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" Na danga dos fluidos, os segredos da natureza se revelam, tecendo

. . . . 7
a narrativa misteriosa da fisica em cada gota.

Richard Feynman



RESUMO

O transporte de goticulas de 6leo em meios porosos € um tema crucial na industria de
petréleo e gas, pois a presenca dessas goticulas na agua produzida pode reduzir signi-
ficativamente a eficiéncia da producao de 6leo durante a reinjecéo, devido a retengéo de
gotas nos poros. Para estudar esse fendmeno, a literatura frequentemente utiliza emulsées
produzidas por equipamentos que misturam 6leo e agua através da rotagao, gerando dis-
tribuicobes amplas de tamanhos de gota. No entanto, esse processo tende a ser impreciso
e dificil de controlar. Este trabalho propde uma abordagem microfluidica para a produgao
controlada de emulsdes, utilizando geradores de gotas que permitem o controle preciso
do tamanho das gotas que compdem a emulsdo por meio de uma vazao volumétrica pré-
determinada. Além disso, é possivel realizar a analise quantitativa das distribuicées de
tamanhos de gota. Experimentos foram conduzidos em dois modelos de geradores fa-
bricados com uma impressora 3D, capaz de produzir dimensdes na escala micro. Foram
caracterizadas a taxa de producgéo e o didmetro das gotas em funcao das vazdes aplica-
das. Ambos os modelos, com dimensdes tedricas idénticas, foram impressos e selados
utilizando uma metodologia pioneira proposta neste trabalho, o que possibilitou a obser-
vacao em tempo real da formagédo das goticulas por microscopia 6tica. Os resultados
indicam que, para vazdes maiores de fase continua, 80 ul/min, hd um aumento na taxa de
produgcdo, mas com um maior desvio-padrdao na producao de gotas por minuto. Vazdes
maiores de fase dispersa geraram goticulas menores, com o desvio-padrdao se mantendo
mais consistente entre os ensaios para os dois modelos. As modificacdes aplicadas du-
rante 0s ensaios nas vazdes foram cruciais para entender o funcionamento dos geradores
de gotas. Além de serem influenciadas pelo tamanho do canal, as goticulas sdo dire-
tamente impactadas pelas vazdes das fases continua e dispersa, sendo a fase continua
responsavel pela fragmentacao da fase dispersa. Esse método microfluidico proporciona
uma forma mais controlada e detalhada de estudar a producédo de emulsées, permitindo
0 acompanhamento em tempo real da geragao de goticulas. Com isso, é possivel ajustar
precisamente os parametros do processo, oferecendo uma abordagem robusta para testar
diferentes combinagdes de fases e otimizar a producéo de emulsdes.

Palavras-chave: microfluidica; gerador de gotas; emulséao.



ABSTRACT

The transport of oil droplets in porous media is a crucial issue in the oil and gas industry,
since the presence of these droplets in the produced water can significantly reduce the
efficiency of oil production during reinjection, due to the retention of droplets in the pores.
To study this phenomenon, the literature often uses emulsions produced by equipment that
mixes oil and water through rotation, generating wide droplet size distributions. However,
this process tends to be imprecise and difficult to control. This work proposes a microfluidic
approach for the controlled production of emulsions, using droplet generators that allow pre-
cise control of the size of the droplets that make up the emulsion through a predetermined
volumetric flow rate. In addition, it is possible to perform the quantitative analysis of the
droplet size distributions. Experiments were conducted on two generator models manufac-
tured with a 3D printer, capable of producing dimensions on the micro scale. The production
rate and droplet diameter were characterized as a function of the applied flow rates. Both
models, with identical theoretical dimensions, were printed and sealed using a pioneering
methodology proposed in this work, which allowed real-time observation of droplet forma-
tion by optical microscopy. The results indicate that, for higher continuous phase flow rates,
80 ul/min, there is an increase in the production rate, but with a greater standard deviation
in the production of drops per minute. Higher dispersed phase flow rates generated smaller
droplets, with the standard deviation remaining more consistent between the tests for both
models. The modifications applied during the flow rate tests were crucial to understand
how the droplet generators work. In addition to being influenced by the channel size, the
droplets are directly impacted by the flow rates of the continuous and dispersed phases,
with the continuous phase being responsible for the fragmentation of the dispersed phase.
This microfluidic method provides a more controlled and detailed way to study emulsion
production, allowing real-time monitoring of droplet generation. This makes it possible to
precisely adjust process parameters, offering a robust approach to testing different phase
combinations and optimizing emulsion production.

Keywords: microfluidics; droplet generator; emulsion.
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1 INTRODUGCAO

A industria petrolifera desempenha um papel crucial na economia global, forne-
cendo a principal fonte de energia para diversos setores. No entanto, de acordo com Rosa
et al. (2006), a exploracao e producao de petrdleo enfrentam desafios complexos, especi-
almente no que diz respeito a recuperacao eficiente de petréleo em reservatérios dificeis
de acessar. Melhorar os métodos de recuperacao € essencial tanto para maximizar o ren-
dimento dos reservatérios quanto para minimizar os impactos ambientais da exploragao.

A interface 6leo-agua em reservatorios de petréleo é um tema de pesquisa funda-
mental para a eficiéncia na recuperacao do petroleo, conforme destacado por Azizov et al.
(2021). Métodos tradicionais de recuperagcao, como 0s processos secundarios e terciarios,
sao frequentemente utilizados para aumentar a produgédo, mas muitas vezes apresentam
limitagées, como a formacado de emulsdes 6leo-agua, que sao dificeis de separar e tra-
tar, podendo comprometer a qualidade do petréleo recuperado (Naveira, 2007). Nesse
contexto, a pesquisa de Azizov et al. (2022) foca na dinamica de gotas em processos de
filtragem e reutilizacao de agua, com énfase em abordagens inovadoras para otimizar a re-
cuperacao de petréleo. Uma dessas estratégias promissoras € o uso de microdispositivos
para gerar emulsées com gotas de 6leo de tamanho controlado.

Em reservatério de petréleo comumente sdo encontrados emulsdes polidispersas
sendo goticulas da ordem de micrometros, porém ter um numero elevado de tamanhos
de goticulas dificulta o entendimento na relagéo gota-poro, entretanto busca-se encontrar
o entendimento para tamanhos controlados, assim pode-se especificar como fen6menos
fisico-quimicos ocorrem nos poc¢os de petréleo. De acordo com Azizov et al. (2022), os mé-
todos tradicionais de geracao de gotas por meio de dispersores acoplados a instrumentos
de rotagao frequentemente produzem emulsées com uma distribuicdo ampla de tamanhos
de gotas. Isso pode dificultar o entendimento da influéncia de diferentes tamanhos de
gotas dentro do reservatério para recuperacao através de reinjecdo de agua produzida.

O método de reinjecao de agua produzida em reservatorios de petroleo € ampla-
mente empregado na industria petrolifera para gerenciar a agua extraida durante a pro-
ducéao de 6leo e, simultaneamente, otimizar a recuperagao de hidrocarbonetos. A técnica
consiste em reinjetar no reservatério a dgua que foi separada durante o processamento
do petréleo bruto. Segundo Araujo et al. (2024), a agua produzida tem duas principais
origens: agua de formacéao, que é naturalmente presente no reservatério, e agua injetada,
proveniente de processos anteriores, como a inje¢ao de agua do mar, realizada para man-
ter a pressao interna do reservatorio. De acordo com Passos (2013), essa manutengao de
pressao € essencial para sustentar a producao de petroleo, favorecendo a recuperacao de
6leo remanescente ao longo do tempo. A reinjecao ndo apenas contribui para o aumento
da eficiéncia na produgédo, mas também atua como uma medida de mitigacdo ambiental
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ao reduzir a necessidade de descarte inadequado da agua produzida, que pode conter
contaminantes prejudiciais ao meio ambiente, inviabilizando o langamento dessa agua ao
mar.

Nesse cenario, a utilizagdo de microdispositivos para geracao de gotas sob me-
dida surge como uma solugao promissora para estudos onde se busca controle na emul-
sdo. Essa abordagem permite estudar a influéncia do tamanho das gotas em diferentes
porosidades e aprimorar a dindmica das gotas em sistemas que simulam reservatorios de
petréleo, contribuindo para a otimizacao da recuperacao de hidrocarbonetos.

Na pesquisa de Azizov et al. (2022), foram utilizados chips geradores de gotas
de borossilicato, conhecidos por sua durabilidade, resisténcia quimica a solventes, trans-
paréncia e resisténcia mecéanica. No entanto, este trabalho propée uma alternativa: a
utilizacdo de impressoras 3D para produzir geradores de gotas a partir de resina foto-
polimerizavel transparente. Esse material permite a visualizagdo e o monitoramento em
tempo real da formagcao das emulsdes, proporcionando uma compreensdo detalhada do
comportamento das goticulas e possibilitando ajustes imediatos nas vazdes para controlar
o tamanho das gotas e a taxa de producado, além disso se apresenta melhor em carac-
teristicas como facilidade de obtengéo e baixo custo de produgcédo em relagao a chips de
borossilicato. O objetivo deste trabalho é explorar o desenvolvimento desses geradores de
gotas e a caracterizacao do sistema, utilizando controladores de pressao de alta preciséao.

Para atingir os objetivos propostos, este trabalho adota uma abordagem experi-
mental, utilizando a prototipagem para a producao de microdispositivos capazes de gerar
emulsdes de bleo e agua. Foram realizados experimentos para caracterizar o microdis-
positivo, avaliando as taxas de produgao e o comportamento das goticulas em relagcao ao
diametro, sob diferentes condicdes de fluxo.

Espera-se obter uma compreensao da relagdo entre as vazdes de fase dispersa e
continua para obter emulsao de tamanho controlado com goticulas em escala microscépica
viabilizando 0 acompanhamento da produgao através dos canais do dispositivo microflui-
dico em tempo real.

1.1 OBJETIVOS

Para abordar o problema da geracado de emulsées com ampla distribuicdo de ta-
manhos de gotas de 6leo em agua, frequentemente observado em dispersores rotativos,
propbe-se uma abordagem alternativa. Essa abordagem busca desenvolver geradores
fabricados em um material transparente, que ofereca resisténcia quimica e mecanica com-
paravel ao vidro, atendendo as necessidades de aplicacdes especificas. Nesse contexto,
0s seguintes objetivos s&o delineados
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1.1.1 Obijetivo geral

Explorar o desenvolvimento e a prototipagem por impressora 3D de um dispo-
sitivo microfluidico capaz de produzir emulsées com tamanhos de gota controlado para
diferentes fluxos de fase dispersa e fase continua para obter goticulas em misturas mono-
dispersas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Prototipar dispositivos microfluidicos para a geracao de gotas controladas utilizando
técnicas de impressdo 3D com resina transparente que permitam acompanhar em
tempo real a producéo de emulsées com tamanhos especificos de gotas de 6leo em
agua.

e Avaliar a geragao das gotas por meio de experimentos que investiguem a influéncia
das vazdles volumétricas das fases dispersa e continua no didmetro das gotas e na
taxa de producao, visando obter emulsées monodispersas.

e Verificar a reprodutibilidade e precisdo do sistema sob diferentes configura¢des de
vazao utilizando controladores de pressao de alta precisdo garantindo a confiabili-
dade dos dispositivos microfluidicos em condigdes variadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.0.1 Industria do petrdleo e reinjecao de agua produzida

A agua produzida é um subproduto inevitavel da extracao de petréleo e gas, espe-
cialmente em campos maduros, e se caracteriza por grandes volumes de agua associados
ao 6leo. A medida que os reservatérios envelhecem, a razdo entre agua e 6leo aumenta,
podendo chegar a 70% da producgao total, o que significa aproximadamente quatro bar-
ris de agua para cada barril de 6leo produzido. Esse efluente contém uma variedade de
componentes dispersos e dissolvidos, incluindo 6leo e outros contaminantes, que podem
impactar negativamente o ambiente, exigindo que as empresas desenvolvam solucdes efi-
cientes para o descarte ou reaproveitamento. (Quezada et al., 2005)

De acordo com Azizov et al. (2021), nos ambientes offshore a pratica padrao €
tratar a 4gua produzida para atender as regulamentagdes ambientais antes de descarta-la
Nno oceano ou reinjeta-la no proprio reservatorio ou em formagdes geoldgicas adjacentes.
Em locais como a Plataforma Continental Norueguesa, mais de 75% da agua produzida é
descartada no oceano, sendo necessario que o teor de 6leo seja reduzido a menos de 30
mg/L para minimizar danos ao ambiente marinho. Contudo, a reinjecdo de agua produzida
(PWRI) tem se mostrado uma alternativa ambientalmente favoravel e economicamente
viavel, pois além de evitar a contaminacao dos corpos d’agua superficiais, permite a inte-
gracao do manejo da agua com a gestao do reservatorio. Essa abordagem é considerada
prioritaria em novos campos devido a meta de zero descarte e ao seu potencial de suporte
a pressao de reservatério.

De acordo com as informacdes de Quezada et al. (2005), apesar dos beneficios, a
reinjecdo de agua produzida apresenta desafios operacionais significativos, como a perda
de injetividade devido ao entupimento dos poros por particulas e gotas de 6leo, além do
risco de souring do reservatério (aumento da concentracado de H,S por atividade bacte-
riana), crescimento de fraturas e corrosdo. Para mitigar esses problemas, é necessario
um controle rigoroso de variaveis operacionais e o desenvolvimento de modelos preditivos
para otimizar o processo de injecao e garantir a eficacia do PWRI.

Nesse contexto, 0 uso de tecnologias inovadoras, como dispositivos microfluidicos,
surge como uma solucao promissora para estudar em microescala as interagdes entre 6leo
e agua. Esses dispositivos permitem simular condi¢des semelhantes as encontradas nos
reservatérios, contribuindo para o entendimento dos mecanismos de recuperacao de 6leo
e o desenvolvimento de estratégias para otimizar a extragdo de hidrocarbonetos. A Figura
1 apresenta como ocorre a producao de 6leo e gas em plataforma petrolifera.
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Figura 1 — Dindmica da recuperagao de 6leo e gas.
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Fonte: Adaptado de Kermani et al. (2023).

2.0.2 Microfluidica

De acordo com Fani et al. (2022), com o objetivo de abordar os desafios da indus-
tria do petréleo, a microfluidica tem se apresentado como uma ferramenta importante na
utilizagdo de micro e nanoestruturas, a partir do escoamento de pequenas quantidades de
fluidos em dispositivos com dimensdes bastante reduzidas. Por exemplo, a microfluidica
€ aplicada no estudo de emulsdes e na modelagem de escoamentos de petréleo e dgua
em ambientes porosos, simulando o comportamento dos fluidos em reservatérios subter-
raneos. A Figura 2 apresenta uma classificacao geral da dinamica de gotas microfluidicas
propostas por Baround et al. (2010).

Segundo Whitesides (2006), a microfluidica € uma area da ciéncia e da engenha-
ria que estuda e manipula o comportamento de fluidos em canais extremamente pequenos,
geralmente com dimensdes na faixa de micrémetros. Esses dispositivos permitem contro-
lar e observar o movimento de pequenas quantidades de liquido, o que € util em diversas
aplicagdes. A microfluidica combina principios da mecanica dos fluidos com técnicas de
miniaturizacdo, e € amplamente utilizada em areas como biotecnologia, quimica analitica,
e até mesmo na industria do petréleo.

A aplicacdo da microfluidica para a geracao de emulsdes em microdispositivos
permite uma andlise detalhada e controlada dos fendmenos de transporte e das intera-
¢coes fluido-estrutura, que sao criticos para a eficiéncia e sustentabilidade da producgéo de
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Figura 2 — Classificagcao da dindmica de microgotas.
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2.0.3 Microdispositivos Fluidicos

Em termos de aplicagéo, a microfluidica permite o desenvolvimento de microdis-
positivos que podem realizar andlises quimicas e biolégicas complexas em pequenas es-
calas, conhecidas como lab-on-a-chip (laboratério em um chip). Esses dispositivos podem
funcionar como pequenos laboratérios com o intuito de analisar tipos diferentes de esco-
amentos em elementos porosos, facilitando o desenvolvimento de testes rapidos, sintese
de novas moléculas e controle de reagdes quimicas em volumes muito reduzidos.

Os sistemas microfluidicos sao qualquer dispositivo que processe quantidades
reduzidas de liquidos. Os fluidos viajam através de canais finos, e valvulas minusculas
podem ligar e desligar o fluxo. Esses canais sao feitos de materiais como vidro, polimeros,
papel ou géis. A Figura 3 demonstra a dimensao de sistemas microfluidicos em relacao a
escala real.

Figura 3 — Caracterizagédo de escalas.
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De acordo com Gunda et al. (2011) micromodelos sdo meios porosos simplifica-
dos que podem ser considerados estatisticamente representativos quando determinados
protocolos especificos sdo adotados em sua fabricagcdo. Produzidos com materiais trans-
parentes, esses modelos vém sendo amplamente utilizados para a observacao direta de
mecanismos de deslocamento no nivel dos poros, proporcionando uma compreensao apri-
morada da dinamica do fluxo bifasico e da relagéo entre as propriedades petrofisicas e a
estrutura da rede de poros (Oren et al., 1992). A Figura 4 demonstra a utilizagao de micro-
dispositivos em ensaios para a compreensao da dinamica dos fluidos.

Figura 4 — Aplicagao de micromodelo na investigacdo do escoamento em meio poroso.
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Fonte: Adaptado de Wolf et al. (2022).

Entretanto, o presente trabalho aborda a utilizacdo de elementos porosos para a
fabricacdo de goticulas. Embora também se apresentem como estruturas porosas, es-
ses elementos possuem poucos canais, € bem definidos, com poucas curvas e geometria
simples. A Figura 5 apresenta um modelo comercial para produgao de goticulas.

2.0.4 Geradores de gotas

Segundo Campos (2011) o estudo do escoamento de gotas em sistemas micro-
fluidicos € uma area emergente que avangou significativamente com o desenvolvimento
de tecnologias para fabricagéo de dispositivos microestruturados. Diversas areas como
biomedicina, bioquimica, e mais recente a petrolifera exploram a utilizacdo de microdispo-
sitivos.

Geradores de gotas representam uma abordagem alternativa para a formacao de
emulsdes, diferenciando-se dos métodos convencionais que utilizam agitadores rotativos
com elementos de dispersado, os quais geralmente produzem uma distribuicdo ampla e
pouco controlada no tamanho das gotas. E possivel ver isso na Figura 6, onde a primeira
amostra foi agitada a 2700 rpm em 15 minutos de agitacao produzindo gotas de 0,35 a
44,04 um, enquanto a segunda encontrada ao centro da imagem corresponde a 2200 rpm
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Figura 5 — Gerador de gotas comercial.

Fonte: elaborado pelo autor.

por 15 minutos de agitacdo a qual promoveu goticulas de 0,72 a 34,91 um e por fim a
ultima distribuicao apresenta resultados para 2000 rpm e 10 minutos fornecendo gotas de
0,72 a 56,13 um.

Figura 6 — Emulséo a partir de um agitador rotativo.
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Fonte: Adaptado de Yu Boxin Ding (2018).

Como alternativa para a necessidade de maior controle e uniformidade na produ-
¢ao de goticulas, dispositivos geradores de gotas sao propostos para aprimorar a precisao
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e a eficiéncia na escala de produgao, garantindo uma distribuicao mais homogénea do ta-
manho das particulas. A Figura 7 apresenta uma abordagem por dispositivo microfluidico
de geracgao de gotas da Micronit (2023), em distribuicdes para tamanhos de de 7 a 10 um,
mostrando a eficiéncia de obter um controle maior das gotas geradas.

Figura 7 — Emulsao a partir de um gerador de gotas (Micronit, 2023).
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Fonte: Pereira et al. (2024)

2.0.5 Tipos de geradores de goticula

Segundo o trabalho de Campos (2011), quatro tipos principais de geradores de
gotas podem ser classificados de acordo com suas configuragdes estruturais: jungéo T,
juncéao Y, cofluxo e fluxo focado. Dentre esses, os geradores de juncao T e de fluxo focado
se destacam na producao de emulsdes por serem 0s mais encontrados na literatura.

O gerador de juncao T consiste em um canal de agua que se encontra perpendi-
cularmente com um canal de éleo, formando gotas quando os dois fluidos se encontram.
Esse tipo de gerador é frequentemente referido como um chip de fluxo cruzado, pois a
intersecado dos canais forma as gotas em um ponto central onde os fluidos se encontram
perpendicularmente.

Ja o gerador de fluxo focado, outra configuracdo amplamente utilizada, envolve
0 escoamento paralelo de dois canais de agua ao longo de um canal central de éleo. A
formagéo de gotas ocorre na intersecao dos canais, onde o fluxo de 4gua converge e foca
o fluxo de 6leo, resultando em gotas no ponto de interseccao central. A Figura 8 ilustra
visualmente esses dois tipos de geradores de gotas, destacando as diferengas funcionais
entre eles.

Nesses dois tipos de geradores a formagao de gotas de tamanhos controlados
pode ocorrer por ajustes de vazao ou pressao.
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Figura 8 — Tipos de geradores de gotas.
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2.0.6 Emulsao

Uma emulsédo € um sistema heterogéneo no qual pelo menos um liquido imisci-
vel esta disperso em outro, formando pequenas gotas. O liquido que envolve essas gotas
€ denominado fase continua ou fase externa, enquanto a fase de 6leo, composta pelas
gotas, é chamada de fase descontinua, fase interna ou fase dispersa. A importancia das
emulsdes € inquestionavel, tanto no aspecto tedrico quanto em suas diversas aplicagdes
praticas. A fundamentagao tedrica das emulsdes abrange uma parte significativa dos co-
nhecimentos em ciéncias coloidais e de superficies, além de contribuir substancialmente
para outros ramos da ciéncia.

Segundo Becher (2001), as aplicagbes das emulsdes podem ser divididas em
sistemas naturalmente formados e aqueles produzidos artificialmente. Exemplos de emul-
sbes naturais incluem processos bioldgicos, como a digestdo de alimentos e a produgao
de leite. Ja as emulsdes artificiais tém uma vasta gama de aplicagdes, abrangendo areas
como tintas, alimentos, industria farmacéutica, explosivos, combustiveis para foguetes e
automoveis, especialmente, a industria do petréleo, entre outros setores.

2.0.7 Tipos de emulsao

Na industria de éleo e gas as emulsées podem ser classificadas em dois tipos
principais: agua em o6leo (A/O) e 6leo em agua (O/A), sendo que essa nomenclatura
persiste mesmo quando a fase aquosa contém eletrdlitos dissolvidos, alcoois de cadeia
curta ou outros liquidos polares, como glicéis. A fase oleosa, por sua vez, pode incluir
substancias insoluveis em agua, como silicones, fluoro carbonos e nitroglicerina (Montalvo,
2008).

2.0.7.1 Emulsao 6leo em agua (O/A)

Conforme Schramm (2005), sdo aquelas em que gotas de dleo estao dispersas
em uma fase continua de 4gua. Na industria petrolifera, durante a produgao de petréleo,
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a agua produzida (também conhecida como "agua de produgao") frequentemente contém
pequenas gotas de 6Oleo dispersas. Essas gotas de éleo devem ser separadas da agua
antes de sua reinjecdo nos reservatérios ou antes de serem descartadas de maneira am-
bientalmente segura. As emulsdes O/A sao importantes neste contexto, pois elas podem
ser tratadas para separar o 6leo da agua, permitindo que a agua seja reutilizada sem cau-
sar danos ao meio ambiente ou afetar a produgao do reservatério. Para separar as emul-
sbes O/A, geralmente sao usados processos de desidratagdo, como o uso de separadores
de agua e 6leo ou tratamentos com aditivos quimicos como polieletrélitos que quebram a
emulsao e permitem a coalescéncia entre as gotas de 6leo promovendo remocao eficiente
do édleo.

2.0.7.2 Emulsao agua em éleo (A/O)

Segundo Schramm (2005), as emulsdes agua em 6leo (A/O) sdo formadas quando
a agua, como liquido polar, se dispersa em pequenas gotas dentro de uma fase continua
de 6leo. Esses sistemas possuem uma ampla gama de aplicagdes, abrangendo desde
cosméticos e medicamentos até processos industriais complexos, como a recuperacao de
petroleo. No setor petrolifero, as emulsdes A/O podem ser geradas durante processos
de recuperagao avangada de petroleo, como a inje¢cdo de agua ou polimeros, utilizados
para deslocar o petrdleo remanescente nos reservatérios. Essas emulsdes séo valiosas
para otimizar o deslocamento de 6leo, pois ajudam a reduzir a viscosidade do petréleo,
facilitando sua extragdo. Além disso, as emulsées A/O contribuem para a eficiéncia de
processos de separacao e purificacao, especialmente no tratamento da agua produzida,
permitindo a remocao de contaminantes, como metais pesados e outros compostos pre-
sentes nas emulsdes.

2.0.7.3 Macro e micro emulsao

Conforme descrito Shah (1985), as emulsdes podem ser classificadas com base
no tamanho das goticulas e no tipo de interagdo entre a fase dispersa e a fase continua.
As duas principais categorias discutidas sdo as macroemulsdes e as microemulsdes, que
possuem caracteristicas distintas e sao aplicadas em diversas areas.

e Microemulsao: As microemulsdes sdo sistemas transparentes ou translucidos for-
mados por goticulas de fase dispersa menores do que o comprimento de onda da
luz visivel (380 a 780 nm), resultando em uma mistura visualmente homogénea.
Elas sao termodinamicamente estaveis devido as tensdes interfaciais extremamente
baixas (menores que 1072 mN/m), o que facilita sua formacdo e garante sua esta-
bilidade. Essas emulsdes ndo requerem estabilizagdo externa intensa, pois os sur-
factantes formam uma interface estavel entre as fases imisciveis, permitindo sua for-
magao espontanea quando as condigdes apropriadas sao atendidas. Na realidade,
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as dimensdes que caracterizam as microemulsées encontram-se ndo em escala mi-
crométrica, mas sim em escala nanométrica (Silva et al. (2015)). Na industria de
petroleo, as microemulsées sdo amplamente utilizadas em processos de recupera-
¢ao avancada de petréleo (EOR), como a injecao de surfactantes, e na remocao de
6leo em aguas produzidas. Elas também tém aplicacbes farmacéuticas e cosméti-
cas, melhorando a biodisponibilidade de farmacos e a distribuicdo de ingredientes
ativos na pele (Villalobos, 2010).

Macroemulsao: Ao contrario das microemulsdées, as macroemulsdes apresentam
goticulas com diametros superiores a 0,01 um e geralmente possuem menor esta-
bilidade termodindmica. No entanto, sua estabilidade pode ser aumentada com a
adicao de estabilizadores como surfactantes ou sélidos particulados. Também sao
empregadas no tratamento de aguas produzidas, que frequentemente contém 6leo
emulsificado, sendo necessario separa-lo antes de seu descarte ou reinje¢ao (Shah,
1985).

A Tabela 1 proposta por Becher (2001) apresenta algumas caracteristicas de ma-

cro e microemulsao.

Tabela 1 — Caracteristicas de macro e microemulsoes.

Propriedade Microemulsao Macroemulsao
Componentes Oleo-agua-surfactante | Oleo-agua-surfactante
Numero de surfactantes Um ou mais Um ou mais

Tamanho da gota 0,001 — 0,01 um Micrémetros

Tipo de surfactante Todos Todos

Concentracao de surfactante Muito alta Muito baixa
Estabilidade termodinamica Estavel Instavel

Estabilidade de armazenamento | Infinita Funcéao da formulacao

Fonte: Becher (2001).

No presente estudo, investigaremos a formacao de macroemulsdes do tipo 6leo

em agua, nas quais o diametro das gotas € superior a 0,01 um em todos os casos analisa-

dos.



25

3 METODOLOGIA

Este estudo utilizara uma abordagem experimental para investigar a producao de
gotas de 6leo em agua empregando microdispositivos prototipados em resina fotopolime-
rizavel. Esses dispositivos sdo capazes de gerar goticulas de dimensdes consistentes,
permitindo a analise do comportamento de formacéo das gotas sob diferentes condicbes
de fluxo. A metodologia possibilitara uma compreensédo detalhada das interagbes dleo-
agua em escala microscépica, permitindo a avaliagdo em tempo real das interagdes fisico-
quimicas entre gota e vazao por meio dos microdispositivos.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO GERADOR DE GOTAS

3.1.1 Projeto

O projeto proposto para o gerador de gotas segue o conceito de fluxo focado, no
qual ocorre o cruzamento entre os fluxos de 6leo e 4gua. Nesse sistema, a agua flui pelos
canais paralelos superiores e inferiores, encontrando o éleo que escoa pelo canal central.
Quando os dois fluidos se encontram, gera-se uma separagao entre eles, resultando em
cisalhamento e na formacdo das gotas de 6leo. A saida do dispositivo € composta por
um canal com geometria de serpentina, essa estrutura permite uma melhor mistura entre
0s componentes participantes da emulsdo. O desenho inicial foi baseado no trabalho de
Trantidou et al. (2017),0 modelo é apresentado na Figura 9, porém com dimensbes modi-
ficadas em relagédo ao projeto original. Foi proposta uma ampliacdo das distancias entre
0s canais para permitir a impressdo do modelo e avaliar o impacto real dessa alteragao
nas impressdes. O melhor projeto, que garantiu segurancga e repetibilidade no processo
de impresséo, foi obtido com um aumento de 5 vezes nas dimensdes do desenho original.
A altura do micromodelo foi mantida constante em 100 um em toda a estrutura. Na Figura
10, estao apresentadas as medidas em milimetros e a geometria adotada para o modelo.

3.1.2 Parametros de impressao e procedimento de fabricacao do micromodelo

Apés a finalizagao do projeto, o modelo 3D foi exportado em formato STL (Stan-
dard Tessellation Language) para ser utilizado no software de fatiamento (AnyCubic, 2015)
Photon Workshop, onde foram configurados os parametros de impressdo. Encontrar as
propriedades ideais de impressao foi um grande desafio, pois cada resina possui carac-
teristicas proprias. Existe uma forte dependéncia desses fatores para alcangar o objetivo
desejado, e, quanto menores 0s canais, maior a necessidade de precisdo dos parametros
de impressdo. A resina utilizada foi a AnyCubic Standard Resin Clear, uma resina foto-
polimérica a base de acrilico, projetada para impressdes 3D. A impressora utilizada foi a
AnyCubic Photon Mono M5s, com resolugao de tela 12k, oferecendo uma resolugéo de 19
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Figura 9 — Geometria do gerador de gotas Trantidou et al. (2017)
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Fonte: Adaptado de Trantidou et al. (2017).
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Figura 10 — Geometria do gerador de gotas em milimetros.
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Fonte: elaborado pelo autor.

um no eixo X, 24um no eixo Y e 10 um no eixo Z. Essa impressora utiliza uma fonte de luz
UV com comprimento de onda de 405 nm para a cura e consolidagdo da geometria do ge-
rador de gotas. A Figura 2 detalha os parametros utilizados para impressao, apresentando
os dados em inglés devido a o software ter apenas essa versao disponivel.

Apds a impressao, o modelo foi cuidadosamente retirado da plataforma de im-
pressao e submetido a um processo de limpeza com alcool isopropilico (IPA) para remover
qualquer resina ndo curada. Em seguida, o modelo foi exposto a uma luz UV adicional, por
cerca de 5 minutos, para garantir a cura completa da resina. Apds a cura, o micromodelo
foi inspecionado visualmente para verificar a precisdo dos canais e a qualidade geral da
impressao. Na ocorréncia de defeitos de impresséao, como canais obstruidos ou de tama-
nhos irregulares, tanto a geometria quanto os parametros de impressao eram revisados
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Tabela 2 — Parametros da resina para impressao.

Nome da resina Clear
Tipo de resina Standart Resin +
Informacéo da resina Volume de resina 1000 ml
Preco da resina U$ 220,00
Volume de resina utilizado 80 ml
Expessura da camada 0,020 mm
Tempo de exposicao 1,5s
Tempo de impressédo da camada | 11 s
Tempo de exposi¢ao inferior 42 s
Paréametros de fatiamento | Camada inferior 0
Anti-alias 1
Elevagdo em Z 4 mm
Velocidade de elevacao 8 mm/s
Velocidade de retragéo 6 mm/s

Fonte: elaborado pelo autor.

para que novos modelos fossem reimpressos. Este procedimento foi repetido até que os
ajustes fossem finos o bastante para que tais defeitos ndo fossem mais detectados sob o
microscépio.

O modelo foi impresso em duas partes: uma superior e uma inferior. A parte
inferior apresentava canais com profundidade, enquanto a parte superior funcionava como
uma tampa para fechar o modelo. Para unir as duas partes, foi utilizada a prépria resina
de impresséo. A Figura 11 apresenta as duas partes impressas.

Apés o tratamento p6s-impressao e cura das pecas, foram realizados os seguintes
passos para unidao e encapsulamento do gerador de gotas:

1. Aplicou-se uma fina camada de resina nas superficies de ambas as partes. Em
seguida, utilizou-se ar comprimido para espalhar a resina, formando uma lamina
homogénea sobre as superficies;

2. As duas partes foram unidas com parafusos M3 ao redor da geometria dos canais,
ajustando gradualmente o aperto até que todo o ar fosse removido do interior do dis-
positivo. Durante esse processo, os canais microfluidicos também foram preenchidos
com resina, sendo necessaria sua remog¢ao ainda em estado liquido para evitar o en-
tupimento dos canais e comprometer sua funcionalidade apds a fotopolimerizagao;

3. Para remover a resina dos canais, conectaram-se seringas de 20 ml nos terminais
de entrada e saida do dispositivo. Manualmente, de forma coordenada e gradual,
iniciou-se a extragdo da resina residual dos canais por meio de sucg¢ao;

4. A drenagem da resina dos canais foi realizada por etapas. Cada se¢ao drenada
foi imediatamente exposta a luz UV para promover a fotopolimerizacao localizada e
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Figura 11 — Micromodelo pré-selagem.

Fonte: elaborado pelo autor.

evitar que a resina voltasse a preencher o canal. Para a fotopolimeriza¢&o localizada,
utilizou-se uma lanterna UV de baixa intensidade;

5. Apos a completa drenagem dos canais por meio das seringas e da fotopolimeriza-
¢ao localizada, o gerador de gotas foi saturado com agua deionizada tingida com
corante azul de metileno em uma concentragédo de 25 g/L de agua deionizada, esse
procedimento gerou um contraste visivel, permitindo identificar se os canais estavam
entupidos ou se haviam possiveis vazamentos;

6. Posteriormente, com o auxilio das seringas, a agua deionizada tingida com azul de
metileno foi forcada a percorrer os canais enquanto o dispositivo era exposto a luz
UV por alguns segundos. Esse procedimento visou garantir que a fotopolimerizagao
ocorresse sem resina no interior dos canais, evitando sua obstrucao;

7. Finalmente, com o gerador de gotas ainda saturado, realizou-se o processo final
de cura, expondo o dispositivo a luz UV com comprimento de onda de 405 nm por
5 minutos em uma cuba de pés-impressdo AnyCubic Wash and Cure 3 Plus, con-
solidando a unido entre as duas camadas e selando completamente o chip. Esse
processo resultou no produto final do gerador de gotas, pronto para os testes e vali-
dacbes subsequentes.

A Figura 12 exibe o gerador de gotas saturado com mistura de agua e corante
apos a selagem.

A Figura 13 apresenta a lanterna UV de baixa intensidade, utilizada para fotopoli-
merizar localmente os canais apds a drenagem do residuo de resina.
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Figura 12 — Micromodelo saturado com azul de metileno apés a selagem.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 13 — Lanterna UV de baixa internsidade.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 FLUIDOS E ADITIVOS QUIMICOS

3.2.1 Propriedades dos fluidos

A preparagédo dos experimentos envolveu o uso de uma solugéo de surfactante
como fase continua, visando limitar a coalescéncia entre as gotas. Para compor essa
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solucao, dissolveu-se 1% (m/m) do surfactante ndo iénico Triton X-100 da Sigma-Aldrich.
A amostra foi colhida por meio de uma micropipeta eletrdbnica monocanal CappMaestro
M10-1 e dissolvida em quantidade 100 vezes maior de agua deionizada.

A agua deionizada foi obtida a partir de um deionizador Milli-Q Direct-Q3, apre-
sentando resistividade de 18,2 MQ - cm a 25°C. Como fase dispersa, optou-se pelo uso de
6leo dodecano, cuja densidade é de 750 kg/m®. Essa escolha proporcionou as condigdes
ideais para a realizagao dos experimentos.

3.2.2 Emulsao

Neste estudo, priorizou-se a obtencdo de uma emulsdo monodispersa, caracteri-
zada pelo tamanho uniforme das gotas de éleo em agua. O motivo de se priorizar uma
emulsao monodispersa é a possibilidade de demonstrar controle sobre a producao, ou
seja, obter emulsdées de tamanho de gotas controlado, podendo viabilizar estudos sobre
tamanhos especificos de gotas em tipos de poros, além de propiciar a possibilidade da
fabricagdo de uma emulsao polidispersa sob medida e concentragdo de determinado ta-
manho de goticula. Essa emulsdo monodispersa foi gerada através de um gerador de
goticulas microfluidicas, resultando em gotas com um diametro em torno de 300 um.

3.3 CHIP MICROFLUIDICO E CONFIGURAGAO

3.3.1 Geradores de gotas

Foram fabricados dois geradores de gotas, que foram utilizados nos ensaios. Du-
rante os testes, alternaram-se os tipos de conexao entre os dois modelos para verificar
qual oferecia o melhor desempenho. No entanto, em ambos os casos, nenhum tipo de
conexao apresentou problemas, o que indica que a escolha do tipo de conexdo pode ser
feita pelo usuario, de acordo com as necessidades especificas.

Para o Modelo 1, foram utilizados conectores PEEK (Polieteretercetona), com
rosca M5, os quais, juntamente com ponteiras de FFKM (Perfluorelastdmero), garantiram
o selamento adequado e evitaram possiveis vazamentos. Para o Modelo 2, foram empre-
gados conectores Luer Lock em PP, que sédo mais comerciais € amplamente disponiveis.

Em ambos os modelos, utilizou-se um adesivo epdxi transparente como sistema
redundante, com o objetivo de reforcar o selamento e evitar vazamentos provenientes das
conexdes que poderiam comprometer a integridade dos ensaios. A Figura 14 apresenta o
modelo 1 a esquerda e o modelo 2 a direita da imagem.

3.3.2 Configuracao

Durante a geracao de gotas, o chip foi posicionado no microscépio e conectado ao
dispositivo de fluxo por meio de ponteiras conectores de PEEK. A tubulagéo utilizada, com-
posta por nylon, apresenta um diametro interno de 800 um. Também foram adicionados
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Figura 14 — Geradores de gotas: modelos e conexdes empregadas.

Fonte: elaborado pelo autor.

filtros de PTFE de 0,22 um com fibras de vidro (Whatman, GE Heathcare), responséaveis
por assegurar que o fluido estivesse livre de impurezas.

A movimentagéo dos fluidos foi controlada por um controlador de ar OB1 Mk3+
que apresenta estabilidade de pressao em 0,005% equivalente 100 ubar ou 0,0014 psi da
Elveflow, que, por meio de alimentagdo pneumatica, possibilita atingir pressées de até 2
bar. O processo foi monitorado por dois sensores Elveflow FS3D, responsaveis por regular
a vazao com base na pressao apresentando uma acuracia de +0,12 ul/min. Vale destacar
que, no caso do OB1 Mk3+ o setup pode ser feito tanto por ajustes de pressao quanto de
vazao. Os ajustes dos parametros foram feitos por meio do software ESI (Elveflow Smart
Interface), que permitiu pressurizar dois reservatérios: um contendo dodecano e o outro
com agua deionizada, tensoativo e corante azul de metileno, facilitando a diferenciagao
entre o0 6leo e a agua durante a visualizagao microscépica. Essa configuragao permitiu a
producao controlada de gotas de 6leo em agua. A configuragdo dos equipamentos pode
ser observada na Figura 15.

Na parte de saida do gerador, foi conectada uma tubulagao para direcionar o fluido
do canal para um béquer de 100 ml, onde a amostra era descartada apds o uso.

A Figura 16 apresenta a bancada utilizada para os ensaios e caracterizagado dos
chips produzidos.

Para a captura de imagens, o micromodelo foi fotografado utilizando uma camera
colorida de alta velocidade de 3 MP, equipada com um sensor Sony ICX 674, EXview HAD
CCD Il TM, capaz de gerar imagens com resolugao de 1936x1460 Axiocam 503 Color,
Zeiss. O microscopio utilizado para a visualizagao e monitoramento dos ensaios foi um


https://asset-downloads.zeiss.com/catalogs/download/mic/94186d08-df7b-4a9e-b926-0d56c6b43df1/EN_IM_Axiocam_503_color-mono_V03.pdf
https://asset-downloads.zeiss.com/catalogs/download/mic/94186d08-df7b-4a9e-b926-0d56c6b43df1/EN_IM_Axiocam_503_color-mono_V03.pdf
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Figura 15 — Configuracao para injecao dos fluidos.
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Fonte: Adaptado de Elveflow (2023).

Figura 16 — Bancada experimental.

Fonte: elaborado pelo autor.

Axio Observer, capaz de realizar ampliagdes de até 1600 vezes. Porém para os ensaios
realizados nesta amplitude de tamanho de canal, utilizou-se uma ampliacao de 12,5 vezes.
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3.3.3 Geracao de gotas

Anteriormente a injecao, todos os tubos passaram por uma lavagem com fase
continua antes da conexao ao gerador, dessa maneira, € possivel evitar bolhas de ar no
sistema. O gerador foi saturado com agua deionizada e filtrada por um filtro Whatman
(2023) de PTFE de 0,22 um a 80 ul/min. Em seguida foi feita a injegdo de 6leo dodecano
submetendo a ocorréncia de geracao de gotas. Devido a eficiéncia notavel dos geradores
de gotas de 6leo, como em alguns casos nos geradores da Micronit (2023) é possivel obter
até 3600 gotas por segundo para uma emulsdao monosdispersa de 50 um, as emulsdes
produzidas exibiram uma concentracdo consideravel de fase dispersa.

A Tabela 3 resume as vazbes empregadas nos ensaios feitos. Importante ressaltar
que o enfoque primordial deste estudo nao repousou na produgao de emulsées com tama-
nhos distintos de gotas, mas sim na manutencao do didmetro de maneira mais constante
possivel.

Tabela 3 — Taxas de fluxo utilizadas para producao de gotas

Geradores Taxa fase dispersa [ul/min] | Taxa fase continua [ul/min]
Fluxo Focado 1,25 30

2,50 30

5,00 30

5,00 60

5,00 80

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores de velocidade de escoamento foram escolhidos de forma arbitraria, po-
rém, levou-se em consideracao a capacidade dos equipamentos utilizados nos ensaios. O
sensor de vazao possui uma capacidade maxima de leitura de 80 ul/min, o que determinou
o valor maximo de vazéo para a fase continua. Além disso, outro ponto importante € o
valor maximo de 5 ul/min para a fase dispersa, como sera explicado abaixo.

Nos testes realizados antes da coleta dos dados, foi possivel testar diferentes
valores de vazao. Quando a vazao da fase dispersa ultrapassava 5 ul/min, formava-se um
filamento de éleo internamente no canal de saida do gerador. Esse filamento resultava em
uma passagem direta de éleo, sem permitir que a agua gerasse o corte necessario para a
formacéao das gotas. Esse fenébmeno pode ser observado na Figura 17.

3.3.4 Aquisicao de Dados e Analise de Imagem

O gerador de gotas foi observado por meio de uma sequéncia continua de ima-
gens utilizando a platina do microscépio. A coleta de dados seguiu 0 seguinte procedi-
mento: foram propostos dois micromodelos de geometria semelhante, e para cada um
deles foram realizados 3 ensaios em 5 diferentes vazdes e 5 diferentes tempos de coleta,
resultando em 75 amostras por gerador, apds a estabilizacao da produgao de gotas.
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Figura 17 — Fomacao de calda da fase dispersa.

Fonte: elaborado pelo autor.

A coleta das gotas foi feita por meio de uma lamina posicionada na saida da tubu-
lacdo do gerador, onde se coletava um volume aproximado de 50 uL da mistura. Apos a
coleta, a lamina era levada até o microscépio, € as imagens eram registradas. Esse proce-
dimento era realizado 20 minutos apos a estabilizacdo do sistema, o que fornecia tempo
suficiente para as gotas formadas chegarem ao fim da tubulagdo de saida. Com relagéao
ao tempos de coleta, as goticulas foram observadas apés:

e Primeira amostra: 20 minutos ap6és a estabilizagéo;
Segunda amostra: 30 minutos apds a estabilizacao;

Terceira amostra: 40 minutos apds a estabilizagao;

Quarta amostra: 50 minutos apds a estabilizagéo;
Ultima amostra: 60 minutos apés a estabilizago.

Esse procedimento foi adotado para garantir que, ao longo do tempo, fosse possivel verifi-
car a formagao consistente de goticulas de tamanho padrao.

Para identificar se o sistema atingiu a estabilizacao, foram realizadas duas ava-
liagbes. A primeira foi visual, levando em consideragédo a uniformidade na formacao das
gotas, o tamanho das gotas e a constancia na produgdo. A segunda andlise foi quanti-
tativa, na qual as gotas foram contadas a cada minuto de produg¢do. Caso o numero de
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Figura 18 — Formagéao das gotas.

Fonte: elaborado pelo autor.

gotas apresentasse variagao superior ou inferior a 10%, os dados eram desconsiderados
e aguardava-se um tempo maior até que o sistema atingisse o equilibrio necessario.

A Figura 18 apresenta as goticulas resultantes da injecao da fase dispersa e con-
tinua para gerar gotas com um didmetro médio de 315 um. Esta imagem foi ampliada em
12,5 vezes para melhor visualizagao das gotas.

Apoés a geragao das gotas, coletadas ao final da tubulagao de saida do gerador
através de uma lamina de vidro de borossilicato, foi necessario realizar a analise de ima-
gem para confirmar o tamanho real das goticulas obtidas. Nesse contexto, empregou-se o
software ImageJ, que é capaz de identificar de forma autbnoma as circunferéncias delimi-
tando a interface entre as gotas da fase dispersa e continua. A Figura 19 ilustra o processo
de identificacdo das gotas, na qual as circunferéncias em destaque na cor amarela repre-
sentam a area correspondente a cada goticula de 6leo.

Durante a analise, ap0s a captura da imagem pelo microscépio e sua obtengao
pela Axiocam 503 Color, Zeiss, o arquivo foi carregado no formato .Tiff. Em seguida, a
imagem foi convertida para 8 bits e foi aplicado um filtro Threshold para remover quais-
quer impurezas que pudessem comprometer a identificagcdo precisa das circunferéncias.
Usando a analise de particulas o software Imaged gerou uma tabela com os dados de area
para cada gota identificada.

Apos essa etapa, os dados foram processados e os diametros de cada gota foram


https://imagej.net/software/fiji/
https://asset-downloads.zeiss.com/catalogs/download/mic/94186d08-df7b-4a9e-b926-0d56c6b43df1/EN_IM_Axiocam_503_color-mono_V03.pdf
https://imagej.net/software/fiji/
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Figura 19 — Tratamento de imagem pelo software ImageJ

Fonte: elaborado pelo autor.

extraidos a partir do célculo de area das circunferéncias. Esse calculo foi conduzido utili-
zando o software Microsoft Excel, que permitiu a obtengéo do valor do didmetro para cada
gota da fase dispersa, usando a seguinte equacao:

D=/ — (1)

T
Em seguida, os dados foram importados para o software OriginLab, que facilitou

a geracao do grafico de distribuicdo de tamanhos dos elementos, como representado na
Figura 20. Esse figura ilustra os dados obtidos a partir da aplicagdo de uma determinada
vazao para a producao de goticulas com diametro de 315 um.

3.3.5 Limpeza dos Geradores de Gota.

Os geradores de gotas passaram por um processo de limpeza s6nica de 10 minu-
tos apds cada ciclo, cada ciclo consistiu na aquisicdo de dados em cinco vazdes diferentes,
registradas em cinco intervalos de tempo.

A limpeza foi realizada utilizando 3 tipos diferentes de fluidos liquidos: uma solu-
¢cao aquosa de 2% de Extran MA 02, isopropanol e dgua deionizada. Posteriormente, foi
utilizado ar comprimido a 1 bar para a secagem dos canais, apos isso o gerador foi adici-
onado a bancada experimental apresentada na Figura 16 para iniciar um novo ensaio. A


https://imagej.net/software/fiji/
https://www.microsoft365.com/launch/excel?auth=1
https://www.originlab.com
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Figura 20 — Distribuicdo do tamanho das gotas da Figura 19.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 21 apresenta a bancada de limpeza montada, onde uma bomba de seringa Harvard
Apparatus Pump 11 Elite Pico Plus, que foi responsavel pela injecao de fluidos, os quais
estavam dispostos em seringas de 10 ml.

Esse procedimento foi essencial para a revitalizagdo dos canais, garantindo assim
condic¢Oes para realizagdo dos novos experimentos.
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Figura 21 — Procedimento de limpeza.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS

4.0.1 Dados dos geradores

A seguir, apresenta-se a geometria dos canais dos geradores de gotas apés a
impressao. As Figuras 22 e 23 ilustram os modelos G1 e G2, respectivamente.

Figura 22 — G1 pés-impresséo.

Figura 23 — G2 pos-impressao.

Fonte: elaborado pelo autor.
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As diferengas visuais entre os geradores estao apenas nos tipos de conexao utili-
zados, 0s quais durante os ensaios ndao apresentaram diferencas em relagdo a possiveis
vazamentos que poderiam comprometer os testes. Apos a captura da imagem, foram reali-
zadas as medigdes dos canais de interesse, considerando apenas as regides onde ocorre
o encontro da fase dispersa e da fase continua, bem como o canal de saida, que corres-
ponde ao canal de emulsdo. Ao comparar as dimensdes apresentas nas Figuras 24 e 25, e
com aquele Figura 10, observam-se diferengas em relacdo ao desenho proposto para im-
pressao. Isso indica que os canais impressos apresenta desvios relativos. Verifica-se que
nao foi possivel alcancar as mesmas dimensdes, 0 que pode ser atribuido aos parame-
tros utilizados na impressao ou ao tipo de resina empregada. Em relagcao aos parametros
de impressao, destaca-se a espessura das camadas (Layer Thickness). Para os modelos
analisados, utilizou-se uma espessura de 20 um. No entanto, a impressora permite uma
espessura minima de 10 um, o que poderia resultar em um acabamento superficial mais
refinado e, potencialmente, em maior precisdo na impressao. Outro aspecto relevante é
a escolha da resina. Embora atualmente nao disponhamos de resinas transparentes com
resolucado superior, ja existem no mercado resinas opacas com resolugdo de 12k, que
proporcionam uma precisao de impressao significativamente maior.

Figura 24 — Medicoes dos canais do gerador G1.
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Figura 25 — Medi¢bes dos canais do gerador G2.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 4 apresenta os valores teéricos, é possivel observar que ambos os mo-
delos foram submetidos as mesmas dimensdes para a impressao.

Tabela 4 — Dimensdes tedricas dos geradores.

Mod. | Ch. Disperso[um] | Ch. Continuo 1 [um] | Ch. Continuo 2[um] | Ch. Emulsado[um]

G1 200 500 500 500

G2 200 500 500 500

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 5 apresenta as dimensdes dos canais, € 0 erro associado ao processo
de impressao. As temperaturas no momento da impressao dos geradores eram de 23,6 °C
parao G1 e 22,5 °C para o G2.

As dimensdes dos canais pos-impressao apresentam variagcdes significativas em
comparagao com os valores tedricos do desenho original dos micromodelos. Embora os
valores do modelo G1 figuem préximos aos valores teoricos, € importante destacar que
qualquer variagdo nas dimensdes impacta diretamente o tamanho das goticulas geradas.
A proposta de utilizar um gerador de goticulas € justamente garantir maior precisao e
menor variagdo no tamanho das mesmas. No entanto, como o objetivo deste trabalho é



Tabela 5 — Dimensdes dos geradores pos-impressao.
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Mod. | Ch. Disperso [um] | Ch. Continuo 1 [um] | Ch. Continuo 2 [um] | Ch. Emulsao [um]
G1 211,64 £4,17 509,06+5,88 509,32+11,5 484,65 +21,94
G2 246,5+14,08 558,28+47,52 560,96+18,45 549,65+6,73

Fonte: elaborado pelo autor.

oferecer uma alternativa rapida e relativamente barata para ser executada em laboratério,
os resultados para o modelo G1 séo satisfatérios, pois apresentam um erro relativo baixo
em comparagao com os valores tedricos. Ja para o modelo G2, as dimensdes ficaram
maiores do que as do modelo proposto na Figura 10. Nao ha uma explicacao clara para
essa baixa precisdo no G2, ja que ambos os modelos foram impressos com 0s mesmos
parametros apresentados na Tabela 2, com uma diferenca de apenas 1,1 °C na tempe-
ratura, porém como hip6tese considerou-se o erro disposto pela impressora utilizada no
processo. Abaixo, a Tabela 6 apresenta os erros relativos em relagdo ao modelo tedrico.

Tabela 6 — Erro relativo ao modelo tedrico dos canais do G1 e G2 pds-impresséo.

Modelo | Canal Disperso | Canal Continuo 1 | Canal Continuo 2 | Canal Emulséo
G1 5,82 % 1,812 % 1,864 % 3,07 %
G2 23,25 % 11,65 % 12,192 % 9,93 %

Fonte: elaborado pelo autor.

4.0.2 Taxa de Producao

A seguir, apresenta-se a analise da taxa de produgao, ou seja, a quantidade de
gotas produzidas para uma dada vazao em um determinado intervalo de tempo. Foram
realizadas trés contagens distintas em tempos diferentes, apds a estabilizagdo do sistema:
20 minutos para a primeira afericao, 30 minutos para a segunda e 40 minutos para a
ltima. As vazdes serdo expressas no seguinte formato: OQ,AQ,, em que Q, representa
a vazao da fase dispersa em ul/min (sendo "O", o fluido, neste caso, o 6leo dodecano) e Q,
representa a vazao da fase continua em ul/min (sendo "A", o fluido da fase continua, neste
caso, a agua). Apos isso se fez a média dos valores para obter a taxa de produgdo média
no tempo de 1 minuto. Para as menores vazoes, isto ¢, O1,25A30, 02,5A30 e O5A30,
foi possivel realizar a contagem visualmente, acompanhando a produgao diretamente a
partir da camera do microscoépio, contudo, para vazdes superiores a O5A30, foi necessario
capturar um video e reduzir a velocidade de reproducao para permitir a contagem visual.
Para as vazdes de O5A60, a velocidade foi reduzida para 0,5 vezes a velocidade normal,
e para vazdes de O5A80, a reproducao foi ajustada para 0,25 da velocidade original, ou
seja, quatro vezes mais lenta.

A Tabela 7 apresenta os dados obtidos para cada vazao nos trés ensaios, ex-
pressos em numero de gotas por minuto [1/min] para o modelo G1, enquanto a Tabela
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8 mostra os resultados para o modelo G2, onde as incertezas foram obtidas da seguinte
forma: fez-se a média dos valores obtidos, e para a incerteza tomou-se o desvio padrao
das 3 contagens realizadas nos 3 diferentes tempos. Para o G1 0s ensaios ocorreram nas
seguintes condigcdes: E1 22,4 °C, para o E2 ocorreu a 22,5°C e por fim o E3 a 23,1 °C. No
G2, condicdes semelhantes ocorreram, sendo o E1 22,5°C, E2 23°C e 0 E3 a 22,6°C.

Tabela 7 — Taxa de produgéao de gotas para o modelo G1.

Vazoes (OQ,AQ,) [ul/min] | Ensaio 1 [1/min] | Ensaio 2 [1/min] | Ensaio 3 [1/min]
01,25A30 64,67 + 1,52 62 + 3,46 61,33 + 2,08
02,5A30 114,33 + 1,15 110+ 2 113,383 = 1,52

O5A30 175,67 + 2,08 174 + 2,64 174 + 2,64
O5A60 280 + 1 286,67 + 1,52 285,33 + 2,64
O5A80 389,66 + 1,52 394,33+ 1,15 391,67 + 1,52

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Taxa de producgéao de gotas para o modelo G2.

Vazdes (OQ,AQ,) [ul/min] | Ensaio 1 [1/min] | Ensaio 2 [1/min] | Ensaio 3 [1/min]
01,25A30 44 + 1 42,67 + 0,57 41,67 + 1,52
02,5A30 76,67 + 1,52 76,33 £ 1,15 75,67 + 1,15

O5A30 151,67 + 1,52 156,33 + 3,21 155+ 3
O5A60 210 £ 2 216 + 3,60 212,33 + 2,30
O5A80 284,67 + 2,3 286 + 3,60 291 £ 2

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme a Tabela 7, o gerador G1 apresentou um aumento progressivo na taxa
de producao de gotas com o incremento das vazées, tanto da fase continua quanto da
fase dispersa. Para a menor vazao testada O1,25A30, a taxa média de producéo foi de
aproximadamente 62,67 gotas/min, enquanto na maior vazado O5A80, o gerador atingiu
uma média de 391,89 gotas/min.

O desvio-padrao observado nos trés ensaios manteve-se relativamente baixo em
todas as condi¢des, indicando consisténcia no desempenho do dispositivo. Para as confi-
guracdes com maior vazao, os desvios padrao foram ainda mais reduzidos, evidenciando
maior estabilidade do sistema nessas condi¢des. O comportamento linear da produgao
de gotas em relagdo ao aumento da vazao demonstra a eficiéncia do G1 na geracédo de
emulsbes com alta frequéncia.

Na Tabela 8, os dados referentes ao gerador G2 indicam um desempenho inferior
em relacdo ao G1, com taxas de producdo menores para todas as condicdes testadas.
Para a menor vazao O1,25A30, a taxa média de producao foi de 42,11 gotas/min, e para a
maior vazao O5A80, o valor médio foi de 287,89 gotas/min.

Embora o G2 tenha apresentado um comportamento semelhante ao G1, com au-
mento na taxa de producao proporcional as vazdes, o desvio-padrao foi ligeiramente maior
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em algumas condigdes, especialmente nas vazdes mais altas. Isso sugere que o G2 pode
ser mais sensivel a flutuagdes nos parametros operacionais de altas taxas de fluxo, o que
pode comprometer a uniformidade na producéao de gotas em condigdes de maior veloci-
dade.

A comparacgao entre os dois geradores revela que o G1 apresentou desempenho
superior em termos de taxa de produgédo, mantendo maior estabilidade e consisténcia em
todas as condi¢des de vazao. Para as mesmas configuragdes de vazao, o G1 foi capaz de
gerar um numero significativamente maior de gotas por minuto em relacao ao G2, o que
pode ser atribuido a sua geometria que possui canais menores, 0 que pode promover uma
maior eficiéncia na fragmentagao da fase dispersa.

Por outro lado, o0 G2, embora menos eficiente em termos de frequéncia de gera-
¢ao, demonstrou ser uma alternativa viavel para condigdes que demandam menores taxas
de producdo. Sua resposta linear as variagées de vazao também reforca a confiabilidade
do dispositivo para aplicagoes especificas.

Os resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8 evidenciam o impacto da geometria
nas condicdes de operacao dos geradores de gotas. O gerador G1 mostrou-se mais ade-
quado para aplicagées que demandam alta frequéncia de produgao de gotas, enquanto
o G2 pode atender a cenarios com menores exigéncias de taxa de producdo, mas com
potencial para melhorias em sua estabilidade operacional. Esses dados fornecem uma
base para a escolha do dispositivo ideal conforme as necessidades especificas de cada
aplicagéo.

As diferencas nas taxas de producdo entre os modelos G1 e G2 podem ser atri-
buidas as variagdes geométricas dos modelos. Contudo, ainda é possivel obter resultados
muito proximos da geometria tedrica apresentado na Figura 10, o que resulta em valores
de taxas de producao semelhantes. Entretanto, apesar de haver um acréscimo na incer-
teza para valores de injecoes altas, o desvio-padrao reflete a qualidade do equipamento
para realizar a injecao, e a precisdo em manter a velocidade de fluxo implicou diretamente
na taxa de producéo.

4.0.3 Tamanho de gota obtido

Nesta secdo, sera analisado o tamanho das gotas em fungao das vazdes aplica-
das nos modelos G1 e G2. O objetivo desta investigacao foi compreender como a variagdo
das vazdes influencia o diametro das gotas, comegando com uma vazao menor para a fase
dispersa, visando a obtencado de gotas de menor tamanho, e avangcando até vazées mai-
ores para a fase continua, visto que, para a geragao de gotas, maiores vazdes resultaram
em uma maior producdo. Esse mesmo procedimento teve como intuito avaliar a real im-
plicacdo das vazdes na taxa de producdo. As Tabelas 9 e 10 apresentam os valores de
didametro obtidos nos ensaios realizados para os modelos G1 e G2 de gerador de gotas,
respectivamente.
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Tabela 9 — Diametro de gota em [um] relacionado com a vazao para o G1.

G1

01,25A30

02,5A30

O5A30

O5A60

O5A80

E1

349,62 +26,55

382,56 +35,84

379,31 +45,33

357,13 +23,24

324,96 +17,96

E2

355,10 £28,48

361,16 +24,36

392,56 +27,68

355,26 +22,97

335,45 +17,11

E3

360,01 £27,24

352,44 +20,22

398,47 £32,5

373,95 £30,45

321,96 +£11,047

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Diametro de gota em [um] relacionado com a vazao para o G2.

G2 01,25A30 02,5A30 O5A30 O5A60 O5A80

E1 | 391,22 +£39,51 | 414,32 +28,98 | 391,28 +40,83 | 401,89 +31,02 | 356,05 +17,21

E2 | 387,90 £35,02 | 391,86 +24,77 | 413,17 £30,62 | 389,10+26,02 | 364,49 +16,84
E3 | 370,00 £12,59 | 376,98 +£14,79 | 395,72 +£13,91 | 359,61 + 24,61 | 365,86 + 11,421

Fonte: elaborado pelo autor.

As tabelas apresentadas mostram a relagdo entre o diametro médio das gotas e
as diferentes combinacdes de vazdes de agua (fase continua) e 6leo (fase dispersa) nos
microdispositivos G1 e G2. Essa analise busca compreender como as variacoes de vazao
impactam o tamanho das gotas em condi¢cées experimentais distintas (E1, E2, E3) no G1,
0s ensaios aconteceram a 22,4°C (E1), 22,5°C (E2) e 23,1°C (E3), enquanto no G2, as
experimentacdes foram realizadas a 22,5°C (E1), 23°C (E2) e 22,6°C (E3).

De forma geral, observa-se que o aumento na vazao da fase continua (dgua) tende
a reduzir o diametro das gotas. Isso ocorre devido ao aumento da forca de cisalhamento,
que fragmenta o filamento liquido em tamanhos menores. Por outro lado, 0 aumento da
vazao da fase dispersa (6leo) geralmente resulta em gotas maiores, pois 0 maior volume
introduzido forma gotas maiores antes de serem fragmentadas pela acao da fase continua.

Comparando os dispositivos, o G2 apresentou, em média, gotas maiores do que
o G1 para a maioria das condicées avaliadas. Esse comportamento pode ser explicado
pelas diferencas geométricas, sugerindo que o G2 possui caracteristicas que favorecem a
formacdo de gotas maiores por ter canais maiores.

No caso do microdispositivo G1, os maiores didmetros foram registrados para a
condicdo O5A30 em dois dos experimentos (E2 e E3), atingindo valores de 392, 56+27, 68
um e 398,47 + 32,50 um, respectivamente. Contudo, conforme a vazdo de agua aumenta
O5A60 e O5A80, os didametros das gotas diminuem significativamente, atingindo o menor
valor em O5A80 (321,96 + 11,047 um no E3). Esse padrao evidencia que a forca de
cisalhamento domina a dindmica em vazdes mais altas da fase continua.

O gerador G2 apresentou resultados semelhantes, com didmetros maximos em
condicdes intermediarias de vazao da fase dispersa, como O2,5A30 (414,32 + 28,98 um
em E1) e O5A30 (413,17 + 30,62 um em E2). Entretanto, também houve uma tendéncia
de reducao no didametro das gotas em vazdes mais altas de agua, como observado em
O5A80, em que o menor diametro foi de 364,49 + 16,84 um no E2.
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A andlise conjunta demonstra que a condicdo O5A30 se destacou, resultando
nos maiores didmetros de gota na maioria dos experimentos. Essa combinacao de vazdes
sugere uma proporgao favoravel entre as fases continua e dispersa para maximizar o ta-
manho das gotas. Além disso, 0 G2 mostrou-se mais eficiente para a geracdo de gotas
maiores, sendo uma op¢ao mais adequada para aplicacdes que demandam essa caracte-
ristica.

Por fim, os resultados evidenciam a importancia de ajustar as vazdes de agua e
6leo para atender a diferentes objetivos de controle de tamanho de gota em processos de
emulsificagdo. Tanto o G1 quanto o G2 demonstraram flexibilidade no controle do tamanho
das gotas, tornando-os ferramentas valiosas para aplicagdes na industria de petréleo e
outras areas que envolvam o uso de emulsdes.

Quanto aos intervalos de vazao selecionados, a formacao de goticulas s6 foi pos-
sivel a partir de O1,25A30. Nao foi possivel gerar goticulas com vazdes de éleo inferiores
a 1,25 ul/min, pois a vazao de éleo enfrentava grande resisténcia e ndo conseguia atingir o
canal de cruzamento de fluidos, onde a formacéao das goticulas ocorria. A Figura 26 apre-
senta a relagdo entre tamanho de gota e a taxa de producéo para cada vazao ensaiada
nos dois modelos propostos.

Figura 26 — Relacéo entre taxa de producao e tamanho de gota para G1 e G2.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Uma observacao relevante € que o tamanho das goticulas esta diretamente rela-
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cionado as dimensdes dos canais de 6leo e de emulsdo. No modelo utilizado, foi proposta
uma geometria fixa para os canais dos geradores. Inicialmente, esperava-se que o ca-
nal de 6leo determinasse o tamanho das goticulas. No entanto, nos ensaios realizados,
o didmetro das goticulas variou entre o tamanho do canal de éleo e o0 tamanho do canal
de emulsao, sugerindo que existe uma relacéao direta entre ambos. Em alguns projetos
comerciais, como descrito na se¢do de Metodologia deste trabalho, o canal de emulséao
€ o principal responsavel por definir o tamanho das goticulas. Isso indica que talvez seja
necessario ajustar a geometria do sistema para otimizar esse aspecto. Outro fator limitante
pode ser os valores de vaz&o. No trabalho de Azizov et al. (2022), observou-se que, para
goticulas maiores, os valores de vazao da fase continua sdo aproximadamente 150 vezes
maiores do que os da fase dispersa. Isso reflete a necessidade de vazdes maiores para a
formacao de gotas menores em geradores que possuem maior tamanho de canal. Além
disso, 0 manual do gerador de goticulas da Micronit (2023) também destaca a necessidade
de grandes diferencas entre as vazdes da fase dispersa e da fase continua para alcangar
os valores desejados, com uma diferenca de cerca de 60 vezes.

No entanto, neste estudo, 0 maximo alcangado para esses canais, nas dimensdes
propostas, foi uma relagédo de 24 vezes entre a vazdo da fase continua e a da fase dis-
persa. Outro ponto relevante a ser destacado é a analise das incertezas. As barras de erro
indicam maiores incertezas nas vazdes onde a razao entre a fase dispersa e a fase con-
tinua se aproxima de um valor unitario. Por outro lado, para razbes menores, observa-se
uma reducao nos erros, como exemplificado pela vazdo O5A80. Além disso, as barras de
erro associadas a taxa de producao apresentam baixas flutuagdes, o que € um aspecto po-
sitivo, pois sugere maior estabilidade no processo permitindo uma estimativa confiavel da
concentragao da emulsao gerada. Abaixo as Figuras 27 a 36 apresentam as distribuigbes
de diametro de gota para os ensaios relacionados com vazdes propostas nesse trabalho
de conclusé&o de curso.

Figura 27 — Distribui¢cdo para O1,25A30 no G1 nos trés ensaios.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As Figuras 27 a 31 mostram as distribuicdes de tamanhos de gotas para o grupo
G1. Nota-se que as distribuicdes do tamanho de gotas para as vazdes O1,25A30, O2,5A30
e O5A30, apresentadas nas Figuras 27, 28 e 29 revelam um maior espalhamento nos ta-
manhos das gotas. Entre essas, a vazao O5A30, com a maior razao entre 6leo e agua,



48

Figura 28 — Distribui¢cdo para 0O2,5A30 no G1 nos trés ensaios.
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20

Figura 29 — Distribuicdo para O5A30 no G1 nos trés ensaios.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 30 — Distribuicdo para O5A60 no G1 nos trés ensaios.
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Fonte: elaborado pelo autor.

50 500

destaca-se por apresentar tanto os maiores didmetros quanto o maior desvio nos tama-
nhos. A partir da vazao O5A60 apresentada na Figura 30, esse comportamento comeca a
se alterar, com uma reducao no desvio do diametro e uma menor frequéncia de gotas de
grande diametro. A Figura 31 traz os dados para a vazao O5A80, em que é possivel obser-
var menores flutuagdes registradas, indicando que vazdes mais elevadas favorecem uma
fragmentagdo mais precisa do filamento de éleo. Esse processo ndo apenas resulta em
uma distribuicdo mais uniforme dos didmetros das gotas, como também uma maior taxa
de producao de gotas mais uniformes em relagcdo ao didametro, sendo assim, alcangando
de maneira mais préxima o objetivo do gerador de gotas.

Para o gerador G2, observou-se um maior desvio nos tamanhos das gotas para
as vazfes mais baixas, especificamente O1,25A30, 02,5A30 e O5A30, que também apre-
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Figura 31 — Distribuicdo para O5A80 no G1 nos trés ensaios.
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Figura 32 — Distribui¢cdo para O1,25A30 no G2 nos trés ensaios.
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Figura 33 — Distribui¢cdo para 02,5A30 no G2 nos trés ensaios.
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Fonte: elaborado pelo autor.

sentam os maiores diametros de gotas produzidas. Esse comportamento € semelhante ao
observado no gerador G1, com menores desvios sendo registrados em vazées mais altas.
Na maior vazao avaliada, conforme registrado na Figura 36, ocorre uma melhor precisao
no controle do tamanho das gotas.

Entretanto, no Ensaio 3, os desvios apresentaram um comportamento diferente.
Para todas as vazdes, houve uma redugéo na flutuacao da distribuicdo dos tamanhos das
gotas, embora a causa exata dessa diminuicao nao tenha sido identificada. Ainda assim,
€ possivel notar que, para a vazao O5A30, as maiores gotas continuam sendo produzidas.
Esse resultado esta diretamente relacionado a maior razao entre as vazoes de 6leo e agua.
Com mais éleo disponivel em relacdo a agua, hd um maior volume de 6leo no momento da
fragmentagéo pelo encontro dos fluidos. Esse excesso de volume antes da fragmentagéo
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Figura 34 — Distribuicdo para O5A30 no G2 nos trés ensaios.
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Figura 35 — Distribuicdo para O5A60 no G2 nos trés ensaios.
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Figura 36 — Distribuicdo para O5A80 no G2 nos trés ensaios.
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Fonte: elaborado pelo autor.

gera gotas com diametros maiores, evidenciando que, apesar da menor flutuagdo nos
tamanhos observada no Ensaio 3, o gerador G2 mantém suas caracteristicas principais.
Assim, ele continua produzindo gotas de maior didmetro na vazdo O5A30, devido a maior
razao 6leo/agua, enquanto na vazdo O5A80 registra os menores diametros, resultado de
uma fragmentacgao mais precisa e uniforme promovida pelo fluxo mais elevado.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a caracterizagdo de um sistema mi-
crofluidico para a produgéo de gotas de éleo em emulsées do tipo 6leo em agua com tama-
nho controlado utilizando micromodelos fabricados por impressao 3D dispondo de resina
transparente fotopolimerizadora. A pesquisa destacou a viabilidade do uso de dispositivos
microfluidicos para alcangar maior precisdo na formagao de emulsées, contribuindo para
a investigacédo de processos que envolvem fluidos em escala microscopica, especialmente
no contexto da industria petrolifera.

A metodologia empregada para o desenvolvimento, montagem e selagem dos ge-
radores de gotas mostrou-se eficiente e replicavel, possibilitando futuras aplicagdes em
estudos de transporte de emulsdes em meios porosos. A utilizagdo de resina transpa-
rente permitiu a observagdo em tempo real da formacao das gotas, proporcionando dados
qualitativos e quantitativos valiosos para a compreensao dos fendémenos envolvidos.

Os resultados demonstram que a geometria e as condi¢cdes de operagao dos gera-
dores de gotas s&o determinantes para a uniformidade e a eficiéncia na producéao de gotas.
Embora variagdes nas dimensdes dos canais tenham sido observadas em relagdo ao mo-
delo proposto, devido a imprecisdo da impressora 3D, o desempenho geral do sistema foi
satisfatério, especialmente no modelo G1, que apresentou erros relativos baixos em rela-
¢ao ao tamanhos dos canais propostos no modelo te6rico, além de maior consisténcia na
producgéo das gotas.

As respostas obtidas destacaram a influéncia direta das vazdes das fases conti-
nua e dispersa no didmetro das gotas e na taxa de producéo. Foi observado que vazdes
mais elevadas da fase continua resultam em maior taxa de producgao, alcan¢ando produgéao
de até 391 gotas por minuto, porém com menor dispersao no tamanho das gotas sendo
um tamanho médio de 321 um com dispersao de + 11 um, enquanto o aumento da vazao
da fase dispersa contribuiu para o aumento do diametro das gota sendo o maior de 413
um a uma vazao de O5A30, além disso foi possivel verificar a diminuigcado da consistén-
cia, gerando maiores flutuagdes no didmetro de gota sendo para essa mesma vazao um
alcance de + 45,33 um. Essa caracterizagao possibilita ndo apenas uma melhor compre-
ensao dos mecanismos de formagédo de emulsdes, mas também a aplicagao pratica em
processos industriais ou de investigacao que demandem emulsées monodispersas, além
disso € possivel mesclar diferentes tamanhos de goticulas obtidas pelo gerador, porém de
tamanho controlado, tendo emulsdes polidispersas apresentando tamanhos conhecidos.

A industria de petréleo tem demonstrado crescente interesse na obtencao de goti-
culas menores, e este estudo propde uma abordagem inovadora e econémica para atender
a essa demanda. Considerando que 1000 ml de resina possuem um custo aproximado de
US$ 220,00, a producdo de um gerador de gotas utilizou apenas 80 ml de material, re-
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sultando em um custo total de US$ 17,60. Esse valor é significativamente inferior aos
US$ 223,00 cobrados por empresas que comercializam dispositivos similares. Além disso,
torna-se necessaria uma avaliacdo mais detalhada dos parametros de impressao, com o
objetivo de atingir menores didmetros de canais, na ordem de 100 um, que ja correspon-
dem a uma faixa de interesse relevante para aplicagdes na industria de petréleo.

Portanto, este estudo oferece base para o avango no desenvolvimento de tecno-
logias microfluidicas aplicadas a produgéo de emulsbées. As contribui¢des incluem nao
apenas o aprimoramento de técnicas de fabricacao e caracterizacdo, mas também o po-
tencial para otimizar processos industriais relacionados a recuperagao de petréleo e ao
manejo de agua produzida e reinjetada.

5.0.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Trabalhos futuros podem explorar o impacto de diferentes pardmetros de impres-
sao e materiais, visando aprimorar a precisao e a reprodutibilidade dos dispositivos. Outra
linha de investigacao seria a aplicacao de geometrias alternativas, que permitiriam a aloca-
¢ao das gotas diretamente no interior do dispositivo microfluidico gerador de gotas. Essa
abordagem facilitaria a analise de dados sem interferir nas condi¢cées internas de tempe-
ratura e pressao do dispositivo. Outra medida deixada como sugestado seria a adigéo de
um sistema que pudesse controlar o tamanho dos canais sem necessidade da impressao
de um novo modelo, ou seja, algum aparato como um parafuso que pudesse diminuir 0
didmetro dos canais, isso permitiria um sistema mais adaptavel a necessidade do usuario
em relacao ao tamanho de goticulas.

Além disso, seria importante investigar diferentes vazdes, incluindo aquelas nao
abordadas neste estudo, oferecendo uma andlise mais detalhada, especialmente sob con-
dicdes de maiores vazdes. Nesse contexto, poderia ser realizada uma comparacao entre a
vazao da fase dispersa e a da fase continua para os tamanhos obtidos, além de se analisar
as taxas de produgao.

Outro aspecto importante para investigagdes futuras € o impacto da concentragéao
de tensoativo na producao de gotas, um tema ndo abordado neste trabalho de conclusao
de curso, assim como a densidade do 6leo utilizado. Para a geragdo de emulsées, ocorre
uma separagao que forma duas interfaces: uma carregada de goticulas de 6leo, que per-
manece na parte superior da mistura, e outra de agua, que fica abaixo das goticulas. Essa
separacao pode ser explicada pela Lei de Stokes, que descreve fendbmenos que envolvem
a separacao entre agua e 6leo. Assim, seria interessante estudar a estabilidade da emul-
sao, explorando misturas de 6leos para alcancar uma densidade préxima a da agua, o que
poderia favorecer uma emulsao mais uniforme.

Além disso, poderia ser investigado o impacto de geradores com menor taxa de
producao, o que implicaria em uma menor concentragédo de 6leo na emulséo. Isso resulta-
ria em uma quantidade reduzida de agua necessaria para diluir e alcangar a concentracao
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ideal. Um préximo estudo poderia analisar as diferentes capacidades de concentracao de
6leo em agua que um gerador desse tipo pode promover em um determinado periodo, bem
como as quantidades de agua necessarias para alcancar a mesma diluicao entre diferentes
modelos.
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