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Resumo

O sangue humano consiste numa suspensao de elementos celulares (glébulos
vermelhos, glébulos brancos e plaquetas) numa solu¢do aquosa chamada plasma. Por
diversas razbes, o estudo do escoamento do sangue tem proporcionado um amplo
interesse por parte da comunidade cientifica em desenvolver fluidos reologicamente

analogos ao sangue.

Numa primeira fase deste trabalho, foram desenvolvidos fluidos bifasicos com
propriedades reoldgicas analogas ao sangue por meio de estudos de reometria de corte e
de sedimentacao de microparticulas. Estes analogos sdo compostos por microparticulas
esféricas de polimetilmetacrilato (PMMA) de 6 um e 10 um de diametro com diferentes
concentragfes (1% e 5% w/w) dispersas em uma solucdo polimérica de goma de
xantano. Os resultados obtidos foram bastante promissores uma vez que os fluidos
analogos apresentaram um comportamento reoldgico de corte semelhante ao sangue.

Na segunda fase foram fabricados microcanais com uma estenose através da
técnica de xurografia, com o objetivo de estudar experimentalmente a queda de pressao
dos fluidos analogos do sangue e visualizar o escoamento dos mesmos. Com o auxilio
de um sistema de microscopia foi possivel comparar o escoamento de um destes fluidos
(5% de microparticulas com 6 um de didametro) com o escoamento sanguineo com 5%
de glébulos vermelhos (GVs). Os resultados correspondentes a visualizacdo dos
escoamentos de ambos os fluidos confirmaram a existéncia de uma camada livre de
células (CLC) a jusante da contracdo, analogamente ao escoamento do sangue real.

Por ultimo foram realizadas simulagdes numéricas com o intuito de comparar com
0s resultados experimentais das quedas de pressao obtidos nos microcanais. Verificou-

se que os fluidos com 5% de microparticulas apresentam maior queda de presséo.

Palavras-chave: Analogos ao Sangue; Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD); Microcanais; Microfluidica; Reologia; Xurografia.
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Abstract

The human blood consists in a suspension of cellular elements (red blood cells,
white blood cells and platelets) in an aqueous solution called plasma. For several
reasons, the study of the blood flow has been promoting large interest in the scientific

community to develop rheological fluids similar to blood.

In the first step of this work, a two-phase non-Newtonian fluid with rheological
properties similar to blood was obtained using shear rheometry and sedimentation
experiments. These blood analogues are composed of spherical particles of PMMA with
a diameter of 6 um and 10 um and different concentrations (1% and 5% w/w) dispersed
in a polymer solution of xanthan gum. The results were conclusive as the fluids had a

rheological behavior similar to blood.

In the second phase, by means of xurography techniques, microchannels with a
stenosis were fabricated in order to study experimentally the pressure drop of the fluid
and to perform flow visualization. Using a microscopy system, it was possible to
compare the flow of a blood analogue (5% of particles with 6 um of diameter) with 5%
blood flow of red blood cells (RBCs). The results for the flow of both fluids confirmed
the existence of cell-free layer downstream of the contraction, phenomenon that also

happen to the flow of the real blood.

Finally, the numerical simulations were performed in order to compare with the
experimental results of the pressure drops obtained in microchannels. It was found that
fluids with 5% particles have a higher pressure drop.

Keywords: Blood Analogues; Computational Fluid Dynamics (CFD);
Microchannels; Microfluidic; Rheology; Xurography.
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Capitulo 1. Introducao

1.1. Enquadramento, Motivacéo e Objetivos

O tema do presente trabalho intitulado “Desenvolvimento de Fluidos Bifasicos
Analogos ao Sangue: Estudo Reoldgico, Escoamento em Microcanais e Simulagdes
Numéricas” esta inserido no Trabalho Final de Mestrado em Tecnologia Biomédica e
foi desenvolvido no Instituto Politécnico de Braganca, na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP) e no ambito de um estdgio Erasmus na Universidad
Carlos 111, em Madrid.

Na area da biomédica existem diversos estudos associados ao escoamento de
fluidos em microcanais. A dindmica do escoamento sanguineo na microcirculagao
depende das redes microvasculares compostas por segmentos de vasos curtos e
irregulares que estdo ligados entre si por diversas bifurcacbes. A microcirculacdo é de
importancia relevante para a circulacdo do sangue no corpo humano, uma vez que,
aproximadamente 80% do gradiente de pressao total do sistema circulatorio € utilizado

para vencer o escoamento em microvasos (arteriolas, vénulas e capilares).

As propriedades ndo-Newtonianas do sangue séo de grande importancia, uma vez
que estdo intimamente relacionadas com o aparecimento de doencas cardiovasculares. O
aparecimento de estenose provoca doencas graves e sdo causadas pelo crescimento
anormal do limen da parede arterial. Assim, a deposicdo de varias substancias, como o
colesterol, no endotélio da parede arterial e a proliferacdo dos tecidos conjuntivos séo
considerados fatores que aceleram o crescimento da doenga. O fluxo do sangue através
de artérias com estenose tem sido amplamente investigado, uma vez que a dindmica dos

fluidos desempenha um papel importante no progresso da arteriosclerose e enfartes.



Para uma compreensdo mais detalhada das propriedades de fluxo do sangue,
surgiu o campo hemorreologia, que deriva de reologia e do prefixo hemo (referido ao
sangue) e € a ciéncia da deformacdo e do fluxo do sangue e dos seus elementos
figurados (Popel, et al., 2005). As propriedades reoldgicas do sangue dependem da taxa
de corte, das dimensdes e da geometria do sistema no qual este estd contido, da
temperatura e do nivel de hematdcrito. As principais propriedades reolégicas do sangue
séo conhecidas desde ha anos através de estudos viscométricos utilizando viscosimetros

rotacionais.

Assim, o principal objetivo desta dissertacdo é o desenvolvimento de fluidos
bifasicos analogos ao sangue com o intuito de analisar a influéncia das propriedades
ndo-Newtonianas do sangue através de microcanais com estenose. Para tal, o
escoamento foi estudado inicialmente através de experiéncias e complementado por
modelos computacionais hemodindmicos, através do Software Fluent. Com esta
combinacéo espera-se conhecer melhor os parametros mais importantes que influenciam

0 escoamento sanguineo com a presenca de estenose.

1.2. Estrutura do Relatério

De modo a proporcionar uma melhor compreenséo das questdes envolvidas,
estruturou-se este trabalho em vérios capitulos. Nos dois primeiros capitulos esta
presente uma introducdo ao trabalho onde estdo referidos alguns conceitos e revisdes de
grande importancia sobre temas envolvidos nesta dissertacdo. Os restantes capitulos
apresentam os resultados obtidos e respetivas discussoes.

No Capitulo 2 apresenta-se uma pequena revisdo da literatura, onde serdo
descritos os principais fundamentos tedricos deste trabalho, desde a constituicdo do
sangue a sua circulacdo em microcanais e as principais patologias do sistema
circulatorio.

No Capitulo 3 serdo abordadas a reologia do sangue real e as técnicas de

reometria de corte.



No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados sobre a reologia do fluido com
caracteristicas semelhantes ao sangue e respetivas discussdes. Neste capitulo serd
também descrito todo o material usado para a fabricacdo do fluido.

No Capitulo 5 serdo apresentados detalhadamente os procedimentos de fabricacao
dos microcanais, as experiéncias realizadas, os resultados obtidos para as quedas de
pressdo e visualizacdo do escoamento do fluido e respetivas discussdes. Serd abordada a
técnica de microfabricacéo, conhecida como xurografia.

No Capitulo 6 apresentam-se os resultados numéricos obtidos na Universidad
Carlos 111, através do Software Fluent, e respetiva discussao.

O Capitulo 7 apresentard as conclusdes obtidas depois de realizada a atividade
pratica desenvolvida durante todo o trabalho e resume a contribuicdo desta dissertacao
para trabalhos futuros.

Finalmente estdo expostas as referéncias bibliogréficas utilizadas para a realizagédo
de grande parte deste trabalho e os anexos.






Capitulo 2. Biofluidos

Pode definir-se um fluido como sendo uma substancia que sofre uma deformacao
continua quando submetido a uma forca tangencial, por mais pequena que ela seja. A
nocdo de fluido engloba liquidos e gases, e o critério que permite distingui-los reside no
grau de compressibilidade: os liquidos sdo praticamente incompressiveis ao contrario
dos gases, que numa condicdo de pressdo apresentam elevada compressibilidade
(Rosério, et al., 2007).

Todos os fluidos existentes em sistemas bioldgicos, como por exemplo o sangue,
a saliva, a urina, o suor, 0 pus, entre outros, denominam-se como biofluidos. Assim,
pode também afirmar-se que um biofluido é, basicamente, um fluido bioldgico, gerado
pelo organismo (Rosario, et al., 2007), (Pinho, 2011). A medida que se vai
desenvolvendo o conhecimento acerca do mecanismo de acdo dos seres vivos, aumenta
0 interesse no estudo do comportamento dos biofluidos, uma vez que estes representam
um papel relevante no funcionamento de qualquer sistema biol6gico (Rosario, et al.,
2007).

O sangue é considerado como o biofluido mais importante no ser humano, uma
vez que estd envolvido em inimeras fungbes no organismo, contribuindo para a sua
homeostasia. A analise do sangue através de métodos laboratoriais fornece dados

relevantes para o diagndstico de diversas patologias (Pinho, 2011).

2.1. Constituicdo do Sangue

Na microcirculagdo, que compreende as pequenas veias e artérias, o0
comportamento das células individuais do sangue e as suas interagdes constituem a base

do fluxo microreoldgico e das propriedades do sangue a um nivel macroscopico. Assim,
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na microcirculacdo é fundamental estudar o comportamento do sangue a nivel celular
(Garcia, et al., 2012).

O sangue humano é um fluido complexo multifasico que transporta as substancias
vitais para os tecidos celulares e érgdos do corpo (Sousa, et al., 2011). Consiste huma
suspensdo de elementos celulares (gldbulos vermelhos (GV), glébulos brancos (GB) e
plaguetas) numa matriz aquosa de moléculas, proteinas orgéanicas e sais chamado
plasma (Baskurt, et al., 2003). A Figura 1 mostra os elementos celulares que constituem

0 Sangue.

Globulo
vermeiho

Gldbulo
branco

Plaqueta

=T,

Figura 1. Imagem obtida por microscépio eletronico de varrimento dos elementos celulares
(Seeley, et al., 2011).

No sangue, os trés tipos de elementos celulares abrangem cerca de 46% do seu
volume total (Pinho, et al., 2010). O tamanho dos glébulos vermelhos que varia entre os
5um e 0s 8 um nos vasos estreitos da origem a diversos efeitos que devem ser

considerados na simulacéo do fluxo na microcirculacdo (Waters, et al., 2011).

2.1.1. Glbbulos Vermelhos

Os glébulos vermelhos, também designados de eritrocitos ou hemacias, sdo 700
vezes mais numerosos que 0s glébulos brancos e 17 vezes mais que as plaquetas e sao
movidos através da circulacdo pelas forgcas responsaveis pela circulagdo sanguinea
(Seeley, et al., 2011). Transportam o oxigénio dos pulmdes para os varios tecidos do



organismo e diéxido de carbono dos tecidos para os pulmdes. O transporte de oxigénio
é executado pela hemoglobina, que ocupa cerca de 25% do volume do glébulo.

A hemoglobina tem como uma das suas caracteristicas a reversibilidade da
combinacdo com o oxigénio. Cada 0,1 litro de sangue contém cerca de 15g de
hemoglobina. Em cada mm® de sangue pode-se encontrar cerca de 5 milhdes de
glébulos vermelhos (Santos, 2009). Se o globulo vermelho romper, a hemoglobina
escapa-se para o plasma, perdendo a sua funcdo. A este fendbmeno da-se o nome de
hemolise (Seeley, et al., 2011).

Na auséncia de tensBes aplicadas ao sangue, os gldbulos vermelhos apresentam-se
sob a forma de discos biconcavos com cerca de 7,5 um de diametro (Figura 2). A sua
forma bicdncava aumenta a area superficial do gldbulo vermelho, tornando mais rapida
a entrada e saida dos gases na célula. Esta configuracdo também permite que o glébulo
vermelho se dobre pelo centro, diminuindo o seu tamanho e tornando mais facil a sua
passagem pelos vasos sanguineos de pequeno calibre (Seeley, et al., 2011), (Santos,
2009).

Vista Superior Vista Lateral

Figura 2. Forma e dimens@es dos glébulos vermelhos (Seeley, et al., 2011).

Na microcirculacdo, o comportamento de fluxo dos gloébulos vermelhos
desempenha um papel crucial em diversos fenomenos fisiologicos e patoldgicos. Por
exemplo, o movimento transversal e rotacional dos GVs no fluxo de corte
desempenham um papel importante na trombogénese (formacéo do coagulo sanguineo
durante o processo de coagulacdo). Como consequéncia, varios estudos reologicos tém

sido realizados em microvasos e microcanais de modo a investigar o efeito do



hematdcrito (Hct), a geometria e a temperatura no comportamento de fluxo dos GVs
(Chien, et al., 1984), (Goldsmith, et al., 1986), (Mchedlishvili, et al., 2001).

Recentemente, Lima e os seus colegas mediram a disperséo radial dos globulos
vermelhos em microcanais de vidro e de PDMS usando sistema confocal micro-PTV.
Comparando os resultados de Lima et al. com as medicdes realizadas por Goldsmith e
0s seus colegas, observaram varios desvios quantitativos entre os dois resultados
experimentais. Uma possivel razdo para as discrepancias pode dever-se as diferentes
temperaturas utilizadas nos dois casos, ou seja, Lima et al. utilizaram temperaturas
corporais de 37°C enquanto Goldsmith et al. utilizaram a temperatura ambiente (Lima,
et al., 2008), (Lima, et al., 2009), (Lima, et al., 2009).

2.1.2. Glébulos Brancos

Os glébulos brancos, ou leucécitos, sdo células claras ou esbranquicadas, sem
hemoglobina, mas possuem um ndcleo, ao contrério das outras células sanguineas. Séo
ligeiramente mais volumosos que os globulos vermelhos, sdo igualmente deformaveis,
mas existem em muito menor ndmero, da ordem de 1 a 2 por cada 1000 globulos
vermelhos (Vigué, et al., 2004). Nas preparacGes coradas, os globulos brancos fixam o
corante ao contrario dos glébulos vermelhos que ndo coram (Figura 3) (Seeley, et al.,
2011).

Globulos brancos

Figura 3. Esfregaco sanguineo de sangue periférico (Seeley, et al., 2011).

A principal funcdo dos globulos brancos é defender o organismo das infegdes
provocadas por microorganismos invasores, removem células mortas e corpos estranhos

do organismo. No local de uma infe¢do, os glébulos brancos acumulam-se, fagocitam
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bactérias, corpos estranhos e células mortas e depois morrem. A acumulacdo de
glébulos brancos mortos e bactérias, juntamente com liquido e fragmentos celulares,
chama-se pus. Para poderem chegar a qualquer foco de infecdo, os leucdcitos tém a
capacidade de poder atravessar 0s poros dos vasos sanguineos (Seeley, et al., 2011),
(Vigue, et al., 2004).

Os gldbulos brancos podem ser agrupados em trés grupos: os granuldcitos, os
linfocitos e os mondcitos. Os granuldcitos, por sua vez, podem ser tipo mononuclear
(com uma depressdo) ou polinuclear (neutréfilos, basofilos e eosinofilos) (Vigue, et al.,
2004).

2.1.3. Plaquetas

As plaquetas, ou trombdcitos (Figura 4), sdo pequenas células ovais, as quais
participam ativamente no processo de coagulacdo do sangue (Villela, et al., 2007). A
sua principal funcdo é permitir a formacdo de codgulos sanguineos que impecam a
perda de sangue quando existe uma hemorragia: é a denominada funcdo hemostéatica
(Vigué, et al., 2004).

Sdo fragmentos citoplasmaticos anucleados presentes no sangue e produzidos na
medula 6ssea a partir de megacariécitos, que sao células da medula 6ssea extremamente
grandes, com diametros que atingem os 100 um. Pequenos fragmentos dessas células
soltam-se e entram na circulacdo: sdo as plaquetas (Seeley, et al., 2011). Do total das
plaquetas presentes no organismo humano, 70% estdo presentes na circulacdo e 30% no

baco, permanecendo na circulacdo durante uma média de dez dias (Castro, et al., 2006).

Figura 4. Plaquetas agregadas a uma parede de um vaso sanguineo (Acal3).



2.1.4. Plasma

O plasma é a parte liquida do sangue. Trata-se de um fluido amarelo pélido,
composto por cerca de 91% de agua e 9% de outras substancias como proteinas, ides,
substancias nutritivas, gases e produtos de degradacdo. E uma substancia coloidal, isto
é, um liquido que contém substancias em suspensdo (que ndo depositam), quase todas
proteinas plasmaéticas as quais sdo produzidas pelo figado ou pelas células sanguineas,

sendo excecdo as hormonas proteicas (Seeley, et al., 2011).

2.2. Microcirculagéo

O coracdo € uma bomba responsavel pela circulacdo do sangue e 0S vasos
sanguineos sdo 0s canais que transportam o sangue a todos os tecidos do corpo e o
trazem de volta ao coracdo. Além disso, 0s vasos sanguineos interferem na regulacéo da
pressao arterial e ajudam a dirigir o sangue par aos tecidos onde a atividade é maior
(Seeley, et al., 2011).

A microcirculagdo é o segmento da rede vascular que atravessa 0s tecidos
corporais, constituida pelos vasos mais estreitos da circulacdo (arteriolas, capilares e
vénulas). A microcirculacdo contrasta com a macrocirculacdo, a qual veicula o sangue
entre os diversos Orgdos, através de artérias e veias (Silva, 2012). E através da
microcirculacdo que os nutrientes do sangue sdo transportados pelos capilares até aos

tecidos.

Ao longo do tempo foram efetuados diversos estudos relacionados com o
comportamento reoldgico do fluxo do sangue, para diferentes diametros de microcanais
e para diferentes Hct (Chien, et al., 1984). As caracteristicas de fluxo mais
surpreendentes do sangue sdo conhecidas como o efeito de Fahraeus e o efeito de
Fahraeus-Lindgvist (Lima, et al., 2010). Robin Fahraeus observou que o
comportamento do fluxo sanguineo e o seu hematdcrito sdo fortemente afetados pelo
didmetro dos microcanais, quando estes sao inferiores a 300 um. O efeito de Fahraeus
indica que o Hct diminui a medida que prossegue através dos microcanais mais

estreitos, 0 que causa a migragdo dos glébulos vermelhos para o cento do microcanal e
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consequente rapida movimentacdo das células, quando comparado com o0 meio de
suspensdo, tais como o plasma. Na Figura 5 observa-se o efeito de Fahraeus (Lima, et
al., 2010), (Chien, et al., 1984).

Arterial Wencus

Het (%)

-0 -70 -60 -5C 40 -10 -¢0 -10 0 10 20 30 40 50 S0 70 40
vessel damaler (pm)

Figura 5. Efeito de Fahraeus em capilares de vidro (Lima, 2007). Distribuigdo do Hct no

microcanal [adaptado de (Fung, 1997)].

O efeito de Fahraeus-Lindqvist estd de certa forma relacionado com o fenémeno
acima descrito, isto é, para didmetros inferiores a 300 um, observa-se que a viscosidade
aparente do sangue diminui a medida que o didmetro do microcanal fica mais pequeno
(Fahraeus, et al., 1931). Estudos posteriores a este verificaram que para diametros
inferiores a 7 um o efeito de Fahraeus-Lindqvist € invertido, como se apresenta na
Figura 6.
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Relative apparent viscostty

Gapilary diamater (pm)

Figura 6. Efeito de Fahraeus-Lindqvist. Variacdo da viscosidade aparente relativa em funcédo
do didmetro do microcanal (Pries, et al., 2003), (Wada, et al., 2002), (Tsubota, et al., 2006).

Os autores deste estudo apresentaram varios fendmenos que podem influenciar a
viscosidade aparente do fluxo sanguineo, como a camada de plasma e também os
movimentos microscopicos dos globulos vermelhos (Chien, et al., 1984), (Maeda,
1996). Uma explicacdo Obvia para o efeito de Fahraeus-Lindqvist é a diminui¢do do
hematdcrito dindmico (hematdcrito no microcanal) com diminuicdo do diametro do
microcanal, e consequente diminuicdo da viscosidade aparente. Este efeito também
pode ser explicado pela formacdo de uma camada de plasma perto da parede do
microcanal. Deste modo, 0 plasma que se encontra junto as paredes (regido onde as
forcas de corte sdo maximas) vai reduzir o atrito entre as hemaécias e as paredes dos
microcanais, contribuindo assim para a reducdo da viscosidade do sangue (Lima, et al.,
2010).

2.2.1. Perfis de Velocidade em Microvasos

O perfil do escoamento sanguineo em microvasos € microcanais tem sido
estudado ao longo de véarios anos por diversos autores, através das mais variadas
técnicas de medicgédo (Lima, et al., 2010). Depois de realizados varios estudos, ainda néo

h& um consenso geral sobre o perfil real em microvasos.

Neste campo foi realizado um trabalho importante por Goldsmith (Goldsmith, et
al., 1986) que sugere um perfil de velocidade proximo de uma parabola para solugdes

bastante diluidas (1% de Hct). A valores altos de Hct o perfil torna-se constante em
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torno do eixo do microcanal (perfil tipo “pistdao”) (Figura 7), isto porque junto das
paredes do microcanal, a taxa de deformacdo é méxima, pelo que a sua viscosidade
diminui bastante (reofluidificante) enquanto que na parte central do microcanal a taxa

de deformacéo é nula e a viscosidade é maxima.
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Figura 7. Perfil de velocidade para o hematécrito inferior e superior a 1% (Lima, et al., 2010).

A partir das investigacOes realizadas anteriormente, verifica-se que os perfis de
velocidade de fluxo sdo fortemente afetados por varios pardmetros, tais como: o diametro
do microcanal, a taxa de deformacéo, o fluido em suspensédo (soro fisioldgico, plasma ou
Dextrano), erros experimentais, concentracdo de microparticulas, entre outros (Goldsmith,
etal., 1979), (Lima, etal., 2010).

2.3. Patologias do Sistema Circulatorio

As patologias no sistema circulatério sdo responsaveis pelas lesdes nas paredes
dos vasos sanguineos, causando a sua obstrucdo, dilatacdo ou rutura. O crescimento da
importancia das doencas cardiovasculares nos ultimos anos tem motivado o
desenvolvimento de novas técnicas cirurgicas para melhorar a qualidade de vida dos

pacientes, como a implantacéo de stents, clips e Bypass (Silva, et al., 2007).

As doencas no sistema circulatorio podem diminuir o diametro dos vasos e assim
proporcionar o aparecimento de isquemias (paragem ou insuficiéncia do fornecimento
do sangue a um tecido ou 6rgdo) ou podem ainda provocar danos no alinhamento

endotelial provocando trombos intravasculares (Gilson, et al., 2003). Existem varias
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patologias que podem provocar o estreitamento dos vasos sanguineos. O crescimento
anormal no limen da parede arterial denomina-se estenose, e desempenha um papel
importante no progresso da aterosclerose e do enfarte (Misra, et al., 2005). Os enfartes
lacunares, por exemplo, sdo pequenos e profundos enfartes cerebrais que resultam da
oclusdo das artérias cerebrais, com um didmetro de 100 pm. O fluxo sanguineo nos
microcanais com estenose também € investigado com o objetivo de desenvolver novos

microdispositivos biomédicos (Faivre, et al., 2006).

A estenose ¢ uma das anomalias mais frequentes na circulacdo sanguinea. E
conhecida como uma oclusdo parcial dos vasos sanguineos devido a acumulacdo de
colesterois, gorduras e células musculares lisas. A oclusdo torna as paredes espessas e
endurecidas que causa a reducdo do volume de sangue que se desloca através das
artérias. Isto leva a uma reducdo na quantidade de oxigénio e de nutrientes transportados
para os 6rgdos periféricos (Abdullah, et al., 2010). Moayeri e Zendehboodi observaram
qgue uma vez formada a oclusdo, o fluxo sanguineo é significativamente alterado e os
fatores dindmicos do fluido desempenham papéis importantes como a estenose continua
a aumentar levando ao desenvolvimento de doencas cardiovasculares, tais como ataque
cardiaco e acidente vascular cerebral (AVC) (Moayeri, et al., 2003). Assim, o estudo da
circulacdo sanguinea através de uma artéria estenosada € bastante relevante devido ao
facto de o desenvolvimento das doengas acima mencionadas estarem relacionadas com
a natureza da circulacdo sanguinea e com o comportamento mecéanico das paredes dos

vasos sanguineos.

Uma boa compreensdo da hemodinamica atraves dos principais vasos do sistema
circulatério humano, €, portanto, essencial para a detecdo e, especialmente, no
tratamento de doengas. A maior parte dos estudos s@o realizados in vitro, por
conveniéncia e melhor controlo do fluxo. Estes geralmente requerem solucGes de
analogos de sangue que ndo sO imitam adequadamente as propriedades viscoelasticas do
sangue, mas também minimizam distor¢Ges Oticas indesejaveis resultantes da curvatura
dos vasos, que pode interferir na visualizacdo do fluxo ou na medicéo da velocidade das

microparticulas (Campo-Deafio, et al., 2013).
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Capitulo 3. Propriedades Reologicas do
Sangue

A Reologia, cuja terminologia é usada para descrever o “comportamento do fluxo
e da deformacdo dos materiais”, pode ser aplicada para perceber o0 mecanismo de fluxo
do sangue e das células que este envolve (Cowan, et al., 2012), resultando assim na
Hemorreologia, a qual é a ciéncia que estuda a deformacéo, o fluxo e a constituicdo do
sangue (Santos, 2009) Este campo inclui investigacfes sobre o estudo das propriedades
macroscopicas do sangue usando ensaios reométricos e também propriedades

microscopicas in vitro e in vivo (Galdi, et al., 2008).

Os liquidos em geral sdo classificados em funcdo do seu comportamento
reoldgico. Este envolve a determinacdo e a andlise da relacdo entre a taxa e a tensdo de
corte para uma determinada condicdo de temperatura e pressdo. De um modo geral, 0s
fluidos podem ser classificados reologicamente quanto a relacdo entre a tensdo de corte
(7) e a taxa de deformacéo de corte (y), como Newtonianos e ndo-Newtonianos (Santos,
2009), (Steffe, 1996).

Os fluidos Newtonianos apresentam a mesma viscosidade em qualquer velocidade
de escoamento e nestes somente ocorrem efeitos de atrito mecanico (Lima, et al., 2010).
Os fluidos mais comuns, como a agua, o0 ar, 0 plasma e a gasolina, sdo fluidos
Newtonianos em condi¢fes normais. Estes fluidos apresentam um comportamento
viscoso ideal onde a variacdo da tensdo de corte versus gradiente de velocidade é linear
(Izidoro, 2007).

Os fluidos ndo-Newtonianos séo aqueles cuja viscosidade varia de acordo com o
grau de deformacéo aplicado, assim como com a duracdo da mesma, isto €, depende do

tempo. Como consequéncia, os fluidos ndo-Newtonianos ndo tém uma viscosidade
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constante. Dois exemplos de fluidos ndo-Newtonianos sdo o iogurte e o sangue (lzidoro,
2007), (Pinho, 2009).

Os fluidos ndo-Newtonianos podem ser divididos em dependentes do tempo ou
independentes do tempo, conforme a sua viscosidade depender ou ndo do tempo. Dentro
dos fluidos dependentes do tempo existem os fluidos tixotropicos e 0s reopéticos
(Wilkinson, 1960), sendo os primeiros 0s quais a viscosidade diminui com o tempo e 0s

segundos 0s quais a viscosidade aumenta com o tempo para uma taxa de corte fixa.

Quanto aos fluidos independentes do tempo podem ser consideradas trés classes:
os pseudoplésticos (reofluidificantes) em que a viscosidade de corte diminui com o
aumento da taxa de deformacdo, os dilatantes (reoespessantes), que apresentam
comportamento contrario ao anterior e os plasticos de Bingham que, quando submetidos
a uma tensdo de corte superior a sua tensdo de cedéncia, escoam com um
comportamento Newtoniano (Figura 8) (Santos, 2009). Nestes, ndo existe uma relagéo
de proporcionalidade direta entre a tensdo de corte e a taxa de deformacéo, variando a

sua viscosidade com o grau de deformacdo aplicado (Wilkinson, 1960).

(A
D)
(E)
(A) Herschel-Bulkley
(B) Bingham
(C) Reofluidificante (Pseudoplastico)
(D) Newtoniano

Taxa de deformacdo de corte (E) Reoespessante (Dilatante)

Tensao de corte

Figura 8. Comportamento de diferentes fluidos sujeitos a tensfes de corte (Santos, 2009).

Apesar da maioria dos fluidos ndo-Newtonianos apresentar comportamento
reofluidificante, existem algumas excecbes: em certas suspensdes de microparticulas é
possivel observar um comportamento reoespessante, ou seja, a viscosidade de corte
aumenta com a taxa de deformacdo num intervalo de taxas de corte, isto é, sendo
reofluidificante a baixas velocidades de corte mas reoespessante a elevadas taxas de
deformacéo, sempre que a concentracdo de microparticulas seja suficientemente elevada
(Santos, 2009).
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3.1. Modelos Reologicos

Existem diversos modelos matematicos para descrever o comportamento dos
fluidos reofluidificantes no estado estacionario. O modelo mais generalizado para a
caracterizagdo de suspensdes em reologia para fluidos reofluidificantes € o modelo de
Cross. Neste modelo, o grau de reofluidez € dado pelo valor de m, onde um valor de m a
tender para zero descreve um liquido perto do comportamento Newtoniano, engquanto
que os fluidos mais reofluidificantes apresentam valores de m mais proximos da
unidade (Teixeira, 2013). O modelo de Cross é descrito pela seguinte expressao

matematica;

Mo 1 (1)
Ho — Moo 1+ (Ky)™

Onde W é a viscosidade, y a taxa de deformacéo, K possui unidades de tempo, m é uma
constante adimensional, u, (viscosidade a taxa de corte nula) € a viscosidade para a qual
a taxa de deformacgdo de corte € proxima de zero e u_ (viscosidade a taxa de corte
infinita) representa a viscosidade para uma taxa de deformacdo de corte elevada
(Barnes, 2000). Na Figura 9 apresenta-se uma curva de viscosidade tipica do Modelo de

Cross:

u |Pas]

7 [s7)

Figura 9. Representacdo genérica do Modelo de Viscosidade de Cross (Yasuda, 2006).
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Uma alternativa para o modelo de Cross é o modelo de Carreau e € definido pela

seguinte expressao:

K~ Koo — 1
Ho — Moo (1 + (Kqy)2)ma/2

)

onde todos os parametros apresentam o mesmo significado que no modelo de Cross
(Barnes, et al., 1989).

O Modelo de Cross pode ser reduzido a outros modelos, tais como o Modelo de

Sisko e a Lei de Poténcia.

Para muitos fluidos, quando existem taxas de deformacdo de corte elevadas,
verifica-se que Ho>>, € Ky>>1. Assim, utiliza-se a equacao constitutiva que descreve
0 Modelo de Sisko (Yasuda, 2006):

Ho ©)
(Ky)™

= +

A Lei de Poténcia, também conhecida por modelo de Oswald-de-Waele, é
certamente o modelo mais conhecido e mais utilizado no trabalho de engenharia, dado
que é possivel, recorrendo a este modelo, resolver analiticamente uma grande variedade
de problemas de escoamento de fluidos (Bird, et al., 1987). Este modelo é dado pela

seguinte equacdo:

T=Kp™ 4)

em que K¢ e n representam os indice de consisténcia e de lei de poténcia,

respetivamente.

A Equacéo (5) pode ser escrita em funcéo da viscosidade, por aplicacdo da Lei de
Newton da Viscosidade:
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p=Ky"! (5)

Este modelo descreve o comportamento dos fluidos reofluidificantes, onde n<l e
dos fluidos reoespessantes, em que n>1. Para n=1 entdo p=constante, obtemos um
fluido Newtoniano. Quanto menor for o indice de poténcia maior é a redugdo da

viscosidade com a taxa de deformacdo (Barnes, 2000).

Os fluidos de Bingham possuem um tensdo de cedéncia, t,, €, apos serem
submetidos a uma tensdo de corte superior & sua tensdo de cedéncia, escoam com um
comportamento Newtoniano (Barnes, 2000). A descricdo matematica deste
comportamento ¢ feita através do modelo de Bingham, que consiste na sobreposi¢édo do
comportamento de um sélido (com uma determinada tensdo de cedéncia, t,) com 0
comportamento de um fluido Newtoniano, descrito pela Lei de Newton da Viscosidade,

0 que resulta na seguinte expresséo:

T=To Y (6)

onde My, é a viscosidade plastica que coincide com a viscosidade a taxas de corte
infinitas u_ (Barnes, 2000).

A equagdo de Bingham descreve o comportamento da tensdo de corte/taxa de
corte de muitos materiais reofluidificantes a baixas taxas de corte (Barnes, et al., 1989).

Os fluidos de Herschel-Bulkley possuem uma tensdo de cedéncia, t, €, apos serem
submetidos a esta tensdo, escoam com um comportamento reofluidificante ou
reoespessante, dependendo do seu indice de poténcia, n (Barnes, 2000). A expressao

matematica que lhe estd associada € a seguinte:

T=19 + Ky" (7)

Através da anélise das Equacdes (6) e (7), é possivel verificar que o modelo de

Bingham é um caso particular do modelo de Herschel-Buckley (Barnes, 2000).
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Por fim, existe ainda o0 modelo de Casson, que descreve o comportamento dos

fluidos plésticos, ou plésticos de Bingham, e é dado pela seguinte expressdo:

o= it o ®)

onde 1, é a tensdo de cedéncia e [, 0 coeficiente de viscosidade (Santos, 2009).

3.2. Viscosidade do Sangue

Como o sangue é uma suspensdo nao-Newtoniana, a sua fluidez ndo pode ser
descrita por um Unico valor de viscosidade. A viscosidade do sangue depende da sua
composicao (ex. hematdcrito), da temperatura, da taxa de corte, didmetro dos vasos (ex.
efeito de Fahraeus-Lindqvist), do nivel de agregacdo das células, forma, deformacéo e
orientacdo, para além da viscosidade do plasma, que fornece informacdes valiosas sobre
a saude humana (Yilmaz, et al., 2008). A Figura 10 mostra a varia¢cdo da viscosidade do
sangue com a taxa de corte, demonstrando que o sangue para elevados valores de Hct

comporta-se como um fluido ndo-Newtoniano (Chien, et al., 1984), (Fung, 1993).

1000 ¢
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Figura 10. Relacdo entre viscosidade e taxa de corte (y) do sangue normal (45% Hct) e plasma
(Hct) (Fung, 1993).
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A caracterizacdo detalhada da reologia do sangue e a sua dindmica de fluxo séo
muito importantes, a fim de prever doengas cardiovasculares, a planear cirurgias
vasculares, compreender o transporte de drogas através do sistema circulatorio e para o
desenvolvimento de equipamentos cardiovasculares como, por exemplo, bombas de
sangue, valvulas cardiacas e stents. Contudo, a manipulacdo do sangue ndo é uma tarefa
facil e nem sempre é pratico, principalmente por razdes de seguranca (Misra, et al.,
2005).

O sangue apresenta um comportamento reofluidicante e tixotrépico, em que a
viscosidade aparente do liquido diminui com o tempo sob a aplicacdo de uma dada taxa
de deformacdo. Visto que a reologia do sangue € extremamente complexa, tornou-se
dificil desenvolver fluidos andlogos que produzam uma descri¢cdo completa de todas as
propriedades reoldgicas do sangue e estes fluidos sdo tipicamente escolhidos com base

nas suas densidades e viscosidade de corte (Misra, et al., 2005).

3.3. Analogos Reoldgicos do Sangue

A manipulacdo do sangue encerra diversos problemas éticos, dai que as solucdes
de analogos do sangue sejam amplamente utilizadas para experiéncias in vitro uma vez
que estes apresentam caracteristicas vantajosas tais como a ndo toxicidade e o baixo
custo (Thurston, 1996).

Vérias solucdes tém sido investigadas de modo a criar fluidos andlogos ao sangue
que apresentem caracteristicas reoldgicas similares ao sangue humano, baseados
tipicamente em solugdes poliméricas. Os analogos propostos na literatura sdo tanto
Newtonianos, utilizando misturas de glicerol e de A&gua/glicerol, como néo-
Newtonianos, baseados em goma de xantano (XG) e de poliacrilamida (PAA), alguns
dos quais tém sido utilizados em microcanais com geometrias planares simples (Broek,
et al., 2008).

O XG é um polissacarideo produzido pela bactéria Xanthomonas Campestris
encontrada na couve. E um agente de espessamento muito estavel com baixas
concentragcdes 0 que resulta em altas viscosidades e num comportamento

reofluidificante (Sanderson, 1981). Quando se adiciona XG num meio de cultivo
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espera-se que este ndo conduza a grandes variagdes de pressdo osmética, uma vez que
apresenta elevada massa molar (aproximadamente 2 x 10° g/mol) e baixa concentragio,
que € necessaria para aumentar a viscosidade do fluido ao nivel da viscosidade do
sangue (Katzbauer, 1998). Nos estudos com seres humanos, o XG tem sido
documentado como um seguro aditivo para alimentos sem efeitos adversos.

Vlastos e os seus colegas (Vlastos, et al., 1997) estudaram a combinacao
estacionaria e oscilatoria de corte no comportamento do fluxo do sangue humano. Para
este efeito, usaram solugdes analogas do sangue produzidas a partir de polimeros de
elevado peso molecular dissolvido em &gua, nomeadamente solugbes aquosas de
poliacrilamida (PAA) e goma de xantano (XG) em diferentes concentracdes. A
poliacrilamida e a goma de xantano tém um comportamento reoldgico semelhante ao
sangue humano para concentracdes de 125 e 500 ppm (w/w), respetivamente,
especialmente a baixas velocidades de corte, enquanto que a altas velocidades de corte
tendem a exibir valores mais elevados de viscosidade e elasticidade que o sangue. Sousa
e 0s seus colegas utilizaram dois fluidos analogos do sangue para demonstrar que apesar
da sua semelhante reologia de corte constante, o comportamento do fluxo em
dispositivos de microescala é nitidamente diferente, o que significa que o caracter
elastico também precisa de ser considerado no desenvolvimento fiavel de anélogos do
sangue (Sousa, et al., 2011). Além disso, em geometrias com interfaces sélido-liquido
com curvatura (ex. com secc¢do transversal circular), tipico do sistema cardiovascular, os
fluidos analogos do sangue a serem utilizados devem ter o mesmo indice de refragdo do
material do microcanal, a fim de reduzir distorcGes 6ticas indesejaveis, regides ocultas e
reflexdes que impedem medicGes precisas ao usar ferramentas de diagnostico de fluxo
Otico, como na visualizacao do fluxo e na velocimetria nas imagens das microparticulas
(Nguyen, et al., 2004). Campo-Deafio e os seus companheiros desenvolveram fluidos
analogos do sangue com uma vasta gama de indices de refracdo, Uteis especialmente
para a sua utilizacdo em microcanais feitos com PDMS (polidimetilsiloxano). Estes
analogos apresentam ndo s6 um comportamento viscoso analogo ao sangue mas
também um comportamento elastico caracteristico do sangue real (Campo-Deafio, et al.,
2013).
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3.4. Reometria

A reometria € um dos ramos da reologia que se ocupa da medicdo experimental
das caracteristicas reologicas dos materiais, tais como a viscosidade de corte e as
diferencas de tensdes normais (Gomes de Castro, et al., 2001). Para efetuar a medigéo
experimental sdo utilizados os redmetros/viscosimetros. A medigdo da viscosidade dos
liquidos exige, em primeiro, a definicdo dos parametros que estdo envolvidos no fluxo.
De seguida, deve-se encontrar as condicdes de ensaio adequadas que permitem a
medicao de forma objetiva e reproduzivel das propriedades de fluxo. Issac Newton foi o
primeiro a expressar a lei basica da viscosidade descrevendo o comportamento do fluxo
como um liquido ideal (Schramm, 2000). A equacdo da Lei de Newton esta apresentada

no subcapitulo 3.1 (equacéo 5).

A reometria tem por base uma andlise reoldgica, que inclui a reometria de corte e
a reometria extensional, ou eletroreoldgica, que serve para selecionar fluidos
eletroreoldgicos (Santos, 2009). Na caracterizacdo reoldgica de um fluido néo-
Newtoniano frequentemente adotam-se dois tipo de escoamento padrdo: um escoamento

de corte simples e um escoamento elongacional (Alves, 2009).

3.4.1. Reometria de Corte

Os redmetros de corte sdo equipamentos que permitem medir determinadas
funcbes materiais, nomeadamente a viscosidade de corte, a primeira e a segunda
diferencas de tensfes normais e consequentemente os modulos viscoelasticos de perda e
armazenamento de energia, entre outras (Alves, 2009). Na Figura 11 esta representado

um redmetro rotacional.

Reometro
Physica MCR™

Figura 11. Reémetro Rotacional Physica MCR301™ (Alves, 2009).
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Os redmetros rotacionais podem ser de dois tipos: de tensdo controlada, onde a
tensdo é controlada pelo redbmetro e a deformacgdo e a tensdo sdo monitorizadas; e de
deformacdo controlada onde se aplica uma deformacdo e a tensdo resultante é
monitorizada. As medidas das propriedades reoldgicas num redmetro rotacional sao
feitas a partir de um fluxo de corte, imposto pela rotacdo (em fluxo permanente) ou
oscilacdo de uma geometria. As geometrias que podem ser utilizadas neste tipo de

redmetro sdo: prato-prato, cone-prato e cilindros concéntricos (Alves, 2009).

Na geometria prato-prato considera-se um escoamento torsional, formado entre os

dois pratos, induzido pelo movimento de rotacdo do prato de cima (ver Figura 12 (a)).

«—— R—»

\g |
Ik

(a) (b)

Figura 12. (a) Representacdo esquematica da geometria prato-prato (Santos, 2009); (b)

Representacdo do sistema prato-prato (Schramm, 2000).

A taxa de deformacdo para este escoamento € dada por (Whorlow, 1992):

(9)

em que R € o raio do prato e h a distancia que separa os dois pratos, representados na
Figura 12 (b). A viscosidade do fluido pode ser obtida através da seguinte expressao:
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9  Mh (10)
h=gx

TR*w

A geometria cone-prato (ilustrada na Figura 13) € constituida por um prato plano
horizontal e um cone invertido (com a ponta cortada), cujo vértice se localiza muito

préximo do prato (Vasquez, 2007).

L Y= Q0

Amostra

x

Prato fixo

‘I‘

Figura 13. Geometria Cone-Prato usada em reometria (Santos, 2009).

A tensdo de corte € uniforme em toda a amostra e relaciona-se com o binario, t,,

através da seguinte expressdo (Gomes de Castro, et al., 2001):

3t (11)
2R3

Ty = Ry =

A medicdo nos cilindros concéntricos (Figura 14) consiste em colocar a amostra a
analisar entre 0 espaco existente entre os dois cilindros, manter o cilindro com maior
didmetro exterior fixo e aplicar uma velocidade angular constante, ®, ao cilindro

interior, de modo a promover um escoamento Couette (Santos, 2009).
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(a) (b)

Figura 14. (a) Cilindro exterior (de raio maior). (b) Geometria de encaixo na arvore do
redmetro (Santos, 2009).
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Capitulo 4. Desenvolvimento e Caracterizacao de
Fluidos Bifasicos Analogos ao Sangue

A primeira parte deste trabalho consistiu em selecionar e produzir um fluido
analogo ao sangue e identificar as suas propriedades reoldgicas, aproximando as
amostras ao comportamento reofluidificante, em que a viscosidade de corte é
dependente do grau da taxa de deformacdo, como ja foi mencionado no Capitulo 3.
Alguns exemplos de materiais que apresentam este comportamento sdo: solucgdes
poliméricas, polimeros derretidos, tintas, cola, etc.

Neste capitulo serd também demonstrada a importancia da reometria de corte na
escolha de solugdes de analogos de sangue, destinadas a ser utilizadas in vitro de modo
a imitar o sistema microcirculatorio. Para tal, é comparada a reologia de um fluido
analogo do sangue com a reologia do sangue humano e animal.

De seguida serdo explicados os métodos e materiais utilizados para a producéo e
medicdo das propriedades reoldgicas do fluido andlogo ao sangue desenvolvido neste
trabalho.

4.1.Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste trabalho foram preparadas diferentes solucfes poliméricas
de goma de xantano (XG) em 45 g de Dextrano com diferentes concentracdes (1% e 5%
w/w) de microparticulas de polimetilmetacrilato (PMMA) de 6 e 10 um de diametro
com 0,05% w/w de SDS (Dodecil Sulfato de Sédio) para evitar a aglomeracdo das
microparticulas (Tabela 1). No Anexo A podem verificar-se as propriedades de todas do

XG, do Dextrano e das microparticulas de PMMA.
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Tabela 1. Nomenclatura e composic¢do das solucdes poliméricas.

Composicéo

Al

A2

A3

A4

116 ppm XG + Dextrano 40 + 1% de microparticulas de PMMA com 6 pum
de diametro + 0,05% SDS
116 ppm XG + Dextrano 40 + 1% de microparticulas de PMMA com 10 pum
de diametro + 0,05% SDS
116 ppm XG + Dextrano 40 + 5% de microparticulas de PMMA com 6 pum
de diametro + 0,05% SDS
116 ppm XG + Dextrano 40 + 5% de microparticulas de PMMA com 10 pum
de didametro + 0,05% SDS

A soluco aquosa de Dextrano 40, com massa volimica de 1,05 g/cm®, tem como
principal objetivo simular o plasma sanguineo e apresenta caracteristicas Newtonianas,
por outro lado, as microparticulas simulam os glébulos vermelhos. As microparticulas

utilizadas apresentam um didmetro de 6 um e 10 um, sdo em forma de po, insollveis na

4gua e com uma massa volimica de 1,2 g/cm®.

Os materiais utilizados para a preparacdo do fluido andlogo ao sangue foram:
goblés de vidro, vidro de reldgio, espatula com colher, pipetas, balanca, agitador
magnético, placa de agitacdo, papel, alcool e agua destilada. Para a preparacdo das

amostras foi realizado o seguinte procedimento, com uma temperatura ambiente de

25°C:

» Foram preparadas duas solucdes idénticas a uma concentracdo de 116ppm

de goma de xantano em 45 g de Dextrano;

Figura 15. Amostra de Dextrano 40 com goma de xantano.
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» Colocaram-se na placa de agitacdo, com o agitador magnético durante 3
dias.

Figura 16. Amostras no agitador magnético.

» Depois de medidas as curvas de fluxo, dividiram-se as amostras para 4
frascos, com igual peso e acrescentou-se 1% de microparticulas de 6 pum,
1% de 10 pm, 5% de 6 um e 5% de 10 pum;

Figura 17. Solugdes poliméricas com diferentes concentracdes de microparticulas de PMMA de

6 e 10 um de didmetro.

» Colocaram-se na placa de agitagdo durante um dia e acrescentou-se 0,05%
de SDS (Sulfato Dodecyl Sd6dio) para as microparticulas ndo se
agregarem;

» Mediram-se as curvas reologicas de todas as amostras.

Para a medicdo da variacdo da viscosidade em funcdo da taxa de deformagéo
utilizou-se o reémetro rotacional Anton-Paar/Physica MCR 301 com a geometria prato-

prato PP50, a uma temperatura de 20°C, controlada pelo termostato do reémetro. Na
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Figura 11, ilustrada no subcapitulo 3.4.1, pode visualizar-se o redmetro rotacional e a
respetiva geometria. Os passos para utilizacdo do redmetro estdo detalhados no Anexo
B.

Os resultados obtidos ap6s os ensaios realizados no redmetro sao apresentados no

subcapitulo seguinte.

4.2. Apresentacado e Discussao de Resultados

Para a obtencdo das curvas caracteristicas do escoamento destas solucdes,
efetuaram-se trés medicdes para cada uma das amostras de modo a garantir a variagéo
da viscosidade em funcdo da taxa de deformacgdo. Apos as trés medicGes para cada uma,
foi feita uma média e calculado o erro. Os resultados obtidos estdo apresentados a seguir
(Figura 18).

®  Sangue Humano ( 7Thurston,1979)
T ® Sangue de Porco ( Yeleswarapu,1998)
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Figura 18. Reologia dos fluidos andlogos, com as diferentes concentracdes e tamanhos das

microparticulas.

Como se pode observar, a viscosidade de todas as amostras diminui com o
aumento da taxa de deformacdo mostrando assim um comportamento reofluidificante. A
partir de um valor critico da taxa de deformacéo (~ 500 s™) a viscosidade comeca a ser

quase-constante. Segundo o que se observa na Figura 18, todas as amostras apresentam
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uma curva reoldgica semelhante a do sangue humano e animal (neste caso, de porco),

confirmando assim as solucdes preparadas como fluidos analogos ao sangue.

Com o objetivo de ajustar as curvas de viscosidade obtidas, efetuou-se o ajuste da
média das trés curvas para cada uma das amostras. Para tal, utilizou-se o modelo de

Carreau, que é aplicavel aos modelos reofluidificantes (Equacdo (2) apresentada no
subcapitulo 3.1).

Os resultados obtidos depois de realizados os ajustes, estdo apresentados na
Figura 19.

m A1

= A2

A3

o Ad
— Ajuste A1
Ajuste A2
Ajuste A3 | T
—— Ajuste A4

0,01

1 10 100 1000 10000
o
y(s)

Figura 19. Ajustes das curvas reoldgicas com aplicacdo do Modelo de Carreau.

Depois de efetuado os ajustes das curvas reoldgicas obtiveram-se os valores dos

pardmetros do Modelo de Carreau. Na Tabela 2 é possivel visualizar esses resultados.

Tabela 2. Resultados obtidos nos ajustes das amostras.

Parametros Al A2 A3 A4
u, 0,005 0,005 0,005 0,006
JI 0,017 0,034 0,023 0,034
A 0,987 0,747 1,044 0,759
n 0,588 0,417 0,570 0,443
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Pode entdo dizer-se que todos os valores obtidos sdo bastante proximos para todas
as amostras. Como esperado, os andlogos com maior quantidade de microparticulas e

maior tamanho apresentam valores de viscosidade ligeiramente superiores.

Apdbs as medicOes reologicas, efetuou-se a observacao do tempo de sedimentacao
das microparticulas para todos os analogos, a temperatura ambiente (20°C). Na Figura

20 estdo representadas 0s quatro andlogos e o respetivo tempo de sedimentacao.

Al A2 A3

1
'

t=0min t=25min t = 18h e 40min

Figura 20. Tempo de sedimentacdo das microparticulas.

Observou-se que as amostras Al e A2, com 1% de microparticulas apresentam
um tempo de sedimentagdo maior. Por outro lado, as amostras A3 e A4 com 5% de
microparticulas, sedimentam mais rapidamente, sendo que a amostra A4 de 5% de
microparticulas de 10 pum sedimenta tdo rapido que pode levar a complicagbes em

ensaios experimentais como por exemplo nas medi¢des das quedas de presséo.

4.3.Concluséao

Foram desenvolvidos quatro fluidos analogos ao sangue, cujas curvas de
viscosidade em fungdo da taxa de deformagao resultaram em bom acordo com as curvas
de viscosidade experimentais obtidas para o sangue humano e de animal.

Concluiu-se ainda que a répida sedimentacdo dos fluidos andlogos com 5% de
microparticulas sedimentam mais rapido que com 1%, assim, em trabalhos futuros é
necessario encontrar uma solucdo para este facto, uma vez que se tornam pouco

utilizaveis os analogos que sedimentam rapidamente.
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Capitulo 5. Microfabricacdo e Escoamentos em
microcanais

A microfabricacdo é um termo associado geralmente a processos de fabrico de
dispositivos em miniatura. Com o avancar do tempo, o conhecimento tecnoldgico
evoluiu, tornando-se possivel obter um grande controlo geométrico das estruturas
fabricadas na escala micron, permitindo a criacdo de ferramentas em diversas areas.

Neste capitulo serd abordado todo o processo de microfabricacdo, ou seja, todos
0s materiais e métodos utilizados para obtencdo dos microcanais. Os microcanais
fabricados atraveés do processo de xurografia apresentam seccdo préxima da retangular,
sendo um simples e outro com uma estenose na zona central. Adicionalmente foi
necessario testar microcanais fabricados por litografia suave (soft lithography) com uma
contragdo hiperbdlica de modo a facilitar a visualizacdo do escoamento do sangue bem
como dos fluidos analogos. Finalmente sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos para a queda de pressdo e da visualizacdo do escoamento dos fluidos para
obtencdo da espessura da camada livre de células (CLC).

Neste estudo sera focado principalmente a microcirculacdo em canais com
estenose, uma vez que esta doenca (mencionada no subcapitulo 2.3) desempenha um

papel importante no progresso da aterosclerose e enfarte.

5.1. Materiais e Métodos

Para uma melhor compreensdo do que se passa na realidade, foram criados
microcanais com e sem estenose com 0 objetivo de medir as quedas de pressdo que
ocorrem nos microcanais, e visualizar o escoamento do fluido analogo e do sangue de

ovino de forma a perceber o comportamento das microparticulas e dos glébulos
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vermelhos, respetivamente. Utilizou-se também um dispositivo com microcanais
hiperbdlicos fabricados através de litografia suave, uma vez que estes apresentam
medidas inferiores aos microcanais fabricados por xurografia e assim proporcionar a

visualizacdo da espessura da CLC.

5.1.1. Microfabricacéo

A evolugdo constante da microfabricagdo e dos materiais tem criado novas
aplicacdes, mais complexas, mais eficazes e cada vez mais ambiciosas no que diz
respeito a visdo do futuro. Por norma, a combinacdo de varias tecnologias na cadeia de
um determinado processo de fabricacdo pode ser necessaria para a producao econémica
de dispositivos, incorporando caracteristicas micro/nanométricas (Granado, 2010).

O interesse atual em sistemas microfluidicos e microeletromecanicos (MEMS)
para aplicacGes cientificas, industriais e biomédicas tém levado ao desenvolvimento de
métodos de microfabricacdo em duas e trés dimensdes (2-D e 3-D). Os métodos de
fabricacdo inicial usaram as técnicas de fabricacdo de circuitos integrados em materiais
semicondutores (Reyes, et al., 2002).

No entanto, os processos complicados na fabricacao, as dificuldades de ligacdo e a
fragilidade do material semicondutor motivaram a técnicas de fabricacéo alternativas e a
processos de prototipagem réapida. Os atuais métodos comerciais de prototipagem rapida
para microestruturas incluem a micromodelacdo em polidimetilsiloxano (PDMS),
estéreo litografia, litografia suave, estampagem a quente, entre outras. Devido a sua
simples fabricacdo, a micromodelacdo em PDMS tornou-se um método de prototipagem
comum no ambiente de laboratério, pois apresenta diversas vantagens como por
exemplo a permeabilidade a gases que possibilita a cultura de células no interior dos
microcanais, a transparéncia Otica, biocompatibilidade, boa adesdo ao vidro, etc.
(Bartholomeusz, et al., 2005).

O PDMS é o silicone mais importante e apresenta a seguinte estrutura:
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n

Figura 21. Polimero PDMS (polidimetilsiloxano) (Ratner, et al., 2004).
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O PDMS é um polimero versétil, contudo a sua utilizacdo é muitas vezes limitada
pela sua fraca resisténcia mecanica. Apresenta uma “espinha dorsal” de siloxano em vez
de uma espinha dorsal de carbono. As suas propriedades sd0 menos sensiveis a

temperatura do que outros polimeros devido a sua baixa temperatura de transicao vitrea.

Os polimeros de PDMS podem ser transformados em redes tridimensionais
elastoméricas por meio de reaces catalisadas de reticulacdo, que criam ligacdes
quimicas entra as cadeias adjacentes. A fim de melhorar as suas propriedades
mecéanicas, o PDMS ¢ geralmente formulado com cargas de reforgo de silica e, por
vezes, a “espinha dorsal” de polissiloxano ¢ também modificada com anéis aromaticos
que podem endurecé-lo (Figura 22). A incorporacdo da carga de reforco na matriz
reticulada reduz a viscosidade do material e aumenta a dureza e a resisténcia mecanica
(Curtis, et al., 2008)

CROSSLINKING

SITE

FDMS

Figura 22. Matriz elastomérica de Silicone (Ratner, et al., 2004).

Devido a sua excelente flexibilidade e estabilidade, € utilizado numa grande
variedade de proéteses, tais como nas articulagbes dos dedos, vélvulas cardiacas,
implantes mamarios, etc., e também em cateteres e tubos de drenagem (Ratner, et al.,
2004).

De seguida serdo explicados os métodos utilizados neste trabalho para a
fabricacdo de microdispositivos, a xurografia e a litografia suave, onde é utilizado o
PDMS. Estes dois métodos permitiram a construcdo dos microcanais pretendidos neste
trabalho.

Xurografia
Recentemente, a xurografia mostrou ser um método eficaz para o
desenvolvimento de canais microfluidicos. A xurografia usa uma plotter de corte que

cria diretamente microestruturas em vinil, sem qualquer processo ou produtos quimicos
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da fotolitografia. As partes ndo desejadas dos polimeros sdo removidos e o polimero
remanescente € colocada sobre uma placa, para depois ser utilizado (Greer, et al., 2007).

Na Figura 23 estdo representadas todas as etapas a realizar na xurografia.

Adhesive
side (grey)

Relaasa Linar

1) Cut film 2) Weed unnecessay
film around pattern

Scored
, Squeegee release liner

3) Apply application tape 4) Peel off pattern with
application tape

ﬂ Substrate
5) Transfer and press 6) Peel off application tape
pattern to substrate Pattern remains on substrate

Figura 23. Diferentes etapas de microfabricacéo na xurografia. 1) Cortar a pelicula; 2) Remover
a pelicula desnecessaria em volta do modelo; 3) Colocar a fita de remog&o; 4) Remover o
modelo; 5) Transferir e pressionar o modelo para o sitio pretendido; 6) Remover a fita,

permanecendo apenas 0 modelo (Bartholomeusz, et al., 2005).

Em relacdo as outras técnicas de prototipagem répida, esta € uma alternativa
bastante atraente uma vez que € um processo rapido, com um tempo inferior a 90
minutos, de baixo custo e ndo necessita de grandes instalacBes. Outra caracteristica
interessante da xurografia € a sua precisdo dimensional (Greer, et al., 2007).
Recentemente, a xurografia foi usada para criar microcanais com aplicacdo na
microfuidica e analisados a partir de uma fita biocompativel, o qual foi usado para
realizar a analise da fusédo do ADN (Sundberg, et al., 2007).

Recentemente, a xurografia (Bartholomeusz, et al., 2005) mostrou ser um método
eficaz para o desenvolvimento de microcanais para aplicagdes microfluidicas, no
entanto ainda existem poucos estudos desenvolvidos com esta técnica de prototipagem

rapida.
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Fotolitografia/Litografia Suave

A fotolitografia foi a primeira técnica utilizada para a constru¢do de dispositivos
microfluidicos, como adaptacdo da fabricacdo industrial de componentes eletronicos
micrometricos (Pinto, 2012). Para que este processo se realize é necessario seguir uma

série de etapas, incluindo a litografia suave (Figura 24).

Resina
fotossensivel (SU-8)

Centrifuga de deposigio

ou "spin coater"

: Luz UV
: Exposigio da
Aoy P VIR v 4 luzuv

Fotolitografia
Miscara |
[ —— Resina

ivel (SU-8)

+—— Molde em SU-8

+
PDMS +—— Cura do PDMS
a70°Cd 1 hora

Vista b——y POMS

infarior

POMS

e Lamela

Figura 24. Etapas principais da técnica de litografia suave (Lima, et al., 2013).

Numa primeira fase, a geometria do canal é desenhada com auxilio de um
Software de modelacdo geométrica, o AutoCad, de seguida é impressa uma mascara em
poliéster de alta resolucdo (25400 dpi) com recurso a uma impressora. Através da
aplicacdo de uma técnica de fotolitografia, 0 molde principal é fabricado sobre uma
lamina de vidro ou suporte de silicio, com a aplicagdo de uma resina fotossensivel (SU-
8). Depois do molde estar pronto, pode ser utilizado inimeras vezes para fabricar

microcanais.
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Com o recurso a uma centrifugadora de deposicdo (conhecida como spin coater),
é depositada uma camada muito fina de SU-8 na lamina de vidro e, de seguida, exposta
a luz ultravioleta (UV) por meio da mascara, com a geometria projetada, onde a resina
adquire a geometria final. Apds a exposicao e através do revelador SU-8 € possivel

obter o0 molde desejado (Lima, et al., 2013).

Geometria dos microcanais fabricados por xurografia

Para a criacdo dos microcanais utilizou-se a técnica xurografia sendo necessarias
trés fases. Numa primeira fase, os microcanais foram desenvolvidos no Software
AutoCad, para desenhar a geometria e colocar as formas com as medidas pretendidas.
De seguida foi aplicado o processo de impressdo de corte em vinil. Numa terceira e

ultima fase prepararam-se 0os microcanais em PDMS.

No AutoCad desenharam-se as geometrias em formato Cad vetorial e utilizaram-
se dois softwares compativeis com o formato digital e a plotter de corte, o Coreldraw e
o GreatCut, que permitem o corte da geometria desenhada, atraves da lamina de corte
da plotter Jaguar Il (Figura 25).

Figura 25. Plotter Jaguar Il e vinil utilizado.

A geometria utilizada para este estudo e as respetivas medidas sdo apresentadas na

Figura 26.
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Figura 26. Microcanais Retangulares, sem e com estenose, respetivamente.

Na Tabela 3 estédo as medidas correspondentes aos microcanais retangulares com e
sem estenose utilizados neste trabalho. A espessura dos microcanais é representada pela
letra e.

Tabela 3. Medidas dos microcanais fabricados por xurografia.

Medida [pum]
A 1991
C 2864525
W, 800
W, 400
e 95

Uma vez impressos 0s microcanais, retiraram-se do vinil com a ajuda de um papel
autocolante de transporte e uma pinca de pontas e colocaram-se em placas de Petri.
Feito isto, passou-se a producdo do PDMS que sera posteriormente vazado nas placas.
Este vai adquirir a forma da geometria dos microcanais que sera depois selada a uma
lamina. Inicialmente tinham sido utilizadas lamelas, no entanto chegou-se a conclusdo
que as laminas s@o mais adequadas para este trabalho. Na Figura 27 esta representado o

PDMS utilizado e o agente de cura.
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Figura 27. PDMS e Agente de Cura.

Para a producdo do PDMS foram necessarias diferentes misturas, uma para o
molde com a razdo de 10:1 e a outra para selar os microcanais a lamina com razéo 20:1.
No Anexo C, pode ver-se todo o procedimento para fabricacdo do PDMS e dos

microcanais mais detalhadamente.

O PDMS com razédo 10:1 é vazado para as placas de Petri, sobre o0 molde, vao ao
forno durante 20 minutos a 80°C para curar e por fim séo retirados das placas. S&o feitos
o0s respetivos furos de entrada e saida, assim como as tomas de pressdo para posterior

medicdo (Figura 28).

Figura 28. a) Microcanais curados; b) microcanais retirados da placa de Petri com os furos

pretendidos.

Depois de feitos os furos, os microcanais séo selados as laminas. Na preparacéo
das laminas é utilizado o PDMS com razdo de 20:1. Para o espalhar de modo uniforme é
utilizado o Spin Coater ligado a uma bomba de vacuo. Uma vez espalhado o PDMS, as
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laminas véo ao forno a 80°C durante 20 minutos. Quando as ldminas estdo prontas, sao
colados 0s microcanais sobre estas e colocadas novamente no forno durante

aproximadamente 24 horas, a 80°C (Figura 29).

‘;; Y a 300 K

Figura 29. a) Spin Coater na preparagdo das laminas; b) Microcanais prontos a serem

a) b)

utilizados.

Utilizando a técnica xurografia, verificou-se que os microcanais fabricados
apresentam alguns defeitos nas arestas, isto €, os angulos retos ndo foram bem
recortados pela lamina da plotter. Estes efeitos poderdo ser da plotter de corte e podem
influenciar as medi¢des experimentais das quedas de pressdo. Na Figura 30 € possivel
visualizar esses erros recorte da lamina.

Figura 30. Visualizacdo microscopica dos defeitos nas arestas.

Geometria dos microcanais fabricados por litografia suave

Devido a limitacdo da técnica de xurografia em fabricar microcanais com
dimensdes inferiores a 100 um foi necessario também testar microcanais hiperbélicos
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(Figura 31) fabricados por litografia suave. Estes foram utilizados para verificar o efeito
de uma contratagdo hiperbolica na espessura da CLC.

o

Figura 31. Microcanal hiperbdlico em que A tem um valor igual a 400 um, D igual a 381,8 um
e uma espessura de 15 pm.

5.1.2. Quedas de Pressao

Para efetuar as medicbes experimentais das quedas de pressdo utilizaram-se 0s
microcanais fabricados através da xurografia. Para efetuar estas medicdes utilizou-se
uma bomba de seringa Nemesys (Cetoni GmbH), uma seringa BD Discardit™ de 5 [ml],
um sensor de 15 [psi] que corresponde aproximadamente a 1 atmosfera, o software
neMESYS Userlinterface para programar a seringa e o software National Instruments
LabView 8.2.1 para obtencdo dos resultados. O procedimento experimental para

medicdo da pressdo esta representado na Figura 32.
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Figura 32. Procedimento experimental para medir as quedas de pressao.

A queda de pressdo foi apenas medida nos microcanais com estenose, que é 0
principal interesse deste trabalho. As tomas de pressdo foram colocadas a 13,3 mm

antes e depois da estenose.

As velocidades utilizadas para a medicdo das quedas de pressao foram calculadas
a partir dos valores da taxa de deformacdo obtidos nas curvas reoldgicas dos fluidos
analogos ao sangue. Escolheram-se aleatoriamente determinadas velocidades com o
intuito de obter diferentes valores repartidos ao longo das curvas de escoamento. A

partir da equacdo seguinte calcularam-se os valores de taxa de deformacao.

Ve + wu? (14)

y=Vx4x
Wu xe
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Depois de calculados os valores de taxa de deformacédo, concluiu-se que as
velocidades escolhidas estavam dentro das curvas reoldgicas. A cada velocidade

corresponde um valor de caudal que ¢ calculado através da seguinte formula:

Q=VXxXA (15)

em que V é a velocidade em m/s e A a area do microcanal em m?.

5.1.3. Visualizacdo do Escoamento

Com o objetivo de visualizar o escoamento dos fluidos analogos, utilizou-se o
seguinte material: uma seringa de 10 ml Terumo, uma camara de alta velocidade
Olympus, uma bomba de seringa Harvard Apparatus, microscopio invertido Olympus,
tubos de plastico, pontas de seringa e microcanais hiperbdlicos. A Figura 33 representa
0 esquema de montagem para efetuar a visualizacdo do escoamento do fluido andlogo

bem como o escoamento do sangue de ovino.

Microscopio
Invertido

Cémara de Alta Velocidade

Figura 33. Equipamentos utilizados para visualizar os escoamentos.
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Através da visualizacdo é possivel medir a espessura da CLC formada antes e
depois da contracdo dos microcanais hiperbdlicos. Para tal, utilizou-se o Software

ImageJ, que permite a analise de imagens adquiridas pela cdmara de alta velocidade.

5.2. Apresentacao e Discussdo dos Resultados

A segunda parte deste trabalho tem como objetivo a medicdo das quedas de
pressdo dos fluidos anadlogos ao sangue e a medicao da espessura da CLC. A medicéo
da queda de pressao tem como finalidade melhorar o entendimento do comportamento

dos fluidos andlogos em microcanais com estenose (Figura 34).

As velocidades utilizadas estdo entre 0,00197 [m/s] e 0,065 [m/s], ndo podendo
ultrapassar estes valores, caso contrario 0os microcanais rebentam. Estas velocidades
encontram-se dentro da gama da taxa de deformacdo obtida na reologia dos fluidos

analogos ao sangue (subcapitulo 4.2).
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Figura 34. Quedas de pressdo obtidas experimentalmente para os quatro analogos do sangue

nos microcanais com estenose obtidos por xurografia.

Pela analise dos resultados obtidos, pode concluir-se que quanto maior € a

velocidade maior é a queda de pressdo, tal como acontece em todos os fluidos. As
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curvas encontram-se ligeiramente inclinadas como consequéncia do comportamento

reofluidificante.

Verifica-se que a amostra Al apresenta uma maior queda de pressédo quando
comparada com as outras amostras. No entanto, para as amostras com 5% de
microparticulas foi bastante complicado medir a queda de pressdo uma vez que as
microparticulas tém tendéncia a sedimentar muito rapidamente, até mesmo na seringa
que contém o fluido. Para o caso da amostra A4 as pressOes registadas pelo sensor
foram longe das esperadas, devido essencialmente as microparticulas que se

encontravam sedimentadas tanto na seringa como no microcanal.

Foram também medidas as quedas de pressdo para a &gua nos microcanais com e

sem estenose, como se pode visualizar na Figura 35.
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Figura 35. Queda de pressdo da &gua nos microcanais com e sem estenose.

A partir da analise experimental das quedas de pressdo verificou-se que esta vai
ser maior nos microcanais sem estenose e também que com o aumento da velocidade,
aumenta também a queda de pressdo nos microcanais. Para fluidos Newtonianos as
quedas de pressdo deveriam ser maiores nos microcanais com estenose. No entanto, 0s
valores experimentais obtidos neste trabalho contrariam estes resultados pelo que
provavelmente foram cometidos varios erros na medicdo, como a ma posicao e

calibracéo do sensor, existéncia de bolhas durante a medicdo, entre outros.
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Um outro objetivo deste trabalho foi verificar se a espessura da CLC formada pelo
fluido analogo ao sangue era proxima a CLC formada pelo sangue de ovino. Para tal
utilizaram-se microcanais hiperbdlicos que apresentam uma largura menor que 0s outros
microcanais. Assim, foi possivel visualizar mais detalhadamente 0s escoamentos.
Optou-se por utilizar o fluido analogo com 5% de microparticulas de 6 um, uma vez
que restava pouca quantidade dos outros fluidos e o sangue de ovino com 5% de

glébulos vermelhos.

Para obter estes resultados utilizou-se o Software ImageJ, onde se seguiram
algumas trajetorias das microparticulas de PMMA e dos globulos vermelhos, proximas
das paredes, em cima e em baixo, antes e depois da contracdo do microcanal.
Marcaram-se também dois pontos nas quatro paredes como pontos de referéncia. Com
os valores obtidos no ImageJ, calculou-se a velocidade de todas as trajetdrias e
verificou-se que os videos analisados apresentavam velocidades semelhantes.

Nas imagens que se seguem sdo apresentadas as trajetdrias representativas das
microparticulas e dos glébulos vermelhos, respetivamente, para poder fazer a média dos

valores e assim obter a espessura da CLC formada.

Figura 36. Trajetorias representativas das microparticulas.

47



Figura 37. Trajetorias representativas dos glébulos vermelhos.

Através das Figuras 36 e 37 podemos concluir que, tanto as microparticulas como
os globulos vermelhos tendem a afastar-se da parede do microcanal ap6s passarem pela
contracdo hiperbdlica. Este aumento da CLC foi devido essencialmente ao escoamento

extensional existente neste tipo de contrac6es hiperbdlicas.

Por outro lado, foi também verificado que as microparticulas tém tendéncia a
aglomerar-se na zona da contracdo impedindo assim o seu escoamento, conforme

mostra a Figura 38.

Figura 38. Aglomeracdo das microparticulas na zona da contracao.

48



Apo0s o seguimento das trajetdrias calculou-se a espessura da CLC formada pelo
fluido anéalogo e pelo sangue de ovino.

Para obter os resultados da espessura, subtrairam-se os valores das trajetorias
marcadas no Image J ao valor médio dos pontos marcados nas paredes (Figuras 36 e
37). Por ultimo fez-se a meédia desse resultado. Na Figura 39 estdo representados os

valores médios obtidos antes e depois da contragcdo do microcanal hiperbdlico.
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Figura 39. Espessura média da camada livre de células.

Neste grafico pode observar-se que a espessura média da CLC ¢é idéntica tanto
para o fluido analogo como para o sangue de ovino. Contudo existem umas pequenas
diferencas, principalmente depois da contracdo, visto que os GVs, ap0s a contracdo, tém

tendéncia a migrarem para mais proximo das paredes.

Uma outra alternativa foi representar graficamente a espessura da camada livre de
células antes e depois da contracdo, junto as paredes superiores e inferiores para o fluido
analogo e para o sangue de ovino (Figura 40 e 41).
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Figura 40. Espessura da camada livre de células formada na parte superior.
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Figura 41. Espessura da camada livre de células formada na parte inferior.

Através da andlise das Figuras 40 e 41 verifica-se que a espessura da CLC
formada pelo fluido e pelo sangue é bastante semelhante, sendo esta espessura superior
a jusante da contracdo do microcanal. Contudo, existem pequenas diferencas devido a
aglomeracdo das microparticulas na zona da contracdo e a impossibilidade de realizar

mais ensaios com o fluido analogo ao sangue.
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5.3. Concluséao

Nos fluidos anédlogos ao sangue, so se efetuaram as medicGes experimentais nos
microcanais fabricados por xurografia, uma vez que foi o objetivo inicialmente previsto
deste trabalho. O fluido andlogo que apresentou maior queda de pressdo foi o fluido
com 1% de microparticulas de 6 pm. Para o caso das amostras de 5% de
microparticulas, ndo foi possivel obter valores experimentais concretos devido a rapida
sedimentacdo das microparticulas. No caso da agua efetuaram-se as medi¢des nos
microcanais com e sem estenose, observando-se que a queda de pressdo é maior na
auséncia de estenose. Para um fluido Newtoniano, tal facto ndo deveria acontecer uma
vez que quando ha uma diminuicdo na area do escoamento, existem maiores perdas de
carga e consequentemente deveria ocorrer um aumento da queda de pressdao no
escoamento. Este resultado poderd ter acontecido devido a erros nas medicdes

experimentais.

Relativamente a visualizagdo, foram apenas utilizados 0s microcanais
hiperbdlicos e verificou-se que a CLC formada a jusante da contracdo é bastante

semelhante tanto para o fluido andlogo proposto como para o sangue de ovino testado.
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Capitulo 6. Analise Numerica de Escoamentos em
Microcanais

A utilizacdo de ferramentas computacionais para a solucdo de problemas de
engenharia tem vindo a ganhar cada dia mais importancia na rotina de um engenheiro.

A Dindmica dos Fluidos Computacional ou CFD (Computational Fluid
Dynamics) é uma vertente da mecénica dos fluidos e consiste na resolu¢do numérica de
equacOes governativas e constitutivas que descreve o escoamento de fluidos, processos
de transferéncia de massa e de calor. Estes métodos ajudam na caracterizacdo e
quantificacdo e para além disso sdo realizadas constantes aprimora¢Ges nos métodos,
equacOes e testes de validacdo de softwares (White, 2002).

Os pacotes ANSYS Workbench e Fluent pertencem aos softwares da Dindmica de
Fluidos Computacionais.

O ANSYS Workbench foi desenvolvido para proporcionar um ambiente no qual,
varios tipos de simulagdes possam ser realizadas, e atende a uma gama de ferramentas
de otimizacdo de design. Este pacote fornece o acesso as ferramentas necessarias para
ler a geometria pretendida, criar as condi¢Bes de contorno (cargas, restri¢cdes), resolver o
problema especifico, criar resultados razoaveis de visualizacdo (imagens e animagdes) e
relatérios sobre os resultados e ainda gerar as respetivas malhas (Queiroz, 2008). A
geracdo das malhas computacionais de grande qualidade é indispensavel pois através
destas obtém-se grandes éxitos nas simulaces de CFD (Gaspar, et al., 2003).

O Fluent é um pacote de software da CFD para simular os problemas de fluxo dos
fluidos no interior das geometrias escolhidas para a simulacdo. Mostrou-se eficaz para
uma variedade enorme de projetos de investigacdo, simplificando o trabalho, pois
dispensa a necessidade de se realizar testes com modelos nos laboratérios. Fornece
também graficos das propriedades das variaveis como a densidade, velocidade, pressao

e viscosidade do fluido no meio inserido com uma facilidade relativa, permitindo definir
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as condicOes de fronteira, as propriedades do fluido, os materiais, etc.. Usa o método
dos volumes finitos para resolver as equagfes que governam o movimento do fluido
(Ferreira, 2009).

O método dos volumes finitos € um método muito utilizado na resolucéo
numerica de equacdes diferenciais. Para o implementar é necessario definir o dominio
do problema e de seguida proceder a sua discretizacdo, ou seja, dividi-lo em pequenos
elementos designados por volumes finitos que em conjunto definem uma triangulagéo
do dominio, isto é, a malha (Fernandes, 2003).

O Fluent engloba diversas funcionalidades, incluindo o Gambit, onde também
podem ser criadas as geometrias em 2D ou 3D através da definicdo de vértices, arestas
ou volumes, permitindo a criacdo da respetiva malha, estruturada ou ndo, e a definicédo
do tipo das condicGes fronteira. Tanto a geometria como a malha também poderdo ser
importadas de outros softwares externos como o ANSYS Workbench (Gaspar, et al.,
2003).

As simulacdes numéricas tornam possivel a solucdo de um conjunto de equacgdes
de dificil resolucéo analitica e permite a interpretacdo dos resultados obtidos, além da
melhoria no processo de aprendizagem (Lopes, 2007).

Existe um grande nimero de investigacGes que proporcionaram a compreensdo do
fluxo devido a presenca de estenose relacionada com muitos estudos tedricos e
experimentais (Razavi, et al., 2011).

Chan et al. (2007) compararam o modelo de Carreau e a Lei de Poténcia com um
modelo Newtoniano com 45% de estenose, com um perfil trapezoidal, e concluiram que
em relacdo a velocidade, pressdo e tensdes de corte na parede, 0 modelo de Carreau
apresenta poucas diferencas enquanto que a Lei de Poténcia tem diferencas mais
significativas e tensdes de corte nas paredes menores (Chan, et al., 2007).

Sankar and Lee (2009) estudaram numericamente o fluxo através de uma estenose
discreta usando o modelo de Herschel-Bulkley e descobriram que a queda de pressdo e a
tensdo de corte na parede aumenta com o aumento da tensdo de cedéncia ou a altura da
estenose (Sankar, et al., 2009).

O ultimo objetivo deste trabalho é simular numericamente o escoamento dos

fluidos analogos ao sangue nos microcanais retangulares com e sem estenose, através do

54



Software comercial ANSYS Workbench, utilizado como ferramenta de desenho e

FLUENT para obter os resultados pretendidos, utilizando o modelo de Carreau.

6.1. Materiais e Métodos

Como se trata de uma simulacdo numérica de um problema, o Unico equipamento
necessario € um computador de alto desempenho para facilitar a resolugdo das
simulacdes numéricas. O computador utilizado apresentava um processador com 4
gigabytes de memoria RAM.

Numa primeira etapa foi realizada uma analise de possiveis planos de simetria de
modo a simplificar o dominio geométrico do problema através do ANSYS Workbench.

Apobs realizado o estudo, iniciou-se a geracao da geometria 3D na opcdo Geometry
do ANSYS Workbench e da malha na opcdo Mesh. A geometria é formada por um
retdngulo no caso do microcanal sem estenose, e por um retangulo com uma contragao
retangular no microcanal com estenose. Inicialmente construi-se a geometria na
totalidade, extrudiu-se a espessura real dos microcanais (95 um), criaram-se as malhas e
fez-se a simulacdo. De seguida apenas extrudiu-se metade da espessura dos microcanais
com e sem estenose (47,5 um) e ainda no microcanal sem estenose apenas se desenhou
metade da altura (400 um) e concluiu-se que com as simetrias os resultados eram iguais
aos obtidos com o0s microcanais totais. Desta forma optou-se por utilizar os microcanais
com simetrias para facilitar a resolucao e diminuir o tempo das simulagdes. A Figura 42

mostra as geometrias geradas no ANSYS Workbench.

55



o

4 fes) Bu o3 fure)
Hal) )

g

P S0 i
22000 )

b)

Figura 42. a) Geometria do microcanal sem estenose; b) Geometria do microcanal com

estenose.

Depois de desenhada a geometria, foi criada a malha, sendo esta mais refinada
junto as paredes de ambos os microcanais e nos angulos retos da contracdo do
microcanal com estenose, para que o Fluent resolva de forma escoamento do fluido.

Na simulacéo de escoamento de fluidos, o tamanho e a quantidade das células da
malha deve ser suficiente para detetar todos os detalhes do escoamento, ndo podendo
também ser em demasia pois tornaria a resolu¢cdo numérica muito demorada. Deve
também ser uma malha estruturada, que neste caso foi uma tarefa féacil pois os
microcanais utilizados séo de geometria retangular.

A criacdo de uma malha correta ajuda na diminui¢do dos erros, uma vez que é esta
que nos informa se os resultados obtidos estdo ou ndo corretos, isto é, por mais que se
altere o nimero de elementos da malha, os resultados ndo alteram. S6 é considerada
uma malha correta quando se altera o nimero de elementos e os resultados ndo alteram.

As Figuras 43 e 44 representam as malhas geradas para 0s microcanais sem e com

estenose.
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Figura 43. Malha gerada no microcanal sem estenose.

i
Figura 44. Malha gerada no microcanal com estenose.

Na Tabela 4 estdo representados o nimero de elementos e nés finais para ambos

0S microcanais.

Tabela 4. NUmero de elementos e noés.

Sem Estenose Com Estenose
No6s 36120 181308
Elementos 28500 147825

O refinamento da malha considerado em todo o dominio de calculo do modelo
computacional gerado no Fluent tem como objetivo fundamental obter uma malha cujos

volumes de controlo, se aproximem o mais possivel de elementos quadrilateros.
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Uma vez criada a geometria e a malha, estas foram importadas para o aplicativo
Fluent, que implementa o método dos volumes finitos, e introduzidos os modelos
matematicos que descrevem o comportamento reoldgico reofluidificante. Foi também
realizada a definicdo das propriedades dos fluidos analogos, das condi¢cbes operativas e
as especificagdes das condicOes de fronteira, para assim conseguir obter as solucdes
previstas. Os varios passos relevantes para efetuar todas as simulagdes numéricas estéo
detalhados no Anexo D.

Como primeiro passo foi escolhida a opcdo Pressure-Based em que o
constrangimento da conservacdo da massa (continuidade) do campo de velocidades é
conseguido através de uma equacao de pressao. Usa um algoritmo de solucdo em que as
equac0es sdo resolvidas sequencialmente, separadas umas das outras uma vez que estas
sdo ndo lineares e acopladas, sdo efetuadas de forma iterativa a fim de obter uma
solucdo numérica convergente (Fluent, 2006). Optou-se também pela utilizacdo de um
regime viscoso-laminar, na op¢do Models, isto porque as velocidades utilizadas sédo
baixas e o fluido move-se em camadas.

Depois de selecionado o solucionador escolheu-se 0 método de acoplamento entre
a equacéo de massa e a da quantidade de movimento, escolhendo-se a opgéo Simple que
se usa em situacfes com pouca ou nenhuma turbuléncia no escoamento. Outra das
opcOes a ter em conta € o fator de relaxacdo, na op¢do Momentum do Solution Control.
Neste foi atribuido um valor de 0,001, ou seja, o Fluent utiliza 0,1% do resultado da
iteracdo anterior na seguinte iteracdo. Foi utilizado este valor para a que a solucdo
convergisse mais rapidamente, visto que a viscosidade do fluido vai ficando mais
relaxada até atingir um estado estacionario. Reduz as variacdes bruscas no processo
iterativo fomentando a estabilidade numérica e acelerando a convergéncia baseada na
analise dos residuos (Gaspar, et al., 2003).

O método numérico utilizado para a resolucdo das simulacdes foi o modelo
reolégico de Carreau (Equacdo 2) que se encontra disponivel no Fluent. Para a
resolucéo foram inseridos os valores dos ajustes obtidos, explicados no subcapitulo 4.2
na Tabela 2 (pagina 31), na op¢do Materials, Fluid.

Um outro ponto a ter em conta € o método de discretizacdo espacial, em que o
Fluent apresenta quatro opcOes. As utilizadas foram Primeira Ordem para as 20
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primeiras iteragbes e depois Segunda Ordem para mostrar mais detalhadamente a
convergéncia das simulagdes.
Os resultados obtidos numericamente sdo comparados com 0s resultados obtidos

nas quedas de pressdo experimentais.

6.2.Apresentacéo e Discussao de Resultados

O ultimo objetivo deste trabalho é a medicdo das quedas de pressdo dos fluidos
analogos ao sangue, mas agora numericamente, e verificar se ddo semelhantes as

medicdes experimentais.

As primeiras simulagGes numericas foram realizadas com um fluido Newtoniano,
a agua. Para saber qual o valor da velocidade a utilizar, supuseram-se nimeros de
Reynolds (Re) e por fim calcularam-se os valores dos caudais a partir da seguinte
equacao:

1l
2Xp

(16)

Q= (e + W) X Re

onde p é a massa especifica da agua (998,2 Kg/m®), e corresponde & espessura do papel
vinilico (95x10° m), a é a altura do microcanal (800x10°® m), p a viscosidade da agua e
Re tem valores iguais a 0,01, 0,1, 0,5, 1, 1,5, 2, 4, 6, 8 e 10.

A equacdo (16) é obtida recorrendo a definicdo do nimero de Reynolds:

:pXVXDh (17)
n

Re

em que V é a velocidade obtida pela seguinte equacao:

Nl w

(18)
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em que A é a area do microcanal (axb).

O diametro hidraulico é dado pela equacao que se segue:

_4x4a (19)
P

Dh

onde A é a area do microcanal e P o perimetro.

Depois de calculada a velocidade, prosseguiu-se para as simulacBes numéricas.
Quando se obteve o valor das quedas de pressdo para a 4gua, para 0S microcanais sem e
com estenose, decidiu verificar-se se os valores obtidos estavam corretos, para depois
poder prosseguir com as restantes simulacfes. Para tal, calculou-se o numero de
Poiseuille (Po), uma vez que se trata de um escoamento laminar e esta lei relaciona o
coeficiente de atrito (Cf) com o nimero de Reynolds. Para tal obteve-se o valor de a/b
sendo o resultado aproximadamente 0,1. De seguida fez-se uma interpolacdo dos
valores apresentados na Figura 45 para a seccdo retangular atraves do software GetData

Graph Digitizer.

Figura 45. Comparacao dos nimeros de Poiseuille para vérias sec¢fes de condutas quando o

numero de Reynolds é escalado pelo didmetro hidraulico (Shah, et al., 1978).
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Depois de encontrado o valor de Poiseuille no gréfico (valor tedrico), comparou-
se com o valor analitico. Este ultimo foi obtido pelas seguintes equagdes:

£ Ap/L « Dh (20)

(%)XpXV2

onde 4p/L é obtido nas simulacdes e o Dh ¢é o diametro hidraulico.

r = (21)

Cf é o coeficiente de atrito.
Po =Cf X Re (21)

Através desta Ultima equacdo obteve-se o numero de Poiseuille analitico e
comparou-se com o valor obtido através do grafico (Figura 45). Na Tabela 5 estdo
representados os valores obtidos analiticamente sendo que os valores para as quedas de

pressdo foram obtidos através das simulagdes.

Tabela 5. Valores obtidos analiticamente de f, Cf e Po para o microcanal sem estenose.

Q[m¥s]  V[m/s] Re  AP/L [Pa/m] f Cf Po

4,48E-12  0,000059 0,01 83,36359 8152,46 2038,11  20,38114
4,48E-11 0,0005899 0,1 833,35032 814,986 203,747 20,37466
2,24E-10 0,0029493 0,5 4166,7586 162,998 40,7494 20,37469
4,48E-10 0,0058988 1 8334,89265 81,5097 20,3774 20,37742
6,72E-10 0,0088482 1,5 12501,7071 54,3371 13,5843 20,37642
8,97E-10 0,0117974 2 16669,85512 40,7563 10,1891 20,37814
1,79E-09 0,0235951 4 33338,24402 20,3766 5,09414  20,37656
2,69E-09 0,0353921 6 50007,88968 13,585 3,39624 20,37746
3,59E-09 0,0471903 8 66676,83714 10,1883 2,54708  20,37667
448E-09 0,0589878 10 83346,20353 8,1507 2,03768 20,37675

Através da andlise da Tabela 5 verifica-se que o nimero de Poiseuille permanece
constante. O objetivo destes calculos foi verificar se o valor de Po analitico e tedrico

eram préximos, com um erro relativo de 1,4%. Pode ainda afirmar-se que a malha
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utilizada € a correta. O mesmo foi realizado para 0 microcanal com estenose para a agua
(Anexo E). Ter em atencdo que na zona da estenose o calculo de Po é efetuado através
do didmetro hidraulico da zona de estenose, com a area e 0 perimetro da estenose. As
formulas sdo as mesmas que as utilizadas nos calculos do microcanal sem estenose.

O valor do Po analitico no microcanal com estenose na sec¢do de entrada e saida
deu aproximadamente 20,3 e na estenose 18,02 e os obtidos teoricamente 20,9 e 18,5
respetivamente.

Os resultados numéricos e experimentais da queda de pressao para a &gua para 0s

microcanais sem e com estenose estdo representados na Figura 46.
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Figura 46. Comparagdo das quedas de pressdo obtidas experimental e numericamente para a

égua nas geometrias com e sem estenose.

Pela analise do gréafico verifica-se que existe alguma diferenca entre os resultados
experimentais e 0s numericos. Isto deve-se ao facto de existirem erros experimentais um
pouco complicados de controlar, como por exemplo a ma calibracdo do sensor e a
presenca de bolhas de ar dentro dos tubos de medicdo. Pode dizer-se ainda que a queda
de pressdo numérica € um pouco maior nos microcanais com estenose quando

comparados com 0s microcanais sem estenose, como era expectavel.

Com o objetivo de verificar se os resultados das simulagdes relativos a queda de
pressdo da dgua no microcanal com estenose, calculou-se variacdo da presséo analitica.

Para tal utilizou-se a equacéo seguinte.
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AP = 1 o X V2 X 4 X Po(analitico) y L (22)
—27F Re Dh

onde o Po analitico, o comprimento L e o didmetro hidraulico Dh variam na zona de

estenose, bem como o célculo da velocidade.

Nas simulagdes numéricas para obter a variacdo da pressdo apenas se utilizou a
velocidade de entrada do microcanal com estenose, uma vez que a zona de entrada € a

mais relevante para efetuar as simulaces.

Na Tabela 6 estdo os valores obtidos para a variacdo da pressdo analitica e

numeérica para a &gua no microcanal com estenose.

Tabela 6. Comparagdo dos resultados para a variagdo da presséo analitica e numérica para a

agua no microcanal com estenose.

Re AP(teo)[Pa] AP(teo) [Pa]  AP(teo) [Pa] AP [Pa] AP [Pa]
Entrada Saida Estenose Analitico Numeérico

0,01 1,14244 1,14244 0,36843 2,6533 2,58063

0,1 11,42407 11,42407 3,68427 26,5324 25,7986
0,5 57,12037 57,12037 18,42137 132,6621 128,9952
1 114,24431 114,24431 36,84273 265,3314 258,0320
1,5 171,36621 171,36621 55,2641 397,9965 387,0354
2 228,48149 228,48149 73,68547 530,6484 516,0794
4 456,97827 456,97827 147,37093 1061,3275 1032,1887
6 685,44446 685,44446 221,0564 1591,9453 1548,3229

8 913,95653 913,95653 294,74186 2122,6549 2064,5585
10 1142,44312 1142,44312 368,42733 2653,3136 2580,8837

Segundo os resultados obtidos, representados na Tabela 6, verifica-se que a
variacdo da pressdo analitica e numérica apresenta valores muito proximos o que
justifica que a malha utilizada esta correta e a opcdo de utilizar as simulagdes numéricas

é um bom método para resolver estes problemas que surgem no dia-a-dia.

Depois de todos os testes realizados com a agua, efetuou-se a analise dos fluidos
analogos ao sangue e os resultados obtidos no Software Fluent estdo representados a

sequir.
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Figura 47. Quedas de pressdo obtidas nos microcanais sem estenose.

Analisando Figura 47 anterior pode verificar-se que as amostras com 5% de

microparticulas apresentam uma ligeira maior queda de presséo.
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Figura 48. Quedas de pressdo obtidas nos microcanais com estenose.

Como verificado na Figura 48, neste Ultimo grafico observa-se o mesmo
comportamento, em que a queda de pressdo € superior nas amostras com 5% de

microparticulas. Pode ainda verificar-se que a amostra A2 apresenta valores menores
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que a amostra Al, isto porque nos ajustes efetuados, os valores da amostra A2 séo
ligeiramente mais baixos que a Al, dai que as quedas de pressdo sejam menores. A
Figura 49 representa as quedas de pressdao obtidas numericamente nos microcanais com

€ sem estenose.
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Figura 49. Comparagéo dos resultados obtidos para a queda de pressdo nos microcanais com e

sem estenose.

Através da visualizacdo da Figura 49 pode dizer-se que as quedas de pressdo nos
microcanais sem estenose apresentam valores superiores aos obtidos nos microcanais
com estenose. Pela visualizacdo das tabelas apresentadas a seguir pode concluir-se isso
com mais facilidade. Na contracdo (estenose) a taxa de deformacdo é maior o que
provoca uma diminuicdo da viscosidade (segundo o que se observa nas respetivas
curvas de escoamento) pois estamos perante um fluido reofluidificante, o que vai

contrariar o aumento da pressao.

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os valores obtidos experimental e
numericamente nos microcanais com estenose, visto que o objetivo principal é comparar

estes resultados e verificar se existe igualdade entre eles.
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Tabela 7. Quedas de Pressdo obtidas experimentalmente.

AP Experimental
V [m/s] Al [Pa] A2 [Pa] A3 [Pa] A4 [Pa]
0,00197 481,9682 4475265  224,3588  515,5059
0,00263 653,6791  539,0902  577,6527
0,00395 1025,421  762,4712  775,2751
0,005 1317,913  1025,243  1135,709
0,0065 1718,673  1275,791  1376,542
0,008 2091,863  1665,797  1575,776
0,013158 3328,723  2604,205 2464911
0,019737 4856,316  3996,419  3702,139
0,026316 6352,61 4980,154 5749,73
0,032895 7228,674 6155,84 6725578  6691,301
0,039474 8754,797  7397,198
0,065 13727,72 11705,5

Tabela 8. Quedas de Pressdo obtidas nas simulagdes numéricas.

AP Numérico

V [m/s] Al [Pa] A2 [Pa] A3 [Pa] A4 [Pa]
0,00197  609,4337 643,2956 673,802 738,4691
0,00263  788,6302 812,2696  866,3426  940,1849
0,00395  1138,472 1138,694 1240,53 1331,613
0,005 1411,654 1391,705  1531,536  1636,114
0,0065 1796,435 1747,333  1940,713  2064,728
0,008 2177,11  2098,139  2344,229  2488,392
0,013158 3474,394 3292,775  3715,828  3932,245
0,019737  5068,65 4759,12 5396,106  5707,561
0,026316 6669,329 6231,121  7079,652 7491,24
0,032895 8257,995 7692,658  8748,754  9263,221
0,039474 9838,033 9146,308  10407,05  11027,17
0,065 15889,95  14723,8 16775,6 17794,57
0,08 19426,05 1798545  20450,73  21754,51
0,132 31599,28 21011,74  33182,67  35413,77
0,263 61999,21 57401,12  64932,99  69624,93

Pela analise das Tabelas 7 e 8 pode afirmar-se que os resultados obtidos
numericamente apresentam valores de queda de pressdo mais elevados, o que era de
esperar pois nas experiéncias foram cometidos diversos erros incontrolaveis que em

trabalhos futuros é necessario ter mais atencéo.
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De seguida séo apresentados os graficos das propriedades das varidveis pressao,
velocidade e viscosidade dos fluidos an&logos nos microcanais com estenose para a

amostra Al.
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Figura 50. Quedas de Pressdo para velocidade igual a 0,00197 m/s.
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Figura 52. Variagdo da Viscosidade para velocidade igual a 0,00197 m/s.
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Através da andlise das figuras anteriores, pode afirmar-se que a pressdo vai
diminuindo ao longo do microcanal em relagdo a posicdo no eixo x, a velocidade é
superior na contracdo do microcanal, pois a velocidade esta relacionada com o caudal e
a area, ou seja, como ha uma diminuicdo na area de escoamento, a velocidade vai
aumentar, e a viscosidade apresenta valores inferiores na zona central do microcanal
diminuindo juntos as paredes. Para além do aumento da velocidade do fluido na

estenose, pode observar-se também um aumento no declive da queda de presséo.

Nas Figuras 53, 54 e 55 esta representado o comportamento do escoamento da

amostra A1 no microcanal sem estenose.
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Figura 53. Quedas de Pressdo para velocidade igual a 0,00197 m/s no microcanal sem estenose.
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Figura 54. Variacdo da Velocidade para velocidade igual a 0,00197 m/s no microcanal sem

estenose.
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Figura 55. Variacdo da Viscosidade para velocidade igual a 0,00197 m/s no microcanal sem

estenose.

Com a visualizacdo dos resultados acima representados, verifica-se que existe
uma queda de pressdo ao longo do microcanal, como verificado no microcanal com
estenose. Ndo obstante, devido a auséncia da estenose, a taxa da queda de pressao é
constante ao longo do microcanal. Relativamente a velocidade, esta é inferior junto as
paredes e superior no centro do microcanal, ndo existindo qualquer variagdo ao longo do
microcanal, pelo que o escoamento se encontra completamente desenvolvido. A
viscosidade, como era previsto, tendo em conta o comportamento reofluidificante destes
fluidos, apresenta valores menores junto as paredes do microcanal e maiores no centro.
Contudo, como o perfil de velocidade se encontra desenvolvido, a viscosidade nao
altera ao longo do microcanal. O mesmo acontece para as restantes velocidades e

amostras nos microcanais sem estenose.

Os resultados obtidos para a amostra A2 sdo apresentados de seguida para a
velocidade 0,00197 m/s.
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Figura 56. Quedas de Pressdo para velocidade igual a 0,00197 m/s.
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Figura 57. Variacdo da Velocidade para velocidade igual a 0,00197 m/s.
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Figura 58. Variacdo da Viscosidade para velocidade igual a 0,00197 m/s.

Com esta amostra representada nas figuras anteriores, verifica-se 0 mesmo

comportamento que na primeira amostra.

De seguida sdo apresentados os resultados para a amostra A3 para a mesma

velocidade que as anteriores.
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Figura 61. Variagdo da Viscosidade para velocidade igual a 0,00197 m/s.

Mais uma vez, verifica-se um comportamento semelhante as amostras anteriores.

Por Gltimo sdo apresentados os resultados para a amostra de A4.
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Figura 64. Variacdo da Viscosidade para velocidade igual a 0,00197 m/s.

No anexo G estdo apresentados os resultados apenas para as velocidades 0,019737
m/s e 0,263 m/s para as quatro amostras, visto que sdo quinze velocidades e dariam

muitas imagens.
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Através da visualizagdo das imagens anteriores pode afirmar-se que a queda de
pressao é superior para as amostras de 5% de microparticulas, a variagdo da velocidade
é basicamente igual para todas as amostras e a viscosidade € superior nas amostras que

contém microparticulas de 10 um.

6.3. Concluséao

Com os resultados obtidos através do Software Fluent concluiu-se que as quedas
de pressao nos microcanais sem estenose apresentam valores superiores aos obtidos nos
microcanais com estenose. Verificou-se também que as quedas de pressdo sdo
superiores para as amostras com 5% de microparticulas de 6 pum e 10 um. Concluiu-se
ainda que estas apresentam valores mais elevados que os resultados obtidos
experimentalmente para as quedas de pressdo, 0 que era de prever uma vez que 0S erros
cometidos nas experiéncias influenciam negativamente os resultados, fazendo com que
nédo sejam totalmente corretos. Pode ainda afirmar-se que existe uma fator de diferencga

entre eles de aproximadamente 1,5 Pa.

Um outro fator que influencia nesta diferenca foi o facto de que os microcanais
impressos ndo sdo geometricamente exatamente iguais aos desenhados no ANSYS
Workbench, apenas foram desenhados a partir da primeira toma até ao inicio da segunda
toma de presséo.

Por Gltimo, as simulagdes numéricas revelaram o perfil de velocidade e o perfil de
viscosidade no microcanal. Como consequéncia da forma do perfil de velocidade, a
viscosidade € menor junto das paredes devido ao comportamento reofluidificante do
fluido, j& que este é submetido a taxas de corte maiores junto a parede do que no centro
do microcanal. Relativamente as quedas de pressdo, o facto de termos uma estenose
muito curta em comparacdo com o comprimento do microcanal, faz com que a

influéncia da estenose na queda de pressao total seja pequena.
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Capitulo 7. Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1. Concluséao

Neste estudo desenvolveram-se com sucesso, solugdes bifésicas reologicamente
analogas ao sangue. Estas solucGes bifasicas contém microparticulas de PMMA com o
intuito de simular os globulos vermelhos presentes no sangue real e observar a formacéo
da camada livre de células (CLC). Verificou-se que estes fluidos analogos ao sangue
apresentam um comportamento reofluidificante tal como o sangue (humano e de
animal), obtendo resultados proximos a curva reologica do sangue. Assim, podemos
concluir que a viscosidade destes fluidos varia em funcdo da taxa de deformacéo,
existindo uma proporcionalidade inversa, ou seja, quando aumenta a taxa de
deformacéo a viscosidade diminui.

Quanto a fabricacdo dos microcanais, as principais conclusfes retiradas deste
estudo é que a técnica de fabricacdo utilizada, a xurografia, € uma técnica capaz de
fabricar microcanais a baixo custo. Através desta tecnica foi possivel fabricar em
dimensdes a escala micron e posteriormente efetuar as medi¢des das quedas de pressao.
Relativamente a visualizacdo do escoamento foram apenas utilizados os microcanais
hiperbdlicos uma vez que apresentam uma largura menor que 0s microcanais fabricados
por xurografia. Desta forma foi possivel visualizar mais detalhadamente o0s
escoamentos. A xurografia apresenta inumeras vantagens relativamente a outras
técnicas por recorrer a equipamentos materiais de menor custo e ser de facil utilizacao.
Em contrapartida, através desta técnica s foi possivel produzir microcanais com
dimensGes superiores a 100 microns, 0 que ndo possibilitou a visualizacdo detalhada do
comportamento da CLC ao longo do canal.

As quedas de pressdo obtidas experimentalmente para os fluidos anadlogos ao

sangue apresentam valores ligeiramente superiores para o fluido com 1% de
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microparticulas de 6 um quando comparado com as outras amostras. Para o caso das
amostras com 5% de microparticulas foi bastante complicado medir a queda de presséo
uma vez que as microparticulas tém tendéncia a sedimentar muito rapidamente o que
dificulta a leitura da queda de pressdo pelo sensor, isto porque as microparticulas se
encontram tanto na seringa como no microcanal.

Através das visualizagbes do escoamento nos microcanais hiperbdlicos foram
seguidas as trajetorias individuais das microparticulas e dos GVs préxima da contracéo,
e os resultados demonstraram que depois da contracdo as microparticulas e os GVs
tendem a afastar-se da parede do microcanal. Deste modo conclui-se que o fluido com
5% de microparticulas de 6 um e o sangue com concentracdo de 5% de glébulos
vermelhos formam uma espessura de CLC mais elevada apds a contracdo hiperbdlica do
microcanal. Este aumento da CLC deve-se ao facto de existir um escoamento
extensional neste tipo de contragdes.

Por altimo conclui-se que as simulagbes numéricas sdo ferramentas bastante
importantes na resolucdo de problemas sobre o escoamento de fluidos Newtonianos e
ndo-Newtonianos. Os resultados obtidos demonstraram que para a dgua a queda de
pressao nos microcanais com estenose € ligeiramente maior, como previsto, isto porque
hd uma diminuicdo na area na zona da contragdo 0 que provoca maior velocidade e
consequente maior queda de pressdo. Contudo, 0 mesmo néo se verifica nos fluidos
analogos ao sangue porque na presenca de uma contracdo, a taxa de deformacdo vai ser
maior 0 que causa uma diminuicdo da viscosidade, pois estamos perante um fluido

reofluidificante, contrariando deste modo o aumento da pressao.

Os resultados aqui apresentados fornecem conhecimentos fundamentais para uma
melhor compreensdo do fluxo sanguineo na microcirculacdo e em microdispositivos

biomédicos.

7.2. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros seria 6timo prosseguir com o estudo deste tema de
interesse geral uma vez que existem diversos pormenores que necessitam de um estudo

mais aprofundado. Deste modo, sugiro os seguintes pontos relevantes para trabalhos
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futuros: fabricar microcanais com medidas inferiores aos produzidos e utilizar uma
plotter de corte mais precisa com o objetivo de produzir moldes com melhor qualidade;
melhorar os desenhos dos microcanais efetuados no ANSYS Workbench; encontrar o
material mais adequado para a fabricacdo dos microcanais, que possua maior resisténcia
de forma a ndo quebrarem téo facilmente; realizacdo de mais testes experimentais quer
nas quedas de pressédo quer nas visualizagdes do escoamento dos fluidos e com uma
diversa gama de velocidades; controlar erros cometidos nas medicGes experimentais,
como a calibracdo do sensor, a presenca de bolhas nas medi¢des tanto com a agua como
com os fluidos analogos ao sangue e encontrar uma solucdo para o problema de
sedimentacdo e aglomeracdo das microparticulas que dificultaram as medicGes e as

visualizacdes do escoamento.
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Anexo A

Propriedades do Dextrano 40, do polimero XG e das microparticulas de PMMA.

Dextrano 40

SIGMA-ALDRICH spm aicn.com
FICHA DE DADOS DE SEGURANCA

de acondo com a Reguiamenic (CE) No. 19072006
VersSo 5.0 Cats de revisSo 25.12.2011
Data di= impress8o 15.10.2043

1.  IDENTIFICAGRD DA SUSSTANCIAMISTURA E DA SOCIEDADEEMPRES &
1.1 Identfcadorss do produto

Homie do produta - DEXTRAMA OBTIDO DE LEUCONOSTOC 55P,
MASSA MOLECULAR ~40.000
Referéncia do Produtn : 31338
Manza . Sigma
No. CAS D 90Ds-54-0
12 UHilizaghes identiMNcadas relevantes da substéncia ou mistura e utiizagles desaconssihadas
Lelizaghes Identfcadas . Produtos quimicos de laboratino, Faorico de substancias
1.3 Identfcagdo do fomecedor da ficha de dados de seguranga
Companhila :  Sigma-Aldrich Quimica, S.L
Sucursal em Portugal
Calwa Postal 131
Ax. Almirante Gago Coutinho,
132-134,
P-2711 501 SINTRA
Telefone T #351219242555
NOmers de Fax T #351219242610
Emall enderego © eunechservilislal.com
1.4  Momero de fslefons de emergéncla
Nanen de Telefons de D #44 1235 239 €7D
Emergancia

2 IDENTIFICAGAD DOS PERIGDS
21 ClassMcagdo da substincla ou mistura

Mo & uma substancla ou mistura perigosa de acordo com o Regulamento (CE) Mo, 12720200,
Esta substancia nSo & ciassMcada como pengosa de acordo com a Directiva 57/S4BCEE.

22  Elementos da stiquata
O produto ndo necessita ser atiguetado de acordo com as directivas EC ou 035 respectivas |eis nacionals.
23  Ouiros Perigos - nenhumia)

N COMPOSICEDNINFORMAGED SOBRE OF COMPONENTES

31 Substinclas
Sindnimos : DEXTRAN 40

Formula © (CEH1DOS)R

4. PRIMEIRDS 5OCORROS
41 Descrigdo das medidas de primelros socomos

Se for Inalada
Se for respirado, IVar 3 pess0a Para 0 ar fresco. Se ndo respirar, dar respiragdo anficlal.

Eigma - 31386 Pging 1 da &
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Me caso dum contacto com a pele
Lavar com sabdo & multa agua.

Mo¢ caso dum contacto com 0@ olhos

Lavar o5 0ihos COM QU3 COmd precaucaa.

e for

Munca dar nada pela boca 3 Uma pessoa Inconsclents. EMMEQUar 3 Dooa com Sgua.

432  Sinfomas 8 efelbos mals Importantes, tante agudos como retardados
Aé onoe sabamos, 35 propriedades quimicas, flsleas @ toxesiogicas ndo foram minusiosamente
Investigadas.

43  Indicagdes sobre culdados medicos urgentes @ tratamentos especials necesaarios
dados nio dsponivels

R MEDIDAS DE COMBATE A INCEHDIOS
51  Mslos de extingdo

Mialos adaquados de axtingdo
LRIIzar agua pulverizada, espuma reskstente a0 aicool, produbo quimico seco ou diixida de carmono.

52  Perigos especials decomantas da substincla ou mistura
Oxlgos e carano

53 Recomendaghes para o pessoal de combats a Incéndlos
Usar equipamento de respiragdo auténamo para combate 3 Incéndios, 52 Necessana.

54  Outras Informages
dados ndo dsponivels

E MEDIDAS & TOMAR EM CAS0 DE FUGAS ACIDENTAIS
&1  Precaugies Individuals, squipamento de profeciio & procedimentos de emergéncla
Evitar a formago de posira. Evitar @ respiragio 0o vaponmevoalgas.

62  Precaugdes a nivel amblantal
W0 permifir a entrada do produto no sistema de esgobos.

3 Matodos & materials de confinamento & impeza
Wamer 2 ananhiar com uma pa. Manier em reciplentes fachados adequadas, para elminagio.

&4  Remizsdo para cufras secphss
Para eliminagdo de residuos ver secgdo 13.

7. MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

7.1  Precaugdss para Wm Manuseamento sspuro
Providenciar uma adequada ventllagdo em locals onge 52 formem posiras.

72  Condigies de armazenagem sagura, Inclulndo eventuals Incompatibliidades
Armazenar em local fresco. Guandar o reciplents hermétcaments fachado em lugar 5eco & bem ventllado.

Higroscaolico.

7.3 \Alizaghes Nnals especilicas
dados nao dsponivels

-3 CONTROLD DA EXPOSICAD! PROTECGAD INDIVIDUAL
81 Parimstros de controlo

Componentes a controlar com relagio a0 local de frabalho
W0 comtemn substanclas com valorss [Imites de exposipio profissional.

82  Conirole da exposigio

Controlos técnicos adequados
Pratica geral de higlene noustrial.

Edgrman - 31355 Pigina Z de &
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Protecgio Indrsidual

Profeceio ocular! facial

Use equipamento de protecdo ocwlar iesiado & aprovado de acorda COm 35 Nmas
govemamentais adequadas, tals como MIOSH [US) ou EN 166 [EU).

Profeceao da pela

As luvas de profecg3o seleccionadas devem sallstazer as especifcagdes da Direciva da UE
BA/GACEE & a norma EN 374 dervada dela.

Marusear com Wvas. As Iuvas devem ser inspectadas antes 03 wiizagdo. Use uma técnica
@dequada para a remogao 4as Iuvas (5em tocar a superlicle exteror da luva) para evitar o
contactn o3 pele com o produto. Descarts a5 luvas contaminadas apds o uso, 2m confomidade
CORT 35 |els 2 boas praticas de 13borabdno . Lavar e secar a5 maos.

Profecgio dio corpo

Escolner uma protecg3o para o corpo em relagdo com o Bpo, a conceniragdo e a quantidade da
SUDSEANCIa pengosa, & com o lugar de frabalho especico., O genero de equipamenio de
protecgdo deve ser escolhido de 3cordo COM 3 CONCENtragdo & a quantidade da substanda
penigosa o lugar de trabalho.

Profecao reapiratora
N30 & necessana pot respiratara. Se desajar pro conira nivals d2 po incomodatives,
Use Mascaras de po Mo Bpo NS5 (EULA ) ou do tipo F1 (EM 143). Use respiradores &
COMpONEntes 12513008 & Aaprwados por NOMMas govemamentats apropiadas, tals como a8
MICEH [EU.A) ou CEM (UE).

3. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS
51  Informagies sobra proprisdates fislcas & quimicas O base

a) Aspecio Fomma: cristalino
Cor: branco
b) Odor damos nio @eponivels
¢) Limiar offaciivo dados ndo dsponivels
@ pH damos nio @eponivels
€] PonmiodefusSo/ponto  dados ndo disponiveis
de congelagdo
7| Pomio de ebuligdo Iniclal  dados ndo dsponives
& Intervalo de ebulgio
g) Panio de inflamagdo ndo apiicavel dados ndo disponivels
h) Taxa de evaporagdo damos nio MEponivels
I} ImMamablidade (solkdo,  dados nio Msponivels
gaz]
I limites de dados ndo dsponivels
Infamaiidacs suparor
! Infenor ou explosivas
k) Pressdo de vapor dadios nio dsponivels
I} Densliade de vapor dados ndo d@sponivels
m) Densldade relativa damos nio MEponivels
n) Higressolubiidade dados ndo disponivels
o) Coeficlente de partigdo  dados ndo @sponivels
n-octanolagua
p) Tempeaira de autn-  dados ndo @sponiveis
Ignigdo
q) Temperaira e dadces ndo disponivals
decomposicio
Eigrna - 31385 Pigina 3 de &
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1y Viscosidate dadce ndo disponivels

5) Propriedades dados ndo msponivels
explosivas

1) Propriedades daios nio @sponivels
COMDUTEntes

5.2  Oufra Informagdo de esguranga
dados ndo dsponivels

10. ESTABIUDADE EREACTIVIDADE

10.1 Reacthvidade
dados nio dsponivels

10.2  Establlidads quimlca
dafos nio dsponivels

103  Posslblidads de reac;ies pergosas
dados nio dsponivels

104 Condighes a evitar
datces N30 disponivels

0.5 Matsrisls Incompativals
Agenies oxldaniss fortes

10.6  Produfes 8 decomposipio perigoscs
Ouiros produtcs de decomposica0 perigos0s - daos ndo dspon vels

11, INFORMAGED TOXICOLOGICA
111 InfermagBes sobre og efeltcs toxlcolagicoa
Toulcldads aguda
datces N30 disponivels
Comoadoimitagio cutinea
dados ndo dsponivels

Lesfias oculares gravesdmiagdo ocular
datces N0 disponivels

Senslbllizagdo respiratoria ou cutinea
dados nio dsponivels

Mutagenicidads sm células germinativas
datces nao disponivels

carcinogenicidata

Carcinogenickdade - ratazana - Intraperfioneal
Oncogenia: neoplastico segundo a RTECS. Pele e Anexos: Ouinas: Tumores. Efefins oncogenicos:
tumones no e,

Carcinogenicidade - rato - Subcutaneo
Oncogenia; Agente oncogénico equivoco segundo oe critérios da RTECS. Figado: tumaores. Sistema
ENnOGCHnG: TUMOres

IARC: Menhium componente deste produio presenta a nivels malorzs ou lguals 3 0.1% & ldentficado
COMD carsinogenio provavel, possivel ou confimado pelo ARG,
Toxlcldads reprodutiva

dados nio dsponivels

Toxlcldats para Srgios-alve especificos - sEposigao unkca
datces nado disponivels

Toxlcldade para drgloe-alve especificos - exposiglo repetida
dados nio dsponivels

Edgma - 31355 Pagina 4 da &
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Perigo de aspiragao

gatcs ndo dsponivels
Efaltos potenclals para a sadds
Inalagao Paode sar pengoso & Tor Inalagio. Pode causar uma imitagSo do aparsiho
respiraborio.
Ingestao Pode ser pengoso se for engolldo.
Pels Fode sar pergoso s for absono pela pele. Poge CaUsAr uma Imiagdo da
pele.
Oinos Pode causar uma imitagdo dos ohos.

Sinalzs g ainfomas de sxpoalglo
A& onde sabamos, 35 propriedades quimicas, fisicas @ oxicologicas ndo foram minuciosamente
Investigadas.

Informag3o adlcional
RTECS: dados ndo disponivels

12
121

122

125

128

INFORMAGED ECOLOGICA
Toxlcldads
dados ndo disponivels

Perelsténcla & degradabilidads
gatcs ndo dsponivels

Pofencial de blcacumulagae
gados ndo disponivels
Mobllidads no solo

dados ndo disponivels

Rasultados da avallagse PET & mPmB
datos ndo disponivels

Oufros afalios adversos
dados ndo disponivels

13
131

CONSIDERAGDES RELATIVAS A ELIMINAGED
Méiodos de tratamente de residucs

Produto
Propor a enfreqa de solugdes excedantes & nio reciciavels 3 uma empresa Idensa de fratamento o
26 L.

Embalagens contaminadas
Ellminar coma produto Mo ulllzado.

14.
141

142

143

144

145

INFORMAGOES RELATIVAS AD TRANSPORTE

Himerns OHLU

ADRRID: - IMDG: - IATA: -
Designagio oficlal de transports da ONU

ADR/RID;  Mercadorias ndo pergosas

IMDG: Mot dangerous goods

IATA: Mot dangerous goods

Clazses da perigo para efaltos de fransports

ADRRID: - IMDG: - IATA: -
Grupo de embalagem

ADRRID: - IMDG: - IATA: -
Perigoa para o amblents

ADR/RID: ndo IMDNG Marne pollutant: no IATA: no

Egma - 31355 Pigina & da &
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Goma de Xantano (XG)

SIGMA-ALDRICH spm s, com
FICHA DE DADOS DE SEGURANCA

de acordo com a Reguiamenio (CE) Mo, 19072006

WersSo 5.0 Cata de revisSo 300122001
Daba d= impr=ss8o 15.10.2043

1. IDENTIFICAGED DA SUBSTEANCIAMISTURS E DA SOCIEDADEEMPRES A
1.1 dentifcadorss oo produto

Hame do produta © Xanthan gum, from Xanthomonas campestris
Refersncia o Produtn 1 236023
Marca 1 Aldrich
No. CAS T 11138652
12 Utizaghes identificadas relevantss da substincls ou mistura & utiizaghes desaconssihadas
nlizagies lgentfNicadas :  Produtos quimicos de laboratdnio, Fabrico de substancias
1.3 Ildentcagio do fomecedor da ficha de dados de seguranga
Companhia :  Sigma-Aldrich Culmica, S.L
Sucursal em Portugal
Calxa Postal 131
Ax. Almirante Gago Coutinho,
132-134,
P-2711 901 SINTRA
Telefone T #351219242555
NOmern ge Fax To#3Si219242610
Email enderego . eurechservifslalcom
1.4  Momero de fslefons de emergéncia
Nanero de Telefone de T #44 1235 239670
Emergancia

2 IDENTIFICAGAD DOS PERIGDS
21  ClassMcagdo da substincla ou mistura

Nio & uma substancla ou mistura perigosa de acordo com o Regulamento (CE) Mo, 127202008,
Esta substancia ndo & cassMcada comp pengesa de acondo com a Directiva STIS4EICEE.

22  Elementos da stiqusta
O produto ndo necessita ser efiguetado de acondo com as drectivas EC ou das respectivas lels nacionals.
23  Ouiros Perigos - nenhumia)

N COMPOSICED INFORMACED SOBRE OF COMPONENTES

31  Substinclss
Sinonimos T Gum xanthan

4. PRIMEIROS SOCORROS
41 Descrigdo das medidas ds primelrog sOCOMos

Se for Inalado
Se for respirado, lsvar a pess0a para 0 ar fresco. Se nSo respirar, dar respirag3o anmcal.

Mo caso dum contacto com a pele
Lavar com sabdo & multa dgua.

Airich - 288008 Pigina 1 da &
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Mo caso dum contacto com os olhos
Lavar o oihis COm 3JUa comd pracaugdo.

Se for
Munca dar nada pela bota 3 uma pessoa Inconsclente. EnMxaguar a boca com agua.

42  Sinfomas e efeltos mals Importantes, tanto agudos como retardados
Abé onoe sabamios, 35 propriedades quimicas, fslcas e tdeoidgleas ndo foram minuciosamente
nvestigadas.

43  Indlcaghes sobre culdados médicos urgenies e tratamantes eapecials necesaarios
dados nao dsponivels

S MEDIDAS DE COMEATE A INCENDIOS

51 Mslos de axtingdo

Msalos adequados de axtingio
LRiizar Agua puiverizada, espuma resistents ao Sicooi, produto quImics S&c0 ou ditddo de carbono.

52  Perlgos espacials decomantas da substdncla ou mistura
A Natureza dos produtos de decompoEicio ndo & conhecida.

53 Recomendagdes para o pessoal de combats a Incédndlos
Lksar equipaments ge respiragda Subinomo pars combate a Incendios, 58 Necessano.

54  Oufras Informagoes
datos n3o dsponivels

E MEDIDAS A TOMAR EM CAS0 DE FUGAS ACIDENTALS

&1  Precausgfes Individuals, squipamento de profscgio 8 procedimantos de emergéncla
Evltar 3 formacdo de posira. Evitar 3 respiragio 00 vanonnévoalgas.

62 Precaugdes a nivel amblantal
Mo permitir a entrada do produto no sistema de esgotos.
53  Matodos e materale de confinamento & Impsza
Waer & @panhar com uma pa. Mamer em reciplemtes fachados adequados, para eliminagio.

£4 FRamizsdo para ouirss secelss
Para eiminagio de reskduos ver secgdo 13

7. MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

7.1 Precaugies para Um manussamsnts ssguro
Prosidenciar uma adequada ventliagio em locals ongde s2 fomem posiras. Medidas wsuals de profeccdn
preveniva contra incéndio,

7.2  Condighes de armazenagem segura, Inclulndo eventuals Incompatibilidadss
Armazenar em local fresco. Suardar o reclplents herméticaments fechado em lugar seco e bem ventllado.

hignoscopien
7.3 illzaghes Nnals sapecificas
datos ndo dsponivels

8. CONTROLD DA EXPOSICED PROTECCED INDIVIDUAL
81  Parimsatros de controbe

Componantes a controdar com rekagio a0 local de frabalho
Mo contem substanclas com valonss limites de exposigdo profissional.

82 Conirolo da exposigio

Controbos iecnicos adequados
Pritica geral de higlens industrial.

Aekich - 2B808 Pagina 2 de €

93



Proteci2o Individual

Profecgio ocular facial
Use equipaments de prodecdn ocwiar te51300 & S0rwado o8 3COro COM a5 NOMas
govemamentals adequadas, tals como NICSH [US) ou EM 166 [EU).

Profeccio da pela

Marusear com hvas. As luvas devem ser inspectadas antes da utlizagdo. Use uma técnica
adequada para a remog3o 0as Iwvas (sem fo0ar 3 superficie extarior 43 Iwva) para evitaro
contacin da pale com o produto. Descans 35 Uvas contaminadas aps o S0, em conformidads
O 35 |&i5 @ boas praticas de laboratono . Lavar e secar a5 mios.

As luvas de proteceSo seleccionadas devem satisfazer 35 espechicaches da Direciva da UE
BAE3'CEE e a norma EN 374 derivada defa.

Profecgio do corpo

Escoler uma profecgdo para o cipo em relagdo com o Bpo, 3 conceniragdo & a quanidade da
SUDSEANCIA pErgosa, & COM 0 lugar de rabalha especfico., O genem de equipamento de
protecgo deve ser escolhido 02 acondo cOMm @ concentragdo & a quantidade da substanca
perigosa na lugar de trabalho.

Profecgio respiratoria
N30 & necessana protecedo respirataria. Se desejar probecgdo contra nivels de pd incomodativos,
152 MA5CAMES de PO 00 Hpo NS5 (EUA ) ou do tipo P1 (EN 143). Lise respiradones &
COMPONEnes 18513008 & AprWaNng por NoMmas governamentals apropradas, tals como as
NICSH (E.ULA) 0u CEM (UE).

g PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS
51 Informagtes sobra proprisdaes fakeas & quimicas de bass
3] Aspecio Fomma soilo
b) Odor dados nio msponiveis
) Limiar offacivo dados nlo dsponivels
@) pH #30os ndo Ssponivels
€] Ponipdefusio/ponto dados ndo disponivels
de congelagdo
Panio de ebullgda Iniclal | dados nio @sponivels
& Intervalo ge enulgda
g} Ponio de infamagio ndo apiicavel dados n3o disponivels
h} Taxa de evaporagdo dados ndo disponivels
I} ImMMamabiidade (solido,  dagos RS0 Msponivels
ga=)
Il limites de dados nio msponiveis
Inflamaiiidade sup=nor
! Infericr ou explosivas
k) Pressdo de vapor dados ndo Msponivels
I} Densidade de vapor dados ndo Msponivels
m) Densidade relaiva dados ndo disponivels
n} Hidressoluolidade dados ndo disponivels
o) Coefclente de partigdo  dagos ndo d@sponivels
n-octanoliagua
Wl ITe ge guto-  gados nSo @sponivels
o
] ;son;pmue dados ndo disponivels
Ackich - ZBSI0E
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1 Viscosldade dades ndp dispanivels

5] Propriedades dados ndo dsponivels
EnploEivas

t) Propriedades dados ndo dsponivels
COMOWEnt=s

oufra Informagio de saguranga

dados ndo disponivels

10.
104

10z

0.5

10

ESTABILDADE E REACTIVIDADE

Raactividads
gadcs nado disponivels

Establlidads quimica
gadcs nado disponivels

Possibllidads de reacples parigoass
dados ndo disponivels

Condiges @ gvitar
Evitar 3 humidads.

Materials Incompativals
Agentes oxidani=s fortes

Produfos de decomposlgio perigosos
Dwings produtos de decomposicio perigosos - dadios ndo dispan vels

1.

INFORMAZED TOXICOLOGICA
Informagies sobre og afslbos toxicologicos

Toulcldads aguda
dados ndo disponivels

Comosdoimitagdo cutinaa
dados ndo disponivels

Lesdas oculares gravesimiagle coular
dados ndo disponivels

Senslbilzagdo respiratoria ou cutinea
gadcs nap disponivels

Mutagenicidade am células germinativas
gadcs nap disponivels

carcinogenicidats

IARG: Nenhium componente daste produte presents a nilvels Malores ou lguals & 0.1% & igantficato
COMO carcinogenio provavel, possivel ou confmado pelo ARG,

Toxlcldads reprodutiva
dados ndo disponivels

Toxlcldads para orgios-alve sspecilicos - sxpoalgle inica
dados ndo disponivels

Toxlcldads para Srgace-alve sspecilicos - sxposigio rapstida
dados ndo disponivels

Perigo de aspiragao
datcs ndo disponivels

Efsltos potanclals para a sadde

Imalagio Pode ser pergoso g2 for Inalagdo. Pode cawsar uma imitagdo do aparsiho
resplratario.

Bekich - 2RS0T Pagna 4 g8 B
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Ingestao Paode sar perigoso se for engoilda.

Pels Pode s2r pengoso s for absono pala pele. Pode causar uma imitagdo da
pele.

Oihos Pode causar uma Imitagdo dos cihos.

sinalz & sinfomas de sxpoalglo
Al onde sabemos, as propriedades quimicas, flslcas e toxdcoidgicas ndo foram minuclosaments
Investigadas.

Infgrmagao adicional
RTECS: dados ndo disponivels

12 INFORMAGED ECOLOGICA
121 Toxlcidads
Tosdcldage em peixes  CLED - Oncorhynichus mykiss (truta arco-Ins) - 320 - 550 mgl -96h

12.2 Perslsténcla s degradabllidads
dados nio disponivels

123 Pofsnclal de bloacumulagao
datos nio dsponivels

12.4  Moblliidads no sodo
datos nio dsponivels

125 Resultados da avallag3e PET @ mPmB
dados nio disponivels

126 Oufros sfeifos adversos
dados nio disponivels

13. CONSIDERAGDES RELATIVAS A ELIMINAGED
131 Matodos de trataments de residucs

Produto
Fropor 3 entrega de solugdes excedentes 2 ndo reciziavels 3 Uma empresa |dnea de tratamento de
TeEIILIoS.

Embalagens contaminadas
Ellminar coma produto Nao ulllzado.

14 INFORMAGDES RELATIVAS AD TRANSPORTE

141 MOmero ONU

ADR/RID: - IMDG: - IATAC -
142 Designagio oficlal de fransporie da ONU

ADR/RID: Mencadoras ndo pergosas

IMDG: Mot dangemus goos

LATA: Miod dangesus goods
14.3 Classss de peTigo para sfeltos de franeporis

ADRIRID: - IMDG: - IATA: -
144 Grupo de smbalagem

ADRIRID: - IMDG: - IATA: -
145 Perigos para o amblents

ADR/RID: ndo IMDG Marne poliuwant: no IATA: nD

146 Precaugdes especials para o utllzador
datos ndo disponivels

15, INFORMAGAD SUDRE REGULAMENT AGAD
Estafoina de dados de S2gUranpa obadece 305 requenmentes da Reguiamenta (CE) Mo. 190772005

Bckich - JBE008 Pagina 5 de &
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Polimetilmetacrilato (PMMA)

' MICROBEADS

SAFETY DATA SHEET
SPHEROMERS® CA

1. IDENTWICATION OF THE SUBSTANCE/PREPARATION AND OF THE
COMPANY/UNDERTAKING
Progust name SPHEROMENRSS CA
Syneapms, rade samws CAL CAID, CAS, CAZ0, CAZ, CAMD
Apgritatinm Raw masorad for padet ang wamish
Sappber Microtesds AS

Veosvolivesan BA

P.0O Box 265, 2021 Shecwrnosose!

Norwiry

Tol: +47.65 53 53 00

Fax 44724 B3 01
Cortact person ot Nordal [Evmad: rorded@rmicro2e0ds con |

gency Navdorad Priscr indommaton Servion (NP5, phone GBed 852 0111

WES nip Dwww losbass ong

N2t reQenoed 35 0 haelh $ae, G 0sOn Of emvremonmial haZend under cunent
legeaton.

3. COMBOSIMONINFORMATION ON INGREDIENTS

Nerve EC Na. CAS No. Content Symbol R-phranas
potymeatiprretroordate S01 5147 @0-900 %
et reethacrdan 2012073 nae “1% X F R-%1, 57138, &3

See section 16 for axplanatons 15 Rpheaces

4. FIRST AID MEASURES

Oenersd FAerrove victm v slely oo source of expoduse. Genonal S o, resl, ey
and Besh s Gat madh ¥ oary \ p

lageston Rinee noan, mouts and (hroet with aater. Drink pleanty of warder. Do not ghve victire
nthing ¥ Ak f he is Caontact phy

Shis Wash son with soeg: snd wwise

Eyes Irneciand'y Sush with phaety of waker 101 Up %0 16 minutes. Remove any contact
Sarass arvd coen eyes woe spart
Get macen Hary

§. FIRE-FIGHTING MEASURES

Extngushing media Witaer spedry, fog of mest Foan, Carbion dande (CO2). Dry ehenucatd, sand. Solossie
"

Spevial fire fighting prosedures Move containes Yom fire area I £ can bo done athout sk Coot comlanes expases 1
farras with water Ul wel wler e S0e 15 ot

Spectic hazards The dust cowd Is coneced saratrm wit sespect in igeton, snd adeguale
PrOCIE0NS st Be taken duirg hancieg

peed h-quv-vwm-_m Carbion moncodu |C0). Caton dande (O02)
Protective messures n fire Wewr s’ prxd Deealhing S0 {SCBA] L0 2revant Comat with hermal

decompasion products
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6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Persenul pretection Wear e vt Secden 8.

Enviecnments) protection Do mot 30w 15 SRer GIRINS, et OF MERCOUIRER

Spil clesrrep Methods Colect spilled materss ysng MONINOD! eQupment. Fush the aree with witer. 02
not let washing down witer NN ponds o Collnct ared rech
CHOLEE 1 Sead oMK It bcermed waale. Inform Authostes ¢ lage amounty
Arw e

7. HANDLING AND STORAGE

Unage pracausons Avtid Randing which leads o gust formarion.

Storage precautons Knop n cookh, dey, wentiales siorage and ciceed coviyinars

8. EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION

Ingredient name
metd methaordate

Crpanc cund, total

Wgpedem conmens

Protactive sqelperent

Verti e on
Hesprators

Eye protection
Omer Protestion
Hyglarie work proctoe

CAS ra. Reference LT B 8 s 57 Exp 16 M0 Bute
B-6246 WEL P i8]

PTG RS,

A

weL 5 mgma

WEL « Wokgiece sxpcaure brata. SKe Son stiscrtonce, Repe Regrodecton. Carce
Carsrogenc Sesse . Mit= Cancirog:
Prowioe aytwa it S50
Wl voiated arca.
I case of o risk of o dust, s BT renpieeny
equipmant Wit sarticls Ml (Tge PZ)

U protecive ghoves made of: Rubter of plasse.

Vierw of brwsdetvongh b ot krows, change goves mgatey

Usa tght feng gogoies f dust s genared

W approprate chrhieg T necessary

Wah o1 e £nd of 630 work shR 80 before eating. SToRing and using the isket

9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Appearance

Colowr

Odeur

Belubiry doscopn o
Densiy (g'om3)
Flash poirt ['C)

Powder.

Wi

Odouriens or nO ChraTINIEIC 020

Iackable ir water.

1.3 Tomgeranure |'Ch n

> 100 Mstzos CC [Closet cup)

10. STABILITY AND REACTIVITY

Stabiey

Mazardooa polymersation

Stobie whan wead 01 recOMmenced Lomge and handing condions.
W nes pofpmecee

274
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Muinrialg oo arechal Srong cadaing aganis
FLALRITh: o (HBSETD OGERICIR 1% hArNIOLIE (ESOTITORNTECE LIS B BT F R TTanded 158

1. TOXICOLOGICAL INFORMATION

Fbraliaslive Ties prosdC! CORTENINE. 8 GOTIDOAWET IRGE TUYY CHERE BN BETRE ki reain
Ganamne ity Ha knzan hatiabla or muipge i #Pace

Carcaipgesiciy This bR o ol i

Rpivell et R by Ll Ll el ol - frrtiity o 42 Sha unbam child
Irha bty Dusd ey il mapisaiony sysiem orlengs

irsjestion Llay caese ritation in the mouth endl 10 Bhe mucnus mesmbonss

i Dust muy v machancal ristion

Epas Cuiss in e eyee will cages vimtion

e e g e Gpmpiangia Toawnong

1L ECOLOGICAL INFORMATION

Ecoteaiciy Pt as i tha T clicars raf, howersr, rols ot ha
preaizlity el largs or fregusei smalsr smissions of s podecd meey oe hemlel a
e srvdmoament.

Mabilty Inichubla in wile.

Hiosccumslaiba poisndal WAR et bea-atinulita.

Parsimiercs snd dogradatiity T prisdanl by dopee oot Des beOoo)eakaeg

13 DISPOSAL CONSIDERATIONS

Cispzasl mathods Conlvm Shpedal il wy Pt e el regulaBons.

Wianin cluss Monh BT WiEE.

(CEIERT NS RSk BEing Thee panaki packong irg st 6 Sapcand of b complancy Wi thes coaiy epecii:
LT RO

14, TRANEPORT INFORMATION

il Ko dangarsum poods (ADFURID, MO, IATAICAD|

15. REGULATORY INFORMATION

Gortaira el ATH T TRy
ity e
Safety phrasss Cormiaing maigl mediuorgale, My profuce sn allengic seaciion
EL direciivea ETRRIEEC, 1095 ED, DICTAEL, JANLEC (REACH,, 1 77T [MATP|

16, OTHER INFORMATION

Frplarstions 4 R-phrason in meciion 3 R-=11 Highly Sammabia. B-3704 imisbng o eepiraicry sysiem and skn. @43 bey
CaEE WEREERET 5 ki conland

= rmd prirviais veesban of the 308

U ntea: Thet dyFeosytas JES0rbes [hir CFTRTENT Dartichegans oF the papduct

Fusiabon com e Aevighon HNIT 03 08, ng, 1 sepernade 505 of 300 0611, Changsd componsm
oord S, Mo chargs of i o proadact

Pramon 2110005 1T, mo. 2: supeaciedn BIE of 2007 00 08, Propased in
REACH-format and in compincs with AT 31 Mo change of compoailon o proded!
chasslicreon

99



Anexo B

Protocolo para utilizagdo do redbmetro rotacional:

Ligar o fornecedor de ar comprimido e ajustar a presséo a 5 bar.

Ligar o redbmetro ¢ esperar pela mensagem “Status-Ok™ que aparece na ultima
linha do monitor do redmetro.

Ligar o computador e o Software que controla o reémetro (RHEOPLUS).

Ligar o controlador de temperatura (thermostatic bath).

Mover a cabeca do redmetro até a posicao de referéncia — i.e. maximo gap. Isto
pode ser feito usando o painel do redmetro: clicar na tecla Online (a luz verde
desaparece) e de seguida pressionar a tecla Ref.

Remover o sistema de protecdo que imobiliza a cabeca do redmetro.

No Software do redmetro abrir o painel de controlo (Measuring Device —
Control Panel Window) e:

Inicializar o equipamento a partir do Software para estabelecer a
comunicagéo, selecionando a opgéo Inicialize.
Colocar o valor de temperatura pretendida para o teste e clicar Set.
Montar a geometria de medida/sistema (por exemplo, cone, prato):

= Levantar a estrutura do acoplamento;

= Inserir 0 encaixe da geometria, alinhando as marcas num e

noutro;

= Baixar a estrutura de acoplamento;
Escolher a opcdo STANDARD LIQUID no menu do painel de controlo;
Clicar em Set Zero Gap (obrigatorio se a geometria a utilizar é cone-
prato ou prato-prato);
Mover a cabeca do redmetro clicando Lift Position (por exemplo 50 mm)
e remover a geometria de medida;
Baixar a cabeca do redmetro para a posicao de 0,5 mm (Meas. Position);
Calibrar a inércia do redmetro: clicar Service — Inertia Drive - Start —
Save;
Mover a cabeca do redmetro pressionando a tecla Lift Position e montar
a geometria de medida;

100



VYV VvV

Baixar a geometria de medida para a posicdo de medida (clicando Meas.
Position);
Esperar pelo equilibrio térmico;
Mover a cabec¢a do redbmetro para a posicéo igual a 0,5 ou 1,0 mm (deve
ser a mesma que se usou para a calibracdo da inercia).
Calibra a inercia da geometria de medida: clicar Service — Inertia Meas.
System — Start — Save;
Abrir ou criar um novo Workbook em File — New;
Selecionar o tipo de teste que queremos utilizar em Standart Templates;
Abrir a janela Measurement Window e definir os parametros requeridos
para cada teste;
Voltar ao painel de controlo:
» Mover a cabeca do redmetro clicando Lift Position (por exemplo
50 mm) e montar a geometria de medida;
= Colocar a amostra de modo a ndo transbordar para fora da
geometria de medida;
= Baixar a cabeca do redmetro clicando Measurins Position;
= Selecionar Continue e o sistema mover-se até a posicdo final de
medida;
= Esperar que se atinga o equilibrio térmico;
= Clicar em Reset Normal Force.
Voltar a janela Measurement Window e verificar a incompatibilidade
usando a opgdo Check Profile. Nesta janela pode verificar-se se existem
erros ou nao, caso ndo existam, fechar a janela e continuar;
Iniciar o teste clicando Start;

Depois de terminar o teste, mover a geometria de medida antes de levantar
completamente a cabega do redmetro;

Remover e limpar a geometria de medida e colocar no devido lugar;

Remover o resto da amostra na parte de baixo do sistema e limpar
cuidadosamente;

Mover a cabeca do redmetro até a posicao de referéncia e colocar o sistema de
protecdo no reémetro;

Baixar a cabeca do redmetro até estar completamente imobilizada;

Copiar todos os dados, fechar o Software e desligar o reGmetro e o termostato;
Reduzir a pressao e desligar o fornecedor de ar comprimido;
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An

exo C

>

Protocolo de preparagdo do PDMS e respetivos microcanais.

Medir o PDMS e o agente de cura, sabendo que para 0S microcanais a razao
utilizada é de 10:1;
Misturar bem estes dois componentes e levar ao exsicador para retirar todas as
bolhas formadas, colocando o copo da mistura dentro deste e ligar a bomba de
VACuUO;
Verter o PDMS para as placas de Petri jA com os microcanais (6 em cada), de
modo que a camada tenha aproximadamente 5 mm de altura;
Com uma agulha muito fina, tentar rebentar as bolhas que se formaram ao verter
a mistura, e de seguida colocar novamente no exsicador para retirar
completamente as bolhas;
Colocar as placas de Petri no forno a 80°C durante 20 minutos;
Preparacdo das laminas:
e Prepara a mistura de PDMS numa razdo de 20:1;
e Forrar a Spin Coater com papel de aluminio e papel transparente, colocar
um circulo em acetato com um furo no meio no centro da Spin Coater,
para quando a bomba de vacuo estiver ligada, existir vacuo de modo a
“prender” a lamina;
e Colocar a lamina e com a ajuda de uma espétula adicionar uma pequena
quantidade de PDMS;
e Ligar a bomba de vacuo e a Spin Coater clicando Pump — Run. Esta vai
trabalhar a duas velocidades diferentes. Esperar que pare e acenda a luz
verde. Desligar a bomba de vacuo e retirar a lamina;

e Levar ao forno a 80°C durante 20 minutos;
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» Retirar os microcanais do forno e fazer os respetivos furos nas entradas, saidas e
tomas de pressdo com pontas de seringas adequadas para o pretendido;

» Passados os 20 minutos retirar as laminas do forno e colar os microcanais sobre
estas e colocar de novo no forno a 80°C. Espera aproximadamente 24 horas.

Passadas estas horas, estédo prontos a serem utilizados.

Propriedades quimicas do PDMS:

Property Limit Hesult
Umie or Two Part - Two
Color - Colorless
Viscosity { Base] cP S 1)
Pa-sec 5.1
Viscosity {Mixed) cP 35000
Pa-sec i5
Thermal Conductivity biwhr ft °F 0.15
Wim "K 027
Specific Gravity (Cured) - 1.03
Working Time at 25 *C {Pot Life - hours) hr 1.5
Cure Tume at 25 *C hrs 45
Heat Cure Time at 1009 rminutes i5
Heat Cure Time at 125 °C mEnutes 20
Heat Cure Time at 150°C minutes [{1]
Durometer Shore - 43
Dnglectric Strength wirlts'rmil SO
kVimm 19
Volume Resistivity ohm®*cm 29E+14
[nssipation Factor at 100 Hz - 000257
Dnssipation Factor at 100k Hz - 000133
[nelectric Constant at 100 Hz - 272
[helectric Constant at 100 kHe - 260
Linear CTE (by DMA) ppmC 340
Tensile Strength Pl Qi
MPa 6.7
Kgfem® 69
Refractive Index fi 58% nm 14118
Refractive Index G 6328 nm 1.4225
Refractive Index Gl 321 nm 14028
Befractive Index Gl 1554 nm 1. 3947
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Anexo D

Protocolo para utilizacdo do Fluent

>
>
>

Y V

YV V VYV

>

General: Pressure-Based; Velocity Formulation Absolute; Time: Steady;
Models: Viscous-Laminar;

Materials: Fluid; Properties: density [kg/m3]=1050, viscosity [kg/ms]-Carreau-
Shear Rate Dependent, inserir o valor das constantes obtidas nos ajustes;

Cell Zone Conditions: Solid, type — Fluid;

Boundary Conditions: Inlet — Velocity Inlet, Outlet — Outflow, Symmetries and
walls;

Reference Values: Compute from Inlet;

Solution: Solution Methods — Scheme Simple, Spatial Discretization — Gradient
Green Gauss Cell Based, Pressure — Standard, Momentum — Second Order
Upwind,

Solution Controls: Pressure 0.3, Density 1, Body Forces 1, Momentum=1e-3;
Monitors: Iterations to plot 10000, Iterations to Store 10000;

Solution Initialization: Compute from Inlet, Initialize;

Calculation Activities: Auto-save Every 100 iterations, Edit Maximum number
of Data Files 1;

Run Calculation: Number of iterations 20000, Calculate.

Para visualizar os resultados obtidos através do Fluent:

Graphics and Animations: Contours - filled, Surfaces - Symmetries, Display;
Plots: XY Plot — Plot Direction X, Surfaces, New Surface, Line/Rake (Line in
the center of the channel (x=0, y=0.4 e z=0 e x1=28.64525, y1=0.4 e z1=0),
Write to file, Write;

Reports: Surface Integrals, Report Type — Area Weighted Average, Surfaces —
Inlet and Outlet, Compute.
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Anexo E

Resultados obtidos no microcanal com estenose com a &gua no célculo analitico

do nimero de Poiseuille.

Tabela 9. Célculo analitico do Po para o microcanal com estenose (zona da estenose).

Qm¥%s]  V[mis] R pp alan]’/('-Est) | cf Po
448E-12 0000118 181E-02  180,28650 3984743 9961857 1801184
448E-11 000118 181E-01 180220386 3983281 9958203  18,00524
224E10 0005899 9,04E-01 9011,00083 79,67342 19,91836  18,00700
448E-10 0011798 1,81E+00 1802865014 39,84743 096186 1801184
6.72E-10 0017696 2,71E+00 270446281 2656657 664164  18,01294
897E-10 0023595 3,62E+00 3606501377 19,92798 4,98199  18,01569
179E-09 004719 7,23E+00 7215426997 9,96734 249183  18,02175
269E-09 0070785 1,08E+01 1082710744 6,64733  1,66183  18,02836
350E-09 000438 145E+01 1444055096 498702  1,24675 1803386
448E-09 0117976 1,81E+01 180561,9835 399083 009770  18,03936

Tabela 10. Calculo analitico do Po para o microcanal com estenose (Secgdo de Entrada).

Q[m%s] V[m/s] Re AP/L f Cf Po
[Pa/m]
Entrada

448E-12 590E-05 0,01 8335714  8151,824 2037,956 20,3796

4,48E-11 590E-04 01 833,29715  814,9343 203,7336 20,3734
2,24E-10 295E-03 0,5 4166,48577 162,9869 40,7467 20,3734
4,48E-10 5,90E-03 1 8334,34255 81,5042 20,3760 20,3761
6,72E-10 8,85E-03 1,5 12500,82832 54,3333 13,5833 20,3750
8,97E-10  1,18E-02 2  16668,68509 40,7534 10,1883 20,3767
1,79E-09  2,36E-02 4 33335,99918 20,3751  5,09379 20,3752
2,69E-09 3,54E-02 6  50005,14127 13,5842  3,39606 20,3763
3,59E-09 4,72E-02 8  66673,14086 10,1877 2,5469 20,3755
448E-09 5090E-02 10 83344,56796  8,1505 2,0376 20,3764
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Tabela 11. Calculo analitico do Po para 0 microcanal com estenose (Seccdo de Saida).

. APIL [Paim
Q[m¥%] V[mis] Re Sai[ " I ¢ ct Po
448E-12 500E-05 00l 8335034  8151,16 2037,79 20,3779
448E-11 590E-04 01 83320033 8149364 2037341 20,3734
224E-10 2,95E-03 05 416649663 162,9873 40,74682 20,3734
448E-10 590E-03 1 833401347 815011 2037527 20,3753
6,72E-10 885E-03 15 125005101 54,3319 1358298 20,3745
897E-10 118E-02 2 1666802693 40,7518 10,18795 20,3759
179E-09 2,36E-02 4 3333605387 20,3752 5093806 20,3752
269E-09 354E-02 6 50000 135828 3,395707 20,3742
350E-09 4,72E-02 8  66670,06733 10,1873 2,546825 20,3746
448E-09 590E-02 10 8334013467 815011 2,037527 20,3753
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Anexo F

Resultados obtidos atraveés do Fluent relativos as quedas de pressdo com 0s

fluidos analogos ao sangue nos microcanais sem e com estenose.

Tabela 12. Queda de Pressdo para os fluidos analogos ao sangue no microcanal sem estenose.

Q[m¥s]  V[mis] AP [Pa] Al AP [Pa] A2 AP [Pa] A3 AP [Pa] A4

1,5E-10  0,00197 700,994 878,938 799,708 957,08
2E-10 0,00263 898,842 1082,018 1015,922 1192,498
3E-10 0,00395 1279,006 1460,434 1430,21 1635,278
3,8E-10 0,005 1574,778 1746,13 1749,57 1973,724
SE-10  0,006579 1988,09 2141,838 2194,334 2443,064
6,08E-10 0,008 2394,29 2525,926 2629,472 2901,736
1E-09  0,013158 3770,404 3812,72 4100,58 4907,16
1,5E-09 0,019737 5453,24 5374 5886,04 6950,04
2E-09  0,026316 7133,72 6931,52 7665,36 8987,18
2,5E-09 0,032895 8798,4 8467,68 9427,08 10997,44
3E-09  0,039474 10449,38 9986,7 11167,52 12890,82
4,94E-09 0,065 16759,92 15812,78 17815,34 22057,88
6,08E-09 0,08 20442,16 19199,48 21680,46 25028,72
1E-08 0,132 33120,12 30906,5 34990,26 38336,06
2E-08 0,263 64842,8 60279,4 68157,2 78537

Tabela 13. Queda de Pressdo para os fluidos analogos ao sangue no microcanal com estenose.

Q[m’s] VI[m/s] AP [Pa] Al AP [Pa] A2 AP [Pa] A3 AP [Pa] A4

1,5E-10  0,00197 609,433 643,2956 673,8020 738,4691
2E-10 0,00263 788,6302 812,2696 866,3426 940,1849
3E-10 0,00395 1138,4722 1138,6943 1240,52995 1331,6127
3,8E-10 0,005 1411,6538 1391,7051 1531,5359 1636,1141
4,94E-10  0,0065 1796,4349 1747,3334 1940,7133 2064,7278
6,08E-10 0,008 2177,1095 2098,1389 2344,2291 2488,3915
1E-09  0,013158  3474,3939 3292,7754 3715,8283 3932,2452
1,5E-09 0,019737 5068,6502 4759,1199 5396,1064 5707,56089
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2E-09
2,5E-09
3E-09
4,94E-09
6,08E-09
1E-08
2E-08

0,026316

0,032895

0,039474
0,065
0,08
0,132
0,263

6669,3292
8257,9949
9838,0325
15889,9477
19426,0543
31599,2768
61999,2149

6231,1208
7692,6583
9146,3076
14723,7978
17985,4492
21011,7437
57401,1177

7079,6523
8748,7537
10407,0502
16775,5999
20450,7325
33182,6749
64932,9859

7491,2402
9263,2213
11027,1666
17794,5744
21754,5123
35413,772
69624,9263

108



Anexo G

Resultados obtidos nas simulagcBes numéricas relativamente a queda de presséo,
velocidade e viscosidade para as velocidades 0,019737 m/s e 0,263 m/s para 0s quatro

fluidos analogos ao sangue nos microcanais com estenose.

1% de microparticulas de 6 pum

2230400 0006400 —
. -2.560+02
-5.15402
-7.730402 ~1.00e402
-1.03e+03
+1.290403 2 008402
-1.56e+03
-1.81e+03 3000402
<2.07e+03 Sianc
«2.32e+03
_ -2.58¢ -+ - B Pressure .4 ooe+02
-2.840403 (pascal)
=3.10e+03 .5.00e402 |
-3.360+03
-3.620403
-3.880+403 -6.00e+02 |
-4.13e+03
-4.390403 7008402
ke -5 0 5 10 15 20 2 130
-4.91e+03 2—X ~
-5.17e403 Position (mm)

Figura 65. Queda de Pressdo para velocidade igual a 0,019737 m/s.

6.99¢-02 7.008-02
. 6.64e-02
6.290-02 il
5.94e-02 6.00e-02 |
5.59-02
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_ 3 850.02 . X 4.00e-02
= 1 00e- -1
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. i (M/fs)  150e-02
2580002
2450-02 3.00e-02 L -
-
2.10e-02 250002
1.756-02
| 1.40e-02 2.00e-02 -
e —
350603 X -5 0 5 10 15 20 25 30
0.00e+00 Peosition (mm)

Figura 66. Variagdo da Velocidade para velocidade igual a 0,019737 m/s.
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Figura 67. Variacdo da Viscosidade para velocidade igual a 0,019737 m/s.
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Figura 68. Queda de Pressdo para velocidade igual a 0,263 m/s.
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Figura 69. Variacdo da Velocidade para velocidade igual a 0,263 m/s.
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Figura 70. Variagdo da Viscosidade para velocidade igual a 0,263 m/s.
de microparticulas de 10 um
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Figura 71. Queda de Pressdo para velocidade igual a 0,019737 m/s.
6.99¢-02 T.00e-02
s N
5.94e-02 6.00e-02
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: (m/e) 350002 ) L
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175602 2500-02
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1.05e-02
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Figura 72. Variagdo da Velocidade para velocidade igual a 0,019737 m/s.
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3320-02 1.106-02

3.18e-02 r
3.04e-02 1.05¢-02

2.90e-02 i

2.76e-02 1.00e-02
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Figura 73. Variacdo da Viscosidade para velocidade igual a 0,019737 m/s.

3.15e-01 0.008400 —
-3.26e+01
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Figura 74. Queda de Pressdo para velocidade igual a 0,263 m/s.
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Figura 75. Variacdo da Velocidade para velocidade igual a 0,263 m/s.
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Figura 76. Variagdo da Viscosidade para velocidade igual a 0,263 m/s.
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2406400 EE0eE0
«2.73e402 1
5480402 ]
" -8.23e402 1008483 -
© 1100403 ]
=1.37e+03 1
-1.650403 00 -
-1.92e+03 |
-2.200403 ]
-2.48e+03 Prﬁr‘é e 1
2750 IR = {pascal)
-3.03e+03 A4 1
-3.30e+03
-3.58e+03 4
-3.856403 “ifitera
-4.13e+03
4400403 — | [
4820400 - s 1 nom
-4.95e+03 Y
-5.230+03 pa— Pasition (rm)
-5.50e+03
Figura 77. Queda de Pressdo para velocidade igual a 0,019737 m/s.
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Figura 78. Variacdo da Velocidade para velocidade igual a 0,019737 m/s.
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Figura 79. Variacéo da Velocidade para velocidade igual a 0,019737 m/s.
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Figura 80. Queda de Pressao para velocidade igual a 0,263 m/s.
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Figura 81. Variacdo da Velocidade para velocidade igual a 0,263 m/s.
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Figura 82. Variagdo da Viscosidade para velocidade igual a 0,263 m/s.
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Figura 83. Queda de Pressdo para velocidade igual a 0,019737 m/s.
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Figura 84. Variagdo da Velocidade para velocidade igual a 0,019737 m/s.

115



3.20e-02 1.15e-02
3.07e-02 B
2.948-02 1.10e-02 .

J

261602 :
268002 1.08e-02 Y
2550-02 . s
242002 1.008-02
2.29e-02
9.606-03

Molecular »»

Visc’os' 9.00e-03 -
165802 (afmes 8.500-03 »
1.52e-02 s i
1.396-02 8.000-03 -
1.268-02 . l 1
113002 7.50-03
9.98e-03
8.68e-03 Y 7.00e-03 —
738003 x 5 ] 5 10 15 20
6.09e-03

Position (mm)

Figura 85. Variacdo da Viscosidade para velocidade igual a 0,019737 m/s.
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Figura 86. Queda de Pressao para velocidade igual a 0,263 m/s.
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Figura 87. Variacdo da Velocidade para velocidade igual a 0,263 m/s.
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Figura 88. Variagéo da Viscosidade para velocidade igual a 0,263 m/s.
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Anexo H

Poster apresentado na Conferéncia AERC2013 (Lovaiana, Bélgica).
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stenosis microchannel
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Resumo

O sangue humano consiste numa suspensdo de elementos celulares (glébulos vermelhos,
glébulos brancos e plaguetas) huma matriz aquosa chamado plasma. Os elementos celulares
abrangem cerca de 46% do seu volume total, sendo os glébulos vermelhos o que ocupam a
maior percentagem [1]. No entanto, os cuidados especiais associados a colheita,
manuseamento, transporte e armazenamento do sangue tem proporcionado um amplo
interesse por parte da comunidade cientifica em desenvolver fluidos reologicamente analogos

ao sangue [2,3].

Numa primeira fase deste trabalho, conseguiram-se fluidos bifdsicos com propriedades
reolégicas analogas ao sangue por meio de estudos de reometria de corte e de sedimentagéo
de particulas. Estes analogos sdo compostos por particulas esféricas de PMMA de 6 pm e 10
pm de didmetro com diferentes concentragbes (1% e 5% w/w) dispersas em uma solugéo
polimérica de goma de xantano. Numa segunda fase, foram fabricados microcanais com uma
estenose através da técnica de xurografia, com o objetivo de estudar experimentalmente a
queda de pressédo dos fluidos e visualizar o escoamento dos mesmos. Com o auxilio de um
sistema de microscopia foi possivel comparar o escoamento de um fluido andlogo ao sangue
(5% de particulas com 6 pm de didametro) com o escoamento sanguineo com 5% de glébulos
vermelhos. Finalmente foram realizadas simulagdes numéricas com o intuito de comparar com

0s resultados experimentais das quedas de pressao obtidos nos microcanais.

Palavras-Chave: Analogos ao sangue; CFD; Microfluidica; Reologia.
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