absorcao 470 a 505 nm
faixa de emissao 500 a 540 nm

indice de refracao 1.6

Tabela 5.4: Dados da fluoresceina

5.2.2
Fluido

Nos testes com rodamina, a substancia é diluida em agua, e a concentra-
¢ao utilizada foi definida com base em testes preliminares.

Para os testes com fluoresceina, foram utilizados dois tipos de fluidos: 6leo
de peroba e uma mistura composta por 85% de cinamato de etila e de 15% de
alcool isopropilico. Eles foram escolhidos por apresentarem indices de refracao
proximo da resina. Esse ajuste permite que apenas as particulas fluorescentes
sejam visiveis, minimizando interferéncias 6pticas no experimento.

O motivo da mudanca de fluido da agua para o 6leo de peroba e a
mistura de cinamato de etila foi que a atenuacao das reflexdes com o filtro nao
foram suficientes para garantir boas imagens das particulas. Por isso, optou-se

também por fazer um ajuste de indice de refracao.
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5.2.3
Sistema de lluminacao

O objetivo do sistema de iluminacao é fornecer a luz, que serve como
meio de transporte da informacao para o sistema de medicao de velocidades,
e também definir a regidao do escoamento a ser analisada. Esse sistema deve
assegurar que apenas a area na profundidade de campo do sistema 6tico seja
iluminada, evitando a iluminacao de regioes fora dessa area. Além disso, a
iluminagao seja pulsada para permitir o uso da técnica PIV. Neste estudo, sao

empregadas duas fontes de iluminacao: LED e laser.

5.2.3.1
LED

Devido a geometria compacta das bombas, é possivel utilizar LEDs como
fonte de iluminagao [6]. Para os testes utilizando rodamina, é utilizado o LED
verde IL-105G. Além do LED, o sistema de iluminacao conta com uma fibra
optica, com a funcdo de direcionar e colimar a luz emitida. A fibra oéptica
permite concentrar a luz em uma direcdo especifica. Para otimizar ainda
mais a colimacao da luz, uma lente cilindrica plano-convexa ¢é utilizada para
transformar a luz direcionada pela fibra em um plano de luz de pequena
espessura e altura adequada as dimensoes da regiao de observacao, garantindo

a eficiéncia e a qualidade das medigoes. A figura 5.6 demonstra a iluminagao
por LED.

Figura 5.6: LED IL-105 HARDsoft (Fonte : HARDsoft)

A tabela 5.5 fornece os parametros do LED utilizado.



Capitulo 5. Metodologia experimental 53

Sistema de Iluminacao LED

modelo IL-105G HARDsoft
comprimento de onda 528 nm

poténcia optica 30 W

poténcia elétrica 3 kW

Lente cilindrica

Tabela 5.5: Dados do sistema de iluminacao por LED

5.2.3.2
Laser

Os lasers sao amplamente empregados em sistemas PIV devido a sua
capacidade de emitir luz monocromatica com alta densidade de energia. Além
disso, eles podem ser facilmente pulsados e configurados para formar planos
de luz com diferentes dimensoes, o que os torna ideais para a analise de
escoamentos [30]. Nos experimentos com fluoresceina, a iluminagao é fornecida

por um laser, cuja especificagao esta detalhada na tabela 5.6.

Sistema de Iluminacao laser

modelo ZBAITU C40
comprimento de onda 488 nm
poténcia oW

Lente cilindrica

Tabela 5.6: dados do sistema de iluminagao por laser

A figura 5.7 ilustra o médulo do laser utilizado neste trabalho. Esse laser

tem cor azul, sendo utilizado em maquinas de corte a laser.

Figura 5.7: médulo do laser (fonte: ZBAITU)
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5.2.4
Conjuntos de Lentes Formadoras de Plano de Luz

O uso de lentes ¢ essencial para a formagao de um plano de luz capaz de
iluminar as particulas. Geralmente, esse arranjo envolve uma lente cilindrica e
uma esférica. A lente cilindrica controla a divergéncia do feixe em uma direcao,
enquanto a esférica reduz sua espessura, garantindo um plano de luz mais
uniforme e bem definido.

Neste estudo, a configuragao com uma tnica lente cilindrica foi suficiente
para gerar o plano de luz necessario a iluminagao das particulas de rodamina

e fluoresceina.

5.2.5
Filtros

As particulas contendo tinta fluorescente sao utilizadas em conjunto com
um filtro éptico ajustado para um comprimento de onda especifico. Esse filtro
bloqueia a luz espalhada pelas superficies, permitindo a passagem apenas da
fluorescéncia emitida pelas particulas [6].

A figura 5.8 apresenta os espectros de excitagao (regido verde) emissao
(regiao vermelha) da rodamina. Nota-se que o pico de excita¢do ocorre em
542 nm, enquanto o pico de emissao se encontra em 612 nm, caracterizando a

diferenca entre os comprimentos de onda absorvido e emitido.

Figura 5.8: Espectro de absor¢ao (luz verde) e emissao (luz vermelha). [7]

J& na figura 5.9 ilustra o comportamento da fluoresceina com a espectros
de excitagao (regido azul) e emissao (regidao verde). O pico da excitagao ocorre

em 488 nm, enquanto o pico de emissao se encontra 542 nm.
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Figura 5.9: Espectro de absor¢do (luz azul) e emissao (luz verde). Fonte:
thermofisher.com

O uso de filtros passa-alta é fundamental para eliminar o espalhamento
das interfaces, bloquear a luz de excitacdo remanescente e captar exclusiva-
mente a fluorescéncia. Isso garante medi¢des mais precisas e minimiza interfe-
réncias indesejadas. A Figura 5.10 ilustra esse principio no experimento utili-

zando fluoresceina.

Figura 5.10: Filtro passa-alta

Conforme a Tabela 5.5, a rodamina é excitada pelo LED em um compri-
mento de onda de 528 nm, enquanto, conforme a Tabela 5.6, a fluoresceina é

excitada pelo laser em 488 nm. Dessa forma, para os experimentos com roda-
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mina, foi selecionado o filtro passa-alta FSQ-OG)H50, e para os experimentos
com fluoresceina, o filtro passa-alta FSQ-OG515. A Figura 5.11 apresenta as
caracteristicas de transmissividade dos filtros, conforme especificagoes forneci-

das pelo fabricante Newport.

Figura 5.11: Curva de transmissividade (fonte: newport.com)

5.2.6
Camera

Para o registro das imagens durante o experimento, foi utilizada a cimera
Phantom Miro 340, um equipamento de alta performance desenvolvido para
capturas em alta velocidade, conforme ilustra a figura 5.12. A tabela 5.7

apresenta as principais especificagoes da camera utilizada nos experimentos.

Figura 5.12: Phantom Miro 340
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Parametro Especificacao

Camera Phantom Miro 340
Sensor CMOS 4Mpx com taxa de transferéncia de 3,2 Gpzx/s
Resolucao 2560 x 1600 pixels

Tabela 5.7: Parametros da captura de dados

A tabela 5.8 apresenta os acessérios utilizados com a camera Phantom
Miro 340. A lente Nikon AF Nikkor 50 mm f/1.8D foi escolhida por sua boa
qualidade e abertura ampla, permitindo captar imagens nitidas em diferentes
condigoes de luz. O tubo de extensao Nikon PK-12 (14mm)possibilitou o foco
em objetos muito proximos, enquanto o filtro Close-Up Nikon Close-Up No.

AT (52mm) ajudou a melhorar o foco em detalhes.

Acessérios da Camera

Lente Nikon AF Nikkor 50 mm f/1.8D (1:1.8D)
Tubo de Extensao Nikon PK-12 14 mm
Filtro Close-Up Nikon Close-UP NO.4T 52 mm

Tabela 5.8: Acessérios da camera

5.2.7
Aquisicao das Imagens

A configuragao utilizada nos experimentos neste trabalho adota o modo
de registro de imagens em pulso tinico/quadro duplo, conforme ilustrado na
Figura 5.13. Nesse modo, cada imagem de particulas, correspondente a um
pulso de luz, é registrada em um quadro distinto. A principal vantagem desse
método é evitar ambiguidades quanto a direcao do escoamento, pois o primeiro
quadro corresponde ao primeiro pulso de luz, enquanto a imagem do segundo
quadro é associada ao segundo pulso.

Nos experimentos, foi utilizado um sincronizador BNC-575, conforme
ilustrado na Figura 5.14. Tanto no teste com rodamina quanto no teste com
fluoresceina, os canais A e B sdo programados para operar a uma frequéncia
de 200 Hz, sendo responsaveis pelo acionamento do trigger da camera e do
trigger da fonte de iluminacao, respectivamente. O canal C, por sua vez, é
configurado para operar a uma frequéncia de 10 Hz, controlando o acionamento

do piezoelétrico.
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Figura 5.13: Modo de operacao PIV utilizado neste trabalho.

Figura 5.14: Sincronizador utilizado nos experimentos.

A tabela 5.5 apresenta os parametros de atrasos e pulsos configurados no

sincronizador para o experimento com o LED.

Canal  Funcgao Largura de Pulso (us) Atraso (us)
canal A Trigger Camera 150 100
canal B Trigger LED 150 100
canal C Piezo 50 000 49 990

Tabela 5.9: Parametros do sincronizador para o experimento utilizando o LED.

O pulso do LED é configurado inteiramente pelo programa IL-105X. Ele
é definido internamente com um atraso de 1000 ps e um pulso tnico, com

duragao de aproximadamente 298 us, conforme ilustrado na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Diagrama do fabricante do LED

Ja o tempo de exposi¢do da cAmera também é configurado internamente
no programa PCC da Phantom, sendo ajustado para 4900 ps, com uma

resolucao de imagem de 2560x1600 pixels, conforme ilustra a figura 5.16.

Figura 5.16: configuragbes da camera no programa PCC Phantom para o
experimento utilizando a rodamina.

A figura 5.17 apresenta o diagrama temporal do experimento PIV com
rodamina. Como descrito, o canal A é responsavel pelo acionamento da camera,
funcionando como o sinal de trigger. Quando ativado, a cdmera fica aberta com
um tempo de exposicao 1., ., = 4900 ps. O canal B é o trigger do LED, sendo
o pulso do LED gerado 1000 s apds o sinal do trigger do canal B, com duracao
de 298 ps. Ambos os canais A e B possuem um periodo de 7" = 5000 ps. O
canal C é destinado ao acionamento do piezoelétrico, que ocorre 50000 us apds

o inicio do ciclo, com duragao de 49990 us e periodo de Trzr = 10000 us .



Capitulo 5. Metodologia experimental

Figura 5.17: Diagrama de tempo PIV experimento que utiliza o LED
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Para os experimentos utilizando a fluoresceina, a tabela 5.10 apresenta

os parametros de atrasos e pulso no sincronizador para experimento com laser.

Canal  Funcgao Largura de Pulso (us) Atraso (us)
canal A Trigger Camera 60

canal B Trigger laser 250

canal C Piezo 50 000

Tabela 5.10: Parametros do sincronizador para o experimento utilizando o laser

O tempo de exposicao da camera é reajustado para os experimentos de

fluoresceina para um tempo de exposicao de 3331 us e a resolugdao de imagem

2048x1536 pixels, conforme ilustra a figura 5.18.

Figura 5.18: configuragdes da camera no programa PCC Phantom para o

experimento utilizando a fluoresceina.
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A figura 5.19 apresenta o diagrama temporal do experimento com flu-
oresceina. Conforme mencionado anteriormente, o canal A emite o sinal de
trigger para a camera, que permanecera aberta com um tempo de exposigao
aproximado de Typron,, = 3331 ps. O canal B aciona o pulso do laser, com
duracao de 250 us, estando em fase com o canal A. Ambos os canais possuem
um periodo de T" = 5000 us. Por fim, o canal C aciona o piezoelétrico apds o

inicio do ciclo, com duragao de 49990 s e periodo de Tpzr = 10000 ws.

Figura 5.19: Diagrama de tempo PIV experimento que utiliza o laser.

Por fim, para a aquisicdo das imagens, a bancada foi configurada em

modo continuo, conforme descrito, na Secao 5.1.

5.2.8
Pré-Processamento das Imagens

Apos a aquisigdo, as imagens passam por um pré-processamento realizado
por um programa desenvolvido no MATLAB. Esse processo pretende melhorar
a qualidade da visualizacao das particulas. Além disso, regides que nao serao
analisadas podem ser removidas por meio de uma mascara, conforme ilustrado
na Figura 5.20. Nessa figura, 5.20 (I) apresenta a imagem adquirida, enquanto
5.20 (II) exibe a méascara aplicada, onde as areas em preto representam as

regides excluidas da andlise.



Capitulo 5. Metodologia experimental 62

Figura 5.20: (I) imagem aquistada e (II) imagem com a mdscara

Apo6s a criagdo da mascara, calcula-se a imagem média a partir das
imagens adquiridas e, em seguida, ela ¢ subtraida de cada imagem original.
Esse procedimento remove o fundo estatico, preservando apenas as particulas
em movimento. Como resultado, obtém-se uma imagem onde as particulas se
destacam de forma mais nitida, facilitando sua deteccao e andlise, conforme

ilustra a figura 5.21.

Figura 5.21: (I) Imagem das particulas em um instante ¢, (II) imagem média
obtida a partir das aquisi¢oes e (III) imagem do instante ¢ apds a remogao da
imagem média.

5.2.9
Processamento

O processamento visa extrair os deslocamentos das particulas a partir
das imagens adquiridas. Devido a alta densidade de particulas nas imagens,
divididas em sub-regides denominadas janelas de interrogacao. A Figura 5.22
(I) ilustra duas janelas de interrogagao de 64x64 pizels em dois instantes
distintos: ¢y e to + At. J& a Figura 5.22 (II) apresenta o deslocamento das

particulas nesse intervalo de tempo.
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Figura 5.22: Janela de interrogacao 64x64 pixels

Para determinar o moédulo, a direcdo e o sentido de cada vetor de
deslocamento, utiliza-se a correlacao cruzada entre duas imagens capturadas
nos instantes ty e to + At. A correlacao cruzada pode ser calculada por meio

da equagao (5-3) :

Ry, (Ai, Aj) =303 (i) La(i + A, j + Aj) (5-3)
(]
onde [ e I; sdo as intensidades nas janelas de interrogacao, e i e j se referem

aos indices dos pixels nestas janelas.

A figura 5.23 ilustra a determinagdo do deslocamento de um padrao
por correlacao cruzada entre duas imagens em instantes distintos. As imagens
superiores mostram a regiao analisada, destacando as janelas de interrogacao
e um ponto de referéncia. Na parte inferior, o grafico 3D e o mapa 2D da
correlacao revelam o pico maximo, indicando a posi¢ao de maior similaridade

entre as imagens e determinando o deslocamento .

5.2.10
Po6s-Processamento

A anadlise de dados obtidos por Velocimetria por Imagem de Particulas
(PIV) requer frequentemente o uso de técnicas de filtragem para reduzir ruidos
e melhorar a interpretagao dos resultados. No pds-processamento, é utilizado
um filtro passa-baixa baseado em um critério de 3/4 da frequéncia de Nyquist
é aplicado aos dados antes da reconstrucao do sinal por meio da Transformada
Inversa de Fourier (IFFT). Esse filtro tem a fungao de remover componentes de
alta frequéncia que podem estar associadas a flutuagoes indesejadas ou ruido

na aquisicao dos dados.
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Figura 5.23: (I) particula em dois instantes de tempo distintos e (II) correlacao
cruzada

Apo6s a aplicacao do filtro, a componente de velocidade u pode ser
calculada a partir da equagdo (5-4) e a componente v é obtida de maneira
analoga utilizando as posicoes y; e yo da particula ao longo do eixo vertical.
Ja o periodo de aquisicdo de processamento corresponde ao dobro do periodo
de aquisicao de imagens.

To — T1

u=FS A7

(5-4)

onde:

F'S: fator de escala que relaciona a dimensao na imagem com a dimensao

no escoamento;
— @ xq: posicao da particula num instante %;
— : x9: posicao da particula num instante ty + At;

— : Atgyq 0 periodo de aquisicao de processamento;
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Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos durante o desenvol-
vimento do trabalho. Buscou-se inicialmente caracterizar bombas com diferen-
tes arranjos de valvulas. Posteriormente, apresentam-se medig¢oes dos campos

de velocidades no interior das valvulas.

6.1

Determinacao da frequéncia que gera a maior vazao

O objetivo do primeiro teste, conforme descrito na Se¢ao 5.1, foi determi-
nar a frequéncia de pulsagao do piezoelétrico resultante na maior vazao liquida.
Neste contexto, considera-se a vazao liquida como volume efetivamente trans-
portado ao longo de um intervalo de tempo, em funcao do modo pulsatil do
sistema. O atuador foi acionado por um sinal do tipo onda quadrada, sendo
realizadas seis medigoes em temperatura ambiente para as frequéncias de 5,
10, 15 e 20 Hz. Intervalos de frequéncia inferiores a 5 Hz nao foram considera-
dos, uma vez que nao foi observada uma variagao significativa na vazao liquida
nessas condigoes.

A partir dos valores de massa obtidos, determinou-se a vazao massica pela
equacao H-1 e, em seguida, a vazao volumétrica pela equacgao 5-2, considerando
a densidade da dgua igual a p = 0.998 g/mL para a temperatura ambiente de
T = 20°C.

Durante as medigoes, observaram-se flutuacoes e decaimentos das mas-
sas registradas pela balanca de precisao, em decorréncia da evaporagao das
amostras, o que acarretou incertezas nas medi¢oes de massa.

Com isso, foi possivel plotar os graficos de vazao volumétrica em funcao

da frequéncia, apresentados nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3.
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Figura 6.1: Gréafico da frequéncia de acionamento versus vazao volumétrica
liquida para a bomba piezoelétrica com arranjo de vélvulas do tipo T45-R (2
canais), incluindo as incertezas associadas com nivel de confianca de 95%

TR — 45 de 4 canais
0.016 : :

—
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0.012 i

0.008 - -

0.006 -

0.004 i

Vazao volumétrica (mL/min)

0.002 - -

0 I I I I
0 5 10 15 20

Frequéncia (Hz)

Figura 6.2: Gréafico da frequéncia de acionamento versus vazao volumétrica
liquida para a bomba piezoelétrica com arranjo de valvulas do tipo T45-R (4
canais), incluindo as incertezas associadas com nivel de confianca de 95%.
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Figura 6.3: Gréafico da frequéncia de acionamento versus vazao volumétrica
liquida para a bomba piezoelétrica com arranjo de valvulas do tipo bocal/di-
fusor, incluindo as incertezas associadas com nivel de confianca de 95%.

Todas as configuragoes apresentaram um comportamento semelhante:
a vazao volumétrica liquida média (Q), obtida a partir de seis medigoes,
atingiu seu valor maximo na frequéncia de 10 Hz. Dessa forma, essa frequéncia
foi adotada para os testes subsequentes em modo pulsatil. A Tabela 6.1

apresenta os valores médios da vazao volumétrica liquida (()) e suas respectivas

incertezas, conforme descrito no Apéndice A.

bomba frequéncia (Hz) @ (mL/min) wug (k= 95%) (mL/min) wug.,(%)
T45-R 2 canais 10 0.0139 +0.0012 +8.6%
T45-R 4 canais 10 0.0104 +0.0017 +16.3%
bocal/difusor 10 0.0101 +0.0016 +15.8%

Tabela 6.1: Médias das vazoes liquidas obtidas a partir de seis medicoes,
acompanhadas de suas respectivas incertezas.

Valvula Reynolds

T2 0.31
T4 0.23
Bocal/difusor 0.22

Tabela 6.2: comparagao do Reynolds no regime pulsatil

Para o calculo do niimero de Reynolds foi considerada a vazao liquida

e o diametro hidraulico da seccao transversal de cada valvula, para isto foi
empregada a seguinte expressao: Re = %. Onde V ¢ a velocidade média
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calculada a partir da vazao liquida e D} é o diametro hidraulico. No caso da
valvula do tipo bocal/difusor, o didmetro hidraulico foi calculado na regidao da
garganta, conforme os trabalhos de Olsson et al.[19] e Sun e Yang[21]. A tabela

6.2 fornece os valores de Reynolds para cada valvula.

6.2
Analise da vazao no modo continuo para distintas diferencas de pressao

A préxima anélise foi a avaliacdo da vazao para diferentes pressoes de
recalque impostas na saida do dispositivo. Os testes foram realizados conforme
descrito na secao 5.1 onde a altura de recalque foi variada a partir de um
referencial h = 0 mm. A altura foi aumentada com um incremento de 50 mm
para cada medicao. Para cada uma dessas alturas, foi calculada a vazao a partir
de seis medig¢oes com intervalo de tempo de At = 1min. Esse experimento foi
realizado nos dois sentidos de escoamento: o direto e o reverso. Do mesmo
modo apresentado na se¢ao 6.1, a vazao massica é calculada pela equagao 5-1
e a vazao volumétrica pela equagao 5-2. Entao, pode-se obter um grafico altura

de recalque por vazao para cada valvula, conforme ilustrado pela figura 6.4.

Valvula T45 — R de 2 canais
250 m— T T

I I I
~m--Q (mL/min) escoamento direto

1 UQy sy (mL/min) incerteza escoamento direto
- @ -Q (mL/min) escoamento reverso
< \— ugy s, (mL/min) incerteza escoamento reverso
2000- _ LIS L
— AN Tl
£ 150 - o Sy |
S AN AN
s ~
S e .
= 100 + o e _
S T Tl
50 Y Tema ,
0 I I I I I I I el -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

vazao (ml/min)

Figura 6.4: grafico altura vs vazao, T45-R 2 canais
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Valvula T45 — R de 4 canais
T

250m- : ‘ ;
. -m--Q (mL/min) escoamento direto
Y = UQ,_y, (mL/min) incerteza escoamento direto
N -®-Q (mL/min) escoamento reverso
N i uQ,_y, (mL/min) incerteza escoamento reverso
200@-. R ,
£ 150| e e .
S Tl
= 100+ ex - i
3 e N
50 - \\\-‘-\ e 8
0 | | | | \\\% T
0 1 2 3 4 5 6
vazao (ml/min)
. ’ ~ .
Figura 6.5: grafico altura vs vazao, T45-R 4 canais
Valvula bocal /di fusor
250m— : ‘ ;
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2008~ m -
150 \\‘m\ \\r—g-i\ i
s AN N
S N N
= 100+ Fo e B
S \\‘\\ \\\
50 Tren . .
0 | | | | | \\\% | \\;_1
0 1 2 3 4 5 6 7

vazao (ml/min)

Figura 6.6: grafico altura vs vazao, bocal /difusor

A analise comparativa mostra que a valvula TR-45 de 2 canais apresenta
as menores vazoes maximas = 4.5ml/min, enquanto a valvula TR-45 de 4
canais atinge cerca de 5.5ml/min e a véalvula bocal/difusor alcanca valores
proximos a 6.5ml/min. Esses resultados indicam que a geometria das valvulas
exerce influéncia direta sobre a capacidade de escoamento, sendo que a valvula
bocal /difusor oferece menor resisténcia hidraulica no escoamento direto. E
interessante notar que essa caracteristica varia com a operag¢ao, pois no regime
pulsado a valvula Tesla de dois canais foi o que ofereceu maior vazao. Ja o
numero Reynolds para o escoamento direto na regiao da saida é da ordem de
100.

Além disso, observa-se que, em todos os modelos testados para a mesma
altura da coluna de agua, a vazao medida no escoamento reverso é menor do

que a vazao no escoamento direto. Esse comportamento evidencia o efeito da
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diodicidade. A tabela 6.3 resume os valores das diferencas de vazoes entre o

sentido direto e o sentido reveso para mesma altura de coluna de agua.

altura (mm) 745-R2 (mL/min) 745-R4 (mL/min) bocal/difusor (mL/min)

0 0.7088 0.7617 1.1105
50.00 0.5827 0.7080 1.4173
100.00 0.4801 1.3947 1.6429
150.00 0.6544 0.09272 1.2429
200.00 0.6719 0.5925 1.0098

Tabela 6.3: Diferenca entre as vazoes para uma mesma altura de recalque

Como a pressao de acionamento foi fixada, pode-se determinar a diodi-
cidade pela equacao 4-2. A tabela 6.4 mostra os valores da diodicidade para

cada valvula.

Valvula Diodicidade

T45-R2 1.17
T45-R4 1.11
Bocal/difusor 1.18

Tabela 6.4: Comparacao da diodicidade

6.3
Determinacao dos Campos de Velocidade em Valvulas no Modo Pulsatil

com Agua

O primeiro teste de velocimetria por imagem de particulas (PIV) foi
realizado utilizando agua com particulas de rodamina, iluminadas por um
LED. Nessa configuragao, as particulas foram excitadas por um comprimento
de onda Aexc,pp

em Aemi,, = 612nm (espectro da luz vermelha). Para garantir a captacao

= 542nm (espectro da luz verde), emitindo posteriormente

apenas da luz emitida pelas particulas, utilizou-se um filtro 6ptico passa-
alta com comprimento de corte Acorte,,, = 050nm. Essa configuragao é
comumente empregada em experimentos de PIV, especialmente em regioes

onde héa espalhamento nas interfaces.

6.3.1
Valvulas Tesla quatro canais

Os campos de velocidade na valvula T45-R de 4 canais, localizada na

entrada da bomba, obtidos a partir da média de 25 eventos, estao mostrados



Capitulo 6. Resultados 71

na Figura 6.7. Os dados foram obtidos em modo pulsatil com frequéncia do
atuador de fpus = 10 Hz. O processamento dos pares de imagens foi feito a
uma frequéncia de fp.c = 100 Hz. Observa-se que nas regioes de juncao dos
canais o escoamento apresenta maiores velocidades. Em contraste, nas regioes

curvas, onde se observa uma redugao significativa da velocidade.

Figura 6.7: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula de entrada no instante t = t,.

A Figura 6.8 apresenta a evolugdo da velocidade média na valvula de
entrada durante um ciclo do atuador piezoelétrico, com periodo 7" = 0.1s
e intervalo temporal At = 0.01s. No instante inicial ¢y, correspondente ao
inicio do escoamento direto, observam-se regidoes com velocidades moderadas
nas jungoes dos canais. Em ty + At, verifica-se um aumento da velocidade
nessas regioes, indicando a aceleracao do escoamento. Esse comportamento
se intensifica em ty + 2At, atingindo seu valor maximo em tq + 3At. No
instante ty + 4At, observa-se uma reducao da velocidade, caracterizando o
inicio da desaceleracao. A partir de tg + 5At, inicia-se o escoamento reverso.
Nos instantes ty + 6At e ty + 7TAt, observa-se um aumento progressivo da
velocidade, que atinge seu valor maximo em ty + 8At. Em to + 9At, inicia-se

a desaceleracao, e o ciclo se reinicia.
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Figura 6.8: Evolucao temporal da magnitude da velocidade na valvula de
entrada T45-R com 4 canais durante um periodo de T' = 0.1s. O instante inicial
do ciclo do piezoelétrico é ty, e o intervalo de tempo amostral é At = 0.01 s.

Os perfis de velocidade u ao longo da direcao x, conforme o referencial
adotado na figura 6.7, sdo apresentados na Figura 6.9 durante um periodo de
oscilagdo T = 0.1 s e com intervalo de amostragem At = 0.01 s. Observa-se o
inicio do escoamento reverso no instante ¢, e atingindo o seu valor maximo o
instante ty + 3At na posicao y = 0.57 mm. Ja no instante ty + HAt se inicia
o escoamento direto, que atinge uma velocidade maxima no instante ty + 6At

na posicao y = 0.50 mm.
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Figura 6.9: Perfis de velocidade da componente u na valvula de entrada com
um periodo de oscilacdo T'= 0.1 s, com intervalo de amostragem At = 0.01 s.

A variacdo temporal da média da componente u, obtida a partir de
25 eventos com duracao de T,, = 0.4s e intervalo amostral At = 0.01s, é
mostrada na Figura 6.7. E interessante observar que a oscilagao da componente
u se aproxima de uma senoide com frequéncia igual a do atuador, f = 10 Hz,
apesar do sinal de excitacao do piezoelétrico ser do tipo onda quadrada. Isso
indica que o sistema apresenta um tempo de resposta lento em relagao ao

degrau de voltagem imposto pelo atuador.
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—~

Q 10+ // — 8- -dados experlmentals b
§ 0

N—r

3 -10¢

0. 05 0. 15 0. 25 0. 35 0.4
tempo ( )

Figura 6.10: Variacao temporal da média da componente v com duracao de
T., = 0.4 s na valvula de entrada.

Os campos de velocidades obtidos a partir da média de 25 eventos na
valvula Tesla T45-R de 4 canais na saida estdo mostrados na Figura 6.11.
Os dados foram obtidos, com a mesma frequéncia de acionamento (fyus) €
com mesma frequéncia de processamento (fproc), mostram que o escoamento
apresenta maiores velocidades nas regides retas proximas as saidas dos canais,

assim como nas regioes de juncao entre os canais. Em contraste, nas regioes
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curvas ocorre uma redugao significativa da velocidade. Comparando com o
campo de velocidades na valvula de entrada (figura 6.7), nota-se que na saida
aparecem alguns vetores espurios devido a iluminacao insuficiente em certas

areas e a sedimentacao das particulas de rodamina.

Figura 6.11: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula de saida no instante t = ¢,.

A Figura 6.12 apresenta a evolugdo da velocidade média na valvula de
saida durante um ciclo do atuador piezoelétrico, com periodo T" = 0.1s e
intervalo temporal At = 0.01s. No instante inicial ¢y, observam-se velocidades
moderadas ao longo das juncoes dos canais. Em ty + At, as regiodes de alta
velocidade comecam a se intensificar nas trajetérias principais. Esse padrao se
reforca em ty + 2At e tg + 3At, com aumento progressivo da velocidade nas
regioes de jungoes dos canais. Em ty + 4A¢, hd uma diminuicdo das regioes
de alta velocidade. A partir de ty + 5At, inicia-se o escoamento reverso. Nos
instantes seguintes, to + 6At, to + 7TAt e to + 8At, hd um aumento progressivo
da velocidade. Finalmente, em tq + 9At, inicia-se a desaceleracdo, e o ciclo se

reinicia.
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Figura 6.12: Evolucao temporal da magnitude da velocidade na valvula de saida
durante um periodo de 7" = 0.1s. O instante inicial do ciclo do piezoelétrico é
to, e o intervalo de tempo amostral é At = 0.01 s.
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Os perfis de velocidade u ao longo da diregdo z, conforme o referencial
adotado na Figura 6.11, sdo apresentados na Figura 6.13 durante um periodo
de oscilacao T" = 0.1 s, com intervalo de amostragem At = 0.01 s. Observa-
se que a qualidade dos perfis de velocidade é comprometida pela presenca de

vetores espurios, resultando em um comportamento quase aleatorio.

08t —h
——ty+At
— —m—t+2(At)
E 06 —m—t+3(At)
E +t0+4(At)
~ ——t;+5(At)
> 0.4 t,+6(At)
t*7(AY)
02+ —m—t+8(At)
+t0+9(At)
0 1
-15 -10 15

u (mm/s)

Figura 6.13: Perfis de velocidade da componente u na valvula de saida com
um periodo de oscilagao T = 0.1 s, com intervalo de amostragem At = 0.01 s.

A variacdo temporal da média da componente u, obtida a partir de
25 eventos com duracao de T, = 0.4s e intervalo amostral At = 0.01s, é
mostrada na Figura 6.14. Observa-se que, embora a curva de ajuste represente
um comportamento oscilatério dos dados experimentais, existem discrepancias

pontuais atribuidas a presenca de vetores espurios no campo de velocidade.

15 T T T T T T T
curva de ajuste
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I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Figura 6.14: Variacao temporal da média da componente u com duracao de
T., = 0.4 s na valvula de saida.

6.3.2
Valvula Tesla dois canais

Os campos de velocidade na valvula T45-R de 2 canais, localizada na

entrada da bomba, obtidos a partir da média de 25 eventos, estao mostrados
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na Figura 6.15. Os dados foram obtidos em modo pulsatil com frequéncia
do atuador de fpus = 10 Hz. O processamento dos pares de imagens foi
feito a uma frequéncia de f,o. = 100 Hz. Observa-se que os dados nao
apresentam vetores ou informacao de velocidade, o que pode ser atribuido
a reflexdo excessiva de luz nas paredes e que apesar de serem atenuadas pelo
filtro ainda puderam ser observadas nas imagens. Além disso, houve regioes de
sombra e acumulo de particulas devido a geometria da valvula, o que também

dificultou a visualizacdo das particulas tracadoras.

Figura 6.15: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula de entrada no instante t = t.

Os perfis da componente de velocidade u ao longo da dire¢ao x, conforme
o referencial adotado na figura 6.15, sdo mostrados na figura 6.16 durante um
periodo de oscilagdo T = 0.1 s e com intervalo de amostragem At = 0.01 s.
Observa-se que os perfis de velocidade apresentam um comportamento quase
aleatorio, refletindo a inviabilidade de medig¢oes do escoamento no interior do

dispositivo.
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Figura 6.16: Perfis de velocidade da componente u na valvula de entrada

durante um periodo de oscilaggo T' = 0.1 s, com intervalo de amostragem
At =0.01 s.

A variacdo temporal da média da componente u, obtida a partir de
25 eventos com duracao de T, = 0.4s e intervalo amostral At = 0.01s, é
mostrada na Figura 6.17. Observa-se também uma discrepancia entre os pontos

experimentais e o ajuste realizado, atribuida as causas previamente discutidas.
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Figura 6.17: Variacao temporal da média de uw a partir de 25 eventos com
duracao de T, = 0.4 s na da valvula T45-R 2 canais na entrada da bomba.

O mesmo comportamento, sob as mesmas condi¢oes do experimento na
valvula de entrada, é identificado valvula na saida devido a reflexdo excessiva
de luz nas paredes, as regioes de sombra e ao acimulo de particulas. A baixa

qualidade dos campos de velocidade é perceptivel, conforme observado na
Figura 6.18.
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Figura 6.18: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula de saida no instante t = ¢,.

Os perfis da componente de velocidade u ao longo da dire¢ao x, conforme
o referencial adotado na figura 6.18, sdo mostrados na figura 6.19 durante um
periodo de oscilagdo T" = 0.1 s e com intervalo de amostragem At = (.01
s. Observa-se que as medi¢oes na saida também apresentaram um comporta-
mento aleatério, refletindo a inviabilidade das medigoes do escoamento.

A variacao temporal da média da componente u, obtida a partir de
25 eventos com duracao de T,, = 0.4s e intervalo amostral At = 0.01 s,
¢ mostrada na Figura 6.20. Observa-se uma discrepancia entre os pontos

experimentais e o ajuste da curva, atribuida as causas discutidas anteriormente.
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Figura 6.19: Perfis de velocidade da componente u na valvula de saida durante
um periodo de oscilagdo T'= 0.1 s, com intervalo de amostragem At = 0.01 s.
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Figura 6.20: Variacao temporal da média de u a partir de 25 eventos com
duragao de T, = 0.4 s na valvula T45-R 2 canais na saida da bomba.

6.3.3
Valvula bocal/difusor

Os campos de velocidade na valvula bocal /difusor, localizada na entrada
da bomba, obtidos a partir da média de 25 eventos, estao mostrados na Figura
6.21. Os dados foram obtidos em modo pulsatil com frequéncia do atuador de
fpuis = 10 Hz. O processamento dos pares de imagens foi feito a uma frequéncia
de fproe = 100 Hz. Observam-se vetores espurios na entrada da vélvula, que
nao refletem o comportamento do escoamento, representando uma limitacao.
A causa dessa limitacao, assim como na secao anterior, deve-se aos problemas
de reflexao excessiva, a falta de iluminacao em alguns pontos e a sedimentagao

das particulas de rodamina.
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1,

x

Figura 6.21: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula de entrada no instante t = t,.

Os perfis da componente de velocidade u ao longo da dire¢ao x, conforme
o referencial adotado na Figura 6.21, na regiao da garganta, sdo mostrados na
Figura 6.22, durante um periodo de oscilacdo 7" = 0.1 s e com intervalo de
amostragem At = 0.01 s. Observa-se que os perfis de velocidade apresentam

um comportamento quase aleatoério, inviabilizando as medigoes no interior da

valvula.
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Figura 6.22: Perfis de velocidade da componente u na valvula de entrada

durante um periodo de oscilacao T = 0.1 s, com intervalo de amostragem
At =0.01 s.

A variacdo temporal da média da componente u, obtida a partir de
25 eventos com duracao de T,, = 0.4s e intervalo amostral At = 0.01s, é
mostrada na Figura 6.23. Observa-se que, embora a curva de ajuste represente
um comportamento oscilatério dos dados experimentais, existem discrepancias

pontuais atribuidas a presenga de vetores espurios no campo de velocidade.
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Figura 6.23: Variacao temporal da média de u a partir de 25 eventos com
duragao de T, = 0.4 s na valvula de entrada.

Os campos de velocidade obtidos no bocal/difusor na saida, sob as
mesmas condi¢oes do experimento na valvula de entrada, apresentam menos
vetores espurios, especialmente na regiao de saida da valvula. Ainda assim,
os campos obtidos sdo insatisfatérios para serem tratados como medidas

confidveis, conforme ilustrado na Figura 6.24.

Figura 6.24: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula de saida no instante t = ¢,.

Os perfis da componente de velocidade u ao longo da dire¢ao x, conforme
o referencial adotado na Figura 6.24, sao mostrados na Figura 6.25, durante
um periodo de oscilagdo T' = 0.1 s e com intervalo de amostragem At = 0.01 s.
Observa-se que os perfis apresentam uma oscilagao aleatéria de moderada

intensidade.
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Figura 6.25: Perfis de velocidade da componente u na valvula de saida durante
um periodo de oscilagao T' = 0.1 s, com intervalo de amostragem At = 0.01 s.

A Figura 6.26 apresenta a variacao temporal da média da componente
de velocidade u, calculada a partir de 25 eventos com duragao de T,, = 0.4 s
e intervalo de amostragem At = 0.01 s. Mesmo com os campos de velocidade
sendo considerados insatisfatorios, nota-se que a oscilacdo da componente u
tende a seguir um perfil senoidal com frequéncia correspondente a do atuador,
f =10 Hz, apesar do sinal de excitacao aplicado ao piezoelétrico ser do tipo
onda quadrada. Esse comportamento sugere que o sistema apresenta uma

resposta dinamica lenta frente ao degrau de voltagem imposto pelo atuador.
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Figura 6.26: Variacao temporal da média de u a partir de 25 eventos com
duragao de T, = 0.4 s na valvula de saida.

6.4
Determinacao dos Campos de Velocidade em Valvulas no Modo Pulsatil

com Oleo de Peroba

Visto que os dados obtidos com dgua e rodamina nao foram satisfatorios
para os testes com a valvula Tesla T45-R de 2 canais e a valvula bocal/difusor,
optou-se por utilizar o 6leo de peroba, que possui um indice de refracao

mais proximo ao da resina com que foi fabricada a bomba, com particulas de
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fluoresceina, iluminadas por um laser.Nessa configuracao, as particulas foram
excitadas por um comprimento de onda Aexe,., = 488nm (espectro da luz
azul), emitindo posteriormente em Aemi,,, = 542nm (espectro da luz verde).
Para garantir a captacao apenas da luz emitida pelas particulas, utilizou-se

um filtro éptico passa-alta com comprimento de corte Acorteq,, = 515 nm.

6.4.1
Valvula Tesla 2 canais

Os campos de velocidade na valvula T45-R de dois canais, localizada
na entrada da bomba, foram obtidos a partir da média de 25 eventos, sendo
apresentados na Figura 6.27. Os dados foram adquiridos em modo pulsatil,
com frequéncia do atuador de f,us = 10 Hz, e processados a uma taxa de
fproe = 100 Hz. Observa-se que, na regiao de juncao dos canais, o escoamento
apresenta velocidades mais elevadas. Porém, tanto nas regioes de entrada
quanto nas regioes de saida da valvula, sao observados vetores espirios,

atribuidos a baixa iluminagao nesses trechos.

1

Figura 6.27: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula de entrada no instante t = t,.

Os perfis de velocidade u ao longo da direcao =, conforme o referencial

adotado na figura 6.27, sdo apresentados na Figura 6.28 durante um periodo
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de oscilagdo T'= 0.1 s e com intervalo de amostragem At = 0.01 s. Observa-se
o inicio do escoamento direto no instante ¢y e atingindo o seu valor maximo o
instante tg + 3At na posicao y = 0.40 mm. Ja no instante tq + HAt se inicia o
escoamento reverso, que atinge uma velocidade maxima no instante tq + 6At

na posicao y = 0.50 mm.

—i— ‘0
—— i0+Al
—m—t+2(A1)
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—m—t+4(AY)
—— ty+5(At)
t,+6(A1)
t,+7(At)
——t,+8(At)
—E—t;+9(At)

u (mm/s)

Figura 6.28: Perfis de velocidade da componente u na valvula de entrada
durante um periodo de oscilacao 17" = 0.1 s, com intervalo de amostragem
At =0.01s

A variacao temporal da média da componente u, obtida a partir de 25
eventos com duracao de T,, = 0.4 s e intervalo amostral At = 0.01 s, é mos-
trada na Figura 6.29. E interessante observar que a oscilacdo da componente
u se aproxima de uma senoide com frequéncia igual a do atuador, f = 10 Hz,
apesar do sinal de excitacao do piezoelétrico ser do tipo onda quadrada. Isso
indica que o sistema apresenta um tempo de resposta lento em relagao ao

degrau de voltagem imposto pelo atuador.
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Figura 6.29: Variacao temporal da média de uw a partir de 25 eventos com
duragao de T, = 0.4 s na valvula de entrada.

O mesmo comportamento, sob as mesmas condi¢oes do experimento na
valvula de entrada, ¢ identificado valvula de saida, conforme a Figura 6.30. Na

regiao de juncao, apresenta velocidades elevadas. Porém, na regiao da entrada
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da valvula sdo observados vetores espurios devido a baixa iluminacao nessa

regiao.

Figura 6.30: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula de saida no instante t = ¢,.

Os perfis de velocidade u ao longo da direcao x, conforme o referencial
adotado na figura 6.30, sao apresentados na Figura 6.31 durante um periodo
de oscilagao T'= 0.1 s e com intervalo de amostragem At = 0.01 s. Observa-se
o inicio do escoamento direto no instante ¢y e atingindo o seu valor maximo o
instante tg + 3At na posicao y = 0.40 mm. Ja no instante ty + 5At se inicia o
escoamento reverso, que atinge uma velocidade maxima no instante ¢y + 6At

na posicao y = 0.50 mm.
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Figura 6.31: Perfis de velocidade da componente u na valvula de saida durante
um periodo de oscilacdo T'= 0.1 s, com intervalo de amostragem At = 0.01 s.

Por fim, a variacao temporal da média da componente u, obtida a
partir de 25 eventos com duracao de T, = 0.4s e intervalo amostral At =
0.01 s, é mostrada na Figura 6.32. E interessante observar que a oscilacao da
componente u se aproxima de uma senoide com frequéncia igual a do atuador,
f = 10 Hz, apesar do sinal de excitacao do piezoelétrico ser do tipo onda
quadrada. Isso indica que o sistema apresenta um tempo de resposta lento em

relacao ao degrau de voltagem imposto pelo atuador.
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Figura 6.32: Variacao temporal da média de u a partir de 25 eventos com
duragao de T, = 0.4 s na valvula de saida.

6.4.2
valvula bocal/difusor

Os campos de velocidade na valvula bocal /difusor, localizada na entrada
da bomba, foram obtidos a partir da média de 25 eventos, sendo apresentados
na Figura 6.33. Os dados foram adquiridos em modo pulsatil, com frequéncia
do atuador de fyus = 10 Hz, e processados a uma taxa de fpoc = 100 Hz.
Observa-se que o escoamento acelera na regiao da garganta, onde ocorre uma
reducao da secao transversal, evidenciada pelo alongamento dos vetores nessa

regido. Além disso, nao se observam vetores espurios, indicando uma medicao
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de boa qualidade, com vetores bem definidos e coerentes com o comportamento

fisico esperado.

Figura 6.33: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula bolca/difusor de entrada no instante ¢ = t.

Os perfis da componente de velocidade u ao longo da dire¢ao x, conforme
o referencial adotado na Figura 6.33, sdo mostrados na Figura 6.34, durante
um periodo de oscilagdo T = 0.1s e com intervalo de amostragem At =
0.01 s. Observa-se o comportamento esperado para escoamentos internos, com
perfis de velocidades em formato parabdlico. Essa carateristica evidencia uma
melhora na qualidade da medicao realizada com a técnica PIV. A velocidade
atinge seu valor maximo para o escoamento direto na posicdo y = 0.25 e no
instante tq + H5AL.
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Figura 6.34: Perfis de velocidade da componente u na valvula bocal /difusor
de entrada durante um periodo de oscilagao T" = 0.1 s, com intervalo de
amostragem At = 0.01 s.

A variacdo temporal da média da componente u, obtida a partir de
25 eventos com duracao de T,, = 0.4s e intervalo amostral At = 0.01s, é
mostrada na Figura 6.35. Nota-se que os dados experimentais apresentam um

comportamento oscilatorio peridodico, compativel com a excitacao do atuador



Capitulo 6. Resultados 89

por uma onda quadrada. Ainda que a curva de ajuste represente uma senoide,
os dados medidos sugerem uma transicao mais abrupta entre os extremos,
o que é caracteristico de uma resposta influenciada por uma excitagdo com
forma de onda quadrada. Essa tendéncia reforca a coeréncia entre a excitagao

imposta e a resposta do escoamento medida por PIV.
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Figura 6.35: Variacao temporal da média de uw a partir de 25 eventos com
duragao de T, = 0.4 s na valvula bolca/difusor de entrada.

Na valvula do tipo bocal/difusor localizada na saida da bomba, sob as
mesmas condi¢oes experimentais da valvula de entrada, observam-se regices
com vetores espurios. Esse comportamento pode estar associado a insuficiéncia
de iluminacgao, a concentracao excessiva de particulas tracadoras ou ainda ao
espalhamento nas interfaces, que compromete a qualidade da visualizacao,

conforme ilustra a Figura 6.36

YA

Figura 6.36: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula bocal/difusor de saida no instante t = .

Os perfis da componente de velocidade u ao longo da dire¢ao x, conforme
o referencial adotado na Figura 6.36, sdo mostrados na Figura 6.37, durante
um periodo de oscilagdo T' = 0.1 s e com intervalo de amostragem At = 0.01 s.
Observa-se que, embora os perfis de velocidade apresentados na Figura 6.37
revelem maior qualidade em comparagao aos dados obtidos com agua, ainda
persiste uma componente de oscilacdo aleatoria, associada aos problemas

previamente descritos.



Capitulo 6. Resultados 90

T T — T T
—a—t, :
—— t0+At
+t0+2(At)
— - t,*3(At)
—m— t+A(AY) .
+t0+5(At)

ty+6(A1)

tyt7(At) ' 4
—m— t*8(Al)
—.—t0+9(At) [

u (mm/s)

Figura 6.37: Perfis de velocidade da componente u na valvula bocal /difusor
de entrada durante um periodo de oscilaggo T = 0.1 s, com intervalo de
amostragem At = 0.01 s.

Por fim, a variacao temporal da média da componente u, obtida a
partir de 25 eventos com duracao de T, = 0.4s e intervalo amostral At =
0.01 s, é mostrada na Figura 6.38. E interessante observar que a oscilacao da
componente u se aproxima de uma senoide com frequéncia igual a do atuador,
f = 10 Hz, apesar do sinal de excitacao do piezoelétrico ser do tipo onda
quadrada. Isso indica que o sistema apresenta um tempo de resposta lento em

relacdo ao degrau de voltagem imposto pelo atuador.
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Figura 6.38: Variacao temporal da média de u a partir de 25 eventos com
duragao de T, = 0.4 s na valvula bocal/difusor de saida.

Apesar do aumento na qualidade dos dados em comparacao aqueles
obtidos com agua e rodamina, os campos de velocidade gerados ainda nao se
mostraram satisfatorios, apresentando um ntimero excessivo de vetores espiirios
que comprometem a confiabilidade dos resultados. Além disso, persistiram
problemas relacionados a baixa iluminacao e ao espalhamento da luz nas
interfaces entre os materiais, dificultando a obtencao de imagens adequadas
para o processamento. Diante disso, foi necessario um ajuste do indice de

refracdo entre o material da resina e o fluido de trabalho. Para esse fim,
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empregou-se uma mistura de cinamato de etila e &alcool isopropilico, na

proporcao de 85% e 15%, respectivamente.

6.5
Determinacao dos Campos de Velocidade em Valvulas no Modo Pulsatil
com Cinamato de Etila

Como os dados obtidos com o uso de 6leo de peroba contendo particulas
de fluoresceina nao se mostraram satisfatérios para os testes com a valvula
Tesla T45-R de 2 canais e com a valvula do tipo bocal/difusor, optou-se por
substituir o fluido por uma mistura de cinamato de etila e alcool isopropilico,
na proporc¢ao de 85% e 15%, respectivamente. Essa nova composicao apresenta
um indice de refragdo mais préximo ao da resina utilizada na fabricacao da
bomba, favorecendo a visualizagao das particulas fluorescentes. As particulas
de fluoresceina foram excitadas por um feixe de laser com comprimento de
onda Aex,., = 488nm (espectro da luz azul), emitindo fluorescéncia em
Aemig,, = D42nm (espectro da luz verde). Para assegurar que apenas a luz
emitida pelas particulas fosse captada, utilizou-se um filtro éptico passa-alta

com comprimento de corte em Acorteq,, = 015NM.

6.5.1
Valvulas Tesla dois canais

Os campos de velocidade na valvula T45-R de 2 canais, localizada na
entrada da bomba, foram obtidos a partir da média de 25 eventos, sendo
apresentados na Figura 6.39. Os dados foram adquiridos em modo pulsatil,
com frequéncia do atuador de f,us = 10 Hz, e processados a uma taxa de
fproe = 100 Hz. Observa-se nao haver presenga de vetores esptrios e que os
vetores obtidos representam adequadamente o comportamento do escoamento.
Nas regioes retilineas e na juncao dos canais, verificam-se velocidades mais
elevadas, enquanto nas regides curvas o escoamento apresenta velocidades

menores.
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Figura 6.39: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula T45-R 2 canais de entrada no instante t = t.

A Figura 6.40 apresenta a evolugao da velocidade média na valvula de
entrada durante um ciclo do atuador piezoelétrico, com periodo T = 0.1s
e intervalo temporal At = 0.01s. No instante ¢y se inicia o escoamento
direto. Observa-se que na se¢do reta da entrada e na jungao entre os canais
a magnitude da velocidade é crescente. No instante to + (At), a magnitude
se torna maxima enquanto nas regides curvas a magnitude da velocidade é
baixa. Ja em ¢+ 2(A)t observa-se uma diminui¢ao progressiva das magnitudes
de velocidade, porém em t; + 3(A)t a magnitude da velocidade volta a
aumentar. Finalmente, no instante to + 4(A)t a magnitude atinge valores
minimos, preparando-se para a inversao do escoamento. No instante to+5(At),
inicia-se o escoamento no sentido reverso, com o crescimento das magnitudes
da velocidade concentradas novamente no canal reto e na regiao de juncao,
mas agora no sentido oposto. Em ¢y + 6(At) essas magnitudes se tornam
maximas e nas regioes dos canais apresentam baixas magnitudes. No instante
to + 7(At), observa-se uma reducao progressiva das magnitudes de velocidade,
mas to+8(At) as magnitudes aumentam na regiao reta e de jungao. Finalmente,
em to + 9(At), a magnitude atinge seu ponto minimo, preparando-se para o

préximo ciclo de inversao do escoamento.
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Figura 6.40: Evolucao temporal da magnitude da velocidade na valvula T45-R
2 canais de entrada durante um periodo de 7" = 0.1s. O instante inicial do
ciclo do piezoelétrico é tg, e o intervalo de tempo amostral é At = 0.01 s.
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Os perfis da componente de velocidade u ao longo da dire¢ao x, conforme
o referencial adotado na Figura 6.39, sao apresentados na Figura 6.41, durante
um periodo de oscilagao T' = 0.1 s, com intervalo de amostragem At = 0.01 s.
Observa-se que, no instante inicial ¢y, inicia-se o escoamento em sentido reverso,
que atinge uma velocidade maxima no instante ¢ty + At e diminui em ty + 2At.
No sentido direto, a velocidade méaxima é alcangada no instante tq + 6At, e
o ciclo prossegue. Durante todo esse intervalo, os perfis apresentam menos

oscilagoes espurias.

Figura 6.41: Perfis de velocidade da componente u na valvula T45-R 2 canais
de entrada durante um periodo de oscilagao T" = 0.1 s, com intervalo de
amostragem At = 0.01 s.

A variacado temporal da média da componente u, calculada a partir de
25 eventos com duragao 1., = 0.4 s e intervalo amostral de At = 0.01 s, esta
apresentada na Figura 6.42. Observa-se que os dados experimentais exibem um
comportamento oscilatério peridédico, condizente com a excitacao do atuador
por uma onda quadrada. Embora a curva ajustada seja uma senoide, os
dados medidos indicam uma transicao mais brusca entre os valores extremos,
caracteristica tipica de uma resposta a uma excitagdo com formato de onda
quadrada. Essa observacao reforca a consisténcia entre a excitagao aplicada e

a resposta do escoamento captada pelo método PIV.
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Figura 6.42: Variacao da velocidade no tempo
6.5.2

Valvulas bocal/difusor

Os campos de velocidade na vélvula bocal /difusor, localizada na entrada
da bomba, foram obtidos a partir da média de 25 eventos, sendo apresentados
na Figura 6.43. Os dados foram adquiridos em modo pulsatil, com frequéncia do
atuador de fyus = 10 Hz, e processados a uma taxa de fp0c = 100 Hz. Observa-
se que o escoamento acelera na regiao da garganta, onde ocorre uma redugao
da secdo transversal. Além disso, ndo se observam vetores espurios, indicando

uma medi¢ao de boa qualidade, com vetores bem definidos e coerentes com o

V] (mm/s)
15

0

Figura 6.43: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula bocal /difusor de entrada no instante ¢ = .

A Figura 6.44 apresenta a evolugdo da velocidade média na valvula de
entrada durante um ciclo do atuador piezoelétrico, com periodo 7" = 0.1s e
intervalo temporal At = 0.01s. Observa-se que o escoamento direto se inicia
no instante ty; ja no instante ty + At, a velocidade atinge o valor maximo
na regiao da garganta e mantém uma magnitude da velocidade alta por
quase todo o bocal. Porém, no instante tq + 2At, a magnitude da velocidade
diminui, aumentando novamente no instante to+ 3At, ja no instante to+4At a
magnitude da velocidade comeca a diminuir para comecar o escoamento reverso

no instante to + 5At. A velocidade se torna maxima no instante tg + 6At, mas
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reduz no instante to+7At voltando aumentar no instante ty+8At para diminuir

e iniciar o novo periodo. Durante todo esse ciclo os campos de velocidades se

mostram adequadamente capturados.

escoamento direto escoamento reverso
to to +5(At)

to+2(At) to+7(At)

Figura 6.44: Evolucao temporal da magnitude da velocidade na valvula bo-
cal/difusor de entrada durante um periodo de 7' = 0.1s. O instante inicial do
ciclo do piezoelétrico é ty, e o intervalo de tempo amostral é At = 0.01 s.
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Os perfis da componente de velocidade u ao longo da dire¢ao x, conforme
o referencial adotado na Figura 6.43, sao apresentados na Figura 6.45, durante
um periodo de oscilaggo T = 0.1s, com intervalo de amostragem At =
0.01 s.Observa-se que, no instante inicial ¢, inicia-se o escoamento direto, que
atinge uma velocidade maxima no instante ty + 3At. No escoamento reverso,

a velocidade maxima é alcancada no instante ty + 6At.

0.5
04 r = .
—— At N
—B— t*2(At) \
—~~ A\
E 0.3 —— ty*3(At) -
E +t0+4(At)
= —B— ty*5(At)
> 0.2r t,*6(At) / .
to+7(AY)
+t0+8(At)
0.1 —m— t;*9(At) Y 1
/
O Il Il
-15 -10 5 0 5 10 15

u (mm/s)

Figura 6.45: Perfis de velocidade da componente u na valvula bocal/difusor
de entrada durante um periodo de oscilaggo 7" = 0.1 s, com intervalo de
amostragem At = 0.01 s.

A Figura 6.46 apresenta a evolucao temporal da média da componente
u, obtida a partir da analise de 25 eventos com duracgao 7., = 0.4 s e intervalo
de amostragem At = 0.01s. Os resultados experimentais revelam um padrao
oscilatério periddico, compativel com a atuacao do sistema por meio de uma
excitacao do tipo onda quadrada. Apesar da curva ajustada seguir uma forma
senoidal, os dados medidos demonstram transi¢oes abruptas entre os valores
maximos e minimos, comportamento tipico de respostas a estimulos quadrados.
Tal coeréncia entre o perfil da excitacao e a resposta do escoamento, registrada

via PIV, evidencia a fidelidade da medicao e a eficiéncia do método adotado.
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Figura 6.46: variacao da velocidade ao longo do tempo

Na véalvula do tipo bocal/difusor localizada na saida da bomba, sob as
mesmas condi¢des experimentais aplicadas a valvula de entrada, observam-se
maiores magnitudes de velocidade na regiao da garganta, conforme ilustrado
na Figura 6.47. Além disso, é importante destacar que os dados obtidos nao
apresentam vetores espurios, indicando uma medi¢ao de boa qualidade, com

vetores bem definidos e coerentes com o comportamento fisico esperado.

Al .
B 2

Figura 6.47: O campo de velocidade obtido a partir da média de 25 eventos na
valvula bocal /difusor de saida no instante t = .

A Figura 6.48 apresenta a evolugdo da velocidade média na valvula de
entrada durante um ciclo do atuador piezoelétrico, com periodo T = 0.1s
e intervalo temporal At = 0.01s. Observa-se, no instante inicial ¢y, o inicio
do escoamento direto com velocidades moderadas. Em tq + At, ocorre um
aumento expressivo na magnitude da velocidade. Essa intensidade comega
a decair em ty + 2At. No instante tq + 3At, verifica-se um novo pico de
velocidade. Em t; + 4At had uma atenuagao generalizada do escoamento,
com dispersao da velocidade e preparacao para a inversao do escoamento. A
partir de £y + 5At, inicia-se o escoamento reverso, novamente com magnitudes
moderadas e perfil mais homogéneo. Em ¢y + 6A¢ ocorre um novo pico de

velocidade, agora concentrado na entrada do difusor. A magnitude diminui
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novamente em to + 7At. Um segundo pico reverso se forma em ty + 8At, com
regides de velocidade elevada semelhantes as da fase de escoamento direto, o

escoamento reverso perde forga em ty + 9At e imediatamente depois o ciclo se

repete.
V| (mm/s)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
escoamento direto escoamento reverso
to t0+5(At)
to+At to+6(At)
t0—|—2(At) t0—|—7(At)
t0—|-3(At) t0+8(At)
t0—|—4(At) t0-|—9(At)

Figura 6.48: Evolucao temporal da magnitude da velocidade na valvula bo-
cal/difusor de saida durante um periodo de 7' = 0.1s. O instante inicial do
ciclo do piezoelétrico é ty, e o intervalo de tempo amostral é At = 0.01 s.
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Os perfis da componente de velocidade u ao longo da dire¢ao x, conforme
o referencial B na Figura 6.47, sdo apresentados na Figura 6.49, durante um
periodo de oscilagao T = 0.1s, com intervalo de amostragem At = 0.01 s.
Nota-se uma variagao suave sem presenca de oscilagoes aleatorias, o qual é um

indicativo de perfis mais confidveis, ou seja, com menos vetores espurios.

+tU+At
—a— t0+2(At)
—a— t0+3(At)

—m—t +4(AY)
—m—t +5(At)
t,+6(At)
t,*+7(At)

+t0+8(At)
—E—t;+9(At)

u (mm/s)

Figura 6.49: Perfis de velocidade da componente u na valvula bocal /difusor de
saida durante um periodo de oscilacao T' = 0.1 s, com intervalo de amostragem
At =0.01 s.

Os perfis da componente de velocidade u ao longo da dire¢ao x, conforme
o referencial A na Figura 6.47, sdo apresentados na Figura 6.50, durante um
periodo de oscilacao T = 0.1 s, com intervalo de amostragem At = 0.01s.
Observa-se uma variagao significativa da velocidade ao longo do tempo. Atinge
seu valor maximo no instante ty + At no sentido reverso, e em ty + 5At no
sentido direto.

A Figura 6.51 apresenta a evolucao temporal da média da componente
u, obtida a partir da analise de 25 eventos com duracao 1., = 0.4 s e intervalo
de amostragem At = 0.01s. Os resultados experimentais revelam um padrao
oscilatério periddico, compativel com a atuacao do sistema por meio de uma
excitagao do tipo onda quadrada. Apesar da curva ajustada seguir uma forma
senoidal, os dados medidos demonstram transi¢coes abruptas entre os valores
maximos e minimos, comportamento tipico de respostas a estimulos quadrados.
Tal coeréncia entre o perfil da excitacao e a resposta do escoamento, registrada

via PIV, evidencia a fidelidade da medicao e a eficiéncia do método adotado.
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Figura 6.50: Perfis de velocidade da componente u na valvula bocal/difusor
de entrada durante um periodo de oscilaggo 7" = 0.1 s, com intervalo de
amostragem At = 0.01 s.
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Figura 6.51: Variagao da velocidade ao longo do tempo

Os resultados obtidos com o cinamato de etila e alcool apresentaram
melhora significativa dos campos de velocidade em relagdo aos demais fluidos.
Essa combinagao de técnicas nao é usual para medi¢oes com PIV. Além disso,
o ajuste do indice de refracdo de resinas de impressao 3D com cinamato de
etila e dlcool ainda nao foi reportado na literatura e teve de ser desenvolvido no
ambito deste trabalho. Isso demandou tempo e reduziu o escopo de varredura
de casos e analise dos resultados. Ainda assim, acredita-se que as contribuic¢oes

obtidas sao muito uteis para desenvolvimentos futuros do grupo de pesquisa.
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Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a caracterizagao experimen-
tal de uma bomba piezoelétrica equipada com diferentes valvulas sem partes
moveis, com foco na analise do escoamento por meio da técnica de Velocimetria
por Imagem de Particulas (PIV). Bombas piezoelétricas desse tipo sao especi-
almente promissoras para aplicagoes em sistemas microfluidicos, devido a sua
estrutura compacta, auséncia de partes moveis e potencial de miniaturizacao.

A bomba e os conjuntos de valvulas foram modelados em SolidWorks
e fabricados por impressao 3D em resina transparente. Para viabilizar a
aplicacao da técnica PIV, as superficies das pecas passaram por um processo
de polimento, garantindo um acabamento éptico adequado a visualizacao do
interior do canal.

Foram testadas diferentes geometrias de valvulas: do tipo T45-R 2 canais,
tipo T45-R 4 canais e bocal/difusor. O objetivo foi comparar o desempenho
hidraulico dessas geometrias em dois regimes distintos de operagao: pulsatil e
continuo.

Nos testes em regime pulsatil, observou-se que a frequéncia de operacao
de 10 Hz resultou na maior vazao para todas as valvulas, sendo que a valvula
do tipo Tesla T45-R 2 canais apresentou o melhor desempenho hidraulico,
com uma vazao de 0.0139 mL/min. J& no regime continuo, verificou-se que a
valvula do tipo bocal/difusor teve o maior desempenho com uma vazao de 6.5
ml/min. Além disso, a diodicidade foi avaliada no regime continuo para um
nimero de Reynolds préximo de 100. Nessa condigao, as valvulas T45-R2 e o
elemento bocal /difusor apresentaram diodicidades em torno de 1.17, enquanto
a valvula T45-R4 registrou um valor inferior, proximo de 1.11.

As medigoes dos campos de velocidade foram inicialmente realizadas com
agua, particulas fluorescentes de rodamina e iluminagao LED. No entanto, a
baixa intensidade da fonte de luz e a sedimentacao das particulas comprome-
teram os resultados para ambas as geometrias de valvula.

Diante dessas limitagoes, adotou-se uma nova abordagem: o uso de um
laser como fonte de iluminacgdo, particulas fluorescentes e a substituicao da
agua por fluidos com indice de refragao mais proximo ao da resina das pecas.
Foram testados o 6leo de peroba e o cinamato de etila. O 6leo de peroba
apresentou desempenho superior ao da dgua, mas ainda com regides com pouca
iluminagao e distorcoes oticas. Ja o cinamato de etila proporcionou imagens de

alta qualidade, com campos de velocidade bem definidos e livre de distorgoes
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visuais, cumprindo plenamente os objetivos propostos para o uso da técnica

PIV.
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Sugestoes para trabalhos futuros:

— Testar a Diodicidade das bombas piezoelétricas para nimeros de Rey-

nolds mais altos.

— Testar novas configuragoes e acoplamentos de valvulas buscando incre-

mentar a Diodicidade.

— Empregar técnicas de otimizagao topoldgica para encontrar valvulas

mais eficientes.

— Explorar novas técnicas de fabricacdo das bombas piezoelétricas com

maior resolucao espacial.
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A
Analise de Incerteza

A vazdo massica é calculada conforme a equagdo (A-1):

_m
At

A propagacao de incerteza para vazao massica pode ser determinada pela

" (A-1)

equacgdo (A-2):

o (am >2+(3m >2+(3m )2+(3m )2 (A-2)
Uin = A\ Gm g Omp T B(Aty) A a(Atg) 'E )

Os coeficientes de sensibilidade ficam conforme as equagdes (A-3) e (A-4):

o1

— = — A-3
om At (A-3)
om -m
= A-4
I(At)  (At)? (A-4)
A incerteza tipo A é dada pela equacdo (A-5):
TR (A-5)
Uy = +—— -
A \/N
onde s é o desvio padrao da amostra e NV € o niimero de medicdes.
Ja incerteza tipo B é dada pela equacdo (A-6):
r
up = +— (A—6)

R

onde r é a resolucao do instrumento.
Substituindo as equacgdes (A-3) e (A-4) na equacdo (A-2), obtém-se a

incerteza padrdo conforme a equagdo (A-7):

1 2 1 2 m 2 m 2
“m:\/ (ggums) + (ggume) + (guen) + (agus) (D

ja a incerteza padrio relativa é calculada pela equacdo (A-8):

Uiy 1 2 /1 2 1 2 1 2
m—V (rmen) + (rmn) + (gg0ea) + (570 (A-8)

Por fim, o grau de liberdade efetivo pode ser determinado pela equacdo (A-9)

ul

G'Lefetivo = (A_9>

( (8aAimmumA )4 >
G.Lpm,
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Logo, a incerteza expandida para um fator de abrangéncia p = 95% é dado

pela equacdo (A-10):

tery = k(p = 95%) - < (A-10)

Conforme a equagdo (A-10) para conversdo da vazdo massica em vazdo
volumétrica, a densidade volumétrica da dgua é uma propriedade fisica tabelada e
serd considerado constante para uma temperatura ambiente (7" = 20°C') igual a

p = 0.998 g/cm?, entdo, a incerteza da vazio volumétrica (A-11):

UQ = Uy (A-11)
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