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Resumo

SCHMUTZLER, Luis Melchert Faber, Avaliagdo de oxigenadores de sangue utilizando
principios de transferéncia de massa e técnicas de perda de carga. Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004, 281 p. Tese (Doutorado).

Oxigenadores de sangue tipo de membrana sio construidos para trocarem gases de
respiragdo através de uma drea de contato, a sua chamada 4rea de troca. Devido a caracteristicas
do processo de fabricagSio, esta area pode sofrer variagdes. Neste trabalho procurou-se
desenvolver métodos de avaliagdo da variagdo desta area, por meio da medi¢fio da transferéncia
de massa e da perda de carga. A técnica utilizando transferéncia de massa gerou dois métodos de
avaliagio, um utilizando como fase liquida a 4gua destilada ¢ o outro, uma emulsio de
perfluorcarbono. No intuito de assegurar a funcionalidade da emulsio disponivel e assim a
precisio do trabalho, foi desenvolvido um método de validagdo para se avaliar a capacidade de
dissolver Oxigénio da mesma. O outro método para avaliagdo da drea de troca é baseado na perda
de carga, sofrida por um fluxo de gas ao percorrer o circuito de membranas do oxigenador sob
teste. Todos os métodos apresentaram resultados suficientemente satisfatérios, permitindo
estabelecer diferengas de desempenho entre as unidades testadas e a validagfio da drea de troca,
por comparagdo com um padrdo sendo que, os métodos de transferéncia de massa com aguaeo
da perda de carga com gés sio métodos nio destrutivos. Os resultados obtidos utilizando-se o

metodo com gas forneceram uma melhor resolugio.
Palavras-Chave:

Oxigenadores de sangue, método de andlise, transferéncia de massa, perfluorcarbono, sangue
artificial, perda de carga.
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Abstract

SCHMUTZLER, Luis Melchert Faber, Membrane blood oxygenaior evaluation using mass
transfer principles and head loss techmiques. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2004. 281 p. Tesis (Doctorate)

Membrane blood oxygenators are built to exchange perspiration gases thru an exchange
area, but due to the fabrication process characteristics, this exchange area may vary. In this work,
exchange area evaluation methods were developed using mass transfer and head loss techniques.
The mass transfer technique generated two methods, one using distilled water and other using
perfluorocarbon emuision. Envisaging assurance on the functionality of the perfluorocarbon
eniuision and by the way, the quality of the work, a method for evaluating the Oxygen solving
capability was also developed. The other area evaluation method is based on a gas flow head loss
while passing thru the membrane inside of the under testing device. All methods presented
satisfactory resuiis, allowing establishingr performance differences among tested units and the
area validation by comparing to & standard device. The mass transfer water based and the gas
flow head loss are non destructive methods. The results provided by the gas flow head loss

method achieved a better level of resolution.

Key-Words:
Blood oxygenators, analytical method, mass transfer, perfluorocarbon, artificial blood, head loss.
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Nomenclatura

Letras Latinas

a0 a a8 = Constantes ajustadas,

A = Area considerada para o calculo de transporte de massa.

A= Area da superficie de troca em cm® , dimensso: [L?].

Agbray = Area de escoamento interna da fibra.

C;= Concentracdo do soluto i (gas) na fase liquida em questio.
ClO)enra , C(O2)sz = As concentragdes do gas na entrada e saida do aparelho.
D = Diametro interno da fibra ou tubo.

d = Disténcia entre o fm ¢ o sensor.

Dy, = Coeficiente de difusio da espécie a no meio b, em em/s.
Db = Diametro da base do cone.

J7= Fator de Fanning.

fh = Proporgdo da altura = Hl / Hf

Ju= Proporgéo do volume = V1/ Vf

fu=Proporgdo do volume = Vi/V{

#v = Proporgdo entre a altura e a base do cone=Db /(2 - Hf)

£ = Aceleragdo da gravidade.

H = Constante de Henry mmHg x 1/ ml(O2) , dimensdo: [L?/ ]
He = Altura do cone do Elemeyer até o gargalo.

Hf= Altura do cone do Elemeyer.

h; = Perda de carga do gas ao atravessar a fibra.

Hi = Altura do liquido dentro do Elemeyer.

i = iésimo componente.

Ke= Coeficiente global de transferéncia de massa referenciado & fase gasosa, dimenséo: {t/L].

KXi = Coeficiente associado a acidentes.
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Ka = Coeficiente global de transferéncia de massa volumétrico, dimensdo: {1/t ].
K; = Coeficiente global de transferéncia de massa referenciado a fase liquida, dimensso: [L / t].
K= Coeficiente convectivo de transferéncia de massa referenciado & fase liquida.
K,, = Coeficiente convectivo de transferéncia de massa.

Ky = Coeficiente global de transferéncia de massa de um dispositivo, dimensdo: [L » t].
L = Comprimento.

L; = Comprimento do imi em metros.
{=litro.

M, = Massa molecular da espécie a.

M H>0O = Massa de dgua no frasco.

M Ima = Massa do im3 utilizado no agitador.

M/l = Relagfio entre a massa do imi e do liquido no frasco = M fma / M H;0

Nag = Nimero adimensional de aproveitamento geométrico = fusthsfy

N°= Fluxo molar da espécie a.

Niibragy = Numero de fibras.

N(O) = Numero de moles de Oxigénio transferido por minuto.

R, = Constante universal dos gases.

P = Pressdo absoluta do sistema.

P = Pressdo parcial em mmHg, dimensfo: [M /(L « £)].

Ppi= Pressiio parcial do componente i no éistema, ou tensdo de i.

P = Pressio de vapor do componente i na temperatura do sistema.

Q= Vazio do gis em m’/s.

Re = Numero de Reynolds.

Sc = Niimero de Schmit.

Sh = Numero de Sherwood.

¢ = Tempo em segundos, dimensgo: {t].

T= Temperatura em Kelvin.

{1} = Refere-se ao instante t em que estd acontecendo o experimento.

(to) = Refere-se ao instante em que foi considerado o inicio do experimento.

¥V = Velocidade.

V. = Vazio volumétrica do liquido em Vmin.
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Vig= Vazio volumétrica de liquido, em litros por minuto.
?? = Volume de liquido utilizado, em litros.

¥ = Volume de fase liquida em litros.

Vf= Volume do frasco utilizado, em litros.

Vigas) = Velocidade do gas em m/s.

Vgas = Vazio volumétrica do gds em I/min.

v/v = Propor¢io em volume por volume.

w = Rotagdo do agitador, em 1ps.

w/v = Proporgio em peso por volume.

X = Distancia. ]

x; = Fragdo molar do componente i na fase liquida.

y; = FragBo molar do componente i na fase gasosa.

Letras Gregas

p = Densidade em kg/m’

#= Viscosidade em kg/(m.s)

o(T) = Viscosidade cinematica em m*/s

AP = Diferenca de pressdo em mmHg

APBEPRBEVERAN TR RERR LA CASRARRRSRSERERS RIS ORGSR REREARENERRAN

Abreviacdes

PFC — perfluorcarbono.

PFCE - emulsdo de perfluorcarbono.
Siglas

DEMA - Departamento de Engenharia de Materiais.
FEM - Faculdade de Engenharia Mecénica.
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Avaliagdo de oxigenadores de sangue utilizando principios de

transferéncia de massa e técnica de perda de carga.

Capitulo 1

Introducio

Quando € necessdria uma intervengdo cirfirgica em 6rgdos do sistema circulatério e/ou
respiratétio, tipicamente coragio e/ou pulmdes, existe a necessidade de se prover ao corpo do
paciente de um servico de suporte & vida, ou seja, as fungdes vitais exercidas pelos 6rgdos a
serem reparados cirurgicamente enquanto o trabalho ¢ executado. Para intervengdes no coraco,
hé equipamentos para bombeamento de sangue baseados na tecnologia de bombas peristélticas,
que exercem a fungfo deste durante o procedimento cirfirgico. Para substituir ou incrementar,
auxiliando o funcionamento dos pulmdes, ou seja, das trocas de gases do corpo, utiliza-se os
oxigenadores de sangue.

A técnica de apoio ao procedimento cirtrgico, onde € feita a substituigio temporaria das
funces do coragdo e pulmées, € chamada de Circulagdio Extra Corpérea, ¢ é montada em torno
de bombeamento peristaltico e oxigenador de sangue. Quando € necessario apenas um reforgo nas
fungBes de troca de gases, utiliza-se um oxigenador de sangue intravascular, e ECMO.

Existem diversos tipos de oxigenadores de sangue, estando entre os principais, os de bolthas
que podem ser do tipo ascendente ou descendente, o de discos que expde um filme de sangue ao
contato com o gas ¢ 0 de membranas, sendo este Giltimo o objeto deste estudo.

Atualmente o controle de qualidade na produgdio de oxigenadores de sangue tipo membrana
¢ feito procedendo-se dois tipos de teste: o de vazamentos entre os compartimentos destinados as
fases gasosa e liquida. A estanqueidade ¢ fundamental pois o vazamento de bolhas de gis na
circulagio sanguinea do paciente pode ser fatal. E a checagem da capacidade de transferéncia de

gases para uma amostra de sangue, que € um teste realizado por amostragem seguindo o padrio

da AAMIl, “Association for Advancement of Medical Instrumentation”, Associagio para o



Avango de Instrumentagio Médica. Este teste é considerado destrutivo, pois a contamina¢io com
sangue de boi inviabiliza a utilizagfo posterior do dispositivo testado, por isso trata-se de um teste
realizado por amostragem. O sangue sofre deterioragio rapida neste tipo de ensaio, além de
inutifizar o dispositivo testado.

Este trabalho pretende estudar a viabilidade de se utilizar substitutos sintéticos do sangue
do tipo emulsdo de perflourcarbono, PFCE, ou 4gua para efetuar os testes, visando a alcangar uma
redugdio de custos através da agilizagio do procedimento e da ndo inutilizagdo do dispositivo
testado, abrindo assim a possibilidade de que todos os aparelhos sejam testados também em
relagiio a transferéncia de gases, assegurando um melhor controle de qualidade e agregando
confiabilidade.

Aspectos priticos

Oxigenadores de membrana como os mostrados na Figura 1 sdo fabricados enrolando-se
um feixe de algumas fibras em paralelo em um carretel. As extremidades deste sdo encapsuladas
em um polimero termo-fixo, por exemplo epdxi, e cortadas em uma operagdo mecénica. O corte
visa a liberar as pontas expondo a luz das fibras, que serfio as entradas e saidas destas de forma
que resultara em um conjunto com muitas fibras curtas conectadas em paralelo para o fluxo de
gas. Mas devido a um efeito caracteristico da operagio de corte, um nimero aleatério de fibras
tem uma de suas extremidades entupidas nesta etapa, inutilizando-as e reduzindo o namero de
fibras operacionais, conseqiientemente a drea disponivel para a troca de gases € assim a

capacidade de troca do dispositivo, como descrito na Figura 2,

Figura 1: Oxigenadores de Sénuto r com dreas dtroca de0,2505e 1,6 m>.
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Figura 2: Processo de fabricagdo de oxigenadores tipo membrana, 1- Membranas enroladas em
um carretel, 2- Pontas encapsuladas, 3- Pontas cortadas sendo que séo representadas em vermetho

as fibras com entupimento ¢ em verde as livres.

A taxa de transferéncia de massa de um oxigenador de sangue tipo membrana & uma fungfio
do coeficiente de transferéncia de massa, da 4rea de troca e do gradiente de concentragio de
gases. As vazbes de gas e liquido influenciam a espessura das camadas limite e assim os
coeficientes individuais de transporte de massa em cada fase, os quais governam a resisténcia ao
transporte nos filmes, liquido e gasoso, que recobrem a drea de troca do dispositivo, sendo que a
resisténcia total a transferéncia de massa, ¢ dada pela soma das resisténcias em cada parte do
caminho percorrido.

Sendo assim, devemos desenvolver um método que cheque o teor de fibras com
entupimento do dispositivo fabricado sem o condenar. Uma forma direta de se fazer isso é medir
a taxa de transferéncia de massa do oxigenador para que se possa comparé-la a um padrio e saber
se a drea de troca estd dentro de um nivel satisfatorio. Outra forma, indireta, € medir a perda de
carga ao escoamento de gas dentro das fibras, e compara-la a um padrio considerado satisfatério.

Introdugdes completas as questdes de mercado, procedimentos para a utilizagio e

. . - . 23 .. -4 3
desenvolvimento de oxigenadores sio providas por Novelo™, Biscegli e Souza™.



Objetivo: A proposta deste trabalho ¢ o desenvolvimento de procedimentos para a avaliagdo da
area de troca ¢ para o estudo do comportamento do coeficiente de transporte de massa em
oxigenadores de sangue sendo que, utilizem como fluido a ser oxigenado, dgua e um substituto
sintético de sangue. Para cumprir com a tarefa, deve também ser desenvolvido um procedimento
para avaliar a Constante de Henry para uma emulssio de perfluorcarbono, o substituto sintético de
sangue, a ser utilizado no estudo dos coeficientes de transporte de massa, e um outro
procedimento para a avaliagio da perda de carga sofrida por um fluxo de g4s ao percorrer o
interior das fibras dos oxigenado_res de membrana estudados. A técnica da perda de carga sofrida
poﬁ um fluxo de gés ¢ utilizada na corregio da pressdo parcial do gés no calculo do coeficiente de
transporte de massa, ¢ também ¢ utilizada para avaliar indiretamente a drea disponivel para a
troca de gases no dispositive estudado. O interesse nos métodos utilizando agua e a queda de
pressdo de um gas esta no fato de nfio contaminarem o dispositivo testado podendo assim o teste
ndo destrutivo ser aplicado a todas as unidades produzidas. O interesse no teste com emulsio de
perfluorcarbono esta no detalhamento que pode ser obtido na avaliacio do dispositivo testado

devido a capacidade da emulsio de dissolver mais g4s.



Capitulo 2
Reviséo da Literatura

Este trabalho € um estudo sobre como testar oxigenadores de sangue tipo membrana no que
se refere a area disponivel para a troca de gases. S#o abordados dois tipos de métodos. Um
baseado na transferéncia de massa, utilizando como fase liquida a d4gua ou um substituto sintético
para as fungdes de transferéncia de gases realizada pelo sangue, uma emulsio de perfluorcarbono,
PFCE. O outro, baseado na perda de carga utilizando um fluxo de gas.

Para utilizar um PFCE, um método para avaliar sua funcionalidade foi necessario e assim
também foi desenvolvido. Por ser a intercessdo de 4reas, hé focos distintos e assim a necessidade
de se apresentar informagdes sobre diversos topicos. Portando neste capitulo € apresentada uma
revisdo dividida em partes, sendo uma sobre oxigenadores de sangue discorrendo sobre evolucio
histérica, tipos, funcionamento e aplicag3o; e outra, sobre sangue artificial, seu conceito e as duas
principais linhas de pesquisa nesta irea.

A parte de balango de massa e modelagem matemaética do experimento, fendmenos do

transporte e termodindmica e simulagBes numéricas, é convenientemente descrita no Capitulo 3.

2-1 As principais linhas de pesquisa na procura de wm substituto artificial para as fungdes

de transporte de gases do sangue.

A literatura a respeito de substitutos para o sangue nas fungfes de transferéncia de gases ¢
bastante extensa. S6 no Web of Science constam atualmente mais de oitocentas referéncias para
“artificial blood”, mas h4 ainda o Probe, Compendex, Chemical Abstracts, ¢ o Biological

Abstracts que indexam periddicos com artigos a esse respeito. Uma vez que o objetivo deste



trabalho ndo € desenvolver “sangue artificial”, o autor pretende apenas passar uma visio geral
sobre o que existe na drea.

Ha muitos problemas associados com transfusGes de sangue 6 Além das limitagSes
biolégicas como tipagem sanguinea, vida util relativamente curta, necessidade de estogue com
temperatura controlada e a transferéncia de anticorpos, hd os problemas patolégicos, como
transferéncia de células cancerosas, bactérias, virus e os recentemente descobertos prions (doenga
de Creutzfeld-Jacob, ou Vaca Louca), e os problemas sociais como a proibigfo devida a questdes .
religiosas 7 Ha também em alguns paises mais desenvolvidos a previsio de colapso por
desequilibrio de oferta e demanda no suprimento de sangue. Estas s#o as principais motivagBes
ndo-econdmicas para justificar o desenvolvimento de um substituto sintético para o sangue, nas
funcbes de transferéncia de gases. Informagdes adicionais podem ser encontradas nos sites da
Internet [1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6 ] listados no Anexo 1.

Na perspectiva histérica 8, o estudo das interagdes do sangue com o ar remetem a Serventus
no ano de 1333, sendo que atualmente sio duas as principais linhas de pesquisa em carregadores
artificiais de gases para a substituigio tempordria do sangue % ade origem animal onde se tenta
desenvolver produtos a base de hemoglobina e a sintética, com produtos a base de

perfluorcarbonos.
2-1-1 Hemoglobinicos.

A hemoglobina humana assim como a de origem bovina ¢ encontrada em sua forma
funcional em tetrdmeros, que quando aplicados na circulagio sanguinea rapidamente dissociam
em moléculas simples e causam problemas de toxidade renal, n&o servindo assim para serem
utilizadas como substitutos ou auxiliares na tarefa de transporte de gases na circulagio.

A hemoglobina extracelular livre extraida de minhocas da espécie Arenicola marina, é uma

exceglio. A molécula desta espécie € cerca de 50 vezes maior que a humana, ndo sendo
rapidamente dissociada e portanto, apresenta a vantagem de nio afetar os rins 10
Um problema na utilizagio da hemoglobina ¢ a garantia de uma fonte de matéria prima pura

¢ livre de contaminantes bioldgicos. Visando encontrar uma forma conveniente para se utilizar a



hemoglobina, pesquisas tem sido realizadas e solugdes como ligar moléculas com glutaraldeido,
polimeriza-las ou encapsuld-las em vesiculas de lipo-membranas formando pseudo celulas tem

sido propostas. Ha descrigbes de experimentos com bactérias e animais geneticamente

modificados para produzir hemoglobina humana i

2-1-2 Perfluorcarbonos.

Como € de se esperar, quando ha duas possiveis solugdes para algum problema, hd um
debate intensamente disputado em torno de qual € a melhor opgédo. No caso dos candidatos a
substitutos artificiais para a tarefa de carreadores de gases ndo € diferente. Aiguns grupos
defendem os perfluorcarbonos e perflubromos, ou seja, sintéticos em geral, outros, os derivados

de hemoglobinas. Ha prés e contras para ambos %1313

2-1-2-a Historia dos perfluorcarbonos e como vieram a ser ufilizados no desenvolvimento do |

Sangue artificial.

Os perfluorquimicos foram pesquisados inicialmente visando servirem como refrigerantes
de reatores nucleares na época do inicio do Projeto Manhbattan. Eram necessarias substincias com
elevada estabilidade quimica, resisténcia a temperatura e as radiagBes de neutrons e gama. No

entanto, descobriram que estes compostos também dissolviam muito oxigénio.

No final da década de 1950, perfluorcarbonos comegaram a ser utilizados como aditivos
lubrificantes na formulagdio de um combustivel denominado JP-7, destinado para jatos de alta
performance, especificamente para o motor J-58-P2 que equipava os SR-71 BlackBird,
construidos pela equipe de Kelly Johnson na divisio “Skunk Works™ da Lockheed, para a CIA

- 14
operar as missdes Oxcart ~ .

Em 1966 esta preciosa ferramenta foi utilizada por Clark 15 ¢ sua equipe, que realizaram
seu célebre experimento de respiragiio liquida. Mamiferos foram submersos por horas respirando

um perfluorcarbono, PFC, em equilibrio com uma atmosfera de oxigénio. Este experimento



inspirou pesquisadores nas dreas associadas & biomédica com a possibilidade de um substituto
para o sangue nas fung3es de transferéncia de gases; e biotecnologia com a possibilidade de suprir

culturas altamente aerébias com maiores concentragdes do gas.

Em 1968 Geyer 16 produziu em laboratério os primeiros animais chamados de “bloodless
animals” ou animais sem sangue, pois todo seu sangue havia sido substituido por emulsGes de
perfluorcarbono, PFCE, resultando em um hematdcrito menor que 1%. Os animais viveram por
um periodo de vida normal, ndo apresentando sinais de debilitagBes por terem sido submetidos s
transfusbes das quais se recuperavam rapidamente; alem disso exibiam imunidade ao
envenenamento com monoéxido de carbono enquanto estavam com a emulsdo correndo nos seus
sistemas circulatérios. Com isso foi mostrado ser possivel produzir um substituto para as fungdes

de transferéncia de gases executadas pelo sangue.

No ano de 1976, a Green Cross Corporation 7 do Japdo colocou no mercado a primeira
formulagiio padronizada a base de perfluorcarbonos emulsificados, PFCE, para pesquisas
exploratérias com animais e culturas. Tratava-se do Oxypherol FC-43®, uma emulsio de
Perflourotributilamina 20% w/v com o emulsificante Pluronic F-68 em 4gua, com um tamanho
médio de particula da ordem de 0,086 micrometros.

No inicio dos anos 80 j& havia um crescimento no niimero de pesquisas na 4rea, facilitadas
principalmente pela iniciativa da Green Cross Corporation de produzir emulsdes padronizadas

para o consumo em pesquisas.

Foram publicados trabalhos sobre a fisico-quimica de emulsdes de perfluorcarbonos, entre
eles, um estudo comparativo entre emulsdes, eritrécitos e solugdes de hemoglobina utilizando
sensores polarograficos visando o estudo da difusfio do O, dentro das particulas de PFC e das

células 18, outro utilizando sensores polarogréficos visando os fatores que restringem o transporte
de O, para dentro ¢ para fora da particula de PFC, tais como a camada de emulsificante ¢ o

didmetro da particula 19, € um ferceiro, que trata de um estudo sobre suprimento de Oxigénio para

uma cuftura de células imobilizadas utilizando também perfluorcarbono emulsificado 2. Em



todos estes trabathos os sensores polarograficos mostram ndo serem capazes de dar uma leitura

direta das concentragbes do gas.

Nem todos os instrumentos sfo capazes de medir a concentragdo de oxigénio em uma
amostra que esteja emulsificada, por exemplo, sensores polarograficos ndo sfo. A leitura maxima
que pode ser obtida € a pO, na fase que entra em contato com 0 sensor, no caso, a agua, ficando
uma parcela do gés como que escondida, fora do alcance do sensor, dificultando calculos de
concentragdes. Assim sendo, o problema pode ser resolvido com uma conta, utilizando os dados
fornecidos pelo fabricante da emulsfio baseada na quantidade estimada de PFC utilizada no
produto, no quanto o PFC ¢ capaz de dissolver do gés ¢ a pressio disponivel deste.

 Na Tabela 1 no Capitulo 3, hi dados de solubilidade de vérios gases em diversas

substincias mostrados como Constantes de Henry A

2-1-2-b A origem dos perfluorcarbonos, PFCs.

As halogenages de alcanos com Cloro ou Bromo sfo reagdes exotérmicas. Com Flior, é
fortemente exotérmica podendo ser explosiva, sendo necessaria sua diluigdo deste em gis inerte,
e se da de forma completamente aleat6ria, o que leva a formacfo de intimeros isdmeros 2

No inicio das pesquisas com PFCs visando transporte de gases, havia um sério problema de
toxicidade causado pela presenca de isdmeros, os quais devido as semelhancas nas propriedades
fisicas s8io dificeis de serem separados. Havia basicamente dois tipos de processos: o da
Halogenagic em fase gasosa diluida com gas inerte e catalisada com CoF;, ¢ a Halogenagio
eletroquimica. Houve intensa pesquisa e atualmente ha um processo de montagem por partes de

moléculas previamente fluoretadas, a sintese seletiva, a qual gera um produto de alta pureza 21,3,

24,24,25,26,27,28,29, 30, 31, 32

2-1-2~¢ Como dissolvem gases.



O mecanismo de dissolugiio para gases em perfluorcarbonos pode ser considerado como
ndo polar e ndo associativo ¢ determinado puramente pela forma.

Uma interpretacfio semi-empirica da solubilidade de gases que deriva da teoria de particulas
interpreta a energia livre da solugio como sendo a soma da energia livre para a formacdo de
cavidades para o soluto no solvente mais a energia livre da interagfo do solvente com o soluto.

A avaliagio numérica da tendéncia a solubilidade pode ser obtida utilizando-se o pardmetro
de solubilidade de Hildebrand, 8, onde substincias com 8s semethantes tendem a se dissolver.
Este pardmetro pode ser obtido tirando-se a raiz quadrada da energia de vaporizagéo e dividindo o
valor encontrado pelo volume molar 21, 33, 8 =(AEy)2/ V.

2-1-2-d A evolugiio e o surgimento de novas moléculas.

A primeira geragfio de transportadores de gases artificiais para a substitui¢do tempordria do
sangue era baseada em perfluor-decalina, perfluor-tripropilamina e perfluor-tributilamina, nos
produtos Fluosol” e o Oxypherol”. Visando fins medicinais, muitas moléculas foram estudadas ¢
testadas, no intuito de aperfeigcoar as emulsdes e encontrar a solugfo de problemas de toxidade,
excrecdo do organismo e reagdes fisiologicas diversas 21,34,35, 36,37, 38,39

As emuls6es de perfluorcarbonos servem a diversos fins, entre eles transportadores de
gases. Na drea medica podem ser utilizados emulsionados como substituto temporério para o
sangue ou puros para ventilagfio liguida. Tem utilidade também em biotecnologia no cultivo de
células altamente aerdbicas. Ha aplicagSes como na oncoibgia para melhorar a oxigenagdo de
tumores hipoxicos e assim a eficiéncia da medicagio, em diagndsticos, atuando como contrastes
em NMR ou ultrasonografias, e no tratamento de doenca descompressiva devido a capacidade de
solubilizagdo do Nitrogénio 4% 41:42: 43,44
A tentativa mais recente foi o Oxygent' da Alliance Pharmaceutical, que ¢ baseado na

molécula n-perfluor-octilbrometo, o chamado perflubromo, emulsificado com EYP 4 ,ege yolk
phospholipids™ ou, fosfolipideos de gema de ovo.

2-1-2-e Os emulsificantes.
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Os emulsificantes sfio de vital importincia nesta area, fazem a interface entre o
perfluorcarbono que carrega o gés, com o organismo, entdo as propriedades de
biocompatibilidade e reologia sfio funcdio da natureza deste componente.

As emulses da primeira geragio, Fluosol e o Oxypherol’, utilizaram como emulsificantes
o Pluronic F-68", que é composto por uma mistura tipo co-polimero de polioxietileno com
polioxipropileno. O Oxygent’, da altima geracéo, utiliza uma lecitina de ovo modificada, EYP “*

Ha uma série de emulsificantes compostos, desenhados para estabilizarem as duas fases,
contendo sacarideos ligados a ramos polares, apolares e fluoretados, com capacidade de

formarem nano-micelas de perfluorcarbonos, as quais por sua vez podem vir a funcionar como

micro cdpsulas para a distribuigio de drogas, “drug delivery” "%,
2-1-2-f O transporte de gases no sangue e na emulsio de perfluorcarbono.

O Oxigénio ¢ transportado no sangue em pequena parte dissolvido no plasma ¢ a grande
me&oria combinada com a homoglobina, nos eritrécitos, formando a oxi-hemoglobina. Ha
diversas enzimas trabalhando conjuntamente neste sistema, algumas acelerando a combinaglo e
outras diminuindo a afinidade pelo gis. O sistema € complexo e é descrito pela férmula dada por
Adair, sendo que a hemoglobina possui uma curva de saturagfio na forma sigmoidal com
transicio para a completa saturagdo a uma pressio parcial de Oxigénio proxima a disponivel na
atmosfera terrestre.

Né emulsdo de perfluorcarbono, o Oxigénio ¢ também transportado em pequena quantidade
dissolvido no plasma, mas na particula de perfluorcarbono hé uma grande diferenca em relagfo a
Hemécia, ele vai dissolvido. A vantagem € a grande solubilidade do gds nesta substdncia, e uma
caracteristica marcante é que a concentragio ¢ fungdo da pressdo parcial do Oxigénio no meio,
entfio, se o paciente respirar uma atmosfera pura de Oxigénio, para a particula de PFC faz muita
diferenca, para a hemécia, nem tanto.

Os primeiros produtos como o Fluosol” e o Oxypherol’, que contam com 20% w/v de PFC
dissolvem uma quantidade bastante inferior de gis comparado com o sangue. O Oxygent' com

90% wi/v, quando submetido a uma atmosfera dissolve quantidades compa:éveis@’ 0

il



E previsto em simulagdes um comportamento diferenciado conforme o didmetro do tubo ou
do capilar quando coexistem Hemdécias e particulas de PFC emulsionadas. Se o tubo ¢ estreito, da
ordem de 10um hé a tendéncia de as hemdcias se enfileirarem no centro devido ao gradiente de

tensdo de cisalhamento, ficando as particulas de PFC que sdo bem menores, na periferia. Se o

tubo € maior que algumas centenas de pm, ha uma tendéncia 3 homogeneidade 3

2-1-2-g Os produtos até agora obtidos e uma comparacdo com o sangue verdadeiro.

Visando a utilizagio regular de substitutos sintéticos para as funcdes de transferéncia de
gases do sangue em - procedimentos médicos, pesquisas foram realizadas para se avaliar a
concentragdo do componente ativo, PFC do tipo perfluoroctilbrometo, no sangue 2 ¢ para se
avaliar como a presen¢a de carregadores de Oxigénio tipo perfluorcarbonos e derivados de
hemoglobina afetam os testes laboratoriais mais rotineiros >

Até o ano de 2003 havia um certo otimismo com o progresso do desenvolvimento de
substitutos artificiais para o sangue pa fungfio do transporte de gases. O Oxygent’ da Alliance
Pharmaceutical, a base de PFCs, estava na terceira fase de testes, mas o FDA reprovou o pedido e
solicitou novos testes, ¢ a Alliance, que aparentava ser a empresa mais adiantada na pesquisa
encerrou as atividades na 4rea. O argumento do FDA ¢ que em uma situagio de emergéncia em
um pronto socorro, o produto Oxigent’ nfio apresentava nenhuma vantagem sobre a utilizacio de
sangue normal, entio nio hé raz8o para liberd-lo ac uso. Houve protestos por parte dos
representantes do Pentdgono, pois nfio possuem pronto-socorros mdveis para as frentes de
bataltha. Aparentemente as pesquisas com poli-hemoglobinicos continuam. Estas informagdes
foram adquiridas pelo autor ao assistir uma segio de discussdo (workshop) sobre substitutos
artificiais para o sangue no Congresso ASAIO 2003,

De toda esta revisfio até aqui apresentada, o que interessa para este trabalho ¢ saber a

Constante de Henry para a emulsdo de perfluorcarbono que é utilizada, o Oxypherol FC-43

diluido, € como confirmé-la. O dado foi encontrado, mas nfo h4 um método para a confirmagio.

12



2-2 Oxigenadores de sangue para circulaciio extra corporea.

Os primeiros experimentos com animais foram realizados por Gibon em 1937. Atualmente
ha diversos fabricantes de dispositivos oxigenadores de sangue sendo que os do tipo bolhas estdo
caindo em desuso € os de membrana dominam o mercado”. Ha pesquisa no desenvolvimento de
dispositivos “IVOX, intra vascular oxygenator” ou oxigenadores intra vasculares que seriam

destinados 4 um suporte das funcdes de troca de gases feito de forma menos agressivas"’ 55,56

2-2-1 A evoluciio dos equipamentos e os principais tipos.

De forma bastante resumida, pode-se dizer que inicialmente havia no mercado
oxigenadores de disco e de bolhas. Os do tipo de discos cairam em desuso devido a custos ¢
dificuldades de operagdo. No inicio de década de 80 oxigenadores de bolhas e de membrana
repartiam o mercado. Atualmente os do tipo de membrana dominam sendo utilizados em mais de
90% das cirurgias. Ha experimentos bem sucedidos com oxigenadores liquido-liquido utilizando
perfluorcarbono, no entanto, nio ha ainda aplicagio comercial deste tipo de produto 2557
Teoricamente, os oxigenadores _de membrana sdo melhores que os de bolhas em

biocompatibilidade, mas na pratica nio ha diferenga perceptivel 8 Quanto a transferéncia de

Oxigénio para uma mistura de sangue com emulsdo de perfluorcarbono, os oxigenadores de

membrana levam nitida vantagem sobre os de bolhas .

2-2-1-a Bolhas de coluna ascendente,

O principio de funcionamento deste tipo de oxigenador € bastante simpies, h4 uma coluna
cheia de sangue e um fluxo de Oxigénio € injetado por baixo formando bolhas. Conforme as

bothas sobem hi uma troca de gases em sua superficie e seu movimento causa uma mistura do
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liquido. Os problemas principais sfo a espuma que se forma levando 2 necessidade de se
“siliconizar” o sangue para garantir sua eliminagio e a hemélise. Atualmente esta tecnologia esta

. 5
caindo em desuso ”,

2-2-1-b Discos.

Oxigenadores de discos sdo constituidos por um conjunto de vérios discos parcialmente
submenrsos no sangue, estes giram levando uma fina camada de sangue aderida por estar

molhando sua superficie ao contato com a fase gasosa ¢ novamente submergem, levando esta

aliguota de volta ao sangue ? Este tipo de dispositivo nfio ¢ utilizado atualmente 5,
2-2-1-¢ Liguido-liquido.

O contato liquido-wliquido € considerado dentre os processos sintéticos, a methor forma
possivel de se oxigenar o sangue. Testes em animais submetidos a oxigenagfio de seu sangue por
contato com perfluorcarbono por longos periodos mostraram que a hemolise sofrida neste tipo de
- processo de oxigenac3o € praticamente zero 57,

Devida a alta bio-compatibilidade as substéncias da familia dos perfluorcarbonos tem sido
estudadas nas fungbes de perfusio de érgios para transplante e para ventilagic liquida de

pacientes % Mais informagdes podem ser obtidas no “site” do Fluorovent’ listado no Anexo 1.

2-2-1-d A membrana.

A membrana utilizada nos oxigenadores de sangue utilizados neste trabalho, a Oxyphan', é
produzida pela empresa Membrana, por um processo denominado Accurel’, onde o polimero

polipropileno € misturado com dleos de soja e mamona, extrudado na forma de fibra e estirado.
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Posteriormente a fase oleosa € separada, liberando um esqueleto altamente poroso constituido por
uma estrutura de polimero rigido.

A chamada fibra consiste em um tubo polimérico de paredes altamente porosas e
permedveis, com didmetro externo de 380 pm, sendo que o gds passa por dentro, e permeia para a
fase liquida atravessando a parede porosa.

Mais informagdes podem ser obtidas no “site” da empresa Membrana, listado no Anexo 1.

2-2-2 Qs oxigenadores de membrana.

Estes dispositivos podem ser construidos de duas formas, com o fluxo de sangue passando
por dentro ou por fora das fibras, sendo que a configuragdo atualmente preferida € por fora. As
fibras podem ser de dois tipos: impermedveis ou porosas, sendo que a grande maioria atualmente
utiliza fibras porosas 5, e os dispositivos estudados neste trabalho também.

As membranas porosas possuem uma melhor permeabilidade aos gases que as
impermeaveis, no entanto em aplicagdes mais demoradas, por periodos maiores que cinco horas,
comega a haver um problema de vazamento de plasma para dentro da luz das fibras 61,62

Uma propriedade importante dos oxigenadores de membrana ¢ a possibilidade de se
controlar independentemente as saturagdes de Oxigénio e de Dioxido de Carbono, o que faz com
que o controle da vazdio da fase gasosa tenha ainda mais importincia 55,63,64

Um oxigenador ideal deve possuir uma alta permeabilidade ao Oxigénio ¢ ao Didxido de
Carbono, mas nio deve deixar formar bolhas no lado do sangue. Deve ser impermedvel 4 agua e
ter uma superficie de contato com o sangue perfeitamente bio-compativel 65, o que levaria a
maiores tempos de utilizagio e menores taxas de hemolise. Deve ser ficil de esterilizar, de
produzir, de baixo ousto, € livre de pinos %

Segundo o Protocolo da AAMI ! resumidamente, o modelo do oxigenador deve ser testado
em trés vazdes de sangue, a minima e a mixima recomendada ¢ uma intermedidria; no entanto,

praticamente todos 0s modelos no mercado conseguem satisfazer as exigéncias de saturagbes a
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serem alcang¢adas, ¢ o método nfio déd muitas informagBes sobre o aparelho testado. H4 uma

necessidade por um método de teste que detalhe melhor a performance do aparelho testado 5,
2-2-2-a Uma visfio do que ja foi estudado.

E aceito que a maior parte da resisténcia ao transporte de massa esteja do lado da fase
liquida, o sensivel sangue. Isso faz com que para se conseguir um aumento na performance do
aparelho, o fluxo deste deva ser trabalhado de forma a aumentar a convecedio, mas precisa ser
feito de forma muito gentil para nfio aumentar a taxa de hemolise. Recursos possiveis sdo enrolar

“as fibras de forma a cruzar camadas %', ou trangar as fibras antes de enrolé-1as rio carretel 5. A
resisténcia da fase liquida € um problema para os dispositivos oxigenadores intra-vasculares, pois
© espago € muito restrito 54, sendo necessdria a utilizagdo de uma fibra com alta permeabilidade
ao gas 69, mas que ndo permita a formacio de bolhas.

Existe uma area de interface entre a ciéncia dos oxigenadores de membrana e a
biotecnologia; trata-se da transferéncia de massa de uma fase gasosa para uma fase liquida 7

Para testar a propriedade de permeabilidade de materiais plasticos aos gases, foram
utilizados oxigenadores de placas, com o material a ser testado, seu funcionamento em relagdo a
transferéncia de massa foi avaliado utilizando balangos de massa para situacdes de escoamentos
de diversas fases liquidas 273,74

Recentemente foram publicados estudos onde o escoamento da fase liquida € analisado com
énfase. A forma com que se da o escoamento do sangue através do carretel de fibras enroladas

define a perda de carga ¢ o esfor¢o sobre as hemacias 73 a forma com a qual os feixes de fibras

s30 cruzados também influencia o escoamento *. Correlagbes complexas foram desenvolvidas
visando associar caracteristicas como porosidades do feixe de fibras através de uma correlagfio

modificada de Chitton-Coulburn e a transferéncia de massa ', ou ainda, o transporte de momento

através da formula de Coulburn ¢ a transferéncia de massa 7
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No entanto ainda ndo foi publicado um trabalho em que se mostre um mapeamento dos
coeficientes de transferéncia de massa em fungfio da variagio das condigbes dos escoamentos das

fases liquida e gasosa.
2-2-2-b O que ¢é estudado neste trabalho.

Neste trabalho sfo desenvolvidos diversos métodos: para avaliar a Constante de Henry em
uma emulsdo de perfluorcarbono 89, pois esta € necessdria na aplicagdo do meétodo para a
avaliacio dos coeficientes de troca de massa de oxigenadores de membrana, com a emulsdo
avaliada anteriormente e com 4gua A queda de pressfio na fase gasosa também deve ser
determinada, porque € necesséria para corrigir a presséio parcial do Oxigénio na fase gasosa, pois
esta correcdo influi nos coeficientes de transporte de massa determinados anteriormente oA
perda de carga também serve a outro procedimento de avaliagio de drea disponivel para troca de
gases nestes dispositivos 92

Nz data em que este texto foi escrito, final de Julho de 2004, uma patente relacionada ao

processo de avaliagfio da 4rea efetiva para troca de gases, fruto deste trabalho, estava em fase de
elaboragdo pelo 6rgdo da Universidade que possue esta competéncia.

2-3 Busca em bancos de patentes.
Foi realizada uma busca em diversos bancos de Patente, em ambito global ¢ nada foi

encontrado que conflitasse com o método para avaliar a 4rea disponivel para troca de gases em

oxigenadores de membrana. O relatorio da busca de Patentes pode ser encontrado no anexo Iv.
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Capitulo 3

Modelagem Teédrica

- Este capitulo tem como objetivo’ descrever as bases matematica, fenomenolégica e as
condigbes de contorno em relacio aos experimentos abordados neste trabalho.

Por ser um trabalho de desenvolvimento de um método de teste, € analitico em esséncia. O
comportamento dos instrumentos de medigio bem como dos equipamentos, dos materiais, da
montagem do experimento e os dispositivos a serem testados, deve ser previamente estudado e
sua dindmica conhecida. A barra de erros ou o intervalo de confianga dos dados obtidos, serfo de
importdncia como indicadores da qualidade do método desenvolvido.

Um bom ponto inicial para o projeto € considerar as limitacSes e disponibilidades de
material, tempo ¢ espago. A principal € que hé disponivel apenas 0,5 / de emulsfio de
perfluorcarbono, PFCE, o substituto sintético de sangue para fungbes de transferéncia de gases, a
base de perfluorcarbono, PFC, com o qual sera avaliado o funcionamento de 3 modelos de
oxigenadores de sangue, com &reas de troca de 0,25 0,5 e 1,6 m”. O volume de emulsdo ¢
pequeno, ndo podendo haver erros ou perdas.

Dois tipos de ensaio sfio possiveis para se avaliar diretamente a capacidade de transferéncia
de massa de um dispositivo. O método estaciondrio ou do balango e o dindmico. A 4rea
disponivel & transferéncia também pode ser avaliada indiretamente, através da perda de carga
imposta a um fluxo de gis ao percorrer as membranas. Para uma melhor compreensio dos

métodos, € exposta a seguir uma apresentacio simplificada dos topicos relevantes ao assunto.
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3-1: A forca motriz da transferéncia de massa.

O transporte de massa pode ser classificado em duas formas: a curta distdncia, em escala
molecular, existe o transporte difusivo, devido basicamente as diferencas de concentragdo; a
distincias maiores que a espessura da camada limite, existe o transporte convectivo, devido ao
movimento do fluido. Os transportes difusivo ¢ convectivo para massa podem ser interpretados

de forma analoga a transferéncia de calor por condugéo de por convecgéo.

3.1-1: Transporte de massa difusivo.

O transporte difusivo ocorre devido a diferenca de concentragiio de um componente. Ha a
tendéncia da massa se distribuir homogeneamente em um meio, de modo andlogo ao
comportamento do calor, que tende a se distribuir homogeneamente em um meio, minimizando a
diferenca de temperatura ¢ maximizando a Entropia. No caso do transporte de massa, a forga
motriz é o potencial quimico de uma espécie a uma determinada concentragio, portanto, para uma
espécie “a”, sua difusdo pode ser descrita pela Lei de Fick em fungio de seu gradiente de
concentracio, conforme a Eq.(1), em fungdio da concentracio de um componente “a” em um meio
qualquer. A Eq.(2) € a Lei de Fick para um componente difundindo na fase gasosa tendo o
gradiente de concentragso sido convertido para o gradiente de pressdo parcial.

Um exemplo cldssico de difusfio € o caso do grio de Nescafé’ em um prato com dgua
parada. Podemos observar que lentamente o grio vai se dissolvendo e tingindo a agua,
expandindo em um padrio circular a partir do seu ponto inicial. Se a dgua estiver fria, leva mais
tempo do que se estivesse quente, pois a difusfo ocorre em nivel molecular ¢ ¢ fungio da agitagdo
destas moléculas, portanto, quanto maior a temperatura maior a agitacfo, e maior o coeficiente de
difusdo.

660

= Eq.(1)

N,
Pt
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%Z"Dab* Ma *a}::x EQ(Z)

3-1-2: Transporte de massa convective.

O transporte convectivo ocorre devido a combinagdo de dois fatores: a movimentag3o do
fluido e a difusdo do soluto. Os fluxos conseguidos com o auxilio da movimentagio do fluido séo
em geral bem maiores que os obtidos em fluidos em repouso. As Eq.(3) e Eq.(4) mostram as

formas integradas do transporte convectivo para o fenfmeno em liquidos ¢ em gases,

respectivamente.
N,
y =k, *(C,—-C,) Eq.(3)
N, M
2 ko % - Hq.(4
A m Ro,T (-pai paz) CI( )

Voitando ao exemplo do Nescafé'. Apés observar a difusdo do grio de Nescafé na dgua do
prato em repouso, percebe-se que demora e que cada por¢io de agua recebe ¢ soluto da porgdo
adjacente anterior, e assim sucessivamente até que todo o soluto se homogeneize no volume todo
do liquido. Nio seria mais rdpido e eficiente se fosse possivel trocar a porgio seguinte de fluido,
proxima 2 fonte de soluto por uma porgfo zerada de soluto? E se a porgio removida, ja contendo
algum soluto, fosse levada para uma posigio onde as porgles adjacentes a ela tivessem
concentragéo muito mais baixa? Isso € o que ocorre quando se utiliza a colher para mexer o café,
e exatamente por estes motivos ¢ tdo mais rapido para se obter a homogeneizagio. O transporte
convectivo € algo como muitiplicar a velocidade do transporte por difusfio utilizando a
movimentacio do fluido.

O termo coeficiente convectivo de transporte de massa refere-se ao transporte de massa
quando este ocorre em uma unica fase. O termo coeficiente de transporte de massa, que sera
utilizado neste trabalho refere-se ao transporte de massa de uma forma mais geral, que pode

envolver duas fases, como neste caso. Quando se trata de duas fases, hé uma corregfio feita em
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uma das duas concentragdes de modo a exprimi-la na fase da outra, para que o coeficiente seja
calculado referenciado a uma fase especifica. Os coeficientes utilizados neste trabalho séo
explicados adiante. A transferéncia de massa estudada neste trabalho utiliza p(t) como a tenséo de

Oxigénio na fase liquida em um instante £, ¢ p* como a tenséo do gés na fase gasosa.
3-1-3: Nameros de Reynolds, Sherwood, Schmit e a Equacio de Colburn.

O niimero de Reynolds, Re, descreve a relagdio entre as forcas inerciais ¢ viscosas e €

descrito pela Eq.(5).
Re = pVeD/p Eq.(5)

O niimero de Sherwood, Sk, qualifica de uma forma geral o fenémeno de transferéncia de
massa, descrevendo a relagio entre os fendmenos difusivo e convectivo. Representa a relagdo -

entre a resisténcia 3 difusio dividida pela resisténcia & convecgdio, descrito pela Eq.(6).
Sh=KiX/D, Eq.(6)

O niimero de Schmit, S, descreve a simultaneidade dos fenémenos de transferéncia de
momento e massa, descrevendo-0s como uma relagdio entre as forgas viscosas ¢ o fenémeno da

difusao, descrito pela Eq.(7).
Sc=p/ (ps Da) Eq.(7)

A Equaciio de Colburn tem a forma geral descrita pela Eq.(8). Ela associa os nimeros
adimensionais de Reynold, Sherwood e Schmit, envolvidos na descrigio de processos de

transferéncia de massa e pode ser ajustada, procurando-se valores para as constantes a, b € ¢, de

modo a representar um experimento ou algum tipo de equipamento.
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Sh = asRe®sSc° Eq.(8)
Onde a,b € ¢ so constantes ajustadas para o experimento em questfio, sendo que tendem a

um numero proximo em muitas situagGes.

3-1-4: Lei de Henry.

A lei de Henry Eq.(9), descreve o equilibrio entre a pressdio parcial de um gas e sua

concentracio na fase liquida com a qual esteja em equilibrio.
pi=H:C Eq.(9)
3-1-5: Lei de Raoult.

A Lei de Raoult descreve a relacfo entre a presso parcial de um vapor ¢ sua fraco molar
em uma mistura gasosa em equilibrio com uma mistura liguida ideal, conforme descrito na
Eq.(10).
pi=yis P =x+ P% ' Eq.(10)

Compondo a Eq.{9) da Lei de Henry com a Eq.(10) da Lei de Raoult temos a Eq.(l‘i):
VieP=Pi =H:( Eq.(11)

3-1-6: Lei de Dalton.

A Lei de Dalton descreve a relagio entre a pressio parcial de um géas e a pressdo total de
uma mistura gasosa ideal, conforme descrito na Eq.(12).
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P = 2.7, Eq.(12)

3-1-7: Pressio de vapor, a Equagiio de Antoine.

A pressio de vapor de uma substincia 2 uma dada temperatura pode ser calculada atraves
da Equagio de Antoine, conforme descrito na Eq.(13). Existem dados tabelados para uma ampla
gama de espécies. Neste estudo ¢ til saber a pressio de vapor da agua a 37°C, para tanto temos:

log P} =A-%,3 4q) emmmHg,e°C Eq.(13)

Onde para dgua 4= 7,96681 B= 1668,21 C=22,8 ¢ T em Kelvin, assim P #(37°C) = 47
mmbg.

N¢,= fluxo molar da espécie a.

A = area considerada para o célculo de transporte de massa.

D, = Coeficiente de difusio da espécie ano meio b,

M, = Massa molecular da espécie a.

R, = Constante universal dos gases.

K, = Coeficiente convectivo de transferéncia de massa.

K;= Coeficiente convectivo de transferéncia de massa referenciado a fase liquida.
T = Temperatura em Kelvin.

P = Pressio absoluta do sistema.

p: = Pressdo parcial do componente i no sisterna, ou tenséo de i.

P = Pressiio de vapor do componente i na temperatura do sistema.

y; = Fragdo molar do componente i na fase gasosa.

x; = Fragdo molar do componente i na fase liquida.

H = Constante de Henry para o gés i ( soluto ) no solvente da fase liquida em questdo.
C;= Concentragiio do soluto i (gas) na fase liquida em questéo.
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Re = Numero de Reynolds.
Sk = Nimero de Sherwood.
Se = Namero de Schmit.

p = Densidade.

V' = Velocidade.

D = Comprimento.

1 = Viscosidade.

X = Distincia.

~ . x A 78
As relagbes acima sdo detalhadamente apresentadas nas referéncias: Van Ness ',

Crem‘a'scom, Treybal so, McCabe ¥ ¢ Welty 8
3-1-8:Transporte de massa em Colunas de Recheio ¢ Trocadores de Membrana.

O transporte de massa tem como forca motriz a diferenga de concentragbes, que faz com
que haja a difusdo, responsdvel pelo transporte a curta distdncia, mas a agitagio tem uma
importante fungfo, movendo ¢ trocando o meio em contato com a drea de troca, colocando em
contato porgdes de fases “frescas”, proporcionando gradientes de concentragio elevados. Como
em uma corrente de eventos onde o evento mais lento determina a velocidade do conjunto, no
transporte de massa, a difusio costuma ser a etapa mais lenta, portanto otimizando-a melhorando
o fluxo da fase liquida, que € o de maior resisténcia 3 difuséo, pode ser melhorado o desempenho
do equipamento.

No caso de uma troca gas-liquido, 2 maior parte da resisténcia ocorre no filme de fase
liquida. Para otimizar um equipamento destinado a esta finalidade, deve ser trabalbada a
espessura do filme quuido através do qual se da a difusfio da massa transportada.

Em um trocador com membranas, existem feixes destas dispostos em camadas cruzadas.
Isto faz com que a fase liquida tenha que percorrer frestas muito estreitas, que geram filmes finos,
e facilitam a transferéncia de massa, conforme esquematizado na Figura 3. Neste tipo de
dispositivo, a fase gasosa tem contato com a liquida através de uma parede de membrana porosa.

Nio se trata exatamente de um contato direto, sendo considerada como 4drea de troca a area da
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superficie externa da membrana utilizada na construgio do aparetho. A area de troca real na
superficie de uma membrana € uma varidvel complexa para se estimar, mas poderia ser
considerada como a drea das bolhas de tensfo superficial nas saidas dos poros da membrana.

Em uma coluna de recheio, hd um enchimento que pode ser de diversas formas sendo que o
contato entre as fases € direto, conforme mostrado no esquema de Figura 4. Devido ao fato do
contato ser direto, nfio hé a possibilidade de se bombear separadamente as fases. A fase liquida
cai e a fase gasosa sobe em contra-corrente. Conforme cai, o liquido estd sujeito a diversos

problemas, dentre eles os principais s8o: estagnagfio em reentrincias, espessura elevada devido a
tensio superﬁciél e deficiéncias de molhamento. A estagnagio consome a fase liquida e a 4rea
disponivel para troca, a espessura elevada aumenta também a resisténcia 3 transferéncia de massa
neste filme e a deficiéncia de molhamento nfo aproveita a area disponivel para troca. Neste
trabalho uma coluna € construida utilizando recheio tipo anel de Raschig de % de polegada. A
intengdio € comparar resultados e as duas tecnologias de transferéneia de massa.

E esperado que o trocador de membrana tenha uma eficiéncia em termos de troca de massa
por unidade de 4rea nitidamente superior ao trocador tipo recheio. Esta avaliacio pode ser
efetuada comparando-se os dados obtidos na forma de K¢; ou K, pois sfio coeficientes de troca de

massa determinados em fungéo da area de troca disponivel.
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Figura 4: Representacio das fases liquida e gasosa em um trocador tipo Coluna de Recheio com
enchimento tipo Anéis de Raschig de medida préxima ao padrio de % de polegada. Os

espacamentos geram frestas com dimenstes da ordem de milimetros.
3-2: O método do balanco.

O método de balango de Oxigénio, também chamado de método estacionario 70, ¢ baseado

na diferenga entre as concentragdes do gas nas correntes de entrada e saida como por exemplo,

em um fermentador, € considerado o mais confidvel e reprodutivel.



No caso do oxigenador de membranas, seriam possiveis duas situacdes de balango de
massa: uma medindo a diferenga na concentragdo do gés na fase gasosa que atravessa o
oxigenador, outra baseada na diferenca entre as concentracdes do Oxigénio presente na fase
liquida antes e depois de atravessar o dispositivo. Levando em conta as vazdes, achamos o fluxo
de matéria que foi transferido entre as fases. Medir a diferenca de concentragfio de oxigénio em
um fluxo de Oxigénio puro significa medir uma diferenga muito pequena na vazdo deste gas, ¢
que ndo ¢ facil de ser feito na prética, no entanto, a medigio da diferenca das concentragfes na

fase liquida ao atravessar o oxigenador ¢ de facil execugdo.
3-2-1: Descri¢io.

O método estaciondrio pode ser facilmente adaptado e aplicado ac estudo de oxigenadores
de membrana. Neste caso, um fluxo de Oxigénio puro ¢ aplicado nas membranas, e um fluxo de
agua no compartimento destinado ao sangue. Ha a necessidade de que a situaglio do experimento
seja mantida constante durante algum tempo para que haja uma estabilizagéio do experimento e da
leitura, garantindo que a medida seja relativa a2 um estado estacionsrio. Se o experimento fosse
mantido por 10 minutos a uma vazio de liquido de 1 //min, necessitariamos de 10 7 de fase

liquida para realizar o estudo.
3-2-2: Balanco de massa.

Na configuragio de montagem descrita para este método, no estado estacionsrio, a
quantidade de Oxigénio transferida da fase gasosa para a liquida serd proporcional & vazio de

liquido multiplicada pela diferenca de sua concentracio entre sua entrada e saida, conforme

descrito no balango de massa na Eq.(14).
N(O2) = Vigg » ( C(Odertra ~ C(O)si ) Eq.(14)

N(O) =Namero de moles de Oxigénio transferido por minuto.



Vig= Vaz#o volumétrica de liquido por minuto.

C(ODerrra » C(O2)sm = As concentragdes do gés na entrada e saida do apareiho.

3-2-3: Limitacdes.

Este método necessita de um volume grande das duas fases que sfo utilizadas no teste do
dispositivo de troca de massa, ha a necessidade de se esperar que a montagem entre em regime
estacionario e em equilibrio para s6 entfio se fazer a medig3o. Se fossemos trabalhar apenas com
4gua este seria 0 método escolhido, pois o procedimento matemdtico de tratamento dos dados €
mais simples, mas como devemos testar 0 método com a emuisdo de perfluorcarbono da qual

dispomos de apenas meio litro, este método deve ser indeferido por indisponibilidade de reagente.
3-3: O método dinamico.

Este método para a determinagio do K;a é baseado no balango de massa ndo estacionario
para o Oxigénio. A principal vantagem para este estudo ¢ o pequeno volume de fase liquida
necessario.

A adaptag3o deste método para oxigenadores de membrana € semethante a descrita para o
método estacionario, s6 que ao invés da fase liquida circular em circuito aberto pelo oxigenador,
ela ¢ realimentada. Isso &, hé um frasco que serve de reservatdrio e a fase liquida € bombeada em
circuito fechado através do oxigenador e de volta para o frasco, gerando um actimulo de Oxigénio
dissolvido nela, chamado cela de acumulagfio. A medida do acimulo em fungéio do tempo nos da
a capacidade de transferir massa do dispositivo testado, no caso o oxigenador. Temos assim o
Kza, que é uma medida do tempo de resposta do sistema que € descrito na Eq.(17). De possé dos
dados do sistema como o volume da fase liquida, a 4rea de troca ¢ a Constante de Henry da fase
liquida, podemos com a Eq.(18) e Eq.(19), calcular o Kg ¢ 0 K, que representam eficiéncias de
troca por unidade de area referenciados nas fases gasosa e liquida respectivamente. O Ky que

descreve a capacidade de troca do dispositivo como uma pega, pode ser calculado com a Eq.(20).
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3-3-1: Balango de massa.

Na configuragdo de montagem descrita para este método, por ser um circuito fechado para a
fase liguida, a quantidade de Oxigénio transferida da fase gasosa para esta serd acumulada, e
assim a forca motriz para a transferéncia de massa varia com o tempo. Por isso € definida como ¢
P*07 - pOa(1)), onde p*O, € a pressdio de Oxigénio na fase gasosa, e pO,(t) € a pressio na fase
gasosa que estaria em equilibrio com a fase liquida no instante (t).

O balango mostrado na Eq.(15) foi realizado em fungfio da fase gasosa pelo fato de os dados
serem colhidos em tensdo de Oxigénio, por esta razdo hi o termo I/H, que € para converter a
quantidade de gas dissolvido no volume ¥ de fase liquida em unidades da fase gasosa.

Integrando a Eq.(15) obtem-se a Eq.(16). Substituindo os dados do sistema achamos a
funcéo para o Kya, Eq.(17), o qual por regressdio linear dos pontos experimentais nos fornece seu
valor. K K; € Ky podem ser encontrados utilizando-se as equacdes Eq.(18), Eq.(19) ¢ Eq.(20)

respectivamente.

I/H«V «dp(Oy /dt =K +A +(p*0; - pOa(¥) Eq.(15)
| In( (p*0;- pO:t) / (p*O2- pO:(to)) ) = KAxHnto —1f) / V = Kras(to — tf) Eq.(16)
Kpa=In(( (p*02~p02(tf)) / @*02- pOa(10)) ) / (to - 1)) Kaem(l/s) Eq(17)
Ke=Kia+V/(AH) K¢ em mi(0y) / (cm*semmHg)  Eq.(18)
Ki=KaV/ A4 K em mi(Oy) / (cm%se(mol /1))  Eq.(19)
Ky=Kia+V.60-760/H Kvem mi(0;)/ (mineatm)  Eq.(20)

Kia = Coeficiente global de transferéncia de massa volumétrico, dimensdo: {1/t }.
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Kg= Coeficiente global de transferéncia de massa referenciado a fase gasosa, dimenséo: [t/ L].
K; = Coeficiente global de transferéncia de massa referenciado a fase liquida, dimenséo: [L /1].
K= Coeficiente global de transferéncia de massa de um dispositivo, dimens&o: [L - t].
A= Area da superficie de troca em cm® , dimenséo: [L?].

t= Tempo em segundos, dimensdo: [t].
p = Presséio parcial em mmHg, dimensgo: [M /(L «t*)].
H = Constante de Henry mmHg x 1/ ml(0,) , dimens%o: [L?/ £].

V= Volume de fase liquida em litros, dimensao | L]
- 3-3-2: Simulaciio numérica da transferéncia de massa.

Uma simulagio numérica € realizada utilizando-se um modelo matematico. Este modelo
deve levar em conia as caracteristicas do experimento, descrever os fendmenos e balangos
envolvidos, da forma mais detalhada possivel. Em geral o modelo bem afinado quando simulado
é capaz de gerar curvas que se aproximam dos dados experimentais. A qualidade dos dados e do
modelo pode ser avaliada pela proximidade entre eles. Um modeio pode ser utilizado também
para se checar qual a “Lei” que descreve o comportamento dos dados. Neste caso um modelo
simples & nitil, pois checa-se os dados contra a curva gerada por este “modelo simples”.

No caso deste trabalho, é necessério levar em consideragéio que o Oxigénio ¢ muito pouco
soltivel em 4gua. Em equilibrio com uma atmosfera do gés, a concentrago na dgua € na faixa de
mili-molar. A resolugio nos instrumentos de leitura acoplados ao experimento de modo a ter uma
resolugdio aceitivel neste, é da ordem de p-molar. Isso faz com que equilibrios de adsor¢do com
vidros ¢ mangueiras e absorgio nos materiais poliméricos possam ter algum efeito visivel nos
resuitados. Para altas concentragdes, a permeabilidade das mangueiras pode vir a ser importante.

S#o cinco tipos principais de efeitos que influenciam este tipo de ensaio:

Ao iniciar o experimento, temos a fase liquida preenchendo todo o circuito, mas cada parte
estd em contato com uma diferente situaclio de equilibrio. A maior parte do liquido esta dentro da
cela de acumulagdio, onde estd o semsor, mas h4 liquido nas mangueiras, e na camara do

" oxigenador. No circuito de gases do oxigenador, as membranas estdo cheias com o gés da
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desoxigenagdo, o Nitrogénio, portanto hd uma aliquota de liquido com uma concentracio mais
baixa do Oxigénio dentro do oxigenador. O experimento ¢ construido de modo que haja uma
homogeneizacZo rapida na cela de acumulagBo, e com mangueiras, as mais finas possiveis, para
que menos liquido fique fora da homogeneizagdio, e assim esta represente melhor a concentragio
média no sistema. Mas dentro do oxigenador nfo h4 como mexer. Nas mangueiras que trazem o
gas ao oxigenador hd o mesmo fendmeno. Estes dois problemas geram um efeito do tipo de atraso
de fase, onde conforme o ensaio, hd um periodo de tempo imprevisivel durante o qual o sistema
ndo reage ou reage ate para o lado contrério, conforme as quantidades ¢ espécies estacionadas nas
mangueiras € no oxigenador. Este efeito pode ser visto nos ensaios de detalhamento do
oxigenador de 0,5 m®, os quais foram planejados de forma 2 realgar este efeito. Apesar da
complexidade, este efeito ndo precisa ser modelado, pois os volume de liquido pode ser
dimensionado de modo que a parte que fica fora da homogeneizagdo da cela de acumulagio seja
pequena, e apos um curto periodo de tempo a concentracdio do sistema convirja para um valor
ainda suficientemente baixo para a execucio de ensaio.

O efeito da transferéncia de massa realizada pelo oxigenador é descrito pelo balanco de
massa e € o foco do experimento, e por isso deve ser considerado na modelagem matematica.

Ha o efeito dos componentes aqui chamados de modo geral, como vazamentos virtuais e
perdas, que sdo adsorgbes e absorgSes nos materiais que compde o sistema. Estes funcionam
como se fossem reservatorios em paralelo ao liquido do sistema, para onde ou de onde o
Oxigénio € supride em pequena quantidade, mas neste tipo de experimento com resolucdo na
faixa de p-molar, deve-se ter cuidado. Adsor¢des ¢ absorgdes seguem de forma geral um
comportamento descritc como fungio de um equilibric de concentragdo, como exemplo as
isotermas de adsor¢do de Langmuir, portanto, nfio devem exercer um efeito muito pronunciado
em baixas concentragbes, mas este deve crescer com o aumento da concentraco. O material das
mangueiras dissolve Oxigénio, no entanto a difusiio através destas até o meio ambiente é lenta
demais para se considerar um vazamento ou uma perda. Este ocorreria a partir do meio liquido,
saturando a mangueira e desta vazando para o meio. A expressdo “Vazamento Virtual” é utilizada

na area de alto-vicuo referindo-se a fluxos de gases de ¢ para materiais com capacidade de

adsorgo ¢ absor¢@io bem como frestas entre pegas dentro de cidmaras de vacuo
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Ha o efeito do vazamento que se deve tentar minimizar, que € o que ocorre na superficie do
liquido no Elemeyer, que constitui a cela de acumulagdo. Ha uma 4rea de troca e uma fase gasosa
acima desta. A minimizagdo foi providenciada escolhendo-se um frasco onde o nivel do liquido
ficasse o mais proximo possivel do gargalo, onde a é4rea de troca € menor, desta forma
minimizando também o volume da fase gasosa acima deste.

O sensor para o Oxigénio nfio fornece uma resposta instantdnea. Ha um atraso, e esta
variagio causa um erro e assim influencia o coeficiente determinado. Ha um critério 3 onde o
erro no Kza < 6% se o tempo de acomodagdo do sensor 3 uma mudanga em degrau Ip < 1/K;a.
Este atraso também no vai ser considerado no modelo. Ainda em relagiio ao tempo de resposta
do sensor 85, 4 velocidade de resposta é proporcional ao tamanho do degrau, e € diferente se o
Oxigénio est4 entrando ou saindo da cela, sendo mais lenta na saida. Devido a sorgdes diversas,
depende do estado anterior 4 medida. Tendo em vista as caracteristicas acima, espera-se que 0s
ensaios de saturacio com Oxigénio sejam mais confidveis para a determinagio do K;a do que 08
de extracio do gas. Espera-se também que os Kyas achados nos ensaios de extragdo sejam

menores que 0s encontrados nos de saturagio.

O balango de massa geral considerando-se vazamentos virtuais e perdas ¢ expresso em

funcdo destes i componentes na Equaco (21).

VHVadpOy/dt =K+ 4+ (p*02-pOat)) - Y. Koi =Ais( pO2t) - pOscomponente-i(t) ) -

K-Biemeyer * Atiquidor( pO2(t)- pO:gds da cela(t)) Eq.21)

Na simulag@o numérica para checar os dados obtidos, seré considerado apenas o balango de
massa simples, deste modo podemos visualizar onde € a faixa de confianga para esta montagem
em que este fendmeno considerado tem maior influéncia.

Resolvendo a equagdio para o balango de massa simples e colocando-a na forma de pOa(f) =
F(t), achamos a equagdo que descreve o comportamento da pOs(t) em fun¢do do tempo dado um
K;a, a Eq.(22), de modo que € possivel conferir se o X;a achado experimentalmente representa

realmente o conjunto de dados que o originou, e em que intervalo isso ocorre.
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P01 = p*0; - (p*01- pOafto)) / exp [Kra «(t-to)] P emmmHg  Eq(22)

Os indices representam:
i = iésimo componente.
(t) refere-se ao instante t em que estd acontecendo o experimento.

(to) refere-se ao instante em que foi considerado o inicio do experimento.
3-3-3: Limitacoes.

A analise dos dados produzidos no ensaio dindmico é mais complexa e muitos fatores
podem influenciar o resultado, no entanto devido ao pequeno volume de emulsio de

perfluorcarbono disponivel, este € 0 método escolhido para este estudo.
3-3-4: Taxa de amostragem.

A regressio linear consiste em um processo onde se ajusta uma reta a um conjunto de
pontos, portanto, quanto maior 0 niimero de pontos melhor. No entanto, neste trabalho, os pontos
devem ser lidos pelo operador em intervalos de tempo regulares e anotados & m#o. Ha um limite
maximo na velocidade com a qual este trabalho pode ser realizado. Hi também um tempo
méximo para o experimento, devendo ser observadas as limitagdes do operador. A principio,
quanto mais pontos melhor. O ideal seria se houvesse uma placa de aquisigio de dados para um

computador. Tempo e qualidade seriam ganhos.
3-3-5: Escolha do intervalo considerado para regressiio linear.
Neste tipo de ensaio € produzida uma tabela de dados onde em uma coluna temos as

pressies parciais de Oxigénio lidas na fase liquida, € na outra o tempo. Esta tabela ¢ convertida
- em uma coluna com In{(p*0; - pOs(t)) / ( p*O3 - pO,(t0))} ¢ outra com (i-to), sendo o instante
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considerado como to escothido. Entfio faz-se uma regressio linear de modo a ajustar os pontos. O
coeficiente angular achado corresponde ao Kya deste ensaio.

Como descrito na modelagem tedrica da simulagfo, hd um efeito de atraso no inicio do
experimento, entio alguns pontos serdo descartados. Ha o problema de vazamentos virtuais que
se pronunciario mais em concentragBes mais elevadas. O oxigenador de sangue nfo € construido
visando ser operado com tensdes de Oxigénio muito elevadas. Basta lembrar que com uma
pressdo préxima de 0,2 atm do gis, o sangue estd saturado. Portanto, hd um limite méaximo de
PO na qual o ensaio é mais representativo para este estudo. Estas condigdes definem o intervalo
dentro do qual os dados serfo utilizados para a regressdio linear. Este intervalo serd ajustado e
definido por comparagio em um processo iterativo que comega com a escolha de dados, calculo e
regressio linear, achar o K;a, simular o modelo numérico com 0 K;a achado, comparar a curva da
simulagfio com os dados experimentais, reajustar o intervalo. Como o0s ensaios serfio realizados
em friplicata, o desvio entre os Kas encontrados também serd utilizado como critério para

auxiliar na escolha do intervalo a ser considerado para a regresséo linear.

3-4: Emulsies de perfluorcarbono.

Como podemos constatar a partir das equacdes gue descrevem o balango de massa utilizado
no método, a constante de Henry, H, deve ser conhecida, e de forma confidvel. O conhecimento
do equilibrio entre as fases é fundamental para se determinar a taxa de transporte de massa.

Conhecer a constante de Henry, H, para a agua € fécil, estd tabelada. Achar H para uma
mistura de perfluorcarbono emulsificada, PFCE, ou seja, uma goticula isolada dentro de uma
camada de emulsificante, e ainda mais com o prazo de validade vencido, ndo € algo que se ache
em tabelas ou que possa ser calculado com confianga. Deve ser determinado experimentalmente,

sob a pena de invalidar os experimentos realizados com este produto.
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3-4-1: Emulsoes e sua interaciio com os instrumentos.

O perfluorcarbono, PFC, utilizado neste trabalho estd na forma de emulsificado, PFCE, ou
seja, estd dividido em pequenas particulas e hd uma camada de um emulsificante recobrindo-as.
Os emulsificantes sdo moléculas que tem a propriedade de interagirem com substincias de
polaridades diferentes. O exemplo cléssico € o detergente, o dodecilbenzenosulfato de sodio. Esta
molécula tem uma parte apolar que interage com gorduras, hidrocarbonetos e apolares em geral e
outra parte que se dissocia em agua criando uma interagfo com esta, e assim facilitando a
remogdo de substincias insoliveis em agua utilizando a 4gua. O detergente dissolve basicamente

hidrocarbonetos. Os PFCs sio 3o mais apolares que os hidrocarbonetos que nfio se dissolvem
mutuamente, portanto houve a necessidade de se utilizar um emuisificante apropriado, o utilizado
no produto empregado neste estudo, o Oxypherol FC43, ¢ o emulsificante Pluronic F-68.

Uma conseqiiéncia da propriedade dos emulsificantes de dissolverem substincia de
polaridades diferentes como neste caso, o PFC na 4gua, € a aderéncia de um filme de dgua, uma
camada limite do lado aquoso, conforme esquematizado na Figura (5). Esta camada impede o
acesso meclnico, ou seja, o contato entre o PFC emulsionado e o sensor. Isso faz com que a
leitura do instrumento seja limitada pela capacidade da dgua em transferir o Oxigénio do PFC
para o sensor, fazendo com que sua leitura seja limitada a apenas a méxima quantidade que a
agua consegue dissolver. Por esta raziio o Oxigénio na fase de PFCE fica praticamente invisivel
ao sensor. Portanto, nem todos os instrumentos s8o capazes de medir o teor de oxigénio em uma
amosira que esteja emuisificada. A leitura méxima que pode ser obtida € a p0O; na fase que entra
em contato com O sensor, no ¢aso, a dgua, ficando uma parcela do gas como que escondida, fora
do alcance do sensor, dificultando calculos de concentrages.

Uma forma de resolver o problema, ndo aconselhével para este caso, ¢ através de uma
conta, utilizando-se os dados fornecidos pelo fabricante da emulsfic baseada na quantidade
estimada de PFC utilizada no produto, no quanto o PFC é capaz de dissolver do gés e 2 presséo
disponivel deste.

Os dados de um trabalho publicado sobre a solubilidade de vérios gases em diversas

substincias 21, s$do mostrados na Tabela 1 na forma de Constantes de Henry, H{gés).

36



Tabela 1: A solubilidade de gases em liguidos segundo Riess 21, dados convertidos paraa
constante de Henry, H = mmHg+ 1/ mi(O;).

Compostos a 37°C O, | CO; | N; | Compostosa25°C | O COo, | Ny
Agua 30,4 1,17 | 47.5 Etanol 337 | 0,31 | 5,51
Perfluordecaling 1,791 0,51 | 2,68 Acetona 2,97 0,13 | 4,63
Perfluortripropilamina | 1,68 0,46 | 2,13 CCl, 2,73 0,31 | 5,10
Perfluortributilamina | 1,89 0,54 | 3,22 n-C-F14 1,39 0,37 | 1,97

Em uma emulsfio os componentes das fases aquosa e emulsificada est8o em equilibrio em
relagdo a tens#io de oxigénio, mas como as espécies possuem diferentes solubilidades, apesar da
mesma tensdo existem diferencas nas concentragSes. Os aparelhos sé sfo capazes de medir a
concentracfo do gas na fase que entra em contato com sua membrana permedvel, permitindo que

as moléculas entrem em contato com o sensor do instrumento.

No caso de uma particula emulsificada, conforme esquematizado na Figura 5, hd sempre
uma camada de agua aderida ac lado polar da camada de emulsificante que a recobre. A espessura
do emulsificante, que estd fora de escala, representa uma barreira considerada desprezivel a
difusfo. O PFC da particula emulsificada dissolve varias vezes mais O, que a dgua a qual exerce
uma resisténcia que limita o fluxo ao sensor e acaba agindo como barreira & difusfio do O» que
estd no PFC. Esta camada de dgua vai dissclver no maximo a concentragfio de O; proporcional a
pO2 que ja esta em equilibrio neste sistema. Ficando assim o O, que esta dentro a particula de
PFC invisivel ao sensor.

O medidor polarogréfico de tens3o de oxigénio YSI 5300 funciona baseado na reacfo
quimica das moléculas em seu eletrodo combinado, que € composto pelo par Ag-Pt. Uma ddp €
mantida constante, e a corrente gerada na rea¢do € proporcional 4 taxa de moléculas que alcangam
os eletrodos. O fluxo de moléculas que atravessam sua membrana e reagem nos eletrodos €
proporcional  diferenca de concentracfio entre o meio ¢ a drea de reaco, onde se assume que seja

zero, devido ao consumo pela prépria reaclio. A cela consome o O, funcionando como um



sumidouro, mantendo a concentracio em seu interior baixa, provocando assim um fluxo que
difunde do meio, no caso aquoso, para seu interior. O fluxo € proporcional & concentracdo no
meio em contato com o sensor, e assim a corrente lida ¢ uma fungfo da concentracio do meio na

proximidade do sensor. A Figura 6 mostra um esquema do sensor.

As Figuras 5 e 6 mostram que ha uma seqiiéncia de resisténcias 4 difusio para que o O, que
estd dissolvido na particula de PFC alcance os eletrodos do sensor, sendo que este tem que
atravessar uma camada de agua, que no minimo € composta pela camada limite laminar em
_contato com a superficie do sensor e a camada que molha o lado polar do emulsificante da
particula. O PFC nfio entra em contato com o eletrodo, por isso este consegue medir s6 o que a

agua permite passar por difusio, que € uma funcio do méximo que ela consegue dissolver.

B L) B on

D =0,0864m

Figura 5: Esquemna conceitual fora de escala de uma particula de perfluorcarbono emulsificada em
dgua. ] - camada de 4gua aderida ao lado polar do emulsificante, 2 - lado polar do emulsificante,
3 - lado apolar do emulsificante, 4 - Perfluorcarbono apolar Perfluortributiamina, 5 - Camada de

emulsificante Pluronic F-68.



Vista topo Vista corte

Ag

Figura 6: Vistas em topo € em corte do sensor Polarografico utilizado pelo YSI5S300. A voltagem
de polariza¢io ¢ mantida constante na cela, ficando a corrente como funcfio da quantidade de
Oxigénio que atravessa a membrana, sendo assim proporcional a concentragfo. 1 - Camada limite
do solvente, onde o O, passa por difusdio, 2 - Membrana de teflon, 3 - Soluc@o de KCI, 4 -

Isolante elétrico, 5 - ddp constante e i = flconcentragio).

3-4-2: Determinacdio da Constante de Henry para Emulsdes

O problema pode ser resolvido de uma forma simples com um balangco de massa,
considerando-se duas aliquotas uma de dgua em equilibrio com a atmosfera e outra da emulséo
que foi purgada de seu oxigénio ao méximo. Ao mistura-las, a aliquota de emulsfo absorve 0 O
da dgua reduzindo sua tensio de Oy pO,. Sio duas amostras de volume ¢ pO; bem determinadas.
A mistura destas aliquotas produz uma mistura onde o volume ¢ a pQO. sic também bem
definidas. Admitindo que a fase emulsificada, no caso PFC, atinge rapidamente o equilibrio com
a emulsio’, o que ocorre em um periodo em torno de 0,3 segundos, com um balango de massa e
medindo a pO;, de equilibrio apds a mistura, determina-se a relagfo entre a solubilidade do O na

agua e na fase PFC emulsificada.



No balango de massa foi considerado que o niimero total de moles de O, é constante, ou
seja, 0 mesmo nitmero de moles presente nas aliquotas a serem misturadas, estar4 presente depois
da mistura, conforme descrito pela Eq. (23) do balango de massa. Devem ser tomados alguns

cuidados para nfio acrescentar mais O, durante a mistura das aliquotas.

n (G, )(H;,_G—aliqnoia) +n ©, )(Hlo—emulsﬂo} +n 6, )(PFC—-emuIsHo) =n' (0, )(Hzo-mmm) +n G, )(P.F‘C—em;dsﬁo) Eq.(23)

n'(02) e n'(0y) sdo os niimeros de moles de O; antes e depois de efetuar a mistura, na 4gua da
aliquota e da emulséc, no PFC da emulsio e nos dois componentes da mistura.

A instrumentagdo existente no laboratério, ndio permite uma leitura da concentragio de O,
nas particulas emulsificadas. Sendo assim, a quantidade de O, presente na emulsdo, foi
determinada indiretamente pela medida de pO, na fase aquosa, resultante da absorgfio de O, no

ato da mistura, pela fase de PFC emulsificada.

Desenvolvende os termos temos:

7' (0, Y t#0-atiguosay = P (0, )(H G)V (Hy0-aliquora) | FI (O, )?17; 0}

Fg.(24)

(O3 st,0-emasznr = PO eV tr10-emitsaor | H(Oy Yoy Eq.(25)

(0, prc—emisior = P (OrYomsoy V' PRC—emuistoy | H(O, Vi, Eq.(26)

17 (0t 0-mirar = 27 (02 iy V' :0-atguny + V' t1,0-amisao) ) HH(O,)E5S, Equ.27)
1 (00 rc—emissor = P Os misy Vb —emasioy | (O S, Eq.(28)

pi(Oz) (H20) pi(()g) (emulsdo) 5 © pf(Oz) (mistur) SA0 as tensdes de oxigénio na aliquota inicial, na

emuisdo inicial e na mistura.



H(02)37°C(mo}, H(02)*™prc) so as constantes de Henry para O, em agua e em PFC a 37°C.
V 120-aliguots)s Y t20-cmulsto) € Vi(pFC -emulsioy, 530 08 volumes de dgua na aliquota, na emulsdo, ¢ o

volume de PFC na emulso.

Rearranjando os termos do balango de massa, substituindo as Equactes (24, 25, 26, 27 e
28) na Eq. (23), chegamos na express&o, que nos fornece a relagdo entre a constante de Henry

para oxigénio na dgua e na fase PFC da emulsdo, a Eq. (29).

(o, ) (mistura) (Vj(ﬁzo—-a:fquo;a) +Vi(H20—emulsﬁo))"" P (0, )iir.0) V' 21,0-dliguowsy + P’ (O, )(MW}VF{HZO—MS&O) _
(P (02 cmster = P (O sy W prc-emtsas

3°C
Ll Gy} Eq. (29)
H(O, ) prey
A partir dos dados achados na literatura e mostrados na Tabela 1, podemos calcular o valor
tedrico ou maximo esperado, para a relagio entre as constantes de Henry para o oxigénio na agua
destilada e em uma fase dispersa de PFC, considerando as concentragfes utilizadas no Oxyherol

FC-43. Esta relagdio € dada pela Eq. (30).
H(0,)55, [ H(0,)5:E, =161 | Eq.(30)

A constante de Henry de uma mistura ¢ determinada por meio de um balango de massa dt_a
0,, Eq.(31), na mistura, com a composi¢io desejada descrita pela Eq.(32). A concentracio de
PFC usualmente é especificada em w/v, mas deve ser convertida utilizando sua densidade para
v/v, pois a constante de Henry € expressa em fungfio do volume de solugio. Rearranjando os

termos chega-se & Eq.(33), que torna possivel obter o valor para a constante de Henry para a

mistura emulsificada.

n(0, )(mismm) =n(0, )H,o + n(oz Yorc Eq.(31)
10, mistura) = PO (aistura)V (mistura) (X wo! Hyo+ (1 -Xyo )/ Hppe ) Eq.(32)
LV H oty = (x w0 Huo +i-x Hzo)f’ Hppe ) Eq.(33)
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n(02) vrc € 7(02) mo sdo os nimeros de moles na fragdo aquosa e de PFC da mistura com

descrigdes analogas as das Eq.(2) e Eq.(4).

Ao = Fragfio volumétrica de dgua na mistura Vo / ( Vipo + Vere), € Xorc = {1-Xun0) = fracio

volumétrica de PFC na mistura V ppc/ ( Vino + Ve )

3.5: A cela de acumulacgiio.

Este componente da montagem experimental deve acomodar a maior parte possivel da fase
liquida, a qual recebe o Oxigénio do oxigenador de membrana. Nele também ¢ posicionado o
sensor que deve monitorar a p(0;) durante os ensaios de saturagfo e extragdo do gas do liquido de
teste.

Na montagem o volume da fase liquida ficard dividido em trés principais por¢Ses: a retida
na cela de acumulagdo, a em trdnsito nas mangueiras e bomba, € a de passagem dentro do
oxigenador. Para que a medida seja representativa da condigiio média do sisterna, € preciso que a
relagfo entre o volume na cela e no restante do sistema, seja a maior possivel. Deve ser levado em
conta que, caso o volume seja muito grande, o ensaio serd muito demorado, e também que nfio ha
muita emulsgio de perfluorcarbono disponivel.

No projeto do equipamento, deve ser considerado que o tempo de auséncia de uma porgo
de fluido da cela de acumulagio deve ser minimizado. Isso faz com que a “atualizacfio” em
termos de p(O;) seja mais rdpida e o incremento causado por cada aliquota, menor, melhorando
assim a representatividade da tensio média de O; no sistema, sobre a qual serd calculado o Kza.

A cela deve ser bem agitada, para que haja uma répida homogeneizacfo entre o fluxo que
chega do oxigenador sob teste e o volume que esté dentro. No entanto, nfio pode ser muito, pois
isso incrementaria a turbuléncia na superficie, contribuindo para o vazamento através desta,

O material de construgdo deve ser de baixa adsorgdo de Oxigénio. O volume adequado para
o frasco deve acomodar o liquido com um minimo de ar e com a minima 4rea de interface entre
as fases, de modo a minimizar o vazamento virtual através da superficie do liquido agitado dentro
do frasco.
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Ao iniciar um ensajo de saturacio da fase liquida com Oxigénio, ha um atraso para que o
g4s na mangueira venha a substituir o Nitrogénio utilizado anteriormente para extrai-lo da fase
liguida, e vice-versa. Na relagdo entre os tempos de trinsito das aliquotas das fases liquida e
gasosa, a gasosa deve demorar mais, para que haja homogeneiza¢io da liquida antes de mudar o

gés e iniciar o regime do experimento, seja este de saturaco ou extragio.

3-5-1: Interacdes do Oximetro Polarogrifico com a montagem experimental.

Uma fonte de diividas é o funcionamento do oximetro polarografico YSIS300 em relagdo a
montagemn experimental. Para tanto, uma pesquisa preliminar foi realizada visando a conhecer

quais fatores e quanto influenciam a medig#io.

Um recipiente acumulador para a fase liquida que serd carregada de O; deverd ser

construido, e nele a concentragdo do gas devera ser monitorada.

Como a leitura do instrumento ¢ influenciada pelo tamanho do recipiente, agitagdo,
temperatura, distdncia entre o fm# do agitador magnético ¢ o sensor ou a relagdo massa de

liquido/ massa de ima?
As questBes acima definem as varidveis relevantes a serem pesquisadas.

Variaveis de importéncia:
M H;0 = Massa de agua no frasco.
M Im3 = Massa do im4 utilizado no agitador.
L; = Comprimento do imi.
w = Rotac¢8o do agitador.
d = Distancia entre o Imé e o sensor.
Vf= Volume do frasco utilizado.
V1= Volume de liquido utilizado.
Hf = Altura do cone do Elemeyer.
Hi = Altura do liquido dentro do Elemeyer.
He = Altura do cone do Elemeyer até o gargalo.
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Db = Diametro da base do cone.

o(T) = Viscosidade cinemética da dgua nas diferentes temperaturas ensaiadas.

A partir das varidveis acima podem ser definidas as relagdes, sendo que, com excegfo do

Nuamero de Re, os outros sio propostas do Autor:

Jv = Proporgo entre a altura e 2 base do cone = Db /(2 + Hf)
Ju = Proporgdo do volume = ¥7/ Vf
Jh = Proporgio da altura = HI / Hf
_Mi/l = Relacdo entre a massa do im e do liquido no frasco=Mimd /MH,O.. . . . .
Nag = Numero adimensional de aproveitamento geométrico = fit «fh »fv
Re =Numero de Reynolds = ws L; «d/ v(T)

A forma dos cinco modelos mateméticos considerados foi desenvolvida levando-se em
conta o funcionamento do sensor que é baseado na reagdo quimica do O, em seu sistemna de
eletrodos, sendo que a corrente desenvolvida é uma fungio da disponibilidade desta espécie,
portanto de sua concentracio. Logo, se o instrumento ¢ afetado pela disponibilidade de reagente e
uma reaglio quimica, ele pode ser descrito por uma forma similar a equagiio de Arrhenius,
Eqg.(34), onde um termo pré-exponencial 4, descreve a disponibilidade de reagentes para a reacdo,
classicamente choques efetivos, e o termo exponencial Ea/(R+T), descreve como efeitos térmicos
afetam a velocidade desta reagio, classicamente a Energia de Ativacio. Nestes modelos, visando
simplicidade, ¢ termo exponencial deve descrever o efeito da temperatura na reaglio, na difusdo

através da membrana e na difusdo através da solucéio da cela do sensor.
Taxa de reaglio = 4 + ¢ =D Eq.(34)
Modelo (1): Leitura=X» pO; » Re ®e Mi/l* b * @ * £y ¢ s e @7

Modelo (2): Leitura =X « pO; + Re *+ Mi/l *sNag . ¢ PP



Modelo (3): Leitura =X+ pOs « Re *« Mi/lte e 7
Modelo (4): Leitura =X « pO; « Re ° Nag®ve 7
Modelo (5): Leitura=X +pOs « Re  + & ®7

Onde X é o fator de escala da calibragdo do instrumento, e pO; a pressdo parcial de O; na
fase gasosa em equilibrio com o sistema, que neste caso foi a atmosférica, pois torna todo o
experimento mais estavel.

Constantes a serem determinadas: @, b, ¢, d, e, F para cada modelo.

Para a montagem do sistema de equagbes, devemos garantir que haja homogeneidade
dimensional e que todas as equagdes descrevam os fendmenos na mesma escala.

A homogeneidade dimensional é garantida quando descrevemos o erro como sendo uma
leitura em uma condigio alterada do experimento dividida por uma leitura padrdo de calibrago.
A mesma escala é garantida utilizando-se um ensaio como padrio de toda a grade de

experimentos. Opta-se assim para 2 utilizagfio da forma normalizada para montar as equagdes.
Leitura normalizada = leitura experimental (n)/ leitura na condigfo padrio de calibraggo (p)

(Normalizac8o)

E fundamental para o alinhamento entre as condiges experimentais que as calibragles X ¢
as pOs sejam as mesmas, pois caso contrério isso ird gerar erros que acarretardo dificuldades para
se ajustar as correlagdes empiricas. Como a solubilidade do O, varia com a temperatura, é

necessario que se faga a correcio da concentracio do gas na fase liquida.
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Leitura 1 / Leitura p (padriio) = variagio da leitura devido 3s variagBes nas condigdes

experimentais.

Assim dividindo as relacSes definidas anteriormente para qualquer ensaio experimental
pelos valores das relagbes obtidas para um ensaio considerado padrfio, temos as relagBes
normalizadas, seguidas pelo indice n, como exemplos: dado normalizado = Dado-n =
leitura(experimento n) / leitura(ensaio padriio), Re-n = Re(experimento n) / Re(ensaio padrio).
Re refere-se ao Numero de Reynolds.

Deste modo os modelos tomam a forma:
Modelo(1): Dado-n = Re-ns Uit ™ fien «foom @ <fim ¢ FHET/ 7D
Modelo(2): ~ Dado-r = Re-n *« Mi/l-n %, Nag-nC2, ¢ PHD)/T°T)
Modelo(3): Dado-n = Re-n ®+ Mifl-n %, ¢ C(TT0/TD
Modelo(4): Dado-n = Re-n®'. Nag-n®%. ¢ C4TT/T°D
Modelo(5): Dado-n = Re-n™ » ¢ 55T /T°T)

Onde 7r ¢ a temperatura na condigfio do ensaio padrio, sendo r de referéncia ¢ 7 a do
ensaio a ser avaliado. Ambas em Kelvin.

Cada ensaio gera uma leitura que origina uma equagio. O conjunto de equagBes é entio
resolvido para cada modelo linearizado ajustado por regressfio linear. Assim obtém-se um ajuste
para os valores das constantes procuradas. Sdo 162 ensaios ajustados aos 5 modelos.

A qualidade das correlages achadas € avaliada pelo coeficiente R de correlagéio, que déd a
medida do quanto o sistema ajustado se adequou aos dados, e pelo erro médio, definido como a
soma dos modulos de todos os erros entre os pontos experimentais e os calculados pelas

correlacbes para as mesmas condigles experimentais, dividido pelo niimero de ensaios. Estes



ensaios tém como justificativa a importdncia em saber o quantc mudangas nas condigbes
experimentais podem alterar a leitura feita pelo oximetro polarografico de uma amostra com um

mesmo valor de pO,.

3-6: A perda de carga da fase gasosa no oxigenador.

A principio, a perda de carga na fase gasosa foi abordada neste trabalho como um detathe,
visando a corregfio da presso parcial de Oxigénio na fase gasosa para a Equacic de transferéncia
de massa. Mas foi percebido que poderia originar um método de avaliagio da drea de troca em
oxigenadores de membrana, baseado justamente na perda de carga, pois esta € proporcional 4 drea
de escoamento, que & proporcional ac niimero de fibras vidveis, que por sua vez é proporcional a
area de troca, que esta sendo procurada.

Pelo fato de o comprimento da fibra ser mais de 100 vezes o seu difmetro, pode-se inferir
que pequenas diferencas no corte ndio gerem desvios que sejam importantes na composi¢io da
perda de carga.

Mesmo sendo de dimensdes pequenas, as fibras sfo neste trabalho consideradas como tubos

, . . ~ . 2
no que se refere ao escoamento, seguindo os procedimentos de calculo padriic aplicado a tubos 82
86

As membranas, ou fibras sfio como pequenos tubos com paredes porosas, seu didmetro
interno médio € de 280um, e seus poros sfo de 0,5 um de didmetro, o que confere um aspecto
superficial razoaveimente fiso com a relagdo da rugosidade pelo didmetro, ¢ / D = 1,8.10°, A
porosidade das paredes permite que o gés as atravesse dividindo o fluxo, parte percorrendo a
fibra, parte vazando através das paredes. Torna-se assim necessario que se impega esta fuga, de
modo que seja medida a perda de carga do fluxo que percorre a fibra sem que este se divida
saindo através das paredes das membranas. Isso € conseguide vedando-se as paredes das

membranas por fora com 4gua sob uma pressfo levemente superior a aplicada pelo gds.



3-6-1: Corregiio da queda de pressfio na fase gasosa.

A forga motriz para a transferéncia de massa ¢ considerada como baseada na diferenca de
concentragbes. Como este sistema € referenciado na fase gasosa, o calculo é feito sobre pressbes
parciais, entdo a forca motriz ¢ definida pela diferenca entre a pO, de equilibrio com a fase
liquida e a p*O; que € a pressdo parcial de O, na fase gasosa. Um fluxo de gas ao atravessar um
duto sofre uma resisténcia ao seu movimento, e esta reflete como uma queda de pressdo ao longo

do caminho, isso faz com que seja necessirio que uma pressio seja aplicada ao gés para que ele
se mova e atravesse o caminho. Esta pressdo que ¢ perdida ao longo do duto € denominada perda
de carga, e também causa uma altera¢io na pressdo parcial dos gases envolvidos no escoamento.
No caso das membranas influenciam o transporte de massa, pois causam um aumento na pressdo

parcial do gés conforme mostrado na Figura 7 e na Eq.(35).

fibra 1

Entrada p = Saida
de gas L das fibras de gas
Entrada na fibra fibra n Saida da fibra

Pressdo §
p*= atm+perda de carga -

p¥= atm+1/2 perda de carga

p*=atm

0 Comprimento
0 Y%L L

Figura 7: Representagdo do efeito da perda de carga na fase gasosa sobre a p*O,.

L
p*O,(médio)=1/L [(p*O,(L))dL = Patm +1/2h, Eq.(35)
4]



O Ka ser4 calculado de trés formas para comparag8o: sem 2 correcdo da perda de carga na
fase gasosa, com a corregdo de % perda de carga conforme a Eq.(35), € com a corregdo integral
desta. Espera-se que a corregiio de ¥ perda de carga seja a que mais se aproxime da realidade,
gerando menores barras de erro ¢ uma curva de simulagio numérica que mais se aproxime dos

dados experimentais.
3-6-2: Escoamento da fase gasosa

Conforme o regime de escoamento que ocorre, o aspecto de rugosidade da parede interna da
membrana pode ou ndo ter importincia no cilculo da perda de carga. Se o regime for turbulento,
a rugosidade tem um efeito importante, influenciando o fator de friccdio de Fanning, f; que deve
ser calculado utilizando-se o procedimento com o grafico de Moody, e a perda de carga fica mais
sujeita as variagbes da rugosidade interna da fibra, que pode ocorrer de lote para lote. Dado dificil
de se obter. Se for laminar, o f; ¢ funcio apenas do mimero de Reynolds, Re, e variagbes na
rugosidade pouco influenciam na perda de carga e assim no resultado do teste.

Para avaliar o tipo de escoamento. procede-se calculando do Numero de Reynolds a partir de
valores em unidades no S.I., segundo a Eq.(36), utilizando a velocidade do gis dentro da fibra,
V:gss), calculada utilizando a Eq.(37), sendop a densidade, y a viscosidade e ( a vazdo.

Re = pgag* Vigas) *Disubo) / Higas Eq436)
Vi = O/ ( Ngitras) » Agitrgy ) = 4+ Q /(7 +D” Nepioras) ) Eq.(37)
Vgasy = Velocidade do gés em m/s.

@ = Vazio do gas em m’/s.

N gibrasy = Nlimero de fibras.

Agisrg) = Area de escoamento interna da fibra.
' D= Difmetro interno da fibra.
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h; = Perda de carga do gds ao atravessar a fibra.
Jr= Fator de Fanning.
= Coeficiente associado a acidentes.
4P = Diferenca de pressio.
L = Comprimento.
g = Aceleracio da gravidade.
Hgas= Viscosidade do gas.
Peas = Densidade do gés.

_Os valores _encontrados para o mimero de Reynolds para as vazbes ensaiadas nestes
dlSpOSlthOS dentro das fibras ficam entre 2 ¢ 15. Nas regies dos distribuidores e suas entradas e
saidas, Re é menor que 100. Isto define o escoamento como sendo seguramente do tipo laminar,
em todo o circuito de escoamento de gas dentro deste modelo de oxigenador.

A perda de carga h; pode ser calculada utilizando a Eq.(38) de Fanning, adequada para
escoamentos que possam ser considerados ndo compressiveis, laminares e em tubos. Os Kis sdo

os coeficientes associados aos acidentes de entradas e saidas. A diferenca de pressio AP ¢é

associada & perda de carga /; através da relagdio apresentada na Eq.(39), sendo L comprimento, g

aceleragfo da gravidade.
by = Vg (2L /D + 5K/ 2) Eq.(38)
4P = kf,*pdlm'da maonométrico) * 8 Eq(39)

Neste tipo de escoamento o fator de fricgfio de Fanning, f; nfio ¢ fungio da rugosidade do
tubo, ele € calculado diretamente utilizando o niimero Re, ;= 16/Re. O fato de o escoamento ser
laminar implica em que o efeito da rugosidade da superficie fica amortecido por efeitos viscosos
do fluido. Isto € interessante para este estudo, pois uma pequena variagio na rugosidade ou na
distribui¢o média do tamanho dos poros da membrana pode ser mascarada por este efeito da
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viscosidade do gds, ndo desviando em demasia o resultado do teste, por nfo afetar a perda de
carga.

Uma descrico dos fatores que influenciam o fluxo do gas ao atravessar o oxigenador é
mostrada na Figura 8. A Eq.(40) descreve a composigfo da perda de carga, ¢ a Eq.(41) apresenta
a composicde dos termos da Eq.(40), onde Ve, ¥ sdo as velocidades do gas nos circuitos dos
distribuidores de entrada ¢ saida e na fibra, Kde, Kds, Kfe, Kfs s3o os coeficientes associados aos

acidentes de entradas e saidas dos distribuidores e da fibra, respectivamente.

na fibra 1 fibra 2 da fibra 1
de gas " Comprimento” “de gas
_ L das fibras R
B iicor €NCTada D) giibuidors Saida
fibran

no distribuidor do distribuidor

Figura 8: Descri¢io dos acidentes aos quais o fluxo de gés de teste ¢ submetido ao percorrer o

circuito de gases de um oxigenador de membranas.

K1 fosal = A1 (istribuidor entrada) + Ny gibras) + hi wistribuidor saida)
Eq.(40)
Broay = Ve /g «(4sfn L / D+ (Kde+Kds)/2) + Vg ((Kfe+Kf)/2+ 25f+L / D) Eq.(41)

Ve, Vr sdo as velocidades do gds nos circuitos dos distribuidores de entrada e saida e na fibra.
Kde, Kds, Kfe, Kfs sdo os coeficientes associados aos acidentes de entradas e saidas dos

distribuidores e da fibra respectivamente.



Considerando um Oxigenador como padrio e outro como sob teste, substituindo a Eq.(37) e
os demais valores; e dividindo a Eq.(41) para o oxigenador padrio pela Eq.(41) para o sob teste
{emos que:

Os termos relativos aos distribuidores de entrada e saida podem ser ignorados, pois sdo
pequenos constantes e quando estas pegas apresentam defeito, estes sdo faceis de detectar com a
inspecdo visual. Os termos relativos ao Aygsay, correspondem a maior parte da perda de carga &
passagem do gés, e nfio sdo analisdveis visualmente, no entanto todos os termos com excegiio do
namero de fibras so iguais aos dois e portanto se cancelam. Os termos gue sobram compdem
entfio a Eq.(42), que descreve a relagio entre a perda de carga entre dois oxigenadores ¢ a
proporgio entre os numeros de fibras ativas em cada um. A Eq.(39) pode ser substituida na
Eq.(42) para descrever a relagfio entre o namero de fibras e a queda de pressdo nos dispositivos
testados, gerando a Eq.(43).

B wwl ey /ML wal padag = Nsras adrie) ! Nppras  (teste)
Eq.(42)

AP padrio) AP tese) = ML (padrao) / BL ey = Nppras gese) 7 Nibeas  (padrios
Eq.(43)

3-6-3: Simulacdo do escoamento da fase gasosa
A substituicio da Eq.(36), Eq.(37) e a relacdo do fator de Fanning na Eq.(41), origina a
Eq.(44) para a perda de carga hz, em funglio da vaziio Q e do niimero de fibras disponiveis

Ngvragy. Com. esta equaglio € realizada uma simulagio numérica com a finalidade de analisar o

comportamento esperado para o sistema.

Bigisrasy = 16/ (D) o[Q°/ NF + 1/2% « Zi Kpi / 2+ Q/ Np» 8 oL /7 sttgas /peas | Eq.(44)



A utilidade desta simulagio & verificar como se comporta a perda de carga em fungdo da
variagio do nimero de fibras, e qual o efeito da vazdio, de modo a se poder escolher melhores
condigdes experimentais para se ter melhor resolugéio na avaliagio de um oxigenador.

3-7: Férmulas para correlacdes para ajustes de curvas com duas variaveis

Os dados experimentais encontrados para os Kas serfio ajustados em correlacbes empiricas
em fungio das vazbes das fases gasosa e liquida. Serfio utilizadas diversas formas matematicas
propostas pelo Autor para as correlagdes, identificadas e descritas a seguir, sendo em alguns casos

necessério ajustar por regressgo linear até 9 constantes.

Correlagdo exponencial com 12 ou 16 pontos, abreviagdo cexp 12 ou cexp 16, forma descrita
na Eq.(45).

K a=a0*Vi *V: Eq.(45)

Correlagiio logaritmica com 12 ou 16 pontos, abreviagdo clog 12 ou clogl6, forma descrita
na Eq.(46).

K a=a0*al™ *a2"> Eq.(46)

Correlacdo polinomial 3° ordem para a vazio do gés e 3° ordem para a vazio do ligunido com

12 ou 16 pontos, abreviagéo cp 3x3x12 ou cp 3x3x16, forma descrita na Eq.(47).
K,a=a0+al*V,, +a2*V}, +a3*V;, +ad*Vy, +a5*VE, +ab*V, Eq.(47)

Correlagiio polinomial 4* ordem para a vazio do gés e 4° ordem para a vazio do liquido
com 12 ou 16 pontos, abreviagdo cp 4x4x12 ou cp 4x4x16, forma descrita na Eq.(48).
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+aS*V,, +a6* Vi +aT*V] +a8*V},

Eq.(48)

K,a=ag0+al*V,

g FG2XV], +a3*V] +ad* V)

Lig Lig

Correlagio poli-logaritmica 3* ordem para a vaziio do gas e 3* ordem para a vazio do
liquido com 12 ou 16 pontos, abreviagdo cpl 3x3x12 ou cpl 3x3x16, forma descrita na Eq.(49).

Notagdo: K;a € igual a a0 vezes al elevado a Vaziio o liquido vezes a2 elevado a Vazio do
liquido elevado ao quadrado vezes a3 elevado a vazdo do liquido elevada ao cubo, e assim por

diante.
K,a=a0*al"™ * 2" % g3% * g4¥es % 55 % 5675 Eq.(49)

Correlagho poli-logaritmica 4* ordem para a vazdio do gis e 4* ordem para a vazio do

liquido com 12 ou 16 pontos, abreviagio cpl 4x4x12 ou cpl 4x4x16, forma descrita na Eq.(50).
K a=a0%al" * 2" % 33" % g4 + 557 # g¥ee % g7 + og¥en Eq.(50)

Vgas = vazéio volumétrica do gés em Vmin.
Viiq. = vaziio volumétrica do liquido em /min.

a0 a a¥ = constantes ajustadas.

3-8: Ensaios de transporte de massa normalizados.

Neste trabalho os resultados dos ensaios serfio apresentados de duas formas, uma com as
vazbes de suas fases liquida e gasosa na unidade 1/min, e outra, dividindo as vazdes pelas vazdes
recomendadas pelo fabricante. Esta ¢ a normalizagfio para a apresentagfio e andlise dos resultados.

A vazio quando normalizada ¢ igual a 1, refere-se a vazdo indicada de operacfio do dispositivo.

Esta forma de visualizagdo permite comparar eficiéncia nas condigdes de operaggo.
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Capitulo 4

Experimental e Métodos

Este capitulo é dedicado & descrigdo dos materiais, das montagens experimentais, dos
métodos experimentais utilizados para obter os dados ¢ os métodos numéricos, para extrair a
informacdo procurada dos dados experimentais. A estratégia de procura dos dados experimentais
¢ dividida em duas partes distintas; os ensaios preliminares, e a avaliagio dos dispositivos de
troca de massa, descritos na primeira e na segunda etapa respectivamente.

Os métodos numéricos sfo utilizados na etapa dos ensaios preliminares como uma
ferramenta analitica visando avaliar a qualidade obtida no ensaio preliminar. Quando foram
encontradas as condigdes para se obter a qualidade desejada, o método foi considerado pronto
para os ensaios de avaliagio dos dispositivos de troca de massa.

Os ensaios preliminares sdo a etapa onde se¢ pretende adquirir as informagGes necessarias
para o método de analise dos dispositivos de troca de massa, tais como a Constante de Henry para
a emulsiio de perfluorcarbono, caracteristicas dos instrumentos e dos componentes a serem
testados. Estas sdo informagBes essenciais para construir uma cela acumuladora e uma montagem
adequada & exploragdio dos dispositivos de troca de massa.

A estratégia geral de desenvolvimento é descrita na Figura 9. Na Figura 10 ¢ descrita a
grade de exploragéio dos diferentes dispositivos com as duas fases liquidas e com os dois gases.
Na Figura 11 é descrita de forma um pouco mais detalhada a interagdo entre os conceitos tedricos
aplicados, o procedimento experimental pritico e a experimentacdo numérica, de modo a se
determinar o melhor caminho para obter dados com qualidade.

Inicialmente sio experimentados os instrumentos, seu funcionamento, estabilidade e como

se relacionam suas medidas. Estes tépicos serdio abordados nos Itens 4-1-1-a e 4-1-1-b.
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Para o ensaio dinfmico escolhido para a avaliagio do coeficiente de troca de massa, uma
aliquota definida de liquido deve ser contida em um frasco com uma ripida homogeneizagio. O
sensor polarografico deve ler o valor da tensfio de Oxigénio, pO;, neste frasco, & § importante que
a maior parte do liquido esteja nele para representar da melhor forma possivel a tensfio média de
Oxigénio no sistema. A interagio do Oximetro Polarografico YSI 5300 com as varidveis de
construgdo deste frasco, a cela acumuladora, é importante para se saber o que esti realmente
sendo medido, e € abordada no Item 4-1-2.

A constante de Henry, H, tem um papel fundamental no transporte de massa entre fases,

como neste caso. Ela descreve a distribuigio do soluto, neste caso o Oxigénio, entre as fases, e

quanto dele se dissolveré na fase liquida a partir de uma pressio parcial, pO, na fase gasosa, Para

avaliar a troca de massa em oxigenadores de membrana com emulsio de perfluorcarbono, &
necessario saber quanto esta dissolve de Oxigénio. Esta tarefa € abordada no item 4-1-3.

As informagGes dos itens anteriores permitern 2 montagem de uma cela acumuladora para
teste onde serdo avaliados pardmetros de operagio tais como: o volume de liquido a ser utilizado,
0 tempo do ensaio ¢ a taxa de coleta de dados de tensdo de Oxigénio, pO-. Isto serd abordado no
item 4-1-4,

A queda de pressdio na fase gasosa ao percorrer as membranas gera um efeito que deve ser
corrigido conforme mostrado nas equagdes do Capitulo 3. A medigfio desta queda em funcfo das
vazbes utilizadas € descrita no item 4-1-5-a, e a simulagiio numérica da Eq.(44), visando prever o
comportamento do sistema para variagbes de maior amplitude na vazio do gés e no nimero de
fibras, € abordada no item 4-1-5-b.

Uma coluna de recheio foi construida para comparar seu desempenho e operagio com os
oxigenadores de membrana. Sua caracterizagio é abordada no item 4-1-6-3, b, ¢, d, e.

Obtidos os dados experimentais inicia-se a etapa de processamento numérico para achar o
valor do Kya, etapa abordada no item 4-1-7. A primeira parte é a simulagiio numérica da Eq.(22) e
estd no item 4-1-7-a, a segunda é um estudo de como a selegio dos dados afeta o valor
encontrado que ¢ checado contra a simulacdo numérica e estd no item 4-1-7-b e a terceira é o
procedimento para encontrar o Kja aplicado em outros ensaios e checados com a ferramenta de

simulacdo numérica. Esta no item 4-1-7-c.
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De posse dos resultados obtidos nos itens descritos acima, os ensaios preliminares estarfio
concluidos e serd possivel realizar os ensaios de transferéncia de massa para a avaliago dos
dispositivos a serem testados. Sdo trés modelos de oxigenadores de sangue tipo membrana ¢ uma
coluna de recheio, 0s quais devem ser submetidos a testes utilizando-se dgua destilada,
abordados nos Itens 4-2-1 a, b, ¢, d, e e f; e utilizando emulsio de perfluorcarbono, que sio

abordados nos Itens 4-2-2 a, b e ¢ conforme descritos na figura 10.

Ensams para determmar 7
o voiume fase hqmda e
tempo de: amostragem :
Item 4—1—4 S

Figura 9: Estratégia de procura de informacSes aplicada neste trabalho. Ensaios preliminares e
ensaios de avaliac8o dos dispositivos de troca de massa
Os ensaios devem ser realizados de forma alternada, sendo um de saturagdo com Oxigénio

seguido por um de extracio com Nitrogénio e assim por diante. Esta estratégia permite que se



utilize 2 mesma fase liquida para todos os ensaios do mesmo tipo, evitando a contaminacio com
algo que possa alterar a sua capacidade de dissolver gases, eliminando assim uma possivel chance
de erro experimental. Permite também uma melhor agilidade e redugio de custo com fase liquida.
Outra vantagem € que a extrago do Oxigénio para o ensaio seguinte ¢ aproveitada como um

ensaio de extragio para se avaliar o coeficiente de troca de massa na remocgéo do Oxigénio da fase

liquida.

]
" "'._--_Emuisﬁo de
- Perfluorcarbono
- ltens:4-2-2abe

Figura 10: Diagrama dos ensaios de avaliagdo dos dispositivos de troca de massa dos itens 4-2-a e

4-2-b.



 Principios - fendmenos de
ansferéncia de massa e momento
termodindmica do equilibrio de fases

Conhecer os materiais =
FEmuisio de Perfluorcarbono

‘onhecer interagBes: senso
montagem experimental .

“Conhecer 08 equipamen‘z‘i}." '
_Oxigenadores e Coluna

énhecer oS instrumentos
ABLS e 0 YSI5300

iacio da perda.
le carga na £
Sgasosa:

N Modeio :
i Matemdtico L

- Simulacio -
“ pumérica !

e Co mparag o -f::; {

. Critério
. Coef. Correlagio ==
_ Desvio padrio

Resultado

Figura 11: Fluxograma explicativo das interagbes entre conceitos basicos, dados experimentais €

préticas numéricas no aprimoramento da analise dos dados, visando ao melhor resultado.



A aplicaglo dos conceitos de termodinimica do equilibrio de fases e fendémenos do
transporte, especificamente momento ¢ massa, aos equipamentos, instrumentos e materiais leva
ao conhecimento das interages entre instrumentos e montagem experimental. Este permite criar
um método de teste, que pode ser representado por um modelo matematico.

A avaliago da perda de carga na fase gasosa ¢ uma aplicagio do conceito de transporte de
momento necessaria no método de teste por transferéncia de massa e no modelo matematico, que
gerou um outro meétodo para teste dos oxigenadores.

Os dados expenmentals passam por um procedlmento de selegdo e calculo, e sfo
| comparados com o resultados da szmuiagao nufnenca do modelo matemat;co e entre si através de
analise de desvio padrio e coeficiente de correlacgo.

O resultado do trabalho € apresentado tendo a comparagio entre os valores obtidos pelo

método de transferéncia de massa e de perda de carga na fase gasosa, conforme a Figura 11.
4-1: Ensaios preliminares,

Para que o estudo seja o mais coerente possivel, € necessario saber o que os instrumentos
dizem com suas leituras ¢ como as condigdes experimentais no ato de medigo as influenciam.

Quais fatores podem vir a serem problematicos.
4-1-1: Estudos relacionados ao funcionamento dos instrumentos.

A exploragfo € iniciada analisando-se a estabilidade da leitura de pO, feita pelo ABLS em
uma aliguota de 4gua em uma seringa, primeiramente em equilibrio térmico a 37°C e com a
atmosfera, depois em equilibrio com variadas pO,, item 4-1-1-a. Continuam os ensaios, visando a

analisar o comportamento do oximetro polarografico YSI 5300 4-1-1-b.



4-1-1-a: Analise da estabilidade da leitura de pO; feita pelo ABLS.

Foram utilizados os seguintes equipamentos neste trabalho: Analisador de gases para uso
médico ABLS da Radiometer Kopenhagen DK., cilindros de Oxigénio e Nitrogénio com
reguladores de pressdo e vazfio, Elemeyer 250 ml, seringa de 10 ml de material plastico, Banho
termostatico Haake F3 com ajustes variando em 0,1 °C.

Estes ensaios sdo divididos em duas partes:

Na primeira uma aliquota de agua em equilibrio térmico a 37°C ¢ em equilibrio com a
atmosfera é colocada dentro de uma seringa de plastico, mantida a temperatura constante ¢ 10
leituras consecutivas sdo feitas utilizando o ABLS. Este ensaio visa a verificar a repetibilidade da
Jeitura do ABLS uma vez que tudo € mantido em uma situacfo de equilibrio estavel.

A segunda ¢ uma repeticlio da primeira, porém com dgua purgada de Oxigénio, fora de
equilibrio com o meio o qual por sua vez estd em equilibrio com a atmosfera. A alfquota de agua
em um Elemeyer foi purgada com um fluxo de 0,5 I/min de Nitrogénio por 1 hora. Uma amostra
de 20ml da agua purgada foi retirada com uma seringa plastica para 20ml ¢ analisada no ABL 5.

Tendo o dado do comporiamento do instrumento frente a uma amostra inerte em equilibrio
com o meio ambiente, a comparagio com uma outra amostra fora do equilibrio mostra a

influéncia na leitura causada pela seringa que estd em equilibrio com o meio.

Reguladores  Reguladores
de vazdo de pressio

N
oi*”':xl—<~

Amostras

=20 K
;S = \
— S

Figura 12: Montagem experimental para avaliar o efeito da espera em seringa sobre o valor
determinado para leitura em diversas pO».

4-1-1-b: Analise da estabilidade da leitura de pO, feita pelo YSI 5300.



Uma aliquota de 4gua em um Elemeyer aberto, com agitacfio constante e em banho
termostatico a 37°C, foi monitorada com o sensor do instrumento YSI 5300 e um termdmetro. A

montagem foi observada por 4 horas. Foi utilizada uma montagem semelhante a da Figura 13.
4-1-1-¢: A linearidade do YSI 5300 em fungiio da pO,.

Este é um experimento computacional, dados de corrente de resposta do sensor do
instrumento frente a diferentes valores de pOs, provenientes do manual do fabricante do YSI
5300, foram colocados em gréfico e uma regressio linear foi aplicada. A intengfio € verificar o
quanto pode ser considerada linear a resposta do instrumento frente 2 variagio de pC,. Se for
linear o suficiente, o procedimento com apenas um ponto experimental para a calibragio do

instrumento pode ser utilizado.
4-1-1-d: Determinagciio do tempo de resposta a um degraun para o YSI 5300,

Este experimento é computacional, dados de tempo de resposta do sensor do instrumento
frente a variagdes em degrau no valor de pQ», provenientes do manual do fabricante do YSI 5300,
foram colocados em gréfico ¢ uma funcio exponencial foi ajustada. A intencdo ¢ obter a fungio
de resposta para se poder calcular o tempo de resposta do instrumento, I', frente & variacfio em

degrau de p0,.
4-1-1-e: Comparacio entre as leituras dos oximetros ABL 5 e do YSI 5300.

Segundo o manual do ABL 5, o instrumento tende a errar em medidas de PO, elevadas.
Como o YSI 5300 € tide como linear até 1 atm de Os, foi realizado este ensaio comparativo. A
montagem do item 4-1-1-a descrita na Figura 12 foi instrumentada com o YSI5300 e utilizada no
ensaio. Ajustando as vazdes dos gases, vérias situacdes de pO, foram fabricadas, entfio aliquotas

com valor determinado pelo YSI 5300 foram submetidas a teste pelo ABLS.



4-1-1-f: Analise do efeito do tempo de espera em uma seringa.

Este experimento ¢ planejado para avaliar o efeito na leitura causado pela espera para a
amostra ser analisada. O ABL35 demora cerca de 2,5 minutos por andlise, logo, uma taxa de
amostragem maior, que leve a periodos entre coletas de amostras menores que este intervalo, fara
com que amostras tenham que esperar em Seringas para serem analisadas. Este ensaio avalia o
efeito desta espera.

Um Elemeyer com dgua em equilibrio térmico a 37°C é borbulhada com diversas misturas
de O, e N, de modo a gerar amostras com diversas P02, conforme montagem descrita na Figura
12. Apods atihgir o equilibrio, amostras sio retiradas por uma seringa, analisadas imediatamente ¢
novamente ap6s 3 minutos. Os resultados sdo colocados em grifico para se comparar o efeito da

espera na seringa.

4-1-2: Explorande o comportamento do oximetro polarogrifico YSI 5300 em relaciio a

montagem experimental.

Em oximetria aplicada & dgua, trabalha-se com concentragdes muito baixas de Oxigénio.
Como pode ser visto na segunda parte do item 4-1-1-a, o pléstico da seringa influencia a leitura,
dai a justificativa do estudo que se segue.

Foram utilizados os seguintes equipamentos neste trabatho: Oximetro polarografico YSI
5300, Yelow Springs Instruments Ohio USA. Banho termostatico Haake F3 com ajustes
variando em 0,1 °C. Agitador magnético Fisatom 752 A. Dois finais de tubo de PVC, tipo cap,
um de 4 polegadas € o outro de 12 polegadas. Dois trocadores de tubo de cobre com 4 espiras
cada, sendo um com 1,2 m e outro com 2,2 m, € enrolados para caberem deniro dos caps como
serpentinas de aquecimento. Dois imas para o agitador magnético, um com 4,2g ¢ o outro com
12,2g. Trés Elemeyers, 250ml, 500ml, 2000ml.

Foram realizados 5 tipos de ensaios com diferentes combinagdes de caracteristicas da

montagem experimental, descritas na Tabela 2. As temperaturas exploradas foram: 25, 30, 35, 37,
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40, e 45 °C, e as rpms no agitador magnetico foram: 80, 240, 400, 560, 720, 880 e 1040, sendo
que as mais répidas néo puderam ser utilizadas em todos os ensaios por problema de estabilidade
do agitador magnético. A temperatura de 37°C foi incluida por ser a temperatura corporal e para
um oximetro esta € uma importante situagio de operagdio, especialmente neste caso.

Por ser um estudo envolvendo equilibrio de transferéncia de massa em diferentes
temperaturas, foi tomado o cuidado de se esperar o equilibrio térmico por meia hora e o equilibrio
de concentragio de gases por mais uma hora. S6 apés o equilibrio com a temperatura e com a

atmosfera estar completamente desenvolvido, o instrumento teve sua escala regulada no valor de
referéncia.

Tabela 2: Planilha de variaveis experimentais exploradas nos ensaios.

M| L |dimid | Vol | Vol H H diam. M/M Fv th fu | Nag
imé# | imd | sensor | Liq. | Elem. | Lig. | Elem. | Elem. d/(2+h)
Ensaio | g | ¢m cm m} ml cm | Cm cm ge cm/ | mlim -
coy/cm cm 1
1 122] 4 1 200 | 250 5 10 8,3 16,39 0415 1 05 | 0,8 | 0,166
2 42 | 1.8 1 200 1 250 5 10 3.3 4761 0415 | 05 | 0.8 | 0,166
3 42 | 1.8 4 400 | 500 | 751 125 9.8 9523] 0392 | 06 i 0.8 | 0,188
4 - 2000 6,88
1221 4 10 12000 19 | 215 16,5 163,931 0,384 4 1 10339
5 2000 | - 0,38
42 |18 10 | 2000 19 | 21,5 16,5 476,19 0,384 4 1 {0339

A montagem experimental é semelhante a da Figura 13 mostrada no item a seguir, porem sem
a proveta para a emulisfo.

4-1-3: Avaliac@o da Constante de Henry para a emulsio de perfluorcarbono, PFCE.

Esta foi uma etapa dificil do trabalho. Quase 1000 ensaios foram realizados tentando medir
a capacidade de dissolver o Oxigénio pela emulsdo de perfluorcarbono, tanto com 0 ABL 5 como
com o YSI 5300. Foram realizados ensaios variando a diluigio da emulsdo, a temperatura, ¢ grau
de agitacio no Elemeyer, a distdncia do sensor ao im4, a calibragio do YSI 5300, e todos os
resultados indicaram apenas a pO» da 4gua. Quase a metade da emulsio com validade de 1 ano,




que estava vencida hd seis, foi gasta, até que foi encontrado um meio para medir sua capacidade

de dissolver o Oxigénio.
4-1-3-a: Ensaio variande a concentragiio da emulsio de perfluorcarbono,

Dos ensaios exploratérios acima, foi escolhido como ilustragio o da variacio de
concentragdo da emuisfio de perfluorcarbono, ou seja, de diluigdo. Nestes ensaios os dois
oximetros disponiveis, o ABL5 e o YSI 5300 foram utilizados na avaliag8o, um confirmando o
resultado do outro, junto com a montagem da Figura 13. Foram estudadas aliquotas da emulsfo
de perfluorcarbono marca Oxypherol FC-43 na sua concentragio original, chamada de 100%,
diluida a 50%, 25% e 10%, e 4gua destilada, submetidas a equilibrio com a atmosfera e com um

fluxo de Oxigénio borbulhando no Elemeyer.

4-1-3-b: Ensaios para a determinacio da Constante de Henry para emulsio de

perfluorcarbono.

Foram utilizados os seguintes equipamentos: Oximetro polarografico YSI 5300, Yelow
Springs Instruments Ohio USA. ABL-5 Gés analyser da Radiometer Kopenhagen DK. Banho
termostatico Haake F3 ajustavel em 0,1 °C. Agitador magnético Fisatom 752 A. Travessa de PVC
com 15 x 30 cm altura 15 cm. Um trocador de tubo de cobre com sete espiras e didmetro externo
8 mm, dobrado para caber dentro da travessa. Um im3 para agitador magnético com 12,2g. Um
Elemeyer de 250 ml. Uma Proveta de 50 ml. Duas seringas plasticas de 20 ml. Cilindro de Nz
com regulador de presso e de vazio.

Procedimento para cada amostra:

As aliquotas de dgua destilada ¢ de emulsio de perfluorcarbono foram colocadas na
travessa acoplada ao banho termostitico e deixadas entrar em equilibrio térmico por uma hora. A
emulsdo sob borbulhamento de 0,5 /min de N, a dgua sob agitagBo em contato com o ar para
entrar em equilibric com a atmosfera. Apés atingir o equilibrio térmico, mais uma hora foi

esperada para que fosse atingido o equilibrio de solubilidade na temperatura do experimento.
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Nesta situagfio o YSI 5300 foi ajustado e trés amostras foram retiradas da 4dgua e analisadas no
ABL-5. Uma amostra da emulsio entdo foi retirada com uma seringa que também estava no
banho termostdtico a 37°C, ¢ analisada no ABL-5. Ent#o a amostra de emulsio foi misturada com
a dgua ¢ os valores de pO, final da mistura obtida foram analisados no YSI 5300 e trés vezes no
ABL-5 utilizando uma seringa. A agitacio da dgua no Elemeyer é mantida constante durante
todas as fases do experimento. Este detalhe é importante pelo fato de a agitacio influenciar a
leitura e assim qualquer alteragdo implica na introdugio de erros experimentais nos dados
obtidos.

A montagem experimental ¢ descrita em detalhes na figura 13. Os frascos utilizados para as

duas aliquotas ficam em equilibrio térmico no mesmo banho termostético.

Tubo injetor de géas Nz a 0,5 /min

Esponja /
eminster ... 1

R

Figura 13: A montagerri exper;r;lental pzira teste de emulsdo de perfluorcarbono com detalhes de

5€Us componentes.
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4-1-3-c: Efeito da emulsdo de perfluorcarbono na concentracio de Oxigénio

Este ensaio foi realizado com os componentes utilizados no item anterior e na configuraco
descrita na Figura 13. A intengfio ¢ comparar a tensiio com a concentragéio de Oxigénio, na dgua e
no PFCE. Foram utilizadas duas aliquotas de 150 ml uma de cada vez, sendo uma de 4gua
destilada e outra de PFCE na concentragio original. Neste ensaio o tubo injetor de gis foi
utilizado no Elemeyer. Cada amostra em seu turno, elas foram expurgadas de Oxigénio e depois
foram submetidas a um fluxo de 0,5 I/min deste gas, visando uma lenta saturacfo. Amostras
foram colhidas com seringa e analisadas no ABL 5 a intervalos de 2,5 min.

Os resultados sio apresentados em unidades de pO, e concentragio molar de O,.
4-1-4: Determinacfio do volume da fase liguida e do tempo de amostragem.

O volume da fase liquida e o tempo de amostragem so varidveis intimamente ligadas:
quanto maior o volume, maior o tempo do experimento e mais pontos poderfio ser anotados. No
entanto, nfo esta disponivel um volume grande de PFCE, quase a metade foi gasta nos ensaios
preliminares para tentar caracterizar o material. A solugio para o problema ¢ fazer uma diluic3o,
mas também ndo pode ser muito, pois poderd ndo ser possivel verificar diferenga com a 4gua
destilada.

O ABL 5 demora 2,5 minutos entre cada anilise, isso demanda volumes grandes de fase
liquida, entfio para se avaliar o que realmente pode ser realizado, os ensaios descritos a seguir
foram planejados.

Primeiro eﬁsaio, realizado utilizando a montagem da Figura 17 com um oxigenador de
membrana de 0,25 m?, aliquotas de 3 1 e 3,6 | de 4gua destilada com a vaziio de 2,5 V/min em
conjunto com Oxigénio a uma vazio de 2 Vmin. A pO- foi monitorada com o ABL 3, fornecendo
pontos a cada intervalo de 2,5 minutos.

Segundo ensaio, realizado em quadruplicata utilizando a montagem da Figura 17 com um
oxigenador de membrana de 0,25 m?, aliguota de 1,4 1 de agua destilada com a vazio de 0,5 I/min

em conjunto com Oxigénio a uma vazdio de 0,5 ¥min. A pO; foi monitorada com 0 ABL 5 e com
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o YSI 5300, fornecendo pontos a cada intervalo de 2,5 minutos, e a cada 30 segundos
respectivamente.

Terceiro ensaio, realizado em duplicata utilizando a montagem da Figura 17 com um
oxigenador de membrana de 0,25 mz_, aliquota de 1,4 1 de 4gua destilada com a vazio de 1 I/min
em conjunto com Oxigénio a uma vazio de 2 I/min. A pO, foi monitorada com 0 ABL 5 e com o
YSI 5300, fornecendo pontos a cada intervalo de 2,5 minutos, e a cada 30 segundos

respectivamente.

4-1.5: Determinaciio da perda de carga da fase gasosa ao percorrer as fibras dos
oxigenadores.

4-1-5-a: Determinagfio experimental,

Foram utilizados neste estudo trés modelos de Oxigenadores de membrana com 4reas de
0,25 0,5 e 1,6 m?, produzidos pela Braile Biomédica com membrana tipo Oxyphan, urna bomba
peristaltica regulada em 1 Vmin, um tubo vertical com 1,5 m, man6metro em U com agua,
regulador de vazio de gas marca Matec Flow para 20 ¥/min e cilindro de gés padrio medicinal
com regulador de pressfo de um estagio.

Foram submetidos a este procedimento os trés oxigenadores de membrana, todos foram
aprovados nos testes convencionais de qualidade.

A vedagdo do vazamento através das paredes porosas das membranas é conseguida
utilizando-se um circuito que circula 4gua pelo exterior das membranas. A 4gua ao sair sobe por
um tubo de descarga, conectado a saida de gds do oxigenador gerando assim uma pressio
proporcional a sua altura, e retorna por outro tubo sendo que hA uma abertura na parte superior
para evitar a formacdo de wm sifiéo invertido. A pressurizagiio externa das membranas visa
apenas vedar o vazamento de gés pelos poros da superficie de troca.

A montagem do teste da drea de troca consta de um circuito que faz com que uma vazio
conhecida de gas percorra a luz das fibras. Isto € feito de modo a se poder medir a perda de carga
que ocorre durante o escoamento através das membranas do oxigenador. Uma vez que o

comprimento das fibras ¢ semelhante, a perda de carga é proporcional ac ntimero de fibras sm
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paralelo que dividem o fluxo de gis, e conseqiientemente a rea disponivel para troca. Assim a
valida¢fo de uma drea disponivel pode ser feita comparando-se a perda de carga do dispositivo

testado com um modelo padriio. A montagem experimental para o teste € descrita na Figura 14.

Coluna de 4gua

selo hidrdulico Suprimento de gds com
contrbles de pressdoe
vazio

|

Bomba peristéltica Mantmetro de dgua
Figura 14: Montagem utilizada para medir a perda de carga contra a passagem do gas pela luz das
membranas. A fungfo da dgua € fechar o escoamento pelos poros da membrana promovendo uma

pressdo contraria proporcional a altura do selo hidraulico.
4-1-5-b: Simulacic numérica.
A simulagio numérica foi realizada resolvendo a Eq.(44) para 5 vazdes de gasentre 0,5 e 8

I/min variando o numero de fibras. Os resultados foram normalizados. O nimero de fibras foi

dividido pelo considerado perfeito e a perda de carga obtida, foi dividida pela deste modelo ideal.
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4-1-6: Determinacfic das caracteristicas da coluna.

4-1-6-a: Area especifica do recheio da coluna.

A drea especifica foi determinada pelo calculo da drea de um anel tomado como padrio.
Foram entio contados e pesados 200 anéis. O recheio foi pesado até que representasse 2,5 m? de

area de troca, e ent3o carregado na coluna.
4-1-6-b: Porosidade do recheio.

A porosidade foi medida pela diferenga no preenchimento com dgua de um volume
conhecido. Uma proveta de 2000 mi foi preenchida com o material do recheio, em seguida foi

medido o volume de agua gue coube junte com o recheio na proveta.
4-1-6-¢c: Retenciio de liquido.

Este ensaio ¢ executado enchendo a coluna com uma quantidade conhecida de 4gua, entfio a
valvula de saida € aberta e 0 volume de 4gua que saiu, medido. A diferenga ¢ o volume do liquido
que ficou retido. O ensaio deverd ser repetide cinco vezes e tirada sua média, e entre cada
execuclo o recheio devera ser seco sem ser removido para no alterar sua distribuig&o.

O processo de secagem foi tentado com Nitrogénio proveniente de um cilindro, no entanto,
como 150 dos 200 bar de um cilindro nfio foram suficientes para uma secagem, foi montada uma
ventoinha sopradora de ar, de modo a promover o processo conforme descrito na Figura 15.

A vazio do soprador € alta para o trabalho em quest3o, no entanto a perda de carga no
recheio e no sistema de tubos funciona como uma restrigio ao fluxo que causa uma queda nesta e
um ligeiro aquecimento. A potencia dissipada pelo motor é entio parcialmente convertida em
calor. O ar aquecido torna-se relativamente mais seco, e capaz de remover mais 4gua do recheio.

O tempo de secagem testado em uma corrida foi de 2h30min, sendo adotado no
procedimentc 4h para cada secagem. Foram realizadas em média duas secagens por dia

consumnindo uma semana para levantar o dado da retengfio de liquido com 5 corridas.
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Coluna de

recheio ?\ Saida de ar

7
Distribuidor de liquido Y—

Recheio

ar de

caminhio

Grade de retencdo do recheio
Distribuidor de gas

Valvula Valvula
fechada aberta

Tubulagio de 3/4 pol.

Figura 15: Descrig8o da montagem utilizada para o teste de retengdo de liquido e secagem do

recheio da coluna.

4-1-6-d: Teste de inundacio

Um volume conhecido de dgua, 3 litros, foi colocado no sistema. A bomba foi regulada
para vazbes predeterminadas e uma vez que sio conhecidos os volumes de liquido necessarios
para encher o sistema menos o recheio, e a retenciio do recheio, o volume que n#o estiver na cela
de acumulagio estara em trinsito dentro do recheio da coluna. Assim foi determinado o volume

em transito no recheio da coluna. A montagem utilizada foi como a descrita na Figura 16.
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4-1-6-¢: Determinacfo da perda de carga da fase gasosa ao percorrer e o recheio da coluna.

No caso de uma coluna de recheio as fases estio em contato dentro do mesmo recipiente,
entdo o volume de liquido presente na coluna influencia o espago que sobra para a passagem do

g4s ¢ assim sua queda de pressdo.

Coluna de ,l_' .
recheio

Trocador
de calor

Suprimento de gds com
contrbles de pressfoe
vazio

Cela i
acumuladora l\f&x Mandmetro
T de dgua
Bomba Agitador
peristaltica | magnético

Figura 16: Montagem para a medi¢io da perda de carga da fase gasosa no recheio da coluna. O
controle de temperatura € externo, feito com um trocador de calor para cardiotomia. O controle de

vazfo da fase liquida € necessério para controlar a parcela de inundacio do recheio.

A perda de carga sofrida pela fase gasosa ao atravessar o recheio é mapeada utilizando a
montagem da Figura 16 fazendo variar as vazdes de liquido de 0,5 a 2,5 I/min e de g4s, de 0,5 a
16 /min. O dado da queda de pressio serd utilizado na corregio da pressdo de Oxigénio no

calculo de transferéncia de massa.
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4-1-7: Experimentacio numérica para a selecio de dados.

Alguns ensaios da secclio 4-2-1-a e -b, foram escolhidos para serem realizados antes, de
modo que os dados gerados servissem de teste para a parte experimental numérica do
desenvolvimento do método de andlise de dispositivos de troca de massa. Foram os ensaios 1,2,
3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12 com leitura a cada 30 segundos, 53 com leitura a cada 15 seg., 449,
431, 453 com leitura a cada 5 seg. visando ao detathamento da curva, sendo que os conjuntos {9
,11} e {10, 12} sdo ensaios em duplicatas, os conjuntos {1, 3, 5, 7} € {2, 4, 6, 8} sdo ensaios em
quadruplicatas realizados com o oxigenador com 0,25 m? e o conjunto {449, 451, 453} refere-se
a um ensaio em triplicata realizado com o oxigenador de 0,5 m”. Foi utilizada a montagem da

Figura 17, as vazbes de gas ¢ liquido estfio descritas nas Tabelas da segdo 4-2-1-a € -b.
4-1-7-a: Simulacfio numérica do K; a.

A simulagdo numérica foi processada diversas vezes resolvendo a Eq.(22). Os valores
calculados foram colocados no mesmo grifico que os dados experimentais para comparagio. Um
atraso no eixo do tempo foi somado de modo a aproximar a curva dos dados calculados da

seqiiéncia de pontos experimentais, apenas deslocando-a, sem alterar seu perfil.
4-1-7-b: O efeito da variacio da janela de selecfio de pontos aplicada aos ensaios de 1 a 12.

As seguintes etapas foram realizadas:

Os ensaios foram realizados de acordo com a descricéio acima.

Os dados obtidos foram organizados em grificos na forma pO; x tempo.

A Eq.(16) foi aplicada gerando gréficos na forma In{(p*O2-pO(t0))/ (p*02-pO2(t)) X (to-t).

Os resultados foram colocados em um grafico, a posicéo da janela de selecfio dos dados foi
variada eliminando-se os primeiros 3 valores, causando um deslocamento como um atraso.

Utilizando os dados processados pela Eq.(16) sem aplicacio de deslocamento de ponto

inicial ou o atraso, foram realizadas regressdes lineares variando o néimero de pontos.
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Os coeficientes de correlagio foram colocados em um grafico para visualizacio do efeito do
numero de pontos.

Os desvios padréo dos ensaios 1,3,5 e 7 realizados como quadruplicata foram colocados em
um grafico.

Foram determinados e colocados em gréfico os valores obtidos para os Ky as dos ensaios de
saturagdo de Oxigeénio de 1 a 11 em funglio do nimero de pontos utilizados nas regressdes

lineares.

4-1-7-¢: Comparacio do efeito da variaciio da janela selecio de pontos aplicada ao ensaio 53

com a simulacio numérica, o métode da faixa.

O ensaio 53 foi realizado com uma taxa de aquisicdo de dados de um a cada 15 s. a0 invés
dos anteriores que eram de um a cada 30 s. A inteng¢do € melhorar a resolugdo.

Os dados experimentais foram colocados em gréfico pO- x tempo, depois convertidos pela
Eq.(16) e processados com até 3 deslocamentos de posig#io inicial, e entfio os Kpas determinados
com até 15 pontos nas regressdes lineares. Tudo isso foi colocado em grifico para visualizacio do
que ocorre quando se move uma janela de selegdo de dados para regresséio linear e sua abertura.

Os Kpas minimos e maximos foram simulados, bem como valores escolhidos determinados
para janelas com caracteristicas padronizdveis, estas simulagBes foram colocadas em um gréfico

com os dados experimentais para se avaliar o que realmente funciona.

4-1-7-d: Aplicacio do método da faixa de selegfio comparada com = simulaciio numérica
para os conjuntos de ensaios {449, 451, 453}, {17,19,21} e {79, 81}.

Os ensaios 449, 451 e 453 foram realizados com uma taxa de aquisicio de dados de um a
cada 5 s. Entfio o Kya foi determinado com as condi¢Ses da janela de selegdo identificadas no
experimento anterior.

Foi realizada uma simulagio com o valor obtido para o Kja e esta colocada em um gréfico

com os dados experimentais para comparagdo.
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4-2: Ensaios para a deferminacfio experimental dos coeficientes de troca de massa de

oxigenadores de sangue e de ama coluna de recheio.

Esta etapa do trabalho visa determinar, utilizando o método dindmico, os coeficientes de
troca de massa dos trés modelos de oxigenadores de membrana com 4gua e com emulsdo diluida
de perfluorcarbono. Também serdo determinados os coeficientes para a coluna de recheic com
dgua, de modo a se poder comparar a eficiéncia e o funcionamento destes tipos de dispositivos 87

Uma vez determinadas as condigBes necessérias para se achar os coeficientes de troca de
massa através da técnica dindmica, podemos colocar em marcha uma segiiéncia de testes para
avaliar o compertamento da coluna de recheio e dos trés modelos de oxigenadores de membrana
com agua € com uma PFCE em relagic a transferéncia de massa. A intencio é fazer um
mapeamento dos coeficientes em funcio das vazdes de liguido e de gas, variando estas em torno
do valor de projeto especificado para cada modelo de oxigenador, conforme descritos na Tabela
3, e dentro dos limites da bomba peristéltica disponivel.

Os ensaios devem ser realizados em triplicata, pois ndo s6 melhora a confiabilidade do dado
obtido como também disponibiliza dados de desvio padrio que ajudam a identificar erros

experimentais e a determinar qual tratamento matematico gera melhores resultados.

Tabela 3: Caracteristicas dos componentes utilizados nos ensaios.

Area Volume Vazdo Vazdes pesquisadas
Componente de troca {priming) recomendada Vmin
m* ml I/min

Lucchese Neo Nato 0,25 80 0,8 0,5 0,75 1,0 1,25
Lucchese Infantil 0,5 140 1.5 0,5 1,0 1,5 2,0

MRX Pediatrico 1,6 300 4 1,0 1,75 2,5
Coluna de recheio | 2,5 Raschig | estdtice (min) 195 >2.5 05 1,0 1,52025

dindmico(max) 750

Bomba peristaltica Vazio utilizada de 0,5 22,5 /min

A montagem experimental utilizada para determinar os coeficientes de troca de massa dos

oxigenadores de membrana € mostradas na Figura 17, a utilizada para a coluna é mostrada na

Figura 18. Uma vista da montagem geral no local de trabalho € mostrada na Figura 19.
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Nas sub-secges seguintes sdo mostradas as tabelas de legenda dos ensaios onde € descrito
o niimero do ensaio, as vazdes de liquido e de gds que foram utilizadas, a situagiio na triplicata, a
fase liquida, a 4rea de troca do dispositivo ensaiado, se foi o oxigenador ou a coluna, e o gis
utilizado se foi Oxigénio ou Nitrogénio.

O Oxigénio foi utilizado nos ensaios para a avaliacio do coeficiente de troca de massa,
levando a um K;a de saturagio, o Nitrogénio foi utilizado para remover o oxigénio e retornar o
sisterna & condicfo inicial, para o ensaio seguinte levando a um -Kja, ou extracio de Oxigénio.

O volume de liquido utilizado ficou padronizado em 1,4 1 para todos os ensaios.

Perda de carga

controlada Selo hidraulico

hmax=2m

02

Cela
Acumuladora

Banho termostéatico

peristaltica

Figura 17: Montagem utilizada para a avaliagio do coeficiente de troca de massa no caso dos

oxigenadores de membrana. A vazio de g4s € controlada com rotimetro.
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Figura 18: Montagem utilizada para a avaliaco do

coluna com recheio.

Cela
acumuladora

de dgua

Agitador
magnetico

Figura 19: Vista do laboratério com a montagem experimental.

coeficiente de troca de massa ne caso da
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4-2-1: Ensaios com 4gua, volume padronizado em 1,4 L

4-2-1-a: Legenda de ideatificagiio dos ensaios com o Oxigenador com 0,25m’ de drea de
troca untilizando H;O, Tabelas 4,5.6 ¢ 7.

Tabela 4: Primeira.

Vaz. gés O No Oy N> Os N> O, N>
4 71 72 a5 96 23 22 53 54
2 65 66 89 90 9 10 42 41
1 59 60 83 84 30 29 47 48
0,5 ! 2 77 78 17 18 36 35
Vaz lig. | 0,5 | 05 | 075 | 075 | 10 L0 | 1,25 | 1,25
Tabela 5: Duplicata.
Vaz. gés Oy Ni O N> 1073 N2 O, Na
4 73 74 97 98 25 24 55 56
2 67 68 91 92 11 12 44 43
1 61 62 85 86 32 31 49 50
0,5 3 4 79 80 19 20 38 37
Vaz. lig. | 0.5 0,5 0,75 | 0,75 1,0 1,0 1,25 1,25
Tabela 6: Triplicata.
Vaz. gis O N> 0, N, O, N> Oy N3
4 75 76 9% 100 27 26 57 58
2 69 70 93 94 13 14 46 435
i 63 64 37 88 34 33 51 52
0,5 5 6 81 82 4 40 39
Vaz. lig. | 0,5 4,5 0,75 0,75 1,0 1,0 1,25 1,25
Tabela 7: Quadruplicata.
Vaz.gis | O, N 0, Ny
2,0 15 16
1,0
0,5 7 8 28
Vaz. lig. | 0,5 0,5 1,0 1,0
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4-2-1-b: Legenda de identificagio dos ensaios com o Oxigenador com 0,5m’ de drea de
troca utilizando H,Q, Tabelas 8, 9 ¢ 10.

Tabela 8: Primeira.

Vaz. gés 02 Nz 02 Nz 02 Nz 02 Nz

4 249 250 273 274 297 298 321 322
2 251 252 275 276 299 300 323 324
1 233 254 277 278 301 302 325 326

0,5 255 256 279 280 303 304 327 328

Vaz.lig. | 0,5 0,3 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0

Tabela 9: Duplicata.

Vaz. ga’s- : 02 Nz 02 Nz 02 Nz . 02 Nz .

4 257 238 281 282 305 306 329 330
2 259 260 283 284 307 308 331 332
1 261 262 285 286 309 310 | 333 334

0,5 263 264 287 288 311 312 335 336

Vaz. lig. | 05 0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0

Tabela 10: Triplicata.

Vaz. gas O; N2 0, Na 0Oz N2 0, N>

4 265 | 266 289 290 313 314 337 338
2 267 | 268 291 292 315 316 339 340
1 269 [ 270 293 294 317 318 341 342

0,5 271 272 295 296 319 320 343 344
Vaz. lig. | 0,5 0.5 1.0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0

4-2-1-c: Legenda de identificaciio dos ensaios com o Oxigenador com 0,5m? de firea de troca
utilizando H,0, aumentando 2 taxa de aquisicio de dados visando ao detalhamente do
processo, Tabelas 11 e 12.

Tabela 11: Ensaio em Quadruplicata.

Vaz. gés | O No O, N 0O, Ny 0, No
0,5 441 442 443 444 445 446 447 448
Vaz. lig. | 1,5 1.5 1,5 1.5 1,5 1.5 1.5 1,5

79



Tabela 12: Ensaio em Triplicata.

Vaz. gas 02 Nz 02 Nz 02 Nz
1,0 449 450 451 452 453 454
Vaz. lig. 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1.5

4-2-1-d: Legenda de identificacio dos ensaios com o Oxigenador com 1,6m? de drea de troca

utilizande H;0, Tabelas 13, 14 ¢ 15,

Tabela 13: Primeira.

Vaz. gas O N2 0O, N> O, N>
6 465 466 495 496 525 526

4 467 468 497 498 527 528

2 469 470 499 500 529 530

1 471 472 501 502 531 532
0,5 473 474 503 504 533 534
Vaz. liq. 1,0 1,0 1,75 1,75 2,5 2,5

Tabela 14: Duplicata.

Vaz. gés 02 Nz 02 Nz 02 Nz
6 475 476 505 506 535 536

4 477 478 507 508 537 538
2 479 | 480 509 510 539 540

1 481 482 511 512 541 542

0.5 483 484 513 514 543 544
Vaz. lig. 1,0 1,0 1,75 1,75 2.5 2,5

Tabela 15: Triplicata.

Vaz. gzis 02 Nz 02 Nz 02 Nz
6 485 486 515 516 545 546

4 487 488 517 518 547 548

2 489 490 519 520 549 350
1 491 492 521 522 551 552
0.5 493 494 523 524 553 554
Vaz. lig. 1,0 1,0 1,75 1,75 2.5 2,5
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4-2-1-e: Legenda de identificacio dos ensaios com o Oxigenador, com 1,6m* de drea de
troca utilizando H20, aumentando o tempo do experimento até a saturacio, Tabela 16.

Tabela 16: Saturagfio maxima, ensaio em triplicata.

Vaz. gés 0, N 0, Ny 0, N,
4 555 556 557 558 559 560
Vaz. lig. 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75

4-2-1-f: Legenda de identificaciio dos ensaios com a coluna de recheio com 2,5m2 de drea de
troca utilizando H,0, Tabelas 17, 18 ¢ 19.

Tabela 17: Primeira.

Vaz.gas | O N, 0O, N: 0O, N2 O, N3 O, N,

651 | 652 | 681 | 682 | 711 | 712 | 741 | 742 | 771 | 772

653 | 654 | 683 | 684 | 713 | 714 | 743 | 744 | 773 | 774

655 | 656 | 685 | 686 | 715 | 716 | 745 | 746 | 775 | 776

657 | 658 | 687 | 688 | 717 | 718 | 747 | 748 | 777 | 778

gwmho&

659 | 660 | 689 | 690 | 719 | 720 | 749 | 750 | 779 | 780

Vaz.lig. ! 0,5 | 05 | 1,0 [ 1,0 | 1,5 | 1,5 {20 ]20 {25 |25

Tabela 18: Duplicata.

Vaz. gés O» Nz Os Na O N> O, N> 0O, No

661 | 662 | 691 | 692 | 721 | 722 | 751 | 752 | 781 | 782

663 | 664 | 693 | 694 | 723 | 724 | 753 | 754 | 783 | 784

665 | 666 | 695 | 696 | 725 | 726 | 755 | 756 | 785 | 786

g o = -

667 | 668 | 697 | 698 | 727 | 728 | 757 | 758 | 787 | 788

0,5 669 | 670 | 699 | 700 | 729 | 730 | 759 | 760 | 789 | 790

Vaz.lig.1 0,5 1 05 | 1,0 1 1,0 | 1,5 115 120120 ¢25]|25

Tabela 19: Triplicata.

Vaz.gis| Oy | No | Os { N | Oy { N2 | O | N> | O N

8 671 | 672 | 701 | 702 | 731 | 732 | 761 | 762 | 791 | 792

4 673 | 674 | 703 | 704 | 733 | 734 | 763 | 764 | 793 | 794

2 675 | 676 | 705 | 706 | 735 | 736 | 765 | 766 | 795 | 796

1 677 | 678 | 707 | 708 | 737 | 738 | 767 | 768 | 797 | 798

0.5 679 | 680 | 709 | 710 | 739 | 740 | 769 | 770 | 799 | 800

Vaz.lig. | 0,5 | 05 1 1,0 | 1,0 | 1,5 1 1,5 {120 |20 |25 | 25
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4-2-2: Ensaios com Emuisio de perfluorcarbono PFCE, diluide a 3,7 % w/v, volume

padrenizado em 1.4 1.

4-2-2-a: Legenda de identificaciio dos ensaios com o Oxigenador com 0,25m* de drea de

troca utilizando PFCE, Tabelas 20, 21 ¢ 22.

Tabela 20: Primeira.

Vaz. gas 02 Nz 02 Nz 02 Nz 02 Nz

4 109 110 105 106 117 118 125 126

2 111 112 103 104 119 120 127 128

1 113 114 101 102 i21 122 129 130

0,5 115 116 107 108 123 124 131 132

Vaz.lig. i 05 | 05 [ 075 | 075 | 10 1,0 | 1,25 | 1,25
Tabela 21: Duplicata.

Vaz. gés 02 Nz 02 Nz 02 Nz 02 Nz

4 133 134 149 150 165 166 181 182

2 135 136 151 152 167 168 183 184

1 137 138 153 154 169 170 185 186

0,5 139 140 155 156 171 172 187 188

Vaz. lig. | 0,5 0,5 0,75 0,75 1,0 1.0 1,25 1,25
Tabela 22: Triplicata.

Vaz.gés | O, Na O Ny 0O, Nz O, No

4 141 142 157 158 173 174 189 190

2 143 144 159 160 175 176 191 192

1 145 146 161 162 177 178 193 194

0,5 147 148 163 164 179 180 195 196

Vaz. lig. | 0,5 0.5 0,75 0,75 1,0 1,0 1.25 1,25
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4-2-2-b: Legenda de identificaciio dos ensaios com o Oxigenador com 0,5m” de drea de troca

utilizando PFCE, Tabelas 23, 24 e 24.

Tabela 23: Primeira.

Vaz. gés 02 Nz Oz Nz 02 N2 02 Nz
4 345 346 369 370 393 394 417 418

2 347 348 371 372 3935 396 419 420

1 349 350 373 374 397 398 421 422

0,5 351 352 375 376 399 400 423 424
Vaz. lig. 0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0

Tabela 24: Duplicata.

Vaz. gés 02 Nz O:z Nz Oz Nz 02 Nz

4 353 | 334 377 378 401 402 425 426
2 355 | 356 379 380 403 404 427 428
1 357 358 381 382 405 406 429 430

0,5 359 | 360 383 384 407 408 431 432

Vaz. lig. | 0,5 0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0

Tabela 25: Triplicata.

Vaz.gis | O, N, O, N2 O Ny 0 N,

4 361 362 385 386 409 410 433 434
2 363 364 387 388 411 412 435 436
i 365 | 366 389 3%0 413 414 437 438

0,5 367 | 368 391 392 413 416 439 440

Vaz. lig. | 05 0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0
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4.2-2-c: Legenda de identificacie dos ensaios com o Oxigenador com 1,6m’ de 4rea de troca
utilizando PFCE, Tabelas 26, 27 e 28.

Tabela 26: Primeira.

Vaz. gas O, Na O, N-» [} N>

561 562 91 592 621 622

563 564 593 594 623 624

365 566 595 596 625 626

ot T b ON

567 | 568 597 598 627 628

0,5 569 570 599 600 629 630

Vaz. lig. | 1,0 1,0 1,75 1 1,75 2,5 2,5

Tabela 27: Duplicata.

Vaz. géS 02 Nz 02 Nz Oz Nz
6 571 | 572 1 601 602 631 632

4 573 | 574 | 603 | 604 | 633 | 634

2 575 | 576 | 605 | 606 | 635 | 636

1 577 | 578 | 607 | 608 | 637 | 638
0,5 579 | 580 | 609 | 610 | 639 | 640
Vaz. lig. | 1,0 1,0 | L,75 | 175 2,5 2,5

Tabela 28: Triplicata,

Vaz. gas 0O N O Ns 0O, N2

581 382 611 612 641 642

6
4 583 584 613 614 643 644
2 585 586 615 616 645 646

1 387 | 588 617 618 647 648

0,5 589 596 615 620 649 650

Vaz. lig. | 1.0 1,0 1,75 | 1,75 2,5 2.5




Capitulo 5

Resultados e Discussdes

§-1: Ensaios preliminares.
§5-1-1: Estudos relacionados ao funcionamento dos instrumentos.

5-1-1-a: Andlise da estabilidade da leitura de pO; feita pelo ABLS.

Primeira parte: As dez leituras forneceram a pO» atmosférica com variagio de + 1 mmHg,
PO = (724 - 47 ) « 0,2099 = 143 = | mmHg, 724 mmHg era a pressdo ambiente lida no

bardmetro na hora do experimento, e 47 mmHg a pressao de vapor da agua a 37°C.

Segunda parte: A aliquota de agua foi purgada de Oxigénio até 62 mmHg, foi colocada em
uma seringa em equilibrio com a atmosfera e ao longo do tempo foi observado um lento aumento

na p0; até¢ 74 mmHg, conforme mostrado na Figura 20.

Teste de repetibilidade da andlise de amosira em seringa com o ABLS, agua
desomigenada fora do equitibeio com a atmosfera e a 25°C

an i
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Figura 20:Variacdo de p0O, devido a influéncia do material da seringa de amostragem.
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O Oxigénio dissolvido no polimero da seringa que estava em equilibrio com o meio
ambiente em uma pO; maior, pode ter sido a fonte causadora do aumento desta espécie na
amostra. A resolucdo do instrumento em relagfio & concentracio de Oxigénio & na faixa de u-
molar, isso significa que a solubilidade deste gis nos materiais do experimento deve ser

observada.
5-1-1-b: Analise da estabilidade da leitura de pO, feita pelo YSI 5300.

Foi observado que em cerca de 15 minutos houve uma homogeneizagio térmica
monitorandoﬂo. termbmetro de dicool, no entanto o controlador do banho termostitico ainda
trabalhava bastante tendo de repor a energia perdida para o ambiente. Como o ambiente estava
relativamente frio, 23°C, a montagem a 37°C foi coberta com uma toalha visando reduzir a perda
de calor por convecgio natural. Cerca de 30 minutos apds o inicio do experimento foi observado
que o ciclo de acicnamento do aquecedor do banho termostatico havia caido de aproximadamente
25 para menos de 10%, e permanecia estavel. Como a resolugiio do sensor do banho & de 0,1°C,
neste ponto e experimento foi considerado termicamente homogeneizado e estabilizado.

A solubilidade do Oxigénio na 4dgua cai com o aumento da temperatura, ento é de se
esperar que a leitura do instrumento caia até que a aliquota entre em equilibrio com a atmosfera
na temperatura estudada. A leitura caiu lentamente até que foi dada como estdve! 3 horas apos o
inicio do experimento. A escala do YSI 5300 foi entfio regulada em 100.0%, onde permaneceu
sem alterar-se. Desde que exposto a uma amostra estivel, a estabilidade deste instrumento &
muito boa.

A rotacho do agitador mecdnico foi reduzida para a metade. Como consegiiéncia foi
observada uma queda na leitura, de 100.0% para 99.6%, a qual demorou cerca de 10 minutos para
se estabilizar. Isso mostra que € necessdrio muito cuidado com a montagem experimental para

garantir a qualidade do estudo.
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5-1-1-c: A linearidade do YSI 53060 em fungiio da pO,.
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Figura 21: Corrente em pA em fungfo da pressfio de Oxigénio em atmosferas. Dados do manual
do fabricante do YSI 5300 sobre o sistema do eletrodo combinado do Pelarimetro YSI5S300 para
0.

Este instrumento fornece uma leitura em % da referéncia na qual foi calibrado. Por
exemplo, se for regulado para considerar uma atmosfera de Oxigénio com 700 mmHg como
100%, quando o sensor for exposto a 350 mmHg de Pressdic de Oxigénio, a leitura devera ser
50%.

A Figura 22 mostra os dados do manual do fabricante sobre o sistema do eletrodo
combinado de Pt-Ag do polarimetre para Os. A corrente em pA foi colocada no grafico como
funcdio da pressdo de Oxigénio em atmosferas. Uma regressfio linear foi realizada através dos
pontos, ¢ o coeficiente de regressio de 0,99999 mostra uma excelente linearidade, portanto, a

calibragéio do instrumento pode ser realizada com apenas um ponto de referéncia, e a curva de
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calibragio pode ser uma reta passando pela origem e pelo ponto calibrado. E obtido deste modo a

curva de conversdo da leitura do instrumento em % para um dado em mmHg.

5-1-1-d: E determinacio do tempo de resposta a um degrau para o YSI 5300,

Tempo de resposta do YSI a uma perturbagéo em impulso

1 I R - R
X
1..0,8 E ‘,./’"/
3 pd
s p
00,6 B //
i
!o 1
§"ﬂ’4 X dados do manual |
021 / —y = (1-exp(-0,23*))
O _‘f ; T i . . ! . : .
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30

tempo em segundos

Figura 22: Dados do manual do fabricante do YSI 5300 colocados em um gréfico ¢ interpolados

para se achar a funcfio do tempo de resposta do sensor.

Uma das fontes de erro no ensaio dinimico € devida ac atraso do sensor em medir a
variacfo na pO, . H4 um critério 34 para 0 qual € necessario se saber o tempo, denominado ', que
0 sensor leva para atingir 63,2% da perturbagio, neste caso calculado a partir da exponencial
ajustada, I’ = 4,34 s.

O ensaio mais rapido neste trabalho e portanto, o mais sujeito a influéncias por atraso de
sensor, obteve o Kya = 0,029 , portanto 1/Kja = 34,48 s guase § vezes maior que o I do
instrumento, o erro esperade deve ser menor que 6% por parte do atraso do sensor. Este

instrumento satisfaz esta necessidade para este trabalho.
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5-1-1-e: Comparacio entre as leituras dos oximetros ABL 5 e do YSI 5300.

900 ~
800
| ¥
700+ n gl
600 u =
500 - //
4004 ' o=
300 7

200
] //////// —5—YS15300
100

A s ABL5

2

pO_em mmHg noc ABL 5

0 -

T T y T T T y T T T T t
0 100 200 300 400 500 600 700

pO_,/2 em mmHg no YS1 5300

Figura 23: Comparagio entra as leituras realizadas pelo ABL S ¢ pelo YSI 5300.

Conforme esperado a Figura 23 confirma o desvio gerando um erro do ABL 5 em pQ:
elevadas. O YSI confirma sua linearidade em pO, elevadas possibilitando que uma reta seja
ajustada entre seus pontos. J& o ABL 5 conforme avisado em seu manual, ndo é confiavel em pO;
elevadas, pois € construido para analisar sangue.

Os resultados das Figuras 21 e 23 permitem que se assuma com razoavel seguranga O
procedimento descrito na Figura 24 como procedimento padrdio para a conversao da leitura do
oximetro polarografico YSI 5300 da escala em % para a pO; em mmHg, com um ponto de
referéncia.

O padrio de referéncia adotado para a calibragdo do instrumento ¢ a dgua em equilibrio
com a atmosfera a 37°C.
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Figura 24: Exemplo de curva de calibragdo para a conversdo da leitura do YSI de % para pO; em
mmHg.

5-1-1-f: Anilise do efeito do tempo de espera em uma seringa.
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Figura 25: Desvio causado nas leituras de pO, pelo tempo de espera na seringa.
Os resultados mostrados na Figura 25 mostram que ha uma perda de qualidade na medigdo

quando a amostra € analisada apds 3 minutos na seringa. Os resultados mostrados na segunda
parte do ensaio 5-1-1-a mostram que a espera na seringa altera a pO, da amostra, neste ensaic
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podemos verificar que quando a amostra possui uma pO; igual a da atmosfera, nio ha alteracio
causada pelo periodo de espera para a analise, no entanto, quando a pO; da amostra € maior que a
do meio, hd uma perda e quando € menor, hd um acréscimo. Estas alteracGes sdo fruto da
tendéncia do sistema amostra-seringa ao equilibrio.

Conclusdes prévias sobre instrumentos e montagens experimentais que serdo
necessarias nas proximas etapas deste trabalho:

Para principiantes, em se tratando de oximetria, ¢ devido s baixas concentragdes, muita
atencio deve ser dispensada aos procedimenios. Um atraso mantendc uma amostra durante
alguns minutos em uma seringa pode comprometer os resultados. |

O oximetro polarogréfico YSI 5300 apesar de ter uma repetitibilidade de resultados
bastante dependente da montagem, possui uma notével linearidade e boa resposta temporal para
este tipo de estudo.

O analisador de gases ABL 5 é um instrumento de alta qualidade e independente da
montagem, no entanto produz resultados crescentemente errados com presses parciais de
Oxigénio acima de 400 mmHg. Como dificuidade adicional apresenta uma taxa de leitura muito
baixa, ou seja, uma a cada 2,5 minutos. Porém € um instrumento util e preciso para o fim para o

qual foi desenvolvido: o usc hospitalar.
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5-1-2: Explorande o comportamento do oximetro pelarografico YSI 5300 em relaciio 2

moniagem experimental.

As Figuras 26, 28, 30, 32 e 34 apresentam os resultados experimentais normalizados para

0s cinco ensaios. As Figuras 27, 29, 31, 33 e 35 apresentam os ndmeros de Reynolds

normalizados para os cinco ensaios. A normalizac8o utilizou a mesma condig8o como referéncia

tanto para leitura normalizada como para o Re normalizado. Foi utilizado como referéncia o

ensaic que apresentou menor valor na leitura calibrada. O pimero de Reynolds calculado para

este ensaio considerado padrio foi de 2680. A variagio combinada entre as varigveis exploradas

.causou um desvio de.até 35% no valor da leitura. oo

A combinaglo dos dados e varidveis experimentais para se ajustar as constantes, gerou uma

matriz com 160 equagdes, para cada um dos 5 modelos de correlacio.

Nomeros de Reynolds normasizados - Ensaio 1
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Figura 26: Leitura normalizada ensaio 1.
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Figura 28: Leitura normalizada ensaio 2.
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Figura 27: Reynolds normalizado ensaic 1.
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Figura 29: Reynolds normalizado ensaio 2.
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135 Dados nommalizados - Ensaio 3 . Nimesas de Reynolds nomalizados - Ensaio 3
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Figura 30: Leitura normalizada ensaio 3. Figura 31: Reynolds normalizado ensaio 3.
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Figura 32: Leitura normalizada ensaio 4. Figura 33: Reynolds normalizado ensaio 4.
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Figura 34: Leitura normalizada ensaio 5. Figura 35: Reynolds normalizado ensaio 5.

As constantes ajustadas aos dados experimentais para os 5 modelos de correlagdo séo

mostardas na Tabela 29.

Os modelos de correlagdes sio completados com as constantes ajustadas aos dados

experimentais e apresentados abaixo como equagdes das correlagbes do modelo(1) ao modelo(3).
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Tabela 29: Constantes achadas pelos processos de regressdo linear

Mod. F e D ¢ b a
1 1066,1086 | -0,1789393 | -0,3825091 | -0,0397417 | ©,0119852 0,0143458
2 X X 1061,0365 | -0,0891876 | 0,021434006 | 0,0177047
3 X X X 1108,6499 | 0,001087117 | 0,01097206
4 X X X 1063,2258 | -0,00865999 | 0,012274829
5 X X X X 1094,1678 : 0,011202433

Os modelos montados com as constantes encontradas ficam sendo entfio correlagdes:

0 58 .
Correlacdo(1): Dado-n = Re-n OIB48 - Mifln 00119852, g, ) 00397417 fu-n 81T gn
017893936 1066,1086(T-Tr) / Tr*T)

0 ,01 . ) . s -
Correlagio (2): Dado-n = Re-n 0 7704’1'* Mi/l-n ® {}21434906* Nag-n 0, 98918769* e 1061,0365 (T-Tr) / Tr*T)

Correla ¢io(3): Dado-n = Re-n 0,00108?117* Mi/l-n 0.0010871 I'?* e 1108,6499 ((T-Tr} / T¥*T)

0,012 *((T- *
Ren % 274829* n (‘.),0(3865999=e= e 1063,2258%(T-Tr) / T*T)

Correlagio(4): Dado-n = Nag-~

~ 0,0112 L HOT8*((F- *
Correlagio(5): Dado-n = Re-n 02433 | L1094.1678%(T-Tr) / Tr°T)

A qualidade das correlagbes pode ser avaliada utilizando-se os dados da Tabela 30, onde sio
mostrados os coeficientes de correlagho das regressdes lineares e os erros médios entre os dados
experimentais normalizados e os calculados utilizando as correlagies de 1 a 5.

O modelo matematico mais detalhado obteve um fator de correlagiio aproximadamente 3%
melhor que o mais simples, baseado na Equacio de Arhenius e no Namero de Reynolds. Esta
pequena diferenca significa que as varidveis envolvidas no modelo mais simples sio as mais
influentes na leitura do sensor, ou seja, a Temperatura e a agitagio, sendo que conforme a

geometria, a agitagio pode se tornar mais influente.
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Tabela 30: Fatores de qualidade das correlagdes empiricas ajustadas.

Modelo Fator correlaciio Erro médio Varidveis
Correlaciio(l) 0,9156607 0,0210205 T, Re, M/M, fv/fv, fh/fh, fu/fu
Correlagio{2) 0,910439 0,0222322 T, Re, M/M, Nag
Correlag@o(3) 0,8850646 0,0256712 T, Re, M/M
Correlacdo(4) 0,8863043 0,0256832 T, Re, Nag
Correlacio(5) 0,8846301 0,0258095 T, Re

Os resultados desta secgiio mostram que ¢ de grande importdncia para se evitar erros

experimentais um bom controle da temperatura. Também € muito importante que a situagdo de

posicionamento do sensor ¢ a agitagie do meio sejam as mesmas -utilizadas na calibragho..

Para uma leitura mais precisa, ¢ importante utilizar a mesma montagem da calibragio no

experimento a ser realizado, isso implica em utilizar 0 mesmo tamanho de imé para o agitador

magnético e a mesma velocidade e distincia im#-sensor

Conclusfes prévias sobre instrumentos e montagens experimentais que serdio

necessarias nas proximas etapas deste trabalho:

Os testes de interacBes entre o oximetro YSI 5300 e o tipo de instalacio levaram a concluir

que a temperatura € o item mais importante a ser controlado, seguida pelas caracteristicas da

geometria da cela acumuladora.
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5-1-3: Avaliaciio da Constante de Henry para a emulsdo de perfluorcarbone, PFCE.

5-1-3-a; Ensaio variando a concentracio da emulsdo de perfluorcarbono.

Tenséo O3 no equilibrio em fimgdo da concentragéio da emulsdo de Pf.
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Figura 36: Efeito da composigfio da fase liquida e da pressio parcial de Oxigénio nas leituras do
ABLS e do YSI5300. A composigiio 100% de Pfc se refere a 100% da emulsio com 20% w/v de
perfluorcarbono emulsionado, e 0% a dgua destilada pura. Os sensores dos dois equipamentos sdo

incapazes de distinguir a presenga do Oxigénio dissolvido no perfluorcarbono emulsionado.
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5.1-3-b: Ensaios para a determinacfio da Counstante de Henry para emulsio de

perfluorcarbono.

Os resultados das misturas analisadas com os dois equipamentos de medigiio, o YSI5300 e o
ABL-3, se encontram na Figura 37 e na Tabela 31.

Ensaio para a avaliacéo da solubilidade de O; na
fase PFC da emulsdo Oxypherol FC -43

mYSI% |

H (Pfc) / H {Hz0)

Amostra 1 2 3 4 6 8 7

Figura 37: Dados obtidos de acordo com o balango de massa aplicado aos 7 ensaios para a
avaliaciio da proporgio entre a Constante de Henry para O; a 37°C na fase PFC da emulsgo
Oxypherol FC-43 ¢ na agua.

Tabela 31: Compilagfo dos dados obtidos em HmoyHps.

Ensaio YSI- 5360 ABL -5
1 12,15 10,67
2 3,40 1,49
3 13,71 12,90
4 14,62 13,49
5 13,85 14,64
6 7,85 6,74
7 5,08 4,36
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Tabela 32: Propriedades estatisticas dos dados analisados.

Propriedade Valor
Meédia das medidas aceitas, 13,86
H-PFC/H-H,0 =
Estimativa de desvio médio, 0,128
d=S[Xi-Xm]/ N=
Estimativa de desvio padrio, 0,0992
s=Sqr(S [Xi—Xm }*2/ (N-1)) =
Limite de confianca da média, 0,2898
t-txs/Sqgr(N) = .
Dado obtido com o intervalo de 13,9 40,3
conﬁang:a, H(Hzg)/l'f(pgc) =

Os dados originados nos experimentos sio mostrados na Tabela 31 ¢ na Figura 37 onde a
forma gréfica auxilia a observagfio da concordancia entre as medidas. Os dados obtidos passam
por um processo de avaliagdio, seleglio e exclusfio. O tratamento estatistico aplicado gerou 08

dados exibidos na Tabela 32.

Os dados foram tratados segundo o procedimento sugerido por Baccan % gendo gue o0s
resultados dos ensaios niimero 2, 6 e 7 foram descartados por estarem muito longe da média. Foi
considerado erro experimental, pois estas amostras foram transferidas de béquer para béquer na
etapa da mistura, enquanto nos outros ensaios a transferéncia foi realizada com o auxilio de uma
seringa, 0 que reduz a entrada de ar, e com ele a entrada do O,. Utilizando o procedimento
estatistico denominado Teste — Q, os dados do ensaic ndmero 1 também foram excluidos.

Foram calculados entfio os valores da média, a estimativa de desvio médio e a estimativa de
desvio padrdio, para possibilitar a utilizagio da fungfio t-Student, com a qual foi obtido o limite de

confianga desta média para 99% de probabilidade. Estes resultados s%o mostrados na Tabela 32.

O valor achado neste caso para a relagio entre a constante de Henry para o oxigénio na dgua
e no perfluorcarbono € HunoyHprcy = 13,9 #0,3. Comparado o valor obtido com o valor citado

por Green Cross Coporation, (1976) para o Oxypherol FC-43 que é de 14,0 , vemos que o

98



resultado alcangado € satisfatorio, tanto para o métede quanto para o produto, tendo em vista que
a validade do Oxypherol € de 1 ano, e o utilizado neste experimento estd vencido ha 6 anos.

O valor previsto pelo calculo com os dados da literatura foi Hagzo/Hpre = 16,1 ,com o
modelo gue considerou apenas agua e PFC, néo levando em conta os outres componentes como
sais que reduzem a solubilidade do O, e o emulsificante, portanto um valor maxime tedrico,
maior que o especificado para o produto testado. Serve como referéncia para o teste.

A constante de Henry para uma mistura feita a partir de uma diluicdo da emulsfio

deste perfluorcarbono pode ser calculada com a Eq.(33). Substituindo o valor encontrado para a

_relaglo entre as constantes de Henry para dgua e para o emulsificado utilizado neste caso ¢

colocando a constante de Henry para a agua em evidéncia obtém-se a Eq.(51)

I/ Heistura = 1/ Hyzo ( Xipo + (1-Ximg) / 13,9) 51

A qual na forma final fica: Hpsnra = Hizo/ ( Xuzo + (1-Xmo) / 13,9) #0,3 mmHg» 1/ ml{Oy)

Substituindo o valor da constante de Henry para a dgua na relacdo obtida mostrada na

370C(PFC) P 2,18

Tabela 32, obtemos a constante de Henry para o componente emulsificado H(Oy
0,05 mmHgsl/ml(0Oy) , o qual comparado com dados da Tabela 1 ne Cap. 3, mostra que de fato
trata-se de um perfluorcarbono, neste caso emulsificado.

O procedimento apresentado mostrou um grau satisfatério de precisdio e exatidio podendo

ser utilizado como ensaio de checagem de emulses para diversos fins.

A exatiddo pode ser verificada comparando o valor obtido para Hyoy/Hprc) = 13,9 com o
fornecido pelo fabricante que € de /4. A precisio pode ser avaliada pela proporgho entre o
intervalo de confianga para 99% de probabilidade e o valor obtido, ou seja, 0,3 para 13,9 sendo

satisfatéria para sua utilizacfo.

A emulsiio estudada mostrou uma estabilidade ao longo do tempo melhor que a esperada.
Com este procedimento chegamos aos valores descritos abaixo e tidos por suas qualidades

estatisticas como confiaveis.

99



O problema de acesso ao soluto dissolvido em fases emulsificadas em sistemas com
equilibrio de fases onde $6 uma entra em contato com o sensor néo € raro. Este método pode ser

utilizado em outras aplicagGes.

A partir de um volume conhecido utilizando este método, um componente pode ser

identificado pela sua capacidade de seqiiestrar o soluto, neste caso o oxigénic, de um meio.

5-1-3-¢: Efeito da emulsiio de perfluorcarbono na concentragiio de Oxigénio

A emuls@o devido ao PFC € capaz de dissolver mais Oxigénio que a 4gua, no entanto os
sensores aqui utilizados ndio sio capares de acessar o gas na emulsfo. As Figuras 38 e 39
mosiram os Mesmos ensaios, o primeiro com as medidas de pO,, o segundo com as unidades em
volume de Oz dissolvido por litro de fase liquida, ou seja, concentragfio. Esta ilustracdic mostra a

importéncia de se obter um dado confidvel para a Constante de Henry para a fase liguida

utilizada.
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Figura 38: Ensaios de saturagfioc com Oxigénio de aliquotas de 4gua e de emulsio de

perfluorcarbono com dados apresentados em pO, x tempo.
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Figura 39: Ensaios de saturagfo com Oxigénio de aliquotas de 4dgua e¢ de emulsio de

perfluorcarbono com dados apresentados em concentraglio de O, em v/v X tempo.

Conclusbes prévias sobre o teste da emulsfio de perfluorcarbone e¢ a Constante de

Henry que serfio necessarias nas proximas etapas deste trabalho:

Os instrumentos ABL 5 e YSI 5300 ndo percebem o Oxigénio que estd na fase
emulsificada.

© procedimento apresentado mostrou um grau satisfatério de precisio e exatiddo podendo
os dados obtidos, por suas qualidades estatisticas, serem considerados como confidveis. Pode ser

utilizado em ensaios para avaliar a solubilidade de gases em emulsBes destinadas a diversos fins.

A exatidiio pode ser verificada comparando-se o valor obtido para HypoyHprey = 13,9
0,3 como sendo de 14, igualando-se ao valor fornecido pelo fabricante, que se pode considerar

como boa.

A precisdo pode ser avaliada pela proporgio entre o intervalo de confianga para 99% de

probabilidade, e o valor obtido, ou seja, + 0,3 para 13,9 sendo satisfatorio para sua utilizagio.
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A emulso estudada mostrou uma estabilidade melhor do que a esperada ao longo do

tempo, pois ja tinha seis anos, sendo que a validade ¢ de apenas um ano.

O problema de acesso ao soluto dissolvido em fases emulsificadas, em sistemas com
equilibrio de fases, onde s6 uma das fases entra em contato com o sensor, & bastante comum.

Portanto este método pode ser utilizado em outras aplicagdes.

A partir de um velume conhecido e utilizando-se este método, um componente pode ser

identificado pela sua capacidade de seqilestrar o soluto de um meio, neste caso o oxigénio.
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5.1-4: Determinagiio do volume da fase liguida e do tempo de amostragem.
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Figura 40: Ensaios de oxigenaclo da agua realizadocs com oxi

utilizando 3 e 3,6 litros de 4gua.

genador com drea de 0,25m> e

Ensaio comparativo ABLS x YSI5300 em quadruplicata, Oxigenador com 0,25m?,
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Figura 41: Ensaios de oxigenac3io da 4gua realizados em quadruplicata com oxigenador com area

de 0,25m?, utilizando 1,4 litro de dgua, vazdes de gés e liquido a

lendo a cada 2,5 minutos e com ¢ Y SI 5300 a cada 30 segundos.

0,5 I/min. Andlise com o ABL 5
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Ensaio comparativo ABL5 x YS15300 em duplicata, Oxigenador com 0,25m? H,0
o 800 volume 1,41 a 1i/min, O5-2 Umin.
= O
E 700 c J
o G e s SESs ST SHEE S
[=S R
500
500
400
300
g Y811
200 01 ABL-1[]
100 1 /% ' ' ' i YSE2 | ]
@/ & ABL-2
G T H T T T B T T 7 T T H H H 3 T T T i
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Tempo em minutos

Figura 42: Ensaios de oxigenag3o da dgua realizados em duplicata com oxigenador com éarea de
0,25m”, utilizando 1,4 litro de agua, vazdes de gas a 2 I/min. e liquido a 1 I/min. Andlise com o

ABL 5 lendo a cada 2,5 minutos e com ¢ YSI 5300 a cada 30 segundos.

Os ensaios da Figura 40 revelam que a taxa de aquisigiio de 1 leitura a cada 2,5 minutos
obtida pelo ABL 5 ¢ muito pequena, pois mesmo com 3,6 litros de dgua poucos pontos foram
obtidos ¢ mesmo assim foi necessério deixar atingir uma saturagio elevada. Para que ©
oxigenador possa ser estudado em uma faixa de saturaciio menor, seria necessdrio um volume
muito grande de fase liquida, préximo a 10 1, novamente inviével, nio sé pelo tempo necessdrio,
mas principalmente pela falta de PFCE. Esta figura traz uma outra informaco. Apesar de um K;a
semelhante para as saturagdes com 3 e com 3,6 I de 4gua, se calculado com os 3 primeiros pontos,
quando a curva da saturagfio com 3,6 | € corrigida a nimero de moles constante para 3 |, ou seja,
o mesmo nimero de moles presente nos 3,6 1 de fase liquida colocados em 3 | desta, ela mostra
uma concentragdo de Oxigénio nitidamente superior 3 curva do ensaio com 3 L. Se fosse o efeito
do erro do ABL 5, que quanto maior a tensdo de Oxigénio maior o erro, esta diferenca deveria ser
mascarada, minimizada ou até sumir. No entanto nfic s6 nfic sumiu como se destacou. Este efeito

¢ uma evidéncia de “vazamento“ que pode estar ocorrendo em tensSes de Oxigénio mais
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elevadas, e € uma razio para se tentar evitar ter que considerar pontos obtidos nestas condigBes.
Com esta informagfo, torna-se aconselhdvel dimensionar o ensaio para que pontos com pQ;
abaixo de 400 mmHg sejam obtides em quantidade suficiente para a avaliagHo.

Os ensaios das Figuras 41 ¢ 42 foram realizados com os dois instrumentos de avaliagio de
P02, 0 ABL 5 e 0 YSI 5300, sendo que os da Figura 41 foram realizados em quadruplicata e os
da outra, em duplicata. Todos mostraram boa reprodutibilidade. O YSI 5300 permite uma taxa de
aquisi¢iio de dados bem mais rapida que o ABL 5, isso possibilita a utilizagio de menores
volumes de fase liquida ¢ melhores resultados, mesmo saturando apenas até pO, mais baixas
como 400mmHg. Os erros de leitura do ABL 5 em pO, mais elevadas so novamente bem
Visi§eis. Ficé evidente outra fonte de erros devida 2 baixa taxa de aqﬁisigéo de dados nos ensaios
da Figura 41. A vazio da fase liquida € mais baixa tornando a esta taxa de aquisigfo possivel ver
o atraso causado devido ao fluxo desta no sistema. O Kia calculado com os dados do ABL §
nestas condi¢bes € menor que o calculado com os dados do YSI 5300, com o qual € possivel
escolher estudar pontos associados ao efeito do oxigenador e menos sujeitos aos efeitos do atraso
de inicializagdo da montagem. Os ensaios da Figura 42 mostram uma menor influéncia deste

efeito, devido a uma maior vazio de fase liguida.

Conclusdes prévias sobre o volume da fase liquida e o tempo de amostragem que seriio

necessarias nas préximas etapas deste trabalho:

O ABL 5 € muito lento para a aquisi¢io de dados na taxa que se faz necessério.

O volume de fase liquida de 1,4 | é adequado. Vai ser necessario diluir o PFCE.

O YSI 5300 € suficientemente rdpido para a taxa de aquisicio de dados necessaria para se
trabalhar com 1,4 | de fase liquida.

E conveniente ndo considerar no célculo do Kya os pontos obtidos em que a pO, & maior

que 400 mmHg.
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5-1-5: Determinacio da perda de carga da fase gasosa ao percorrer as fibras dos
oxigenadores,

5-1-5-a: Determinaciio experimental.
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Figura 43: Perda de carga em ¢m HO para um fluxo de gis para trés modelos de oxigenadores de
membrana, onde P=0,25 M=05¢G=1,6 m".
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Figura 45: Efeito de secagem causado pelo fluxo do gés de teste em minutos sobre o oxigenador

OxA1 mostrado na figura anterior.

Os ensaios experimentais mostrados nas Figuras 44 e 45 foram realizados em
quintuplicatas, Os dados obtidos foram tratados estatisticamente > quanto a determinacéo de suas
barras de erro.

O alinhamento dos pontos experimentais ¢ uma evidéncia de que o escoamento seja do
tipo laminar, o que afasta a hipotese de que pequenas diferengas na rugosidade tenham importante

influéncia sobre o desempenho do teste.
5-1-5-b: Simuilagdo numérica.

A simulagfo foi realizada tendo em vista a visualizagfo do efeito da variacio do niimero de
fibras e da vazdo do gds de teste sobre a perda de carga de um dispositivo. Isto foi realizado
comparando os dados calculados para um hipotético oxigenador sob teste com um dispositivo
idealizado come padrdio. O procedimento numérico foi redado com as vazdes 0,5, 1, 2 e 4 I/min

utilizadas nos experimentos e 8 I/min para comparagfo. As perdas de carga foram normalizadas
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em relagfo ao ensaio com o oxigenador padifio com a vazdo de gis de 0,5 /min. Os resultados

sdo mostrados na Figura 46.
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Figura 46: Resultados de simulagfio numérica da perda de carga em funcdo da variagfo da vazio
de gas ¢ do nimero de fibras viaveis. Dados normalizados em relagfio a um oxigenador idealizado

como padrdo com vazéo de gas em 0,5 I/min.

Como estavam disponiveis apenas 3 oxigenadores de membrana e todos aprevados no teste
de qualidade, foi realizada uma simulagdo numérica com o propdsito de estimar o que aconteceria
se o nimero de fibras fosse muito diferente do aceitével, e o que pode ocorrer se a vazdo do gis
de teste for aumentada at€ 8 I/min.

A simulagio numérica mostra que quanto maior a vazdo, maior a separacdo entre as
medidas de dois oxigenadores, pois hy, é proporcional a Q7 + Q. Mostra também que quando o
numero de fibras ¢ reduzido a separagfo aumenta de forma também exponencial, pois hy, &
proporcional a 1/(N#+ Ny), facilitando diagnosticar unidades com menos fibras. Ela fornece uma
vis@o mais ampla, mas bem consistente com os dados experimentais.

Nota-se que uma vazéio maior melhora distingo entre os dispositivos testados e suas barras
de erro. No entanto, recomenda-se utilizar vazdo e pressio calculadas para ndo comprometer a

estrutura do dispositive testado.
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O teste ¢ executado sem condenar o oxigenador, o que forna possivel que seja aplicado em
todas as unidades fabricadas, sendo eficaz em determinar se a area de troca disponivel € aceitavel,
por comparagio a um padrio de fabricagdo.

A separacio nas barras de erro demonstra que 0 método fornece uma boa resolugéo no teste
dos oxigenadores. Foram revelados detalhes que permitiram estabelecer diferencas de
desempenho entre as unidades testadas. Este método de avaliagho da drea disponivel para troca €

preciso e rapido.

Conclusbes prévias sobre a determinacio da perda de carga da fase gasosa ao

percorrer as fibras que serdo necessdrias nas proximas etapas deste trabalho:

O aumento da vazio de gas favorece a resolugfio entre os oxigenadores testados.

O teste é sensivel de forma exponencial & redugfo no niimero de fibras viaveis.

A utilizac3o de um fluxo em escoamento laminar torna este método menos susceptivel as
possiveis variagdes na rugosidade da superficie interna da fibra.

O teste & executado sem comprometer o oxigenador, 0 que o torna Util para ser aplicado em
todas as unidades fabricadas.

O método é eficaz para comprovar se a drea de troca disponivel estd de acordo com as
especificagbes do fabricante.

Foi demonstrado que o método fornece uma boa resolugdo no teste dos oxigenadores.
Foram revelados detathes que permitiram estabelecer diferengas de desempenho entre as unidades
testadas.

Este método de avaliagio da 4rea disponivel para troca, embora seja um processo indireto,

se comparado 20 método envolvendo transporte de massa, citado na referéncia, é mais preciso ¢

rapido.
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5-1-6: Determinacio das caracteristicas da coluna

§-1-6-a: Area especifica do recheio da coluna

A area superficial do recheio da coluna pode ser achada por dois métodos: utilizando-se uma
tabela para recheios semelhantes, ou pela drea e nimero de canudos cortados para confeccionar o
enchimento.

Por semelhanga com outro recheio achamos os anéis de Raschig de % pol, o qual nos d4 uma
area total de troca de 2,54 m?, no entanto devemos considerar que a espessura da parede do anel
€ maior ¢ isso colabora com a area total de troca.

Levando em conta o ntimero de canudos picados e sua area, chegamos na area de 2,51 m?, no
- entante, pesando 200 unidades com 4rea conhecida e comparando com a massa que foi utilizada
para encher a coluna, achamos a érea de 2,5 m?, que € o valor adotado para o trabalho por ser

mais especifico, portanto o mais confiavel,
5-1-6-b: Porosidade do recheio

A porosidade foi determinada em triplicata, sendo que os valores achados foram: £ = 0,937,
€=0,936 e¢c=0,938. Esta ficou assim determinada como sendo & = 0,937 +- 0,001. Porosidade
superior a do Anel de Raschig tabelado, que é de 0,73.

5-1-6-c: Retencéio de liquido.

O teste de retengio de liquido foi realizado cinco vezes configurando assim uma
quintuplicata. O resultado foi V=195 +- 5 mi
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5-1-6-d: Teste de inundaciio

O volume total de liquido na coluna € a soma do que estd em movimento com o que fica
retido no recheio apés a parada, ou seja, o volume em movimento € o volume que n#o esta dentro
do Elemeyer, menos o volume de liquido que fica retido no recheio, determinado no item
anterior.

Os dados exibidos na Figura 47 mostram que o recheio da coluna no sofre inundagfo na

vazdo maxima de liquido na qual seré operada.

— 8 —

= 00

% E &

et 700 -

j

=

8 600~

03] %

o

c J

P 400 - s

.z... E /&

g 300-

g J —&—\folume em movimento na coluna
£

3 : . ! . ‘ . , . : ,
= 560 10600 1500 2600 2500

Vazao da fase liguida em mi/min

Figura 47: Volume de liquido retido em funcgio da vazfio de operagéc da coluna.
5-1-6-e: Determinacdo da perda de carga da fase gasosa ao percorrer ¢ o recheio da coluna.
A perda de carga da fase gasosa tem como importéncia neste caso a correclio da pO; para o

calculo dos coeficientes de transporte de massa. No caso de uma coluna de recheio conforme €

possivel comprovar com os dados da Figura 48, o fluxo de gés divide espaco para escoar com o
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fluxo de liquido que ocorre em contra corrente por gravidade, tornando-se assim funcio de ambas

as vazdes.

Queda de presséo na coluna em fungéo das vazdes de liquido e gas

cm HzO
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Figura 48: Superficie de queda de pressdo na fase gasosa em funcfo das vazdes de gas e de

Hquido.

Conclusdes prévias sobre a determinagio das propriedades da coluna que serdio

necessarias nas préximas etapas deste trabalho:

Esta coluna de recheio para a troca de massa foi caracterizada para permitir a comparacio
enire as técnicas de troca com recheio ¢ com membrana. Os dados de queda de pressdo da fase
gasosa em fun¢fo das vazles, mostrados na Figura 48, sfo utilizados na correciio da p*0;
utilizada no cdlculo do K;a.

A reteng8o de liquido em sistemas & base de membrana é muito menor do que em sistemas

a base de recheio de anéis tipo Raschig, para uma mesma capacidade de troca.
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5-1-7: Experimentaciio numérica para a selecio de dados.

Esta subsecgdo descreve o procedimento de andlise dos dados experimentais e a légica que
fevou ao procedimento adotado, o método da faixa.

Como ferramentas de andlise hd o desvio padrio entre as triplicatas de ensaios, o
coeficiente de correlacfio das regresses lineares de cada ensaio, cbtidos quando se procede com a
regressdo linear para o célculo do Kra; e com as simula¢des numéricas, que por sua utilidade e

importancia merecem um sub-item,
5-1-7-a: Simuilacio numeérica do Ky a.

Como foi descrito no Capitulo 3, ha um balange de massa simplificado descrito pela
Eq.(16) e simulado pela Eq.(22), e hi o detalhado, descrito parcialmente pela Eq.(21). Os dados
experimentais sdo processados para determinagio do Kpa baseados no modelo simplificado, que
leva em conta apenas o efeito idealizado para ¢ oxigenador de membrana no balango de massa,
no entanto, os dados sfo obtidos por um sistema real sujeito em maior ou menor grau a todas as
varia¢Bes descrita no item sobre simulagéo do Capitulo 3.

Uma vez que o Kja tenha sido determinado por um procedimento baseado no modelo
simplificado, se os dados experimentais que o definiram sfo realmente causados pelo efeito
modelado, quando este modelo simples for simulado com o Kia obtido, as curvas simulada e
experimental devem se sobrepor ou pele menos chegarem mais proéximas numa regifio em que o

efeito mais importante seja o modelado.

5-1-7-b: O efeito da variaciio da janela de selecfio de pontos aplicada aos ensaios de 1 2 12.
Na Figura 49, os ensaios 1, 3, 5 e 7 mostram nitidamente mesmo com taxa de aquisigéo de

1 medida a cada 30s, um atraso na reagdo do sistema ao inicio do experimento devido ao

escoamento das fases nos tubos, atrasos menos pronunciados no caso dos ensaios ¥ e 11, que

contam com maiores vazdes. Este efeito também € nitido nos ensaios mostrados na Figura 50.
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Ensaios de Saturagdo da dguacom O, de 1a 11
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Figura 49: Ensaios de saturagio da dgua com Oxigénio utilizando um oxigenador com 0,25 m® de

area. Vazdes de gés 0,5 I/min, e de liguido 0,5 I/min para os ensaios 1, 3,5e 7, e gas 2 Umin, e

de liquido I l/min para9e 11,
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Figura 50: Ensaios 1, 3, 5, 7, 9 ¢ 11 de extragiio do Oxigénio da 4gua utilizando um oxigenador

com 0,25 m” de 4rea. Vazdes de gas 0,5 /min, e de liquido 0,5 V/min para os ensaios 1,3,5e 7, ¢

gas 2 Vmin, e de liguido 1 V/min para9e 11.
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A primeira etapa da andlise numérica consiste em aplicar a Eq.(16) aos pontos
experimentais de modo a se fazer um grafico entre o In das variagdes de pO; em fung#o dos deltas

ts, conforme mostrado nas Figuras 51, 52 ¢ 53.
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Figura 51: Dados dos ensaios de saturagdo 1, 3, 5, 7, 9 e 11 convertidos na forma do In da razio

das pO, versus os delta t dos intervalos em que as alteragOes ocorreram.

Os atrasos que variam com as condigbes experimentais, caracteristicos deste tipo de
montagem, ndo sfo compativeis com a técnica de regressdo linear para se achar a inclinagio da
curva, pois o atraso altera a inclinagiio e o valor do Kia se estes pontos iniciais forem
considerados. Portanto, o ponto inicial precisa ser modificado.

Na figura 51 ¢ possivel verificar que hd uma regifio apés a inflex8o positiva causada pela
inicializag3o do experimento, em que hé uma reta com inclinag8o constante e bem definida para
cada conjunto de condigBes experimentais. Os ensaios 1, 3, 5, e 7 possuem uma inclinacfio
caracteristica e menor que os ensaios 9 € 11. Este efeito pode ser observado também nos ensaios

de extragio de Oxigénio.
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A Figura 52 ¢ uma demonstragio de que por o Ky ser uma espécie de constante de tempo
do experimento, e ser determinada através de um In de uma razio entre pO; , o que importa é que

as medidas estejam na mesma escala, e neste caso, nfio a unidade utilizada.

Tanto faz a escala, o que importa & a variagio
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Figura 52: Dados do ensaio 7 calculados a partir das mesmas fontes mas em trés diferentes

escalas, sendo que em cada caso de cilculo, todos os dados estavam na mesma escala.

Um estudo do deslocamento do ponto considerado como inicial € mostrado na F igura 54,
onde sucessivamente os trés primeiros pontos foram excluidos do procedimento de calculo. Apos
excluir o primeiro minuto, verifica-se a auséncia do efeito da injcializagio na curva obtida,

tornado esta mais adequada & regress&o linear para a determinaciio do Kya.
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Deteminacdo do K a Delta t em minutos
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Figura 53: Dados dos ensaios de extraglio 2, 4, 6, 8, 10 e 12 convertidos na forma do In da razio

das pO; versus os delta t dos intervalos em que as alteragBes ocorreram.
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Figura 54: Quatro graus de discriminacfo de pontos de inicializagfo aplicados ao ensaio 7.
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A proxima etapa € determinar quantos pontos utilizar na regressio linear, ou seja, qual € o
efeito do nimero de pontos.

O ensaio nimero 7 foi escolhido ao acaso para a demonstragiio na forma de Figuras No
entanto, este procedimento foi aplicado a todos os ensaios deste item. Mantendo o inicio da janela
de discriminacfo ignorando o primeiro minute do ensaio, foram realizadas regressfes lineares
variando o niimero de pontos considerados, ou seja, a base da janela foi mantida fixa em 1
minuto, e a abertura foi variada de 4 a 14 pontos. As Figuras 55, 56 e 57 sfo as regressdes
lineares do ensaio niimero 7 com 4, 8 e 10 pontos. Os Kyas sdo os coeficientes angulares destas
retas ajustadas.

A Figura 58 mostra os 36 coeficientes de correlagiio obtidos para as regressoes lineares dos
ensaios 1, 3, 5,7, 9 e 11 considerando 4, 6, 8, 10, 12 e 14 pontos. H4 uma nitida tendéncia, em
todos 0s ensaios, de que quanto maior o nlimerc de pontos, menor o coeficiente de correlagdo, ou
seja, quanto mais alta a pO; , menos os dados se encaixam no modelo matemético simples

desenvolvido para esta situagfo. A Figura 59 mostra a variagiio no K;a com o niamero de pontos.
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Figura 55: Regressfo linear aplicada aos primeiros 4 pontos selecionados do ensaio niimero 7,

com uma janela de discriminac8o inicial de I minuto.
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Figura 56: Regress3o linear aplicada aos primeiros 8 pontos selecionados do ensaio niimero 7,

com uma janela de discriminagéo inicial de 1 minuto.
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Figura 57; Regressio linear aplicada aos primeiros 10 pontos selecionados do ensaio nimero 7,

com uma janela de discriminagfo inicial de | minuto.

119



1,00 -
o
099
O»
sy
£ 0,98
8 +
2 ~8—R1 N
o 0,97 - R.3 N
g e BT ‘\\:.
%:’ 0,96 - e RG \
8 R X
. \%
0,95 . : , . ; . , . ; ; ,
4 6 8 10 12 14

Numero de pontos

Figura 58: Coeficientes de correlagiio obtido para as regressdes lineares dos ensaios 1,3,5,7,9¢

11 variando o niimero de pontos utilizados de 4 a 14.
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Figura 59: Kyas obtidos para as regressdes lineares dos ensaios 1, 3, 5, 7, 9 e 11 variando o

nimero de pontos utilizados de 4 a 14, utilizando a mesma discriminaggio inicial.
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Neste item verificou-se a necessidade de se ter uma janela de discriminagfio de pontos
experimentais para a regressio linear. Determinou-se a posigdio para abrir a janela, mas nfo foi
possivel determinar onde feché-la. Foi percebido que deve haver um limite superior na janela,

pois 0 modelo nfio descreve o comportamento dos dados nestas condigdes de pO; mais elevada.

5-1-7-c: Comparaciio do efeito da variagiio da janela e da faixa seleciio de pontes aplicada

ao ensaio 53 com a simulacfio numérica.

- Este ensaio foi realizado de forma mais detalbada de modo a se verificar critérios para
determinar a abertura e o fechamento da janela de discriminagfo de pontos experimentais para a
regressiio linear que determinars o valor do Kya. A taxa de amostragem foi aumentada para uma
medicdo a cada 15 segundos.

A Figura 60 mostra os dados experimentais em pC; mmHg versus tempo.

A Figura 61 mostra a discriminagiio de até 4 pontos iniciais aplicada na formula do In da
razio das pO; em fungdio do tempo. A escala de tempo se refere ao ensaio padrio, e ficou como

referéncia.

PO, mmHg ensaio 53
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Figura 60: Ensaio de saturagfo da dgua com Oxigénio utilizando um oxigenador com 0,25 m” de

area. Vazdes de gas 4 l/min, e de liquido 1,25 Vmin .
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Figura 61: Quatro graus de discriminagfo de pontos de inicializagdo aplicados ao ensaio 53.

Utilizando as 4 curvas resultantes da discriminagio de ponto inicial, foram realizadas
regressGes lineares utilizando de 2 ate 15 pontos, que geraram 54 diferentes situacdes de
posicionamento ¢ abertura da janela de selegiio de dados, conforme mostrado na Figura 62. A
variagio nos Kyas obtidos chega a ser de até 6 vezes, ou seja, o maior valor obtido é 6 vezes
maior que o menor obtido. Verifica-se que claramente € necessério um critério de selegdio para

que este estudo represente alguma coisa.
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Varagao do K a obtido em funcéo do atrazo e do ntimero de pontos utilizados
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Figura 62: Efeito dos posicionamentos e das aberturas da janela de selegio de dados para a

regressdio linear no K a obtido para o ensaio 53. A selecfio chega a variar o valor em at€ 6 vezes.

Tendo em vista o efeito da janela de selegfo na liberdade de resultados, conclui-se que ha a
necessidade de outra ferramenta para calibrar este procedimento numérico, pois 0 experimentador
pode se perder e vir a gerar um dado sem representatividade nenhuma. Aqui o balango de massa
aplicado em uma simulagfo numérica torna-se vital para a determinagio de um critério padrio
para a selecBo de pontos, ou seja, para definir a regra da janela de selecio de pontos
experimentais para este tipo de experimento.

Foram realizadas intimeras simulagBes com Kjas resultantes de diversas formas de selecéo
de pontos, até que foi percebido que ndo era o atraso inicial que deveria ser padronizado, era um
nivel de pO- .que quando atingido significava que o experimento j4 estava funcionando e a fase
de inicializag8o ja havia terminado.

Especificamente nesta montagem experimental, com as vazdes utilizadas e volumes de cela

de acumulacgfio das mangueiras ¢ das cdmaras de liquido dos oxigenadores, quando a pO; na cela
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de acumula¢do atinge 100 mmHg, os efeitos de retardo causados pela circulago de fases J4 se
resolveram, desaparecendo e restando o efeito da transferéncia de massa do oxigenador, que € 0
que se deseja ver. Assim foi escolthido o critério do ponto inicial para a janela de seleciio de
pontos experimentais para a regressio linear onde se acha o valor do K;a.

A Figura 63 mostra os resultados de 3 simulagBes numéricas contra os dados experimentais
do ensaio 53. As simulagBes foram realizadas com os Kpas maximo e minimo da Figura 62,
mostrando o quanto estes ndo se ajustam aos dados. A terceira simulaciio realizada com um outro
K12, funciona muito bem, € resultado de um processo de selegfio de pontos onde a janela inicia
sempre em uma mesma pO; , 100mmHg, suficientemente alta para nio ser afetada pelo efeito da
inicializagio do experimento, ¢ é fechada em uma pO; ndo muito alta, onde ainda nfio hd um
efeito muito pronunciado dos “vazamentos™.

Ha duas linhas horizontais na Figura 63: a verde é onde se inicia a janela de sele¢iio de
pontos, a vermelha, ¢ onde se fecha esta janela. Por utilizar uma faixa fixa este método foi
chamado “método da faixa™.

A faixa ideal para a selegfio de pontos seria a mesma faixa de operagio do oxigenador de
sangue do tipo membrana, que seria a faixa entre as saturag@es venosa e arterial. No entanto, para
se completar a etapa de inicializagfio do experimento em uma pQ, tio baixa, seria necessério um
volume de fase liquida bem maior que o disponivel, ¢ para coletar pontos experimentais em
quantidade suficiente, seria necessario uma placa de aquisigio de dados, que também ndo esta
disponivel. Portanto, a faixa de selegio de dados para a regressio linear fica como comegando em
100 mmHg e terminando em 300 mmHg, que j4 é alto em relagiio A saturacdo arterial do sangue,
mas ndo em relagio & dgua e 3 PFCE, e permite selecionar uma quantidade suficiente de dados

ainda sem a influénceia dos *vazamentos virtuais”,
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Figura 63: Comparagio entre dados experimentais do ensaio 53 e curvas calculadas pelas

simulagBes com os Kyas minimo e méximo da Figura 63 e o obtido utilizando o método da faixa.

O efeito da correcio da p*0, é muito sutil chegando a ser de dificil vizualizacdo nos
graficos das Figuras 63 e 64, pois este oxigenador apresentou neste ensaio uma queda de presso
baixa que implica em uma correglo bem pequena. Ja o efeito dos “vazamentos” € bem nitido,
fazendo com que 0s pontos experimentais fiquem abaixo da curva de transferéncia de massa
simulada nas regides de pO, elevadas, neste ensaio acima de 580 mmHg. Vé-se aqui uma
vantagem da utilizagio do modelo simplificado para a simulagiio numérica, a possibilidade de
diagnostico pela diferenga.

O intervalo de pO; dentro do qual ha concordincia entre os dados experimentais € a curva

simulada ¢ o viavel para a selegiio de pontos para o procedimento de determinagiio do Kia.
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Figura 64: Comparagdo entre dados experimentais do ensaio 53 e a curva calculada pela
simulagdio com o Kya obtido pelo método da faixa com corregio de meia queda de pressdo na fase

gasosa.

5-1-7-d: Aplicagiio do método da faixa de seleciio comparada por simulaciic numérica para
os conjuntos de ensaios {17, 19, 21}, {79, 81} e {449, 451, 453}.

Os ensaios 19, 21, 79 e 81 foram realizados com ¢ oxigenador de 0,25 m* de drea de troca e
com uma taxa de aquisi¢io de dados de 1 a cada 15 segundos. Os ensaios 449, 451, 453 foram
realizados com o de 0,5 m” a uma taxa de 1 a cada 5 segundos, visando a um maior detalhamento
do que ocorre no sistema,

A Figura 65 traz as condigdes e os dades experimentais dos ensaios 17, 19, 21, 79, ¢ 81. A
Figura 66 traz os dados experimentais e as simulagées com Ky as obtidos pelo método de selegio
de dados da faixa.

A Figura 67 traz os dados experimentais para os ensaios 449, 451 ¢ 453 de saturaciio e as
simulagGes com Kjas obtidos pelo método de seleglio de dados da faixa. A Figura 68 traz os
dados do ensaic complementar de extragfio, o ensaio 450, mostrando a necessidade de se utilizar

outra faixa para a selegio de pontos para o cleulo do Kya na extraglio, devido as adsorcées e
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absorcOes de Oxigénio pelos materiais da montagem experimental. A eliminacfo do Oxigénio
acaba atrasando mais a inicializagdo dos experimentos do tipo de extragfio do que nos casos de
saturaco. Nos ensaios de saturacfio 449, 451 ¢ 453, o atraso foi da ordem de 45s, no ensaio de
extragfo 450, foi de 105s.

A Figura 69 traz os dados dos ensaios de extragio 450, 452 ¢ 454, complementares aos
ensaios de saturacio 449, 451 e 453 da Figura 67, com as simulagdes numéricas obtidas com o
Kia achado com a faixa selecionada para extragio. Pode ser verificado que uma pequena
diferenca na condicdo inicial reflete em um atraso maior na inicializagdo do experimento.

Figura 70 traz os dados experimentais para os ensaios 687, 697 e 707, de saturagio da agua
com Oxigénio ﬁti}izando a coluna com 2,5 m? de 4rea e a curva simulada cbm o KLa obtido
utilizando 0 método da faixa aplicado entre 100 e 256 mmHg.

Figura 71 traz os dados experimentais para os ensaios 688, 698 e 708, de extragio do
Oxigénio da dgua utilizando a coluna com 2,5 m® de 4rea e a curva simulada com o Ka obtido
utilizando o método da faixa aplicado entre 120 e 180 mmHg. Nos ensaios com a coluna, a
eliminacio do Oxigénio acaba atrasando mais a inicializag8o dos experimentos do tipo de
extracdo do que a inicializagio nos ensaios de saturagio. Nos ensaios de saturacdio, o atraso foi da

ordem de 65s, no ensaio de extragio foi de 170 s.
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Figura 65: Ensaios de saturagio da 4gua com Oxigénio utilizando um oxigenador com 0,25 m” de
area. Vazdes de gas 0,5 I/min, e de liquido 0,5 I/min para os ensaios 17, 19, ¢ 21, ¢ gis 2 /min, e

de liquido 1 Vmin para 79 ¢ 81.
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Simulados x Experimentais - Ensaios 17-19-21 e 79-81
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Figura 66: Curvas simuladas contra os dados experimentais para os ensaios de saturagiio da agua

com Oxigénio utilizando um oxigenador com 0,25 m® de rea. Vazdes de gas 0,5 Vmin, e de

liquido 0,5 I/min para os ensaios 17, 19, 21, e de gas 2 I/min, ¢ liquido 1 ¥/min para 79 e 81.
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Figura 67: Curva simulada contra os dados experimentais dos ensaios 449, 451 ¢ 453 de

saturaglio da d4gua com Oxigénio utilizando um oxigenador com 0,5 m? de 4rea. Vazdes de gas 1

l/min, e de liquido 1,5 I/min.
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Figura 68: Curva simulada contra os dados experimentais do ensaio 450 de extragio do Oxigénio
da 4gua com utilizando um oxigenador com 0,5 m* de area, complementar ao ensaio 451. Vazdes

de gas 1 Imin, e de liquido 1,5 /min.
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Figura 69: Curva simulada contra os dados experimentais dos ensaios 450, 452 e 454 de extragiio
do Oxigénio da dgua com utilizando um oxigenador com 0.5 m” de drea, condicbes de

inicializagiio diferentes levam a atrasos diferentes. Vazdes de gas 1 /min, e de liguido 1,5 I/min.
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Simailados x Experimentais - Ensaios 687, 697, 707 - sataracfio
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Figura 70: Curvas simuladas contra os dados experimentais para os ensaios de saturagic da dgua
com Oxigénio utilizando a coluna com 2,5 m* de drea. Vazdes de gas 1,0 Imin, e de liquido 1,0

I/min para os ensaios 687, 697, 707.
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Figura 71: Curva simulada contra os dados experimentais dos ensaios 688, 698, 708, de extragio
do Oxigénio da 4gua utilizando a coluna com 2,5 m® de 4rea, condicBes de inicializagio

diferentes levam a atrasos diferentes. Vazdes de gas 1 I/min, e de liquido 1,0 Vmin.

A correglio da p*O, com metade da queda de pressio na fase gasosa ao atravessar o
dispositivo parece melhorar sensivelmente o ajuste na obtencfo do Kja, e serd abordada nos

ensaios a seguir,
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Utilizando o método da faixa com os mesmos limites para os ensajos de saturaciio e de
extragio, foram obtidos para os oxigenadores em ensaios de exiragdo valores de Ka
equivalentes a 51% dos valores para os ensaios de saturacfio, para a coluna de recheio, os Kpas
de extragio ficaram em média em 49% do valor dos seus equivalentes para saturagio. Ajustando
a faixa para os ensaios de extragfo utilizando as simulacdes, s#o obtidos Kjas com diferencas de
em média até 10%. A diferenga entre os Kyas obtidos para os ensaios 687, 697 e 707 de saturagfio
€ os seus analogos 688, 698 e 708, de extragio ficou préxima a 1%.

As diferengas entre os Kpas obtidos para a extragio e saturagdio parecem ser uma
comprovacio dos “vazamentos virtuais™ causados pelas adsorgdes a absorgdes de Oxigénio nos
materiais da rﬁentagem experimental. O fato de a diferenca media ser maior no caso da coluna,
piicada pela maior retengfio de fluidos das fases liquida e gasosa em seu interior, pois
gera um efeito tipo dispersfo,

Os gréficos em 3D dos coeficientes achados sfo montados com os dados de saturagfio e
extragio obtidos com a mesma faixa, de 100 ¢ 300 mmHg, de modo a possibilitar a comparagio

do efeito da posicfo da faixa.

Conclusdes prévias sobre a experimentaclio numérica para a selecio de dados que

seridio necessarias nas proximas etapas deste trabalheo:

A determina¢fio de uma faixa de selegfo de dados para o processo de determinacio do Kra
pode incrementar a precislo dos coeficientes determinados.

tevando em conta a qualidade dos ajustes alcancados unanimemenie nos ensaios
analisados, o meétodo da faixa aplicado entre as pO, de 100 ¢ 300 mmHyg, foi considerado bom o
suficiente e o trabalho prossegue em diregBo a andlise dos dispositivos de troca de massa
utilizando este método.

A faixa de seleglc entre 100 e 300 mmHg serd aplicada aos ensaios tanto de saturagfo

como de extraglo de Oxigénio, da dgua e do PFCE.



5-2: Ensaios para a determinacio experimental dos coeficientes de troca de massa de

oxigenadores de sangue e de uma coluna de recheio.

Na seclio 5-2 s#io apresentados os resultados das analises de transferéncia de massa
realizados com o método desenvolvido nas segSes anteriores. A Figura 72 trés um mapa do

estudo dos oxigenadores de membrana e da coluna de recheio.

liens:5-2-1 abede,f

- Emulsiode .
. Perfluorcarbono
o Mens:5-2-2abeo

Figura 72: Mapa dos resultados apresentados nos itens 5-2-1 e §-2-2.
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3-2-1: Resultados dos ensaios com dgua, volume padronizado em 1,4 L.
5-2-1-a: Resuitados dos ensaios com ¢ Oxigenador com 0,25m’ de drea de troca utilizando
H,0.

Os dados experimentais para o oxigenador de 0,25 m® obtidos nos ensaios de saturacio da

agua com Oxigénio estdo na Figura 73, e os dados dos ensaios de extragfio estfio na Figura 74,

Ensalos de saturaglio da dgua com O, ulilizando um Oxgenador com 0,25m?>
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Figura 73: Ensaios de saturago da 4gua com Oxigénio com oxigenador de 0,25 m”.

Ensaios de extracio do O, da dgua utilizando um Oxigenador com 0,25m?
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Figura 74: Ensaios de extragfio do Oxigénio da 4gua com oxigenador de 0,25 m?.
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Exclusivamente nesta primeira série de ensaios, onde o oxigenador de 0,25 m” é estudado
com sdgua e devido ao grande niimero de pontos, sdo apresentados de forma separada por vazdes
de gas os graficos que demonstram como o método da faixa foi aplicado para a selecio dos
pontos experimentais para a regressfo linear com a qual se determina o K;a.

As Figuras 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81 ¢ 82 mostram a faixa de selecio entre pO2de 100 ¢
300 mmHg nos graficos, sendo que os ensaios estéio separados em Figuras por vazdes da fase
gasosa. As guatro primeiras Figuras sdo relativas a ensaios de saturagio com Oxigénio, as quatro

demais a ensaios de extragio do Oxigénio com fluxo de Nitrogénio.

Ox 0,25 m* Vgas 4 l/min
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Figura 75: Método da faixa aplicado a ensaios com Oxigénio a 4 I/min.
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£ 400 -
o4
9 300 -
200 -
100 -
0 -

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 380 390 420
segundos

Figura 76: Método da faixa aplicado a ensaios com Oxigénio a 2 I/min.
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800 Ox0,25m? Vvgas 1Hmin
700
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0 . - ey mSOO:?
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 380 395:&
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Figura 77: Método da faixa aplicado a ensaios com Oxigénio a 1 Imin

0x0,25 m? Vgas 0,5l/imin

T

¢ 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 380

T

380 420 ]
segundos|

Figura 78: Método da faixa aplicado a ensaios com Oxigénio a 0,5 Vmin.

Dentre os enszios de saturacio da dgua com Oxigénio, o nimero 77 foi desconsiderado por
problemas experimentais. Todos os demais foram aproveitados.

Conforme a vaziio da fase liquida, pode ser observada uma diferenga na inclinacio da
curva, que € funcio do coeficiente de transporte de massa.

Dentre os ensaios de extragfio do Oxigénio da agua com Nitrogénio, os niimeros 48 e 78

foram desconsiderados por problemas experimentais. Todos os demais foram aproveitados
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Ox0,25m? Vgas 4 Imin

800 -

700
600 -
T 500
Fs0.
Ea00
2300
200

100

860 50 120 150 180 210 240 270 300 330 380

380

segundos

Figura 79: Método da faixa aplicado a ensaios com Nitrogénio a 4 I/min.

0x0,25m? Vgas 2 limin

20 120 150 180 210 240 270 300 330 360

390 420 450
segundos

Figura 80: Método da faixa aplicado a ensaios com Nitrogénio a 2 I/min.
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800
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300 -
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100

pOz mmHg

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 30D 330 360 390 420 450
tempeo em sagundclj

Figura 81: Método da faixa aplicado a ensaios com Nitrogénio a 1 I/min.

Ox0,25m* Vgas 0,5 Iimin

pOz mmHg

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 380 390 420 450
fernpo segundos

Figura 82: Método da faixa aplicado a ensaios com Nitrogénio a 0,5 I/min.

Os ndimeros dos ensaios esto nas legendas e as descrigbes dos ensaios estiio nas Tabelas no

Capitulo 4: Experimental e Métodos.
Os K as foram determinados utilizando-se o método da faixa, e seus intervalos de confianca

foram determinados partir da triplicata. A Figura 83 mostra os Kyas obtidos com suas barras de

intervalo de confianca, sfio mostrados também, em circulos vermelhos, pontos calculados com a

correlacio empirica, cexpl2, ajustada aos dados experimentais.
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K as calculados por cpdxdx12 x experimentais obtidos com Oxigenador com
0,25 m? &gua, correcio DP=0.5
0,017
0,015 /
0,013
£ 0,011 ——dex |
- . e 280
0,009 e Texp
- 0,5exp
G007 e % R S o 4cale
o 2ealc
0,005 4 o fealc |-
¥ < 0,5calc
0.003 : . . = . :
05 0,75 1 1,25

H0 Vmin

Figura 83: Kas obtidos experimentalmente em ensaios de saturagiio de O, e nos circulos os que
foram calculados com a correlagdo empirica ajustada tipo cexpl2, para oxigenador com 0,235 m?

com dgua. Na legenda a vaziio de gés € em I/minuto,

A correlagdo empirica por causa da anomalia ocorrida na vazio de liguido em 1,25 Umin.,
foi ajustada levando em conta apenas os 12 pontos obtidos nas condi¢des de vaziio mais baixa.

Ha uma queda abrupta no Kra com vaziio de liguido ajustada em 1,25 I/min ¢ de gds em 4
Umin. Esta queda ocorreu de forma reprodutivel nos trés ensaios da triplicata, tanto que ©
intervalo de confianga € estreito.

A especificagfio deste oxiogenador ¢ uma vazio de liquido de 0,8 /min, portanto quando
submetido a uma vazdo de 1,25 I/min, nesta condigdo de operagiio, esté sendo forgado em mais de
60%. Ha portanto, a possibilidade de que tenha ocorrido a formagiio de uma caminho
preferencial, devido a um pequeno colapso mecénico na estrutura do enrolamento de fibras do
oxigenador.

Um caminho preferencial faria com que uma porgiio da fase liquida se esquivasse do

enrolamento de fibras do trocador ndo sofrendo a troca, e outra tivesse sua vazio reduzida o que
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influencia reduzindo a troca, a soma destes fatores explicaria o coeficiente mais baixo obtido
nesta condigdo experimental.

Como seria este mecanismo de formacio de caminho preferencial? Como funciona?

As fibras sdo enroladas em camadas sucessivas sobre um cilindro central. Como o ensaio
com anomalia ocorria sempre na vazdo mais alta da fase gasosa, justamente a que apresenta maior
perda de carga, ou seja, com as fibras expostas a uma maior pressio isso identificaria um fator.
Comparando com um mandmetro de Bourdon, como se o tubo enrolado para pressio fosse a fibra
do oxigenador enrolada sobre o cilindro central, percebe-se que na situagio do ensaio da
anomalia havia a maior pressio do ensaic dentro das fibras, fazendo forca como gque
desenrolando elas, no sentido de separé-las do cilindro central. Havia também a maior forga por
fora das fibras que estavam sendo empurradas pelo fluxo de fase liquida. Esta argumentagfo leva
a crer que a anomalia pode ter sido a formagio de um pequeno caminho preferencial entre o
cilindro central ¢ o enrolamento de fibras. Biscegli 4 descreve em seu trabalho problemas na
transferéncia de massa que levaram a ajustar a tensdo de enrolamento das fibras. Pode ter
ocorrido também naquele caso a formacio de caminhos referenciais.

Na determinagdc dos dados apresentados na Figura 83, a corregfio da pressio parcial de
Oxigénio para ¢ célculo do Kpa levou em conta como descrito no Capitulo 3, metade da queda de
press#o na fase gasosa.

Nas Figuras 84 ¢ 85 ¢ discutido o efeito desta corregBo nos valores obtidos para os Kias
para o Oxigenador de 0,25 m” com fase liguida 4gua. Os graficos com esta discussfo para todos
os outros disposifivos encontram-s¢ no Anexo V1. Na Figura 84 sic mostrados os Kias
calculados sem corregfio de pO, devido & queda de pressfo da fase gasosa, corrego com meia
queda de presséo e correglio com toda a queda e pressio. A Figura 85 mostra uma comparagéo
proporcional do efeito da corregio, onde 0s Kjas obtidos sem a correclo so considerados como
100% e os outros s3o mostrados em fungfo destes.

Ao considerar a queda de presséo na fase gasosa, esta sendo considerado que as fibras estéo
sendo expostas a uma pressio de Oxigénio maior, ou seja, uma p*0; maior, por isso para uma

mesma troca em um mesmo ensaio, o coeficiente de troca de massa resulta em um valor menor.
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Nota-se na Figura 85 que quanto maior a vaz8o de gds, maior a perda de carga na fase

gasosa, ¢ maior a diferenga no valor obtido para o Ky a, podendo chegar a quase 9% de diferenga.

O valor que foi considerado como correto, ¢ que melhor resultado ofereceu contra a simulacZo, €

0 da corregfio de meia perda de carga.

0,018

0,018

0,014

Efeito da correciio da queda de pressao, saturaciio com Ox 0,25 m?, dgua.

e e DP 20,5 ]
N —-s-- DP =0, sem correc;éo|
/
05 05 0,5 l 0,5 §9,75J0.?5!9,75 075 1 | 1] 1] 1 [125/125/125/125
i [
4!2 10,5!4(2} 05|42 1]05/4 21|05
Vazio de iqundoede@és em lmin '

Figura 84: Influéncia da corregio da queda de pressiio na fase gasosa no valor do Kya.

Efeite da corregéo da queda de pressao, saturaghio com Ox0,25 m?, agus,
100
4 | "
S Y ) K T
a8 Caal AT AR A
// 7 \\5} // X& //; _(: v f//

295 : S : :
33 ) 7
® ; ¥ 7
® /

3 [ W

04 i 7 =
52 e DP=0 5 L
- E
s P20, s8m corregéog
90 T R ;
0.5 {}5 DSJ 0.8 JD, 5[(!,?5 10,75 075 4 ; 11 b 1?,2551,25’1,25!1,25‘
1]
4 ‘ !§ jzi 4;2%105?4!2[13,5
Vaz&ao de L;quleic: e de Gas em l/min

Figura 85:

Efeito relativo da correcfio da queda de presséio na fase gasosa nos valores do Ky a.
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Erros médios obtidos entre os kias esperimentais ¢ as correlagBes - Ox0,25m?, H,0,
Saturagio O, Corregio com 50% da perda de carga na membrana.

0,001
0.0009

0,0008
0,0007

0.0005479 14
! 0,000534831

000470515

Erro médio

0,000280406
0,000280406

00%1 91877

0,

o - = - = o = o = g =
§ § § £ 4 § i § ¢ § i
« * % & © = =
& & & B & B 5y

Correlagbes testadas

Figura 86: Quadro comparativo da qualidade dos ajustes obtidos para as 12 formas de correlacio
utilizadas para os ensaios de saturagio com O, com oxigenador de membrana com 0,25 m”> com

agua.

Foram ajustadas constantes para todas as 12 formas de correlagfio descritas no Capitulo 3,
sendo que nos grificos em complemento aos resultados experimentais obtidos, sempre sfo
utilizados neste trabalho os valores calculados pelo modelo exponencial simples em fungfio das
vazles de gis e liquido, descrito pela Eq.(45). Neste estudo do oxigenador de membrana com
0,25 m* de 4rea de troca com 4gua, por ser ¢ primeiro a ser apresentado s8o mostrados na Tabela
32 todas as constantes ajustadas para todas as correlacdes. Para os outros equipamentos estudados
s&o apresentados no Anexc Vi os quadros comparativos da qualidade dos ajustes obtidos para as
formas de correlag@o ajustadas, equivalentes a Figura 86. Os pontos na forma de circulo sfo
incluidos em todos os graficos de resultados.

O termo DP nas legendas das Figuras sobre a influéncia da corregfio da queda de pressiio na

fase gasosa no valor do Kya, referem-se & Diferenga de Pressfio, ou seja & perda de carga sofrida
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pela fase gasosa quando seu fluxo atravessa as membranas. 1 significa que é considerada toda a
perda de carga, 0,5 apenas a metade, ¢ 0 nenhuma perda de carga considerada.

Ao final da apresentacdo dos resultados h4 uma Tabela especifica para as constantes
ajustadas para o modelo exponencial simples descrito pela Eq.(45), e para a melhor forma de

ajuste encontrada, para cada equipamento com cada fase lquida.

Tabela 32: Constantes ajustadas para as 12 formas de correlagfio utilizadas para os ensaios de

saturagéio com oxigenador de membrana com 0,25 m? com dgua.

Nome a0 al a2 a3 a4 a5 ab a7 a
-cexplz 0,011926 1 5,1462389 1,079808 | - [T TSR SO R AP ; —
115 1 988
clogl2 | 0,002503 | 4,4562624 | 1,076252
925 79 623
cexplé | 0,011586 | 0,1241429 ! 1,002713
631 94 559
clogié | 0,003110 {3,3375330 | 1,062477
339 79 491
op3x3x - 0,0448397 - 0,0192307| 0,007776 - 0.000515
12 0,012538 93 0,043602 6% 165 0,003647 363
577 441 755
cp3x3x | 0,006113 - 0,025896 - 0.005026 - 0,000215
16 641 £,0053540 778 0,0116577 453 0,001848 983
85 72 278
cpdxdx | 0,017044 - - 0.3386243 - 0,003548 | 0,001284 - 0.600281
12 395 00125883 | 0,158345 39 0,175677 253 808 0,001598 851
34 641 769 593
cpdxdx | 0,000443 - 0,025896 - 0 0,603790 - - 8,2365E-
i6 104 0,0053540 778 0,0116577 978 0006406 | 0,000401 05
85 72 8% 754
cpl3x3x | 3,27089E | 7,16991E | 1,11107E | 2595346,9 | 2,886469 | 0,605104 1,073387
12 06 +11 -13 61 677 45 638
cpl3x3x | 0,000925 | 32,000773 | 0,238232 | 1,1085294 | 2,110053 | 0,725499 | 1,043188
16 252 23 92 05 196 142 74
cpldxdx | 0,027700 | 0,4105853 | 3,1467E- | 3,38867E | 6,20381F | 1,934965 | 0,964879 0,878839 | 1,027021
12 757 7 12 +23 -13 42 553 754 62
cpldxdx | 1,99738E | 5931748 | 1,16024F | 6,28395E | 1,17607E | 0,790634 | 2280382 0,638563 | 1,067631
16 06 +15 -27 +20 06 174 478 336 031
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Os resultados dos ensaios de extraciio de Oxigénio da dgua com oxigenador de membrana
com 0,25 m* de srea de troca sio mostrados na Figura 87. Nio foi observado um colapso como o
que ocorreu nos ensaios de saturagfio nas vazdes mais altas para gis e liquido, mas ¢é possivel
observar que as curvas se embaralham e as barras do intervalo de confianga se sobrepem.
Aparentemente o comportamento do dispositivo comega a ficar mais instavel.

Pode-se presumir que o mecanismo de formagio do caminho preferencial ¢ reversivel ou

elastico, pois apareceu nos ensaios de saturagdo e praticamente ndo apareceu nos de extragdo

complementares.
K.as caltadados por cplddxi6 x experimentais obfidos com Oxgenador com
0,25 m? agua, correclio DP=0.5
05 0,75 1 HO¥min 125
-0,0025
03,0035
-(3,0045
e 4 EXD
Q
* -0,0055 — 28
v —lexp
- Q. bexp
-0,0085
o 4cale
O Z2eale
-0,0075 < 1cale
o (,5calc
-0,0085

Figura 87: Kias obtidos experimentalmente em ensaios de extragio de O e nos circulos os
calculados com a correlaciio empirica ajustada tipo cexpl2, para oxigenador com 0,25 m*® com

agua. Na legenda a vazo de gas € em /minuto.

A infludncia da corregiio da p*O, devido & perda de carga na fase gasosa no valor do Kja
obtido, gera alteragdes no oxigenador de 0,25 m° de até 7%, conforme Figuras 164, 165, 166, 167,
174, 175,176 € 177 node 0,5 mz, alterages de até 11,5%, conforme Figuras 168, 169, 178, 179,
180 e 181, no de 1,6 m” alteragdes de até 13%, conforme Figura 170, 171, 182 ¢ 183, mas na

143



coluna as alteragBes ndo chegam a 2%, conforme Figura 172 e 173, todas no Anexo V1. Estas sfio
as alteragdes maximas supondo 100% da queda de pressdo como correglio para a p*Qs, o valor
tido como correto para a correglio gera apenas 50% destas alteragBes. Nos ensaios com PFCE os
padrdes de alteragfio sdo similares, pois este é um efeito causado pela fase gasosa que é comum
aos dois tipos de ensaio.

A analise comparativa dos resultados obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de
0,25 m” na saturagio e na extragdo do Oxigénio da dgua é mostrada nas Figuras a seguir. Esta
analise preliminar para as demais unidades tanto com dgua como com PFCE encontra-se no

Superficies de K, a determinadas na Saturaghio e Extracio de oxigénio dz Agua com Oxigenador com 0.25 m?

K. a saturacBoOxigenador 0.23 m*(H20)
-K..a extragiio Oxigenador 0.235 m*(H20)

Ka=1I/5s

0.0200
0.0175
0.0150
0.0125 -
0.0100 -
0.0075
0.6050 .-

0.0025 & -

0.5 “*““{\‘N //"
20 ‘ﬁ\ 7 g

gds Vmin

liguido I/min

Figura 88: Mapa tridimensional dos Kyas obtidos para o oxigenador de membrana com drea de
025 m® na saturagdo (K a) e na extragfo (-K;2) do Oxigénio da dgua. As camadas mostram a

influéncia da corregfio da queda de pressio na fase gasosa.
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Os planos triplos mostrados para cada tipo de ensaio, saturagio ou extrac8o na Figura 88,
sdo formadcs pelos conjuntos de pontos calculados com as trés possibilidades consideradas de
corregles na p*(),, ou seja, nenhuma corregfio devido & perda de carga na fase gasosa, gerando ¢
plano superior, meia correcio parz o plano do meio e correglo com a queda de pressfo inteira, o
plano de baixo.

0 K2 se refere ao ensaio de saturagfio da dgua com Oxigénio, o - K| a se refere ao ensaio de
extragfio do Oxigénic da agua, todos calculados utilizando a mesma faixa de seleciio de pontos.
Os -Kyas neste ensaio tem valor em média de 50% dos Kyas.

Em todos os ensaios os Kyas sdo colocados em graficos com as trés possibilidades de
corregéio para a perda de carga para a fase gasosa, e em todos os casos a diferenca entre as opgles

de correcio € muito menor que a diferenga entre os coeficientes de saturago e extragfo.

Superficies de k, na Saturagfio ¢ Extracio de Oxigénio da Agua com Oxigenador de 0,25 m?

K, Oxigenador 0,25 m? - 4gua
-K, Oxigenador 0,25 m?* - agua

K,=ml O,/ (cm*smmHg)

3.00¢-07
2.706-07 -
2.40e-07 -
2.10¢-07
1.806-07 - P
1.500-07 -
1.206-07
9.00e-08 - - -

6.006-08 - P %\M\m

3.00e-08 R e S e

-

0.5 \;6/\“““&» ///0.75 Heuido Vi
. — - fquido {/min
20 T e

— e
-

g4s Ymin P
a9 95

Figura 89: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com érea de

0,25 m* na saturaciio (Kg) e na extraglio (-Kg) do Oxigénio da dgua.

145



O Kg na Figura 89 se refere ao ensaio de saturagio da dgua com Oxigénio, o - Kg se refere
ao ensaio de extracio do Oxigénio da dgua. Os - Kgs neste ensaio tem valor em média de 50%
dos Kgs. Os Kgs refletem a capacidade de troca com que uma dada 4rea esta trabalhando, como

um tipo de eficiéncia,

Superficies de K., determinadas na Sateraciio e Extragio de Oxigénio da Agua com Oxi genador com 0,25 m®

K, Oxigenador 0,25 m?(H,0)
-K, Oxigenador 0,23 m*(H,0)

K,=ml 0,/ (minatm O,)
B0 T
360 r
25.0
2006 T

150

00 5 T T

— // 075 liquide ¥min
g4s Fmin el
40

0.5

Figura 90: Mapa tridimensional dos Kys obtidos para o oxigenador de membrana com #rea de

0,25 m* na saturagio (Kvs) e na extracdo (-Kvs) do Oxigénio da agua.

O Kv na Figura 90 se refere ao ensaio de saturagfio da 4gua com Oxigénio, o — Ky se refere
a0 ensaio de extraglio do Oxigénio da dgua. Os —Kvs neste ensaio t8m um valor em média de 50%
dos Kys. Os Kys refletem a capacidade total de transferéncia de um dispositivo em uma dada

condicfo.
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As Figuras 91 e 92 mostram ensaios de saturacdo e extragio de Oxigénio da dgua variando

a temperatura utilizando o oxigenador de membrana de 0,25 m® de 4rea de troca e 4gua. Nestes

ensaios & possivel verificar a tendéncia as diferentes pO, de saturagfo na dgua a diferentes

temperaturas, mas devido & complexidade da anélise envolvida eles nfio serfio utilizados neste

trabaltho.

vazbes de liquido e gés a 1 i/min, volume de dgua =141

Saturagio da dgua som 0, ulilizando oxigenador de 0,25m” em diferentes temperaturas,

300

pQ, mmHg
~t
L=1
[=]
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~~&-—197-310C
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iy 201-340C
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~¥— 206-400C
e 208-4300
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i D BBTOC

e 2473700

—¥ 203-340C

—g—207-400C ||

e 2494300
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tempo, delia £ =15 segundos

Figura 91: Ensaios de saturagfio da dgua com Oxigénio com oxigenador de 0,25 m? variando a

temperatura.

Extragiio do O, da &gua ulilzando oxigenador de 0,25m” em diferentes temperaturas,

vazGes de liquido e gds a 1ifmin, volume de dgua =141

—&-200-310C ||
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—0—208-40cC
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= 80O
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200
100
0 . : — s . .
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0 30 80 B0 120 150 180 210 2
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Figura 92: Ensaios de extragio do Oxigénio da 4gua com oxigenador de 0,25 m* variando a

temperatura.

147



3-2-1-b: Resultados dos ensaios com o Oxigenador com 0,5m* de drea de troca utilizando

H,0.

600

500

o 15 30 45 80 75 80 108 120
tempo, deltat= 15 segundgij

135

L

N
s

i

o

Figura 93: Ensaios de saturagfo da 4gua com Oxigénio com oxigenador de 0,5 m?.

com um Oxdgenador com 0,5m?

Ensaios de exracdo de O, da dgua

7

800
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406

100 -

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540
tempo, delta t= 15 segundos

570

Figura 94: Ensaios de extragio do Oxigénio da dgua com oxigenador de 0,5 m*.
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K.as caleulados por cpldwdx16 x experimentais obtidos com Origenador com

0,5 m®, dgua, comegdo DP=0,5

0,022

0,018

0,02 +—

0,016 ||
@ D014 |

@
¥ 0,012 1

s 4 OAD
—2exp
e | BHD

o0 00

~{1,58xp

4calc
2eale

teale

0.5¢caic

0,01

0.008

0,006

0,004

0.5

H,O ifmin

Figura 95: Kias obtidos experimentalmente em ensaios de saturagfo de O, e nos circulos os

calculados com a correlagio empirica ajustada tipo cexpl6, para oxigenador com 0,5 m® com

sgua. Na legenda a vaz8o de gas € em /minuto.

Ki&s calculados por cexp16 xexperimentais obfidos com Oxigenador com 0,5m%

a5

agua, comecdo DP=05
1 15 H,Olkmin 2

-0,001

-0,003
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-0,0G7 -

Kalls

-0,008

-0,0%1

4 2%D

—— 2o
e § OXP
e ), BEND

< 4calc
© 2cale

o leale
& 0,5calc

-0.013

Figura 96: Kpas obtidos experimentalmente em ensaios de extragfio de Q. e nos circulos os

calculados com a correlaglio empirica ajustada tipo cexpl2, para oxigenador com 0,5 m* com

agua. Na legenda a vazfio de gis é em I/minuto.
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Nos ensaios de extragfo de Oxigénio da 4gua para o oxigenador de 0,5 m?% os desvios
causados pela corrego da p*O, devido a perda de carga na fase gasosa so semelhantes aos dos

ensaios de saturagio mostrados nas Figuras 168 ¢ 169 no Anexo VL

5-2-1-¢: Resultados dos ensaios com o Oxigenador com 0,5m” de drea de troca utilizando

H>0, aumentando a taxa de aquisicio de dades visande ao detalhamento de processe.

Estes ensaios foram desenhados para se verificar qual é em detalhes o efeito das vazdes de
gas e liquido na inicializagdio do experimento. Nos ensaios de saturagfio a quadruplicata 441, 443,
445 ¢ 447 mostrados na Figiu'a 97, por terem sido inicializadas em céndi‘;ﬁes muito 'pérecidas,
gerou pontos tdo parecidos que se sobrepdem, os Kjas obtidos também s40 proximos. Os ensaios
complementares, as extragles 442, 444, 446 ¢ 448 mostrados na Figura 98, foram inicializadas
em condigbes de pO; diferentes entre si, o que levou a curvas distantes e a partir de pontos
iniciais diferentes, no entanto, quando cruzam a faixa entre 100 € 300 mmHg, sua declividade ¢

bem parecida, o que levou a K as também préximos entre si..

Detathamento do processo de saturag8o da agua com O, , Oxgenador de 0.5 m?
600

500 M/M M
400 oz

/ et 4471

f 0 443

e 445
- 447

pCommHg

i 445
ot 451 |
o 453

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200
segundos, detat=58s

Figura 97: Ensaios de saturagBo da 4dgua com Oxigénio com oxigenador de 0,5 m% taxa de

aquisicio aumentada para 1 a cada 5 segundos para detathamento do ensaio.
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Detathamento do processo de extragfio do O, da agua , Oxigenador de 0,5 m?

i 442
444 [

—tr 446
i 8
i 450

e L+ ¥4
e 454

O TT &% H rTTTTTT T TIT 1T ¢ T T T 7 T T TT 3 171 [l,=I|II==§K: FF %llll%lll!xi:r
G 25 B0 75 100 1285 150 175 200 225 250 275 300 480
segundos, delta t=5s

Figura 98: Ensaios de extragfio do Oxigénio da 4gua com oxigenador de 0,5 m?, taxa de aquisigdo

aumentada para 1 a cada 5 segundos para detalhamento do ensaio.

Os Kypas obtidos nestes ensaios foram inclujdos nos resultados apresentados nas Figuras 95
€ 96.
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5-2-1-d: Resultados dos ensaios com o Oxigenador com 1,6m” de drea de troca utilizando

H,0.

pOmmHg

300

200

100

0.0 150 30,0 450 800 750 900 105, 120, 135 150, 165, 180, 185, 210, i
iempodeltat=5 segundos-

Figura 99: Ensaios de saturagfio da 4gua com Oxigénio com oxigenador de 1,6 m®

Ensaios de exiraclic do O, da dgua utmzando um Omgenador corm 1.6 m?

800 -

700 -

660 -

500

200

100 -

0 - e
N LR B T i i [ T R I A N B A TR N LA b

0 25 B0 ?5 100 125 150G 175 200 225 250 2?5 300 325 350 375 400
tempo delta t= 5 segundos

Figura 100: Ensaios de extragéio do Oxigénio da 4gua com oxigenador de 1,6 m?
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K. as calculados por cpix4x15 x experimentais obtidos com Oxigenador
com 1,6 m®, dgua, comecdo DP=0,5
0,032 || —— 6Gexp SR PV o D8RP “texp
1 g (), BEXD o Beale < 4ealc ¢ Recale
0,026 j o iesle o 0.5cale =
0,024
o
w 0,02
¥4
0,016 %\/ -
0,012 g
4,008 @b____,,,_—
0,004 : - - .
1 1,75 25
H50 /min

Figura 101: Kyas obtidos experimentalmente em ensaios de saturagiio de Oz e nos circulos os
calculados com a correlagio empirica ajustada tipo cexpl5, para oxigenador com 1,6 m* com

4gua. Na legenda a vaz8o de gas € em I/minuto.

K.as calculados por cpidxdx15 x experimentais obtidos com Oxigenador
gom 1,6 m?, dgua, comegdo DP=0,5
1 1,75 2,5 HO0 imin
-0,0035
-(,0055
-0,0075
£.0,0005
o
"4
-5,0118
-0,0135
 ——6exp e AEXD e 2EXD B T
-0,0155 1 ——0,5exp o 6Bealc o 4calc o Zeale
o feale o 0,5cale
-0,0175

Figura 102: K;as obtidos experimentalmente em ensaios de extragio de Oy ¢ nos circulos os
calculados com a correlaciio empirica ajustada tipo cexpl5, para oxigenador com 1,6 m? com

agua. Na legenda a vazio de gas € em /minuto.



Nos ensaios de extraglo de Oxigénio da 4gua para o oxigenador de 1,6 m?, os desvios
causados pela correcfio da p*O. devido & perda de carga na fase gasosa séo semelhantes aos dos

ensaios de saturagBo mostrados nas Figuras 170 e 171 no Anexo VI.

S-2-1-e: Resultados dos ensaios com o Oxigenador com 1,61112 de drea de troca utilizando
H,0, aumentando o tempo do experimento até a saturagio.

Os pontos experimentais relativos a estes ensaios foram colocados nos gréficos junto com
os dados dos ensaios basicos com o oxigenador de 1,6 m?, nas Figuras 101 e 102,
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§.2-1-f: Resultados dos ensaios com a coluna de recheio com Z,sz de drea de troca

utilizando H,O.

Ensaios de oxgenaglo da dgua com uma coluna de recheio com 2.5 m? l
Prm e ,

400 -

350

100

50

o 45 30 45 60 75 90 105 120 1386 150 165 180 185 210
fempo, delta t = § segundos

Figura 103: Ensaios de saturagfo da dgua com Oxigénio com coluna de recheio com 2,5 m®.

Extragéio do O, da 4gua com uma coluna de recheio com 2,5 m?

600

160

g 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 485 540 585 630 675 720 765 810 855\
tempo, deltat=5 segundas;

Figura 104: Ensaios de extraclo do Oxigénio da 4gua com coluna de recheio com 2,5 m’
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Nos ensaios com a coluna, hd um maior atraso de inicializagfio do experimento devido ao
maior velume retido no recheio, e € possivel visualizar ensaios nas Figuras 103 e 104, onde o
sensor demora mais de um minuto para comegar a mostrar alguma variago.

Devido ao grande volume de Oxigénio retido na coluna, ha grandes periodos de saturagfio
mesmo apos iniciada a operagio de extracio com Nitrogénio, como pode ser visto na Figura 104.

As correlagbes puramente numéricas mostradas nas Figuras 105 ¢ 106, n3o obtiveram o
mesmo €xito em descrever as curvas dos experimentos de saturagfio e extragio para a coluna com
recheio que no caso dos oxigenadores de membrana. Desta observagio pode-se “especular” que
talvez um modelo mais relacionade com fendmenos do transporte se ajustasse methor aos dados
da coluna, ¢ também, que pelo fato de nos oxigenadores as fases liquida e gasosa ndo terem um
contato direto, um modelo puramente numérico obteve maior sucesso no ajuste a seus dados
experimentais que na coluna, onde hé contato direto entre as fases.

Pode ser tragado um paralelo por analogia entre os procedimentos da mecanica
computacional e esta “gindstica” realizada com modelos mateméaticos e dados experimentais.

Quando se faz um modelo em elementos finitos ¢ ajusta-o aos dados de uma andlise modal
de uma estrutura, ¢ como ajustar uma Lei, tipo a de Henry ou do Balango de Massa. Depois, na
andlise de detecgfio de falhas, a “Lei de elementos finitos” é utilizada para, por comparaglo &
anslise modal de uma estrutura incognita, saber onde ha um problema. Assim neste trabalho um
modelo matemdtico simples foi utilizado para identificar qual parte dos dados experimentais
descreviam o fendmeno de interesse para o estudo, e depois para checar a qualidade.

Devido ao contato direto entre as fases liquida ¢ gasosa, € possivel notar uma maior
influéncia da vazo de gas no coeficiente de transporte de massa, assim como um efeito casado
onde o coeficiente s6 sobe com 2 vazdo da fase liguida se a vazo da fase gasosa também subir.
Estas duas caracteristicas sfio resultado do contato direto entre as fases.

A corregfio da pressdo parcial devido 3 queda de pressdo na fase gasosa para a coluna de
recheio ndo apresentou grande efeito, ou melhor, apresentou um efeito muito pequeno, devido a
baixa queda de pressio sofrida pelo g4s ao atravessar o recheio. A maxima alterago ndo chegou a
2% do valor determinado para o Kya sendo que, o efeito da correglo sobre a saturagio € muito

semelhante ao sobre a extragfio, conforme pode ser visto nas F iguras 172 ¢ 173 no Anexo VL
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[ ¥.as caiculados por opideh@b x experimenizis obfidos com Coluna
2 5m2Agua,correcio DP=0.5
0.5 1 15 2 HO limin 25

imentalmente em ensaios de saturacio de O € nos circulos os

Figura 105: Kas obtidos exper
luna de recheio com 2,5 me.

calculados com a correlagiio empirica ajustada tipo cexp25, para co

com 4gua, Na legenda a vazio de gas ¢ em l/minuto.

¥.as calculados por cpledrzh xexperimentais cbiidos com Coluna

2 5m* gua correcio DP=0,5
5 HzO Wmin 2,5

0,5calc '
o o
YT LI -

e
s circulos oS

Figura 1G6: Kyas obtidos experimentalmente em ensaios de extragio de Oz e no
para coluna de recheio com 2,5 m’

calculados com a correlagdo empirica ajustada tipo cexpl2,

com 4gua. Na legenda a vazio de gas ¢ em I/minuto.
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5-2-1-g: Comparaciio entre os resultados obtidos para ss cxigenadores com dgua.

Superficies de K, a determinadas na Saturagfo e Extrago de oxigénio da 4gua com
Oxigenadores com 0,25 0,5 e 1,6 m? e uma coluna com 2.5m?
Coluna2,5m* ..
Oxigenador 1,6 m?

Oxigenador 0,5 m?
Oxigenador 0,25 m?

Kia=1/s . - ~—»-Mm.7

0.0360-
0.0320
0.0280!
0.0240-
0.0200;
0.0160-
0.0120-
0.0080- 4

1

0.00405=%

b

g4s l/min 4.0 \/ 0.75

Figura 107: Mapa tridimensional dos Ky as obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de

02505 1,6 m°e para a coluna com 2,5 m’ , na saturag8o da dgua com Oxigénio.

O Kia funciona como uma espécie de constante de tempo do experimento ¢ ao se sobrepor
os resultados de todos os dispositivos estudados com agua, ¢ possivel visualizar as faixas de teste
para cada um. Pode ser visto que o intervalo escolhido para a coluna, se sobrepe ao de todos os
outros dispositivos.

Pode ser observado na Figura 107 que a performance de um dispositivo para troca de
massa, seja de membrana ou de recheio, ¢ dependente das vazdes das fases aplicadas. O
oxigenadore de 0,25 m” no maximo de suas vazges apresenta um Kya maior que 0 de 0,5, o de

1,6 e a coluna de 2,5 m°, na mesma condicio.
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Conforme se aproximam as condigBes ideais de cada dispositive de membrana, eles

apresentam o maior Kya.

Superficies de ¥, determinadas na Saturagho e Extragio de oxiglnio da dgua com Oxigenadores
com 025 0.5 ¢ 1,6 i euma coluna com 2,5m*

K, Oxigenador 1.6 m® - -+ kg Oxigenador 1.6 m
K, Oxigenador 0.5 m? - - -k, Oxigenador 0,5 m*
k.= mt O, / {om*s.mmHg) .
’ K, Oxigenador 0,25 m* ~ e %, Oxigenador 6,25 m*  —7

3.00e07 Ky Coluna2 s i - k. Coluna 2,5 m?
2.75e07
2.50e-07
22507
2.00e-07
1.75e07
1.50e-G7
1.25¢-07
1.00e-07
7.50e-08
5.00¢-08 3
25008 =

1

|

R 2.3
T . 175

0.5 el : g T s
1.0 . i
20 T ) : s liquido Vmin
40 e b 10
géis Vivin 6.0 \-aig i 0.75

Figura 108: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com érea de

0.25 0,5 1,6 m® ¢ para a coluna com 2,5 m? , na saturagio ¢ na extrago do Oxigénio da dgua.
O K representa a capacidade de troca de cada unidade de area do dispositivo, no grafico da

Figura 108 ¢ possivel verificar a maior eficiéncia em relagfio a 4rea para o projeto do oxigenador

de 0,25 m?, bem como a pior para a coluna de recheio.
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K, =ml 0,/ (min.atm Q)
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Superficies de K, determinades na Saturaggo de Oxigénio na Aguacom
Oxigenadores com 0,25 0.5 ¢ 1.6 m? e tma Coluna com 2 5m?

Oxigenador 1,6 m?

Colmmal2Spy® ——

5xigenador 0.5m?
Oxigenador 0,25 m?

- ‘l\ — .L-‘_-\-‘\
e 2.8
E\\-\“ Hquido Vmin
gés limin ?\

0.5

Figura 109: Mapa tridimensional dos Kvs obtidos para os oxigenadores de membrana com ireas

de 0,25 0,5 1,6 m* ¢ para a coluna com 2,5m? na saturagfo da d4gua com Oxigénio.

O Ky representa a capacidade total de troca de massa para um dispositivo. Na Figura 109

30 mostrados os resultados dos oxigenadores e da coluna estudados com agua, para serem

comparados em igualdade de condicdes. Chama a atencdo o fato de o oxigenador de 0,25 m? em

situagfio de vazdo em excesso conseguir transferir mais Oxigénio que o oxigenador 6,4 vezes

maior que ele com 1,6 m” em situagfio de vazio baixa,
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5.2.2: Resultados dos ensaios com Emulsio de Perfluorcarbono PFCE, diluido & 3,7% w/iv,

volume padronizado em 1,4 L.
§.2-2-2: Resultados dos ensaios com 0 Oxigenador com ﬁ,Zsz de drea de troca utilizando

PFCE.
r Ensaios de oxdgenacio da em uisdo de PF-'C com um O)ogenador com 0,25m?®
700 - S A E—— o s
800 -
500

200

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 a30 360 390 420 450 480
tempo, deltat=15 .mat;,n.indrasgJ

Figura 110: Ensaios de saturagdio da PFCE com Oxigénio com oxigenador de 0,25 m’

—
20 Ensaios de extragéo de O, de emulséo de PFC eom urm Oxgenador com 0.25m?
Fe] s I

600

o 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540
jempo, delta t= 15 segundos

Figura 111: Ensaios de extragdo do Oxigénio da PFCE com oxigenador de 0,25 m’
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K,as calculados por epldxdx12 x experimentais obfidos com Oxigenador com
2 =
f 0.011 0,25 m*, PFC, correcio DP=0,5
— XD
0,01 4+— — 2exp
0,000 | " 1e®
eeenren 0159)(;)
0008 - < 4calc
@ & 2calc
% 0007 4— © fcalc g S —t
=3 © 05calc e 3
0,006 | o
g e
0,005 -
0,004
0,003 : . . : =
05 0,78 . 1 1,28
HO imin

Figura 112: Kias obtidos experimentalmente em ensaios de saturacdio de O, e nos circulos os
calculados com a correlagio empirica ajustada tipo cexpl2, para oxigenador com 0,25 m” com

PFCE. Na legenda a vaziio de gis é em Yminuto.

A correlacdo empirica novamente por causa da anomalia ocorrida na vazio de liquido em
1,25 Vmin,, foi ajustada levando em conta apenas os 12 pontos obtidos nas condic8es de vazio
mais baixa, conforme mostrado na Figura 112.

Ha uma queda abrupta no K2 com vazio de liquido ajustada em 1,25 I/min mas desta vez
em todas as vazles de gis. Esta queda ocorreu de forma reprodutivel nos trés ensaios da
triplicata, como nos ensaios com agua, mas os intervalos de confianca nfo ficaram t8o estreitos. O
problema ocoireu tanto nos ensaios de saturacio como nos de extragdo de Oxigénio.

Este modelo de oxigenador ¢ especificado para uma vaziio de liquido de 0,8 I/min, portanto
quando submetido a vaziio maxima do ensaio, 1,25 l/min, ele estd sendo operado super forcado
em mais de 60%. Tendo em vista que 0 escoamento é do tipo faminar, o fator de Fanning, f;, que
aparece na Eq.(38) pode ser expresso como &= 16/Re, onde Re ¢ o Niimero de Reynolds, ¢ qual

depende da viscosidade do fluido. Quanto mais viscoso, maior serd a perda de carga e a forga
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sobre o duto de escoamento. Nio estava disponivel a possibilidade da utilizaglio de um
viscosimetro para avaliar a viscosidade da PFCE diluida, mas segundo o fabricante 17 2 emulsfio é
mais viscosa que 2 agua destilada, o que justifica uma maior perda de carga nos ensaios co PFCE
do que nos com agua, isso explica os colapsos mais acentuados observados nos ensaios com
PFCE, mostrados nas Figuras 112 e 113, do gue nos com 4gua. A possibilidade de que tenha
ocorrido 2 formago de um caminho preferencial, devido a um pequeno colapso mecénico na

estrutura do enrolamento de fibras do oxigenador, fica assim reforgada.

| K as calculados por epldxdx12 x experimentais obfidos com Origenador com
0,25 m? PFC, corregéo DP=05
05 0,75 1 HOUmin 128
-0,001
-0,0015 4
0,002 A——8 -
| 0,0025 '5 = —
‘:3 0,003 ¥
= by — 200
0,0035 |
l l — e e (3, BEXD \
| -0.004 —11 o 4calc O 2cale
| _
11 -0,0045 T o fele © 0,5calc|
M—i i
ll -0,005 ﬂ

Figura 113: Kyas obtidos experimentalmente em ensaios de extracfio de O, e nos circulos os
calculados com a correlagdo emplrica ajustada tipo cexpl2, para oxigenador com 0,25 m* com

PFCE. Na legenda a vaziio de gés é em l/minuto.

A gueda na sransferéncia total de Oxigénio do dispositivo na situacho critica, quando
estudado com PFCE ¢ nitidamente maior que quando utilizada a gua. Isso comprova que a
pequena viscosidade a mais da emulso influenciou na formagio do caminho preferencial ou do

desvio.
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3-2-2-b: Resultados dos ensaios com o Oxigenador com 0,5m’ de drea de troeca utilizando

PFCE.
=
o
T
5
a.
0.0 15,0 30,0 450 80,0 75,0 90,0 105, 120, 135, 150,
L fempo, delta t = 15 segundos

Figura 114: Ensaios de saturagiio da PFCE com Oxigenio com oxigenador de 0,5 m”.
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Figura 115: Ensaios de extragio do Oxigénio da PFCE com oxigenador de 0,5 m?.



Kas calcuiados por cpi4xdx]B xexperimentais oblidos com Oxigenador com
0018 0,5 m? PFC, comecdo DP=0 5
—— 4D
0,016 +— —2exp //
—{eXp 3
0,014 4— — 0,5exp
o 4calc V
, 0012+ @ 2ealc Y e
= o 1cale
e % //’“"’/T .
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Figura 116: K;as obtidos experimentalmente em ensaios de saturagio de O, e nos circulos os
calculados com a correlagfio empirica ajustada tipo cexp12, para oxigenador com 0.5 m® com

PFCE. Na legenda a vazio de gas é em I/minuto.

Ky as catoulados por cpléxdxif x experimentals obtidos com Oxigenador com
0.5m% PFC, 4o DP=0.5
05 o’ FFC.comegioDP=05, ¢ yotmin 2
-0,001 T : T . T T
0,002
{é’g‘\
0,003 %3‘\\
0,004 . S—
@ —4exp I B *_w$
=, 0005 — - 2exp \— \__%\_‘_\é
-
e L= -
-0,006
e ,50 D4
0,007 4 © 4caic
© Zeale
£.008 +—— <o 1eale
o D,5cale
-(,009

Figura 117: Kias obtidos experimentalmente em ensaios de extracfio de O e nos circulos os
calculados com a correlacio empirica ajustada tipo cexpl2, para oxigenador com 0,5 m® com

PFCE. Na legenda a vazfo de gas € em I/minuto.
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5§-2-2-¢: Resultados dos ensaios com o Oxigenador com 1,6m’ de srea de troea utilizando

PFCE.

100

0 10 26 30 40 80 80 70 80 90 100 110 120 130 140 150
tempo, delta t = 5 segundos

Figura 118: Ensaios de saturagio da PFCE com Oxigénio com oxigenador de 1,6 m®.
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Figura 119: Ensaios de extracfio do Oxigénio da PFCE com oxigenador de 1,6 m”.
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K as calculados poropldxdxi5 x experimentais oblidos com Oxigenador com

1,8 m?, PFC, correciio DP=0.5

0,028

0,02

0,024 —

e GEXD
< Bealc

4exp oo 28Hp {exp —x— 0,5exp
< 4eale © Reale ¢ teale o 05calg
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0,018

kLa s

0,012

0,008

0,004
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Figura 120: K as obtidos experimentalmente em ensaios de saturagic de O, e nos circulos os

calculados com a correlagio empirica ajustada tipo cexpl$, para oxigenador com 1,6 m* com

PFCE. Na legenda a vaziio de gas ¢ em I/minuto.

!

0,002

K.as calculados por cpléxdxtd x experimeniais obtidos com Oxigenador com

1,8 m%, PFC, comregio DP=0.5
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Figura 121: Kyas obtidos experimentalmente em ensaios de extracdo de O; e nos circulos os

calculados com a correlagiio empirica ajustada tipo cexpl5, para oxigenador com 1,6 m® com

PFCE. Na legenda a vaz&o de gas € em [/minuto.
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§-2-2-d: Comparacio entre os resultados obtidos para os oxigenadores com PFCE.

Buperficies de K.a determinadas na Saturagio ¢ Extragio de oxigénio da Emulséo de PFC com Oxigenadores com 0,25 0,58 1,6 m#

K a Oxigenador 1,5 m? {§) — -K.a Oxigenador 1,5 ma(s) =
K a Oxigenador §,5 me(g) e K, & Oxigenador 0,5 m¥E) —
K.a Oxigenador 0,25 m*(S) -K.a Dxgenador 0,25 m¥E)

Ka=1/s
0.038 g'“ »””7“

0032 / /
3.628
0.024
0.020 -~
0018
G.012
0.5G8 -
a.004

2.5
i ~ 20
. /7/1 75
L s
. 2.0 \*‘“\\_\ // 125 tquide ¥min
'M““»-‘H\ i /” 10
40 T— 7
gés imin T .75
6.0 os

Figura 122: Mapa tridimensional dos K;as obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de
0,25 0,5 ¢ 1,6 m* na saturagio {Kira) e na extragio (-Kpa) do Oxigénio da PFCE. As camadas

mostram a influéncia da correcdio da queda de pressio na fase gasosa.

Tirando a média de todos os Kyas obtidos em ensaios com oxigenadores com dgua € com
perfluorcarbono, a razdo entre os Kyas de extrago /saturagio tende muito préximo para todos os
ensaios a 0,49. A mesma raziio para todos os ensaios com a coluna fende ao valor de 0,51,
independente da fase liquida ou das condiges de vazses utilizadas.

Conforme demonstrado no item simulagBes numéricas, os ensaios de extragio possuem
uma dinimica de inicializac3o mais lenta que os de saturagfo, assim ha a necessidade de uma
outra faixa de seleglio de dados. Outro fator que possivelmenie colabora com esta diferenca de

valores, no entanto, com menor intensidade é o fato conhecido e citado na referéneia de que
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sensores apresentam comportamento distinto em refacio ao sentido do fluxo de Oxigénio, se a

PO, esta subindo a leitura acompanha a variagio mais rapidamente do que se esta descendo.

Superficies de K, determinadas na Saturaciio e Extraciio de oxigénio da Emulstio de PFC com Oxigenaderes com 0.23 G,5¢ 16
K, Osigenador 1 6 m? ===
Ko Oxigenador 0,5 m*  ———
K, Oxigenador 0,25 m?  ~sesses

K, =ml 0, /(cm?.s.mmHg) k&, Oxigenador 1,6 ===

300607 - -k; Oxigenador 0,5 e v
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Figura 123: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de

0,250,5 ¢ 1,6 m” na saturagiio (Kg) e na extracio (-Kg) do Oxigénio da PFCE.

O K representa a capacidade de troca de cada unidade de area do dispositivo, no grafico da
Figura 123 € possivel verificar a maior eficiéncia em relago a drea para o projeto do oxigenador
de 0,25 mz, bem como a menor para o oxigenador de 1,6m° A diferenga se deve ao fate de o
menor oxigenador estar submetido a uma vazdo de liguido proporcionaimente em relagfio ao
valor recomendado maior que o oxigenador maior, isso implica em um néGmero de Reynolds

maior e conseqlieniemente uma menor resisténcia & transferéncia de massa.



Superficies de K., determinadas na Samragho ¢ Extragio de Oxigiaio da Emulsfo de PFC com Oxigenadores com 0,25 0.5¢ 1.6 m?

K, =ml O,/ (min.atm O,)

BTSN SESSSHBRINBNS
e T

0.5 10

2.0

gdas l/min

K, Oxigenador 1,6 m*(PFC)
K., Oxigenador 0,5 m*(PFC)
K, Oxigenador 925 m*(FFC)

0.5

K, Oxigenador 1,6 i#(PFC) ==
K, Oxigenador 0.3 a¥(PFC)
<K, Oxtigenador 0,25 0P (PFC) e

ligaido Vmin

Figura 124: Mapa tridimensional dos Kvs obtidos para o oxigenador de membrana com area de

0,250,5¢ 1,6 m° na saturagio (Kv) e na extragfo (-Ky) do Oxigénio da PFCE.

O Ky representa a capacidade total de troca de massa para um dispositive. Na Figura 124

s8o mostrados os resultados dos oxigenadores estudados com PFCE, para serem comparados em

igualdade de condi¢Ses. Chama a atencfio o fato de o oxigenador de 0, 5 m? em situagfio de vazo

em excesso conseguir transferir mais Oxigénio que o oxigenador 3,2 vezes maior que ele com 1,6

m* em situacio de vazio baixa.
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5-3: Comparaciio entre os resultados obtidos com dgua e PFCE para os oxigenadores.

5-3-a: Comparacio dos Ky as utilizando as duas fases liquidas.

As comparagbes entre os Kpas obtidos s#o mostradas individuaimente por tipo de

oxigenador no Anexo V, neste item € mostrada uma montagem com os graficos dos trés modelos.

Superficies de K, a determinadas na Saturaglo de oxigénio na Agua ¢ na Emulsiio de PFC
com Oxigenadores com 0.25, 0.5 L6 m?

K,a Oxigenador 1.6 mA(H,0) e K,a Oxigenador 1.6 m*PFC) =
K, Oxigenador 0.5 n#(H.0) K,z Oxigenador 0.5 m?(PFC) -
K,a Oxigenador 0.25 m¥{FL,0) ¥, Oxigenador 0.25 m¥PFC)
Kal/ e ,»/ e T
13 1/8 - -~ 7 A

0.03 g
0.025

0.02
0,015

0.61
£.005

2.5
. / 2.4
0.5 — e 5
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6o 93

Figura 125: Mapa tridimensional dos Kyas obtidos para os oxigenadores de membrana com 4rea

de0,250,5¢ 1,6 m* na saturacio do Oxigénic na dgua e na PFCE.

Pelo fato de o Kia ser uma constante de tempo do experimento ou seja também da
montagem, 05 ensaios COM a agua obtiveram constantes de tempo mais rdpidas, uma vez que estd
dissolve menos Oxigénio que o PFCE, e assim saturam mais rdpido, como pode ser visto na

Figura 125.
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3-3-b: Comparaciio dos Kgs utilizando as duas fases liquidas.

As comparacBes entre os Kgs obtidos sfo mostradas individualmente por tipo de

oxigenador no Anexo V, neste item é mostrada uma montagem com os graficos dos trés modelos.

Superficie de K, na oxigenagho da emulsio de PFC e da Agua com Oxigenador de 0,25 m?

K, Oxigenador 0,25 m® - dgua
K, Oxigenador 0,25 m?* - PR( ===

P
g

O
— ",

E,=ml O,/ {cn?.s.mmils} e

-

3.00e-07 .
% T 0 . / e '.
240607 .
210607 [
1.80607 |
1.500-07
1.20e07
9.00¢-08

1.25

LG

liguido ¥min

4,
0 45

Figura 126: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de

0,25 m” na saturacio do Oxigénio na dgua e na PFCE.

A PFCE ¢ ligeiramente mais viscosa que a 4gua, isso faz com que a mesma vazfio gere uma
forga de reagfio do enrolamento também ligeiramente maior, e isso forga um caminho preferencial
também maior, como pode ser visto na Figura 126. O colapso na eficiéncia quando utilizada a

emulso € bastante mais acentuado.
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Smperficies de K, na Oxigenacdo de emulsfio de PFC ¢ de Agna com Oxigenadores com 0,25 0,5¢ 1,6 m?

K, Oxigenador 1,60 ar® - dgus K, Oxigenador 1,60 m? - PFC —

K, =ml O,/ (em*s.mmklg) K, Oxigenador 0,50 m?- sgua — K, Oxigenador 0,50 m*- PFC ==

3.00-07
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2.50e-¥7
22507
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1.00e-07
7.50:-08
5.00e-08
- 2.50e08
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K, Oxigenador (0,25 m? - ggua === K, Oxigenador 0.25 m* - PFC

N, T
T T 2.5
\ . 2.0
0.5 0.75 : liquido Vmin

Figura 127: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com drea de

0,25 8,5¢ 1,6 m’ na saturagéo do Oxigénio na dgua e na PFCE.

Como pode ser visto na Figura 127, 0 Kg em condiches normais de utilizagdo dos
dispositivos apresenta um valor ligeiramente favordvel ao PFCE, isso pode ser interpretado como
devido a uma maior solubilidade ao Oxigénio na camada limite, o que repercute como uma

transferéncia ligeiramente maior por unidade de 4rea.
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5-3-¢: Comparacio dos Kyvs utilizando as duas fases liquidas.

As comparagbes entre os Kys obtidos sfo mostradas individualmente por tipo de
oxigenador no Anexe V, neste item ¢ mostrada uma montagem com os graficos dos trés modelos

e a coluna.

Superficies de K, determinadas na Saturagio com Oxigénio na Emulsio de PFC ¢ na Agua
com Oxigenador com 0,25 m?®

K. Ondgenador 0,25 m*(HL0)
K. Oxigenador 0,25 m¥{(PFC)

K, =ml O,/ {minatm O,)

350
300

250 © /
200

156 ¢ e
16.0 I—N
50 “\{\

6.3 -

gas l/min

liguido Vmin

Figura 128: Mapa tridimensional dos Kys obtidos para o oxigenador de membrana com érea de

0,25 m® na saturagiio do Oxigénio na agua € na PFCE.

Pelo mesmo motive exposto na argumentacio da Figura 126, pode ser observado na Figura

128 o colapso maior na transferéneia de massa para o oxigenador quando utilizado o PFCE.

T A



Superficies de K, determinadas na Saturacfio de Oxigénio da Emuistio de PFC ¢ da Agua com Oxigenadores e Coluna
com (25 0516 e25m?
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Figura 129: Mapa tridimensional dos Kys obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de

0,25 0,5 1,6 m® na saturagiio do Oxigénio na 4gua e na PFCE.

O grifico da Figura 129 compara a capacidade de transferéncia dos diversos dispositivos
estudados com dgua e com PFCE. A coluna de recheio com 2,5 m” de 4rea de troca ndo supera
nas mesmas condigdes de vazio nenhum dispositivo, mas aumentando as vazdes ela € capaz de
superar o oxigenador de 0,25 m®. O méximo transporte de gés foi obtido pelo oxigenador de 1,6

m? com PFCE, no entanto & necessario cuidado.
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5-4: Comparaciio realizada com os resultados dos ensaios de forma normalizada:

5-4-a: Comparaciio de Kyas com escalas normalizadas.

Superficies de K & com Agua e Emulso de PFC com vazdes normalizadas
para Oxigenadores com 5,28 0,5 1,6 m?

Ka Oxigenador H,0 1,6 m* == Ka Oxigenador PFC 1,6 m2 ===

Ka=1ils Ka Oxigenador H,Q 0,5 mt w=——= Ka Oxigenador PFC 0,5 m? s

0038 Ka Oxigenador H,0 0,25 mz s Ka Oxigenador PFC 0,25 m? sewsss=
0032 -~
0.028
0024 |
R )
0Oot6 | g '

solz | ya
0008 I P

0004 S LT S

17

0.128 e 1.6
10 ——— tiquido Hmin
’-L—h-h‘“—ﬁ

gas ¥min 0.25
58 )

Figura 130: Mapa tridimensional dos Ky as obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de
0,25 0,5 ¢ 1,6 m* na saturacdo do Oxigénio na agua e na PFCE. Vazdes de gés e liguido,

normalizadas em relagéo as vazdes recomendadas pelo fabricante.

Ao se normalizar as vazbes, como & mostrado na Figura 130, as amplitudes dos intervalos
. . x . . 2
se tornam relativas aos valores especificados para as vazdes, por isso o oxigenador de 1,6 m” que
foi submetido 4 vazio mais alta aparece no canto das menores vazdes para as duas fases.
Nesta sobreposi¢io de figuras ¢ possivel verificar que os planos gerados pelo oxigenador de
0,5 m® com agua e com PFCE, se sobrepdem em vazdes de liquido menores que a de trabalho
especificada, ndo sendo a intersecclio tho afetada pela vaziio de gés. Isso evidencia que o filme

liquido ¢ o de maior resisténcia e que controla a transferéncia.
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5.4-b: Comparacfio de Kgs com escalas normalizadas.

Syperficles de K, com PFC e vaztes normalizadas, com Oxigenadores com 0,28 05e1.6m?

K. Oxigenadar PFC 4,6 @ — " K, Oxigenador H20 1,8 m?
K; Oxigenador PFC 06 m?2 — K, Oxigenador H20 0,6 m® —
¥ Oxigenador PFC 0,25 m? K, Oxigenador H20 0,25 m* ~—

K, = mi O,/ cms.mmHg)
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Figura 131: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com é4rea de

0,25 0,5 ¢ 1,6 m* na saturaglio do Oxigénio na 4gua ¢ na PFCE. Vazbes de gés e liquido,

normalizadas em relacio as vazBes recomendadas pelo fabricante.

Conforme mostrado na Figura 131, o embaralhamento dos planos de Kg quando as vazdes
normalizadas tendem a 1 para gds e 1 para liquido € sinal de um bom resultado tanto para o
método quanto para os dispositivos, pois significa que a engenharia de desenvolvimento destes
trés modelos foi muito cuidadosa ¢ gerou trés modelos maximizados no aproveitamento de
material e no desenho, de modo que suas eficiéncias sfo préximas, nas condi¢Ges recomendadas
para utilizagdo.

Analisando os dados verifica-se que hi um embaralhamento para os planos determinados

com agua e outro para os determinados com PFCE.
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5-4-c: Comparaciio de Kvs com escalas normalizadas.

Superfictes de K, com PFC ¢ Agua e vazies normalizadas, com Oxigenadores com 9,25 0,5e 1.6 m?

K, Oxigenador PF(C 1,6 m2 " K, Ouxigenador H20 1,6 m®

K, Oxigenador PFC 0,5 mp? === K, Oxigenador HZO (.5 ppp ==

Owi - [ — Oxigenador H20 0,25 m? =
K, =m! 0,/ (minaim 0,) K, Oxigenador PFC 0,25 m K, Oxig

SUSASR B An SRR
DD D s e e s

0.125

gés l/min Ry / Lo

\\\///// liquido Vimin

500 028
Figura 132: Mapa tridimensional dos Kys obtidos para o oxigenador de membrana com érea de
0,25 0,5 e 1,6 m* na saturagio do Oxigénio na 4gua e na PFCE. Vazdes de gés e liquido,

normalizadas em relacfio as vazdes recomendadas pelo fabricante.

Os planos de Kvs normalizados, ao contrario dos de K, sdo bem separados como pode ser
viste na Figura 132. Os Kv representam a capacidade total de transferéncia de um dispositivo, e
neste caso o efeito do tamanho da 4rea aparece. O plano menor acima é ¢ do oxigenador maior, o
de 1,6 m? o intermedisrio ¢ de maior drea é do de 0,5 m>, & o menor é o do de 0,25 m?, sendo que
os dados relativos aos ensaios com o problema de colapso n#io foram mostrados nesta figura, para

ndo gerar uma poluigio visual desnecesséria.
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5-5: Resultados das correlactes empiricas.

Tabela 33: Constantes ajustadas para as Correlagdes Empiricas para cada dispositivo estudado,
com 4gua e com emulsdo de perfluorcarbono. Sdo mostradas as constantes encontradas das
melhores formas para o ajuste para a correlacio simples e para a cexp com 12, 16 ou 25 pontos. O

nimero de algarismos significativos € necessario devido ha sensibilidade dos modelos.

Dispositivo Tipo de Erro
Miguido correlacio Médio al al a2 a3
04,2520 cpdudxiZ | 0000192 | 0017044 | -0DI12588 -0,158346 §,33862433%
8,25-H20 cexplid DO00359 | £.011926 | 0,14623% 1,07980% ®
0,25-PFCE | cpldxdx12 | 5,52E-05 | 0,002882 | 71663,65 1,39E-20
0,25-PFCE cexpl2 0,000338 | 0,00853 | 0,083694 | 0,9199032
o & s
§.5-H20 P e L o SRR o SR LRI
0,5-PFCE | cpldxdx16 | 0,000294 | 0000651 | 3573298 | 0,0072403
0,5-PFCE cexplé 0,001027 | 0,009287 | 0,173215 0,5287836
1,6-PFCE | cpldx4x15 | 0,000356 | 3,32E-09 | 5425771 | 392433099 | 7,65027E-09
1,6-PFCE cexpls 0,000596 | 0,008423 | 0,313i85 0,5264636 *
Col-H202 cpldndx25 | LOO07I4 | DOOOSI4 | B363106 034259655 §,244278083
Col-H20 cexpls §,00084 4 034985 0434134 04704305 =
Tabela 34: Continuagfo das constantes achadas para as Correlagdes Empiricas
Oxigenador Tipo de (
/liguido correlaghio ad as ab a7 a8
4 25-H20 epdudxi2 | W0,175678 | OO03548 | 5001285 | 0001599 | DODUIRIY
G,25-H20 cexpil * = # * #
0,25-PFCE | cpldxdx12 | 6,2E-13 1,010647 | 1268144 | 0,869548 | 1,0210215
£ # *® * #*

0,25-PFCE

cexpl2

0,5-PFCE

cpldx4x16

1,103831

0,780526 0,904162 1 1,0167036
0,5-PFCE cexplé * ¥ * * *
1,6-PFCE cpidx4x15 | 61,86781 0,430401 | 1,201944 | 0,986371%8
1,6-PFCE cexpls * ® * #
Col-H20 cpddxdx23 | 0988032 5700331 1 D 465465 1156548 | (9908343
Col-H20 cexpls # * # * =
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5-6: Comparaciio entre ¢ método de fransferéncia de massa e o método da perda de carga

para avaliar a drea disponivel para troca de gases.

A comparagio entre 0s resultados obtidos por este método indireto, baseado na perda de
carga 2 ¢ o método direto baseado em transporte de massa 90, mostrou coeréncia entre o0s
resultados, 0s quais foram normalizados em relagfio ao oxigenador de menor 4rea de troca e
mostrados na Tabela 35, sendo que a resolugfio do método indireto, baseado na perda de carga,
devido a sua simplicidade é melhor.

No teste com ﬂuxo de gas o almhamento dos pontos experimentais € uma evidéncia de que
0 escoamento sega do txpo Iammar o que afasta a hipétese de que diferengas na rugosidade
tenham tido ou venham a ter importante influéncia sobre o desempenho do teste, conferindo uma

certa imunidade a esta vanavel.

Tabela 35: Comparagéio entre os resultados obtidos na avaliaciio da drea ¥itil para troca. O Ox-B,

de menor drea, foi tomado como padrio para comparagio.
Unidade | Ap(Ox-B) | Sd +% |Kia/X;a(Ox-B)| Sd +%
/hp

A pedido do fabricante, o niimero de fibras de “projeto” nfio sera mencionado, mas supondo
que o Oxigenador B, Ox-B, tenha 1000 fibras vidveis abertas ao fluxo de gas, poderiamos dizer
que 0 Ox-A pelo teste da transferéncia de massa teria 1042 + 31 fibras e pelo teste do fluxo de gés
teria 1032 =+ 13 fibras. Ja o Ox-C pelo métedo da transferéncia de massa teria 1085 = 38 fibras, e
pelo método do fluxo de gis teria 1073 + 5 fibras. A comparaghio visual dos resultados e da
qualidade de ambos os métodos € mostrada na Figura 133, onde massa refere-se ao teste baseado
na transferéncia de massa ¢ pressio, ao teste baseado no fluxo de gas ou na queda de pressdo ou

perda de carga sofrida pelo gas.



Ambos os métodos sdo satisfatérios, no entanto, a superioridade na gualidade dos
resultados obtidos, aliada a facilidade de aplicacdo, fazem do método do fluxo de gés, uma boa

op¢ao para a aplicagio industrial.

Comparagéo entre as proporgdes de drea funcicnal encontradas com o
método de massa e de pressdo para trés Oxigenadores

1,15
OxC

massa
OoxC
Ox-A presséo
massa oy

1.1

pressdc  nyp

1,05 -

0,95

Valor em relagéo ao de menor area (B)

0,9 1

0,85
Oxigenador e tipo de teste

Figura 133: Comparago dos resultados e das resoluges obtidas pelos métodos da transferéncia
de massa e da perda de carga na fase gasosa na avaliagfo da drea efetiva de troca para trés

oxigenadores de membrana.
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Comentirio: Existem relatos de perfusionistas de que alguns oxigenadores de membrana
depois de montados no circuito de circulagfio extra corpérea, quando aberto o gas, simplesmente
“espumam”, ou seja, vaza gés através das membranas semi-permeaveis para o sangue, o que é
altamente perigoso para o paciente,

O que pode estar acontecendo?

E possivel que o oxigenador apesar de ter sido aprovado no teste de estanqueidade, ndo
tenha area de troca suficiente. Como foi descrito neste trabalho, a 4rea de troca é proporcional ao
numero de fibras vidveis, e este nimero por sua vez € proporcional 4 drea de corte transversal por
onde escoa o gas utilizado pelo aparelho. Uma vez que o perfusionista ajusta a vazio do gés, se
ndo houver 4rea de troca suficiente, nfio s6 ndo haverd uma troca adequada, como ao escoar por
dentro de um nimero menor de fibras, o0 gis na vazio padrio ajustada precisard passar mais
rapido, gerando uma queda de pressfio maior, e assim superando a pressio de equilibrio com o
sangue do outro lado da parede da fibra. Resultado, 0 gés sai em bolhas do lado do sangue,
formando espuma. Esta € mais uma justificativa para se efetuar o teste da perda de carga na fase

gasosa desenvolvido neste trabalho.
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestbes para Proximos Trabalhos

O objetivo deste trabalho foi inicialmente desenvolver um método para avaliar a area
funcional de bkigénadofés de membrana utilizando agua ¢ um substituto sintético para as fungbes
de transferéncia de gases do sangue, no caso uma emulsdo de perfluorcarbono. No entanto,
instrumentos e a montagem de teste precisaram ser estudados, a propria emulsfio necessiton de
um método para avaliar sua funcionalidade, os oxigenadores e a coluna construida para
comparago foram estudados quanto 4s suas capacidades de transferéncia de massa e um outro
método foi desenvolvido para avaliar indiretamente, através de um fluxo de gés, a drea de troca
disponivel nas membranas. Diversas conclusdes foram tiradas a partir deste trabalho, por isso séo

apresentadas em itens.
6-1: Conclusdes sobre instrumentos ¢ montagens experimentais.

Para principiantes, em se tratando de oximetria, ¢ devido as baixas concentragdes, muita
atenglio deve ser dispensada aos procedimentos. Um atraso mantendo uma amostra durante
alguns minutos em uma seringa pode comprometer os resultados.

O oximetro polarografico YSI 5300 apesar de ter uma repetitibilidade de resultados
bastante dependente da montagem, possui uma notivel linearidade e boa resposta temporal para
este tipo de estudo.

O analisador de gases ABL 5 ¢ um instrumento de alta qualidade e independente da
montagem, no entanto produz resultados crescentemente errados com pressdes parciais de
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Oxigénio acima de 400 mmHg. Como dificuldade adicional apresenta uma taxa de leitura muito
baixa, ou seja, uma a cada 2,5 minutos. Porém é um instrumento 1itil e preciso para o fim para o
qual foi desenvolvido: o uso hospitalar.

Os testes de interagdes entre o oximetro YSI 5300 e o tipo de instalagfio levaram a concluir
que a temperatura € o item mais importante a ser controlado, seguida pelas caracteristicas da

geometria da cela acumuladora.
6-2: Conclusdes sobre teste de emulsdo de perfluorcarbono.

Os instrumentos ABL 5 e YSI 5300 n3o percebem o Oxigénio que estd na fase
emulsificada.
o O. procédixhénfo apfésentado mostroﬁ um grau satisfatério de precisio e exatiddo podendo
os dados obtidos, por suas qualidades estatisticas, serem considerados como confidveis. Pode ser

utilizado em ensaios para avaliar a solubilidade de gases em emulsdes destinadas a diversos fins.

A exatidio pode ser verificada comparando-se o valor obtido pata HypoyHprc) = 13,9 %
0,3 como sendo de 14, igualando-se ao valor fornecido pelo fabricante, que se pode considerar

como boa, sendo o produto também considerado em bom estado.

A precisdo pode ser avaliada pela proporgio entre o intervalo de confianca para 99% de

probabilidade, e o valor obtido, ou seja, + 0,3 para 13,9 sendo satisfatério para sua utilizagio.

A emulsdo estudada mostrou uma estabilidade melhor do que a esperada ao longo do

tempo, pois ja tinha seis anos, sendo que a validade é de apenas um ano.

O problema de acesso ao soluto dissolvido em fases emulsificadas, em sistemas com
equilibrio de fases, onde s6 uma das fases entra em contato com o sensor, é bastante comum.

Portanto este método pode ser utilizado em outras aplicagGes.

A partir de um volume conhecido e utilizando-se este método, um componente pode ser

identificado pela sua capacidade de seqiiestrar o soluto de um meio, neste caso o oxigénio.
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6-3: Conclusbes sobre de area de troca disponivel em oxigenadores de membrana com gis.

O aumento da vazdo de gis favorece a resolugéo entre os oxigenadores testados.

O teste & sensivel de forma exponencial 4 redugfio no nimero de fibras viaveis.

A utilizagio de um fluxo em escoamento laminar, torna este método menos susceptivel as
possiveis variagdes na rugosidade da superficie interna da fibra.

O teste é executado sem comprometer © oxXigenador, o que O torna atil para ser aplicado em
todas as unidades fabricadas.

O método & eficaz para comprovar se a Area de troca disponivel estd de acordo com as
especificages do fabricante.

Foi demonstrado que o método fornece uma boa resolugdo no teste dos coxigenadores.
Foram revelados detalhes que permitiram estabelecer diferencas de desempenho entre as unidades
testadas.

Este método de avaliagiio da drea disponivel para troca, embora seja um processo indireto,
se comparado ao método envolvendo transporte de massa, citado na referéncia, € mais preciso ¢

rapido.
6-4: Conclusdes sobre transferéncia de massa em oxigenadores de membrana.

A determinacio de uma faixa de selegdio de dados para o processo de determinaggio do Kia
pode incrementar a precisio dos coeficientes determinados.

Uma pequena porcentagem de apenas 3,7 % wiv de perfluorcarbono emulsificado pode
aumentar a sensibilidade do método pois leva a valores de Ky para as mesmas vazies, até
aproximadamente 40% maiores do que utilizando apenas 4gua, ou seja, a transferéncia de
Oxigénio € aumentada em até 10,8 vezes a concentrago de PFC utilizada.

Enrolamentos de membranas forcados por excesso de fluxo de fase liquida podem se
deformar, permitindo a formagho de caminhos preferenciais, reduzindo perigosamente a

transferéncia de massa.
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A retenc8o de liquido em sisternas 4 base de membrana ¢ muito menor do que em sistemas
a base de recheio de anéis tipo Raschig, para uma mesma capacidade de troca.

Ao colocar os valores de Kgs obtidos para varios modelos de oxigenadores na forma de
planos, e os sobrepor em um gréfico, pode-se comparar a eficiéncia com a qual as fibras estio
trabalhando em cada projeto.

Ao se normalizar as vazées das fases liquida ¢ gasosa do grafico descrito acima em relagio
as vazles recomendadas pelo fabricante, pode-se verificar se o projeto estd operando com maior

ou menor eficiéncia ¢ em quais condigBes.
6-4-a: Teste de drea disponivel para troca de massa.

O teste dinfmico para transferéncia de massa fornece dados com boa resolugio para a
avaliagdo de oxigenadores de membrana e a devida certificagdo de sua 4rea disponivel para troca

de gases.
6-4-b: Coeficientes de troca de massa em oxigenadores de membrana.

As vazles de gés e liquido podem influenciar os valores da transferéncia de massa em mais
de cinco vezes, o que real¢a a importancia do conhecimento e do controle das vazées.

A recirculac8o da fase liquida através do oxigenador, aumentando a vazio de liquido pode
ser uma técnica Gtil para aumentar a transferéncia de massa, quando possivel.

A transferéncia de massa em sistemas 4 base de membranas é muito mais eficiente que no

sistema baseado em recheio de anéis tipo Raschig.
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6-5: Sugestdes para proximeos trabalhos.

Testar oxigenadores de membrana com 4gua utilizando o método estacionario, ou seja, o do
balango.

Testar qual é a transferéncia de massa com vazio de gds muito baixa ou tendendo a zero.
Verificar se causa succ#o.

Testar a coluna com emulsfo de perfluorcarbono.

Verificar o efeito da variacio peristaltica da vaziio causada pela bomba nos coeficientes de
transporte de massa.

Metlhorar a resolugio do teste de transferéncia de massa para tentar resolver o sistemna de
resisténcias das fases liquida e gasosa e na membrana, visando entender o mecanisme dentro da

membrana.
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Anexo {

Sites Gteis na Internet:

Site[1]: Alliance Pharmaceutilcal, produtos: Oxygent ", Liquivent*, site www.allp.com

Site[2): Sanguine Corporation, produto: PherO, ©, site www sanguine-corp.com

Site[3]: Perftoran, produto: Perftoram *, site www.perfioran.ru , perftoran@perfioran.ru

Site{4]: S.B.L, produtos: Oxicyte ", roduto: Fluorovent ", site www.sybd.com

Site[5]: Biopure Cororation, produto: Hemopure, site www.biopure.com

Site[6]: Hemosol Cororation, produto: Hemolink, site www.hemosol.com

Site[7]: Pefusion line, portal para perfusionistas, site www.perfline.com

Site[8]: Industrias Braile, produto: Oxigenadores de membrana, site www.braile.com.br

Site[9]: Membranas Oxyhan para oxigenadores, site www.membrana.com

Site[10]: Edwards Corporation, produto: Oxigenadores de Membrana, site www.edwards.com

Site[11]: Intravascular Oxygenators, Pitsburg School of Medicine, site www bae.ncsu.edu
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Trabalhos apresentados pelo Autor desta Tese em Congressos durante o periodo de

doutorado:

Schmutzler L. M. F., de Arruda A. C. F., Novello W. P., Santana M. H. A, Determinacdo da
Solubilidade para o Oxigénio em Emulsdo de Perfluorocarbono, 17 COLAOB 2004 - Congresso

Latino-Americano de Orgdios Artificiais e Biomateriais, S.P. Br. 2004.

Schmutzler L. M. F.(1), de Arruda A. C. F.(1), Novello W. P., : Método de Avaliacio da Area de
Troca em Oxigenadores de Membrana, Il COLAOB 2004 - Congresso Latino-Americano de
Qrgios Artificiais e Biomateriais, S.P. Br. 2004,

Schmutzler L. M. F., Joekes,l., Bio-Reator Continuo com Células Imobilizadas em Leito Fixo
Poroso, 1l COLAOB 2004 - Congresso Latino-Americano de Orgdos Artificiais e Biomateriais,
S.P. Br. 2004. (trabalho relacionado ao Mestrado do autor)

Schmutzler L. M. F., Joekes,1, Monitoragio da Taxa Metabélica a Partir de Perfis Térmicos, I/
COLAOB 2004 - Congresso Latino-Americano de Orgios Artificiais e Biomateriais, S.P. Br.
2004. (trabalho relacionado ao Mestrado do autor)

Schmutzler L. M. F, de Arruda A. C. F,, Novello W. P. , Santana M. H. A,A comparative
analysis of the mass transfer coefficients of three models of membrane blood oxigenators using
water and a perfluorocarbon emulsion, AS4I0 ISAO 2003 - Washington D.C. USA. 2003.

Schmutzler L. M. F.(1), de Arruda A. C. F.(1), Novello W. P. (1), Santana M. H. A. Mass transfer

coefficient maps for three models of membrane blood oxigenator using perfluorocarbon

emulsion., Summer Bioengeneering Conference SBC 2003 - Miami Fl. USA 2003.
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Schmutzler L. M. F. Anélise comparativa de trabalhos de cristalizagio realizados em laboratério e
em ambiente de microgravidade. Sociedade Brasileira de Crescimento de Cristais, SBCC 2000
Vigosa-MG Br. 2000.

Intercambio Técnico NASA em 2003, NASA Langley Research Center, Va. USA.

Aprovagdo de dois trabalhos no COBEM 2003 em S.P. Br.(néio apresentados)

Aprovagdo de trabalho no IV CONGRESO LATINOAMERICANO DE TECNOLOGIA
ETRACORPOREA 2001, Merida Mexico.(nfo apresentado)
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Anexo IH:

Trabalhos publicados pelo Autor desta Tese durante o periodo de doutorado.

Schmutzler L. M. F., de Arruda A. C. F., Novello W. P., Santana M. H. A, Determinacdo da
Solubilidade para o Oxigénio em Emulsgo de Perfluorocarbono, Proceedings of the Il COLAOB
2004.

Schmutzler L. M. F, de Arruda A. C. F., Novello W. P., Método de Avaliacio da Area de Troca
em Oxigenadores de Membrana, Proceedings of the III COLAOB 2004.

Schmutzler L. M. F., Joekes, L, Bio-Reator Continuo com Células Irnobiiizadas em Leito Fixo
Poroso, Proceedings of the Il COLAOB 2004. (rabatho relacionado ao Mestrado do autor)

Schmutzler L. M. F., Joekes, 1., Monitoraglio da Taxa Metabélica a Partir de Perfis Térmicos,
Proceedings of the III COLAOB 2004. (rabalho relacionado ao Mestrado do autor)

Schmutzler L. M. F., de Arruda A. C. F., Novello W. P, Santana M. H. A. A comparative
analysis of the mass transfer coefficients of three models of membrane blood oxygenators using
water and a perfluorocarbon emulsion, Asaio journal, v 44 no 2, pg 211, Asaio bioengeneering

abstracts. march/april 2003.

Schmutzler L. M. F. (1), de Arruda A. C. F.(1), Novello W. P. (1), Santana M. H. A, Mass
transfer coefficient maps for three models of membrane blood oxygenator using perfluorocarbon
emulsion, Proceedings Summer Bioengeneering Conference SBC 2003 - Miami F1 USA., pg 19,
Al16,2003. |

Schmutzler L. M. F, de Arruda A. C. F.,, Novello W. P. Santana M. H. A, A Comparative
Analysis of the Mass Transfer Coefficients of Three Models of Membrane Blood Oxigenators
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Using Water and a Perfluorocarbon Emulsion, Artificial Organs, (em processo de submissio na
data em que este trabalho foi escrito. Julho de 2004 )

Na data em que este texto foi escrito, final de Julho de 2004, uma patente relacionada ao processo
de avaliag@io da drea efetiva para troca de gases, fruto deste trabatho, estava em fase de elaboracfio

pela Universidade.



Relatério de busca de Patentes — Ambito Global

Espacenet via biblioteca BAE

Anexo I'V:

Termos procurados Aparigdes
Oxygenator 881
Oxygenator and membrane 98
Oxygenator and membrane and test 0
Oxygenator and test 0
http//www.ep.espacenet.com

i Térmos procurados Apari¢bes
Oxygenator 881
Oxygenator and membrane 226
Oxygenator and membrane and test 1
Oxygenator and membrane and testing 3
http//www.uspto.gov

Termos procurados Apari¢des
Oxvygenator 136
Oxygenator and membrane 30
Oxygenator and membrane and test 0
Oxygenator and membrane and testing 0
Membrane and test 21
Membrane and testing 25
http//www.patents1.ic.gc.ca

Termos procurados Aparicdes
Oxygenator 51
Oxygenator and membrane 14
Oxygenator and membrane and test 0
Oxygenator and membrane and testing 0
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http//www.inpi.gov

Termos procurados Aparicles
Oxygenador 0
Oxygenador membrana 0
Oxygenador membrana teste 0

Dos testes achados nenhum visa avaliar a drea de troca de algum dispositivo.
Um € sobre um processo baseado na condugfio de uma corrente elétrica.
Um ¢ baseado em pressdo € vacuo para determinar se 2 membrana esta vazando.

Conclusiio: Nio achei patente para avaliar a area de troca em oxigenadores de membrana.
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Anexo V:

Grificos em 3D dos coeficientes de troca de massa apresentados separadamente para 0s
diversos dispositivos e para as duas fases liguidas utilizadas.

S#o apresentados neste anexo os grificos tipo 3D comparando os coeficientes obtidos em
ensaios de saturagfio ¢ de extragfo utilizando a mesma faixa, de 100 a 300 mmHg para todos os
dispositivos e com as duas fases liquidas, 4gua e PFCE. Também sio apresentados os graficos
comparativos entre coeficientes obtidos com agua ¢ PFCE para cada dispositivo,

Oxigenador de 0,25 m? avaliado com dgua, Kya, K¢, e Kv.

Superficies de K a deferminadas na Saturagfo e Exiraglio de oxigénio da Agua com Oxigenador com 0.25 m?

¥, a saturagioUyigenador 0.25 m*(H20}
<K, 2 extrago Oxigenador 0.25 m*(H20}

Ka= /s

0.0200
00175 -
0.0150 -
00125 -
0.0100 -
0.0075
0.0025

T

L]

th

f
N

gis min [

4y 05
Figura 134: Mapa tridimensional dos K;as obtidos para o oxigenador de membrana com drea de
0,25 m* na saturacio (Ka) e na extragio (-Kya) do Oxigénio da dgua. As camadas mostram a

influéncia da correcio da queda de pressfio na fase gasosa.
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Superficies de k; na Saturagfio e Extragio de Oxigénio da Agua com Oxigenador de 0,25 ni?

K, Oxigenador 0,25 m® - dgua
-K ; Oxigenador 0,25 m? - dgua

Ks=ml O,/ (em*s.mmHg)

3.00e-07
2.70¢-07 -
2.40e-07
2.10e-07 -
1.80e-07 -
1.50e-07 |- : , |
1.206e-07 - T P B :

900e08- - . e T J
6.00e-08 - / T :

3.00e-08- 7 e |

w e

05 i ers
: — - iquido l/min

20 T . -~

_W.MH_%R%M e
g4s I/min R 0/5
40 Y

Figura 135: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de

0,25 m® na saturagio (Kg) € na extragfio (-K) do Oxigénio da dgua.
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Superficies de K, determinadas na Saturagfio ¢ Extragho de Oxigénio da Agna com Oxigenador com 0,25 m?

Ko=mi O,/ {minatm O}

358
3.0
25.6
20.0
15.0
10.0

5.0

e

R e

i
2

K, Oxigenador 0,25 n*(H,0)
K, Orxigenador 0,25 w{H,O}

4.0

9.5

S
i
L 1.25
//
//w
- tiquido Ymin

Figura 136: Mapa tridimensional dos Kvs obtidos para o oxigenador de membrana com drea de

0,25 m?® na saturagio (Kvs) e na extragio (-Kvs) do Oxigénio da 4gua.
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Oxigenador de 0,5 m” avaliado com dgua, Kja, Kg, e Ky,

Superdicies de K, a determinadas na Samragdo e Fxtragio de oxigénio da Agus com Oxigenador com 0.5 m?

K,aOxigenador 0.5 (M ey ——
-K.aOxigenador 0.5 m?(H,0y

Ka= 13

04240 -
00210 !
00180 +
06150 +
0.0120
0009
00060 <L
00030 k2

I
|
T i
2.0 R | ~
i

-

L Lo tiguido ¥min

T g

ghs VYmin i
4.6 63

Figura 137: Mapa tridimensional dos Kyas obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de
0,5 m* na saturagiio (Kra} e na extragfio (-Kya) do Oxigénio da 4dgua. As camadas mostram a

influéncia da corregio da queda de pressdo na fase gasosa,
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Superficies de K, na Extragiio ¢ na Oxigenagiio da agua com Oxigenador com 0,5 o

Ko Oxigemador 0.5 o - dgum
K,=mi{, / (5. mmHg)
K, Oxigenador 0.5 @ - dpua
350e07 - .
|
300607 T .
250607 ©
200007 - |
150607 ©
! [
LO0e07 |
500008 |-
- e i
. // "'k-w-&k_lmm- - ?
P =
e P pAY
L s
< P
0.5 e //
19 T tiguido Ymin
= o o / Lo

s¥min e ok
& 8.3

Figura 138: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com drea de

0,5 m° na saturacdo (Kg) e na extragio {-Kg) do Oxigénio da agua.
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Superficies de K. determinadas na Saturagfio e Fxtraglo de Oxigénio na Agua com Oxigenadores com 0.5 syt

K. Oxigenador 0.5 m(H,0)

K. =ml O,/ (mingtm O} K, Oxigenador 0,5 n?(H,0)
&o o ) :

550 1 :
500 © : . _ ,
4586 ¢ o . {
00 -
3[9 F
300 -
BH
w0
150
100 * .
50 - , : S

{
/
i

\

Hguido nan

zis Pmin

Figura 139: Mapa tridimensional dos Kys obtidos para o oxigenador de membrana com area de

0,5 m” na saturagio (Kvs) e na extragio (-Kvys) do Oxigénio da agua.
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Oxigenador de 1,6 m” avaliade com agua, K;a, K¢, e Kyv.

Superficies de K, a determinadas na Satnragfio e Extragio de oxiginio dz Agua com Oxigenador com 1,6 m?

K, a Oxigenador L6 p?{H20y —
K.a Oxigenador 1,6 mAHIO)

Ka=1i

0.0360
0.0320
0.0280
0.0240
0.0200
00160
6.6120
0.0080
2.0040

e ey

gy

e g e e

e

g =
0.5 R T
Lo T — e figuide Vmin

Ymin 0 0 T
ghs Vimin 10

Figura 140: Mapa tridimensional dos Kyas obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de
1,6 m® na saturaciio (Kia) e na extracio (-Kpa) do Oxigénio da dgua. As camadas mostram a

influéncia da correcéio da queda de pressiio na fase gasosa.
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Superficies de K na Saturagho e na Extragfio do Oxigénio da Agua com Oxigenador de 1,6

K, Oxigenador 1,6 1 - Agaa

K.=ml O, /{cn s.omnkH) O .
Ko Oxigenador L6 07 - Agia

160607
140007 F
1.20e07
100607
B.o0etiE
6.00¢-08 -
400608

200608 =

s Vmin R

60 1O

liquido Vimin

Figura 141: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de

1,6 m* na saturagdo (K¢) € na extraglio (-Kg) do Oxigénio da agua.



Superficies de ¥, determinadas na Saturacio ¢ Exira¢io de Oxigénio da Agua com Oxigenador com 16

K, Ogigenador L6m®H Oy — —

K, Oxigenador 1.6 07O}
K, =l O,/ {tainatm O,)

gz2ss

L= ) RS )
’ 20 T —— / tiguide Fmin

gas Vmin

1.0

Figura 142: Mapa tridimensional dos Kvs obtidos para o oxigenador de membrana com érea de

1,6 m” na saturaciio (Kvs) € na extragio (-Kys) do Oxigénio da agua.



Coluna de recheio com 2,5 m’ avaliada com dgua, K;a, Kg, e Ky.

Supesticies de K a determinadas na Saturagfo ¢ Exiragio do Oxigénio da Agua com uma Coluna com 2,507

K2 Coluna 2.5 ne(H20}

K.a=ifs -K.a Coluna 2.5 m?(HXOY
0.030 - :
0027 -
0024 -
0.021 - :
0.618 ;~ 3
0015 i
0.012
0.006
0.003 © i

| L T

i = *-"/\,4 2.5

i e -

i : /

] i .

: /// 20

E(:""“'-A..‘(ﬁ__j ; // 175

85 15 Tt | “1s
26 \\%ﬁ““”‘ﬂmmm g P //1 25 Hosido Hmin
40 T e | e
ghs Umin 69 TT— ME/I} RS
L

Figura 143: Mapa tridimensional dos Kyas obtidos para a coluna de recheio com 4rea de 2,5 m>

na saturaglio (Kra) e na extracio (-Kya) do Oxigénio da dgua. As camadas deveriam mostrar a

influéncia da correco da queda de pressfio na fase gasesa no coeficiente obtido, mas como esta

correg@o na coluna € muito baixa ndo é possivel visualizar a diferencga.
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Superiicies de K, determinadas na Saturago ¢ Extracio de oxigénio da dgua com nma coluna com 2,507

K, Cohuma 25 m®

<K, Coluna 2.5 0¥

Ko=md O, / {en? s.mmmbig)

4.00e-08
|

3.000-08

20008

L0008

pAL [ i ) liquido Vmin

— : )
40 ‘--mmhm‘m% \i/f Ei]
gas Vimin T

50 0.5

Figura 144: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para coluna de recheio com érea de 2,5 m* na

saturacdo (Kg) € na extragdo (-Kg) do Oxigénio da agua.
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Superficies de K, determinadas na Satwraco e Extragio de Oxigénio da Agua com wma Cokuna com 2, 5m2

K, Coluna 2 5 m# -
“K..Coluna 2,5 oy

K, =miQ,/ (minatm 0))
400 ‘
39 - ij

i e :
308 ; ~ T P . |
250 F - e S
200 | _ - / \/

‘; / / :
50 - /  —

/

166 ~ /

: ) i

50 % i
| ’ ‘ \f T
| / \\\J T
i - . H P -
: 7 : 2.5
b ~ T
; /Z i /

e 2.0
’(“/‘w-' ~~~~~ E N//
0_5 1 ﬁ '''''' R, S ‘ / 1,5 :
20 T iy ; - fiquido Vmin
4.0 T i 1.0
ss Vinin [

8.0 035

Figura 145: Mapa tridimensional dos Kys obtidos para a coluna de recheio com 4rea de 2,5 m* na

saturagdo (Kvs) e na extragio (-Kvs) do Oxigénio da dgua.
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Oxigenador de 0,25 m” avaliado com PFCE, Kya, Kg, ¢ Ky.

Superficies de K, 2 determinadas na Saturagio ¢ Extragio de Oxigénio da Enmisio de PFC
com Oxigenador com 025 né
K=l K, » Oxigenador 0.25 mYPFC)
00200 - P K, Oxigenador 0.25 m(PFC)
60175 ’ ’
00150 -
G.0125 -
00106
00075 -
00050 F
00025

R

128

figuide Vmin

Figura 146: Mapa tridimensional dos Kjas obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de
0,25 m* na saturagio (Kia) e na extragio (-Kya) do Oxigénio da PFCE. As camadas mostram a

influéncia da correcio da queda de pressfo na fase gasosa.



¥,=mi O, /Mot s mmig)

3.00e-07
2 10e07
2.40e-07
2.59e-07
1.80er7
1.50e-07
1 20e07
20008
6.00e-08
3.00¢-08

S ——

T

Superficies de K, na Extracio ¢ Satusacio de enmlsio de PFC

6

gas Vimin

coms Oxigenador de 0,25 m°

40

K, Oxigenador 62502 -PFC
- k, Oxigenados 0.25 s - PFC

e

7 Yguido Vmin

Figura 147: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com &rea de

025 m* na saturacdo (Kg) e na extraciio (-Kg) do Oxigénio da PFCE,
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Superficies de K, determinadas na Saturaglio ¢ Extraglio de Oxigénio da Emudsfo de PFC
com Oxigenador com 025 m¥

o K, Oxigenador 0.25 0#(FPFC)
K, Oxigenador 025 m#(PFC

Lo P T tiguido Vmin

I . Mh_ww_im / :
ghs Vimin o

Figura 148: Mapa tridimensional dos Kys obtidos para o oxigenador de membrana com area de

0,25 m* na saturacdo (Kvs) e na extracfio (-Kys) do Oxigénio do PFCE.



Oxigenador de 0,5 m’ avaliado com PFCE, Kpa, Kg, ¢ Ky.

Superficies de K, a determimadas na Satwraciio e Bxtracgo de oxigénio da Emulsio de PFC
com Oxigenador com 0.3 m?

K Oxigenador 0.5 nA(PFC)
-K.a Oxigenador 0.5 miPFC)
00240 7 T 5
E . g N o e
00240 - - =
: - [ — ?{;i/
00180 + ST e :
DOIS0 | -
emzm - S 0 T e
G009 -
00060 o,
0.0030 =
| b33
e s
0.5 P /
. — e tigaido Ymin
2.0 T § e '
e L
ghs Vimin e

4D 0.5

Figura 149: Mapa tridimensional dos K;as obtidos para o oxigenador de membrana com éarea de
0,5 m* na saturagdo (Kia) e na extragdo (-Kra) do Oxigénio da PFCE. As camadas mostram a

influéncia da corregéio da queda de pressfo na fase gasosa.
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Superficies de K na Extracio ¢ na Oxigenagiio de enmisto de FFC

com Oxigenador com 0.5 m*
ks Oxigenador 0.5 m° - PFC
-k, Oxigenador 0.5 0¥ - PFC

K, ==t O, f{enf s.ommHg)
350007 |
300007 -
2.506-07 Er
2.00e-07 ©
L50e07 E

; |
1.00e-07 =
5.00e-08 + o

E // T S ) . MM“‘”‘*“«-,W‘ i

E 13

8.5 me%m%“ ///
e
1.0 R T Siquido Ymin
[ S P ¥
20 —— /
—
s Ui e
gas aun 0.5

Figura 150: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com érea de

0,5 m® na saturagio (Kg) e na extracio (-Kg) do Oxigénio da PFCE.



Superficies de K, determinadas na Saturagiio e Extraghio de Oxigénio da Emulstio de PFC
com Oxigenadores com 0,5 nf
K, Omigenador 0.5 m*(PFCy —
-k Ogigemador 0,5 m*(PFC) e

B R

K, =t 02 / {min atm 02) f/

506
530
LT
450 . ;
400 ¢ ’ R
350
e
255 F
2080
58
0.0
54

e

figuido Ymin
g4s Vmin

Figura 151: Mapa tridimensional dos Kvys obtidos para o oxigenador de membrana com éarea de

0,5 m? na saturagio (Kvs) e na extragio (-Kvys) do Oxigénio do PFCE.
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Oxigenador de 1,6 m’ avaliado com PFCE, Kja, Kg, e Kv.

Superficies de K, a deferminadas na Satiragio e Extragio de oxigénio da Eomisgo de PFC
com Oxigenador com 1,6 mn®

K,a Oxigenador 1,6 m#(PFCy —
- X 2 Osigenador 1.6 mAPFC)
0.0360 - L
0.0320 ‘ T
0.0280 -
00240 -
0.0200 |
0.0160
0.0120
08080
0.0030

Y A

03 [ s
10 —
7 ligaido Fmin

ghs Himin . e LT

Figura 152: Mapa tridimensional dos Kas obtidos para o oxigenador de membrana com érea de
1,6 m®> na saturacfo (Kia) e na extragio (-K;a) do Oxigénio da PFCE. As camadas mostram a

influéncia da correglo da queda de pressio na fase gasosa.
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Superficles de K, na Saturagiu £ na Extracio do Oxigénio da emulséio de PFC
com Oxigenador de 16 m?

¥, Qxigenador 1.8 m? - PFLC

¥, Oxigenador 1,8 m?- PFC
K = mi G (on® s.mmbg) . ) ]

160807 T
$40e-07 T

120807 o
100807 - St o i
800808 T LT e T : ' ' '
600e08 . S ; LT : |
450808 | ' T "
200808 T T |
k G Tl
s .
p ! |
/ : /7 a5
i - i 7
T ! e
ko i 7
9.5 T - | “ 478
10 L : T
25 IR . ; // fiquide Yetin
ap T — ///
gés imin Tt 10
80

Figura 153: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com érea de

1,6 m* na saturagio (Kg) e na extracio (-Kg) do Oxigénio da PFCE.,
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Superficies de K., determinadas na Saturagio ¢ Exrragio de oxigénio da Emulséo de PFC
com um Oxigenadorde 1.6 08

K, Oxigenador 1.6 w(FFC) —
X Oxigenador 1.6 aP(PFCy

K. =ml 0,/ (minaim O}

is Vmin g
g 16

Figura 154: Mapa tridimensional dos Kys obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de

1,6 m” na saturagfio (Kvs) e na extragio (-Kys) do Oxigénio do PFCE.
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Comparagio - Oxigenador de 0,25 0,5 ¢ 1,6 m? avaliado com agua e com PFCE, Kja.

Superficies de K, a determinadas na Saturagfio e Exiragio de oxigénio da Agua e da Emulsio de PFC
com Oxigenador com 0,25 m?

Ka=is K.a Oxigenador 0,25 m¥H,0)
0.0200; K2 Oxigenador 0.25 mPFC)
0.0175 - B
0.0150 _ . :
0.0125+ . S
0.0100+ ' o ‘ I
0.0075 - ‘
0.0050+ A
0.0025 - : ,/ T
;L — - . : ‘\.'“\' :
z T pooom T - :
% /‘// h !
i //"‘/ H B, H
T E
‘/ /./ i . - N F
46 T T
| 0
7“'\"‘»\\' : - /
e .75
o 20 | T
gas Ymin T f —
0 f, e tiquido l/min
85 125

Figura 155: Mapa tridimensional dos K;as obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de

0,25 m? na saturagdo do Oxigénio na dgua e na PFCE.
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Ka= s

60240 r
0.0210 -

0.0180 " -

0.0150
0.0120 -
00099 *
£.0060 F
0.0030 %~

i
|
]
]

\-\

4.0

|
S

Superficies de K, a determinadas na Saturagfio de oxigénio na Agua e na Emulsdo de PFC
com Oxigenador com 0.5 m®

o K2 Oxigenador 0.5 m¥{H,0)
T K2 Oxigenador 0.5 m¥PFC) -
/\H . )
pd R P o ?
_/'/ T T g
P / I ‘_%\N
/’// %H%‘“ e -\%} i |
- IR
- S
e -
e
// o
I - fiquido Vi
—— / 15 iquide Fmin
20 e -
45 Vmin e
g Ly 20

Figura 156: Mapa tridimensional dos Kyas obtidos para o oxigenador de membrana com area de

0,5 m® na saturagfio do Oxigénio na dgua e na PFCE.
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Superfizies de K, a determinadas ra Saturachio de oxigénio na Agua e ma Bmalsio de PFC som Oxigemador com L6 m?®

P

K Crigenador 0.3 my{HO) e

K& Onigenador 1.6 myPFCy

e eaide Vemin

ghs Yimin 28 T

Figura 157: Mapa tridimensional dos Kyas obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de

1,6 m* na saturagdo do Oxigénio na égua e na PFCE.
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Comparaciio - Oxigenador de 0,250,5¢ 1,6 m” avaliado com agua e com PFCE, K.

Superficie de K, na oxigenagio da emuisio de PFC e da Agua com Oxigenador de 025 m®

K, Oxigenador 625 m® - dgoa &
.. Oxigenador 0,25 m* - FFC

K,=miQ/{ewfsmmmtlgy - i

30007
270607 %x
240e07 -
210007 *
1,80e-07
150607
120607
$.006-08

8.5

is Y ™. ]

“ 1 T
S e 0.75 - .
e Fmide Vmin
0.3

Figura 158: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com 4rea de

0,25 m® na saturacic do Oxigénio na agua ¢ na PFCE.
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Superticies de K, na Oxigenagfio de ermufsfio de PFC e de 4gus com Oxdgenador com 0.5 08

K, =ml O, / {ers s.mmHg) K, Oigenador 0.5 - figua
3.50e-07 * K, Oxigenador 0.5 m? - PEC
360007 - __ p—

25067 -

2.00e-07
}.50e-07
LO0e-07
500008

0.5

s Vi T 5
gés Vi T s
o =
) (;M_,,/ Lo Higuido Vmin
Tns

Figura 159: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com area de

0,5m” na saturago do Oxigénio na dgua e na PFCE.
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Superficies de K, na Oxigenagho de emudsfio de PFC ¢ de dgua com Oxigenador de L6 0@

K,=ml O, f {ond 5. rmmtig)
L50e87 1 Ko Oxigenador com 1,65 - dgua
¥, Oxigenador com 1,6 m* - PFC

125607 »
1.00e07 -
750008
500008 | e T ' o -
250208

B .

e .
(/ ~.
05 .
HEL . | .
. E o
At :
. . ] //’_;;.
e ’ e 25
h - H
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Figura 160: Mapa tridimensional dos Kgs obtidos para o oxigenador de membrana com édrea de

1,6 m® na saturagfio do Oxigénio na agua e na PFCE.



Comparagiio - Oxigenador de 0,25 0,5¢ 1,6 m’ avaliado com agua e com PFCE, K.
g
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Figura 161: Mapa tridimensional dos Kys obtidos para o oxigenador de membrana com area de

0,25 m* na saturacfio do Oxigénio na agua e na PFCE.
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Superficies de K, determiinadas na Saturagio de Oxigénio da Eraulslio de PFC e da Agna
com Oxigenadores com 6.5 m
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Figura 162: Mapa tridimensional dos Kys obtidos para o oxigenador de membrana com drea de

0,5 m® na saturacio do Oxigénio na dgua e na PFCE.
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Superficies ds K., determinadas na Saturagsio de Oxigénio da Bmulsio de PFC o da Agua
com Oxigenador com 1,6 m?
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Figura 163: Mapa tridimensional dos Kys obtidos para o oxigenador de membrana com area de

1,6 m” na saturago do Oxigénio na dgua e na PFCE.
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Anexo VI:

Graficos apresentando separadamente para os diversos dispositivos estudados o efeito da
queda de pressiio na fase gasosa sobre os valores dos Kypas obtidos.

Efeito da correciio da queda de presso, saturagio com Ox 0,25 m agua.

0,018

6,616

0,014 -

- DP =1
i P 20,5 ]
—s— DP =0, sem corregéo

0,004 ‘
os 95 osl

05
4121 fas

T —
| !

. — T 1 . -
]0,?5[0,75 075 0,75? 1 1 | 1 1 ]1,25\1,25 1,25{1,25

i
21 1|05 4|2 1]os 4|21 0s
Vazio de Liguido e de Gas em Vmin

Figura 164: Influéncia da corre¢do da queda de pressio na fase gasosa no valor do Kja.

Efeito da correcio da queda de pressio, saturagio com Ox0,25 m? sgua.
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Figura 165: Efeito relativo da corregfio da queda de pressdo na fase gasosa nos valores do Kra



Efeito da correclo da queda de presséo, extracao, Ox0,25m? | agua.
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Figura 166: Influéncia da correglo da queda de pressio na fase gasosa no valor do Kza.
Efeito da correcéo da queda de pressao, extragdo, Ox 0,25m? agua.
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Figura 167: Efeito relativo da correclio da queda de pressfo na fase gasosa nos valores do Kja.
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Figura 168: Influéncia da corregiio da queda de pressio na fase gasosa no valor do Kia.

Efeito da correcio da queda de presséo, saturagae, Ox0.5 m? com agua.
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Figura 169: Efeito relativo da corre¢o da queda de presséo na fase gasosa nos valores do Kya.
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Figura 170: Influéncia da correcfio da queda de pressio na fase gasosa no valor do Ka.
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Figura 171: Efeito relativo da corregio da queda de pressfio na fase gasosa nos valores do Ky a.
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Efeito da correcéio da queda de presséo, Coluna 2,5m? saturagéo, O, na agua.
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Figura 172: Influéncia da corregfio da queda de pressfo na fase gasosa no valor do X a.

100.5 Efeito da correco da queda de pressao, Coluna 2,5m? saturacio, O, na dgua.
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Figura 173: Efeito relativo da corregio da queda de presséo na fase gasosa nos valores do Kja.
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Efeito da correcéio da queda de presséo, saturacio Ox0,25m? PFC .
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Figura 174: Influéncia da correcBo da queda de pressfio na fase gasosa no valor do K;a.

Efeito da correclio da queda de pressao, saturagio Ox0,25m? PFC .
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Figura 175: Efeito relativo da corregio da queda de presso na fase gasosa nos valores do Ky a.
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Efeilo da correcéo da queda de presséo, extragio com Ox0,25m2 PFC.
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Figura 176: Influéncia da corregdo da queda de pressfio na fase gasosa no valor do Kya.

101 Efeito da correcfo da queda de presséo, exiracido com Ox0,25m? PFC.
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Figura 177 Efeito relativo da corrego da queda de pressio na fase gasosa nos valores do K;a
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Efeito da correcio da queda de presséo, Ox0,5m? saturacio com O, em PFC
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Figura 178: Influéncia da correclio da queda de pressio na fase gasosa no valor do K a.

101 Efeito da corregfio da queda de pressso, Ox0,5m? saturagiio com O, em PFC
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Figura 179: Efeito relativo da corrego da queda de pressio na fase gasosa nos valores do Kpa.
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i ¢ao com Ox0,5m?, PFC
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Figura 180: Influéncia da corregdo da queda de pressdo na fase gasosa no valor do Kia.

Efeito da correcéo da queda de pressao, exiragho com Ox0,5m?2, PFC.
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Figura 181: Efeito relativo da corregdo da queda de pressdo na fase gasosa nos valores do Kia.
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Efeito da correcao da queda de pressao, Ox 1,6m? saturacio com O, em PFC
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Figura 182: 1Influéncia da correglio da queda de pressdo na fase gasosa no valor do K a.

101 Efeito da corregio da queda de press&o, Ox1,8m? saturacdo com O, em PFC
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Figura 183: Efeito relativo da correcdo da queda de presso na fase gasosa nos valores do Kya.
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Figura 184: Influéncia da corregio da queda de pressao na fase gasosa no valor do Kya.
| 101 Efeito da corregao da queda de pressao, Ox 1,6m? extragéo do O; da PFC.
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Anexo VIL:

Grificos comparativos entre as correlagbes numéricas para os diversos dispositivos
estudados.

Erros médios obtidos entre os kias experimentais e as correlaghes - Ox 0,25m?, H,0,
0.001 Saturagdo O,, Correglio com 50% da perda de carga na membrana.
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Figura 186: Quadro comparativo da qualidade dos ajustes obtidos para as 12 formas de correlacio
utilizadas para os ensaios de satura¢io com O, com oxigenador de membrana com 0,25 m? com
agua.

244



Erros médios obtidos entre 05 klas experimentais ¢ as correlaghes - OxO,ZSmZ, H,0, Extragho
0,, Corregio com 30% da perda de carga na membrana.
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Figura 187: Quadro comparativo da qualidade dos ajustes obtidos para as 12 formas de correlagdo
utilizadas para os ensaios de extraciio de O; com oxigenador de membrana com 0,25 m’® com

dgua.

Frros médios obfidos entre 08 klas experimentais € as correlaghes - Ox O,sz, H,0, Saturagio
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Figura 188: Quadro comparativo da qualidade dos ajustes obtidos para as 12 formas de correlagdo
utilizadas para os ensaios de saturagfo com Oz com oxigenador de membrana com 0,5 m® com
agua.



Erros médios obtidos entre os klas experimentais ¢ as correlagBes - Ox 1,6m2, H20,
Saturaciio 02, Cotregfio com 509%% da perda de carga na membrana,
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Figura 189: Quadro comparativo da qualidade dos ajustes obtidos para 6 formas de correlagdo

utilizadas para os ensaios de saturagio com O, com oxigenador de membrana com 1,6 m® com

agua.
—
Erros meédios obtidos ertre os klas experimentais e as correlagdes - Coluna 2,5m”, dgua,
0.0018 Saturacio O,, Correclio com 50% da perda de carga na membrana.
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Figura 190: Quadro comparativo da qualidade dos ajustes obtidos para as 8 formas de correlagio

utilizadas para os ensaios de saturagio com O, com coluna de recheio com 2,5 m”. com dgua.
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Erros médios obtidos entre os klas experimentais ¢ as correlagdes - Ox 0,25m®, PEC,
Sataragdo O,, Corregio com 50% da perda de carga na membrana.
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Figura 191: Quadro comparativo da qualidade dos ajustes obtidos para as 12 formas de correlagio
utilizadas para os ensaios de saturagfio com O, com oxigenador de membrana com 0,25 m° com

PFCE.

Frros médios obtidos entre os klas experimentais € as correlagdes - Ox 0,5m?, PFC, Saturacfio
O, Corregio com 50% da perda de carga na membrana.
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Figura 192: Quadro comparativo da qualidade dos ajustes obtidos para as 12 formas de correlagdo
utilizadas para os ensaios de saturac@o com O, com oxigenador de membrana com 0.5 m* com

PFCE.




Erros rédios ebtidos entre os klas experimentais e a3 correlagbes - Ox 1,6m”, PFC, Saturagio
O, Correglio com 50% da perda de carga na membrana.
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Figura 193: Quadro comparativo da qualidade dos ajustes obtidos para as 12 formas de correlacgiio

utilizadas para os ensaios de saturagfio com O, com oxigenador com 1,6 m® com PFCE.
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