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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento
de equipamento de baixo custo para andlise de estruturas
miniaturizadas. O equipamento foi idealizado para avaliar
a retengdo de compostos quimicos — tanto em fase liquida
quanto  gasosa — ou  microrganismos, medidas
eletroquimicas e catdlise. O sistema foi testado
principalmente para compostos orgdnicos, para simular a
detec¢do de compostos orgdnicos voldteis, e retengdo de
particulas presentes em um liquido, para simular remogdo
de microrganismos. Os resultados foram comparados com
equipamentos ~ convencionais e  mostraram  boa
concorddncia.

ABSTRACT

The aim of this work is the development of low cost
equipment useful for evaluation of miniaturized structures.
The equipment was designed to evaluate the retention of
chemical compound, in gas or liquid phase, or
microorganisms, electrochemical analysis and catalysis.
The system was tested using organic compounds, to
simulate volatile organic compounds, and removal of
particles from a liquid, to simulate microorganism’s
retention. The results were compared with regular
equipment and show good response.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a miniaturiza¢do de estruturas uteis
no pré-tratamento de amostras, tanto na area de analises
quimicas como bioldgicas, levou a necessidade de
melhores detetores e de integragdo computacional entre
equipamentos ¢ a analise de dados [1,2]. Assim, softwares
especializados foram desenvolvidos.

A Engenharia Quimica e a Mecatronica sdo algumas das
areas mais afetadas pela miniaturizacdo. Nestas areas a
miniaturizagdo e/ou automacgdo de sistemas levou ao
rapido  desenvolvimento  das  estruturas MEMS
(Microelectromechanical ~System), onde atuadores e
sistemas eletronicos foram simultaneamente produzidos e
integrados [3,4], levando a existéncia de menores
equipamentos de controle, como valvulas, que, aliados ao
desenvolvimento computacional das ultimas décadas,
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permitiram a obtengdo de reatores mais eficientes. Na area
Quimica se observa uma notavel evolu¢do, onde a
miniaturizagdo pode ser muito util, tanto para preparativa
quanto analitica, por permitir a obten¢do ou manipulagio
de amostras em volume muito pequeno. Nesta tltima area
a idéia do microssistema de analise total (WTAS — micro
total analysis system) & perseguida por muitos autores
[5,6].

Sistemas miniaturizados (LTAS) permitem uma analise em
tempo curto, utilizando poucos recursos. Assim, a analise
utilizando volume da ordem de microlitros colabora para o
desenvolvimento de tecnologias mais limpas de muitos
modos: permite menor uso de reagentes e menor descarte
de produtos; utiliza dispositivos que, via de regra,
exigiram pouca matéria-prima para sua produgdo, ndo
apresentam grandes dificuldades para descarte, etc. [7,8].
Dentre os muitos usos para estruturas miniaturizadas,
alguns sdo de extrema importancia, tais como: retengdo de
compostos quimicos ou microrganismos, medidas
eletroquimicas, catalise, principalmente de compostos
organicos, e remogdo/destruicdo de microrganismos em
amostras complexas.

Para a retengdo de compostos quimicos, uma séric de
técnicas e/ou equipamentos tiveram grande
desenvolvimento recentemente. Um bom exemplo sdo as
estruturas de pré-concentra¢do para testes de explosivos,
drogas, VOC’s (compostos organicos volateis), etc.,
desenvolvidas pelo Sandia Lab, EUA, no intuito de obter
um sistema completo de analise [9-13]. Outros sistemas
foram miniaturizados e projetados para serem acoplados a
sistemas mais complexos, como cromatografos a gas
[15,16] ou liquido [16].

Para medidas eletroquimicas, ¢é fundamental o
desenvolvimento de matrizes de microeletrodos para a
investigac¢do de propriedades comportamentais de sistemas
biologicos, que podem ser utilizadas em varias areas, tais
como: neurobiologia celular, eletrofisiologia,
bioengenharia e microeletronica, na avaliagdo de novos
materiais [17-22]. Para catalise [23], a produgdo de filmes
nanoestruturados e/ou clusters, permite que haja uma
fusdo com os processos de microeletronica. Quanto aos
possiveis filmes a serem usados em catalise, materiais
porosos, como os produzidos com organo-silanos [24],
metais [25] ou mesmo metais depositados sobre oxido
[26], ja foram testados, contudo, os mais promissores sdo
os nanoestruturados [27,28].
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Por fim, deve-se ressaltar que muitas estruturas usadas na
retengdo e/ou pré-concentragdo fazem wuso de filmes
adsorventes; assim, também ¢ de fundamental importancia
determinar-se a capacidade de adsor¢do de filmes finos
[29].

Portanto, os sistemas de analise atuais sdo, via de regra,
complexos ¢ muito especializados. Por outro lado, ha
necessidade de abordar uma série de problemas,
preferencialmente com sistemas baratos e de uso simples.
Assim, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um sistema
simples, porém integrado, capaz de exercer as fungdes
acima descritas.

2. METODOLOGIA
2.1. Definicao das partes funcionais do equipamento

Software: O software escolhido para o desenvolvimento
foi 0 LabVIEW® da National Instruments®. O LabVIEW®
¢ uma plataforma desenvolvedora voltada a criagdo de
aplicagdes flexiveis para medigdes e testes elétricos, bem
como o controle de outras aplicagcdes e de equipamentos
especializados. Neste software ¢é possivel reproduzir
graficamente os sinais adquiridos, analise das medicdes e
apresentagdo geral dos dados, seja em forma de graficos,
apresentagdo direta ou geragdo de tabela de dados para
tratamento em outros softwares. A metodologia seguida no
desenvolvimento considerou testes usando ferramenta
propria do software (teste de debug).

Sistemas de deteccdo: Para a deteccdo dos sinais, dois
tipos de detectores sdo comuns, encontram-se disponiveis
— ou seja, sua construcdo ¢ de facil execucdo — e foram
adaptados ao equipamento: 1) microbalanga de quartzo e
2) eletrodos. A técnica de microbalanca de quartzo baseia-
se na medida da variacdo de massa. Para tanto utiliza-se
um cristal piezelétrico de quartzo (PQC) e um circuito
oscilador ajustado a freqiiéncia de oscilacdo do PQC [30].
Esta técnica ¢é bastante sensivel e pode ser utilizada tanto
para medidas em fase liquida, para avaliacdo de adsorgdo
no caso de filmes finos [29], como de estruturas [31], para
analise de retengdo [32]. No primeiro caso o filme sob
analise ¢ depositado diretamente sobre o cristal
piezelétrico, mas no segundo utiliza-se um cristal
modificado por um filme adsorvente e a estrutura ¢
colocada imediatamente antes do cristal. O filme utilizado
para testes do equipamento aqui descrito foi obtido pela
polimerizacdo por plasma de hexametildissilazana [29]
[29], devido as suas boas caracteristicas de adsorgdo de
compostos organicos. O uso de eletrodos necessita apenas
da adicdo de filamentos ao sistema e ¢ facilitado pelo
programa utilizado, pois este possui um modulo
responsavel pela aplicagdo de tensdo.

Sistemas de admissdo: Para testes de microestruturas e/ou
filmes, é necessaria a admissdo de um fluxo continuo e
constante de gas e/ou liquido. Nos equipamentos
convencionais, os reagentes sdo impulsionados, na fase
gasosa por N, e na liquida por bomba dosadora.
Normalmente estes dois casos sdo de alto custo. Contudo,
Matos [33] observou que bombas de aquario, de baixo
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custo, podem substituir a bomba dosadora. Deste modo, o
sistema foi projetado com uma bomba de aquario, que
mostrou ser possivel substituir tanto a bomba dosadora
quanto o torpedo de N, como sera descrito posteriormente.
Catélise: Para que o equipamento possa ser usado para
testes de catalise é necessaria a construgdo de um moédulo
capaz de aquecer uma estrutura e/ou filme até 300 °C.
Souza [34] propds um arranjo experimental de baixo custo
que pode, em cerca de 10 s, aquecer controladamente uma
estrutura a temperaturas da ordem de 200°C e este foi o
arranjo adotado neste equipamento.

Sistemas eletronicos de apoio: a microbalanca de quartzo
necessita de um circuito oscilador ¢ um medidor de
freqiiéncia, no caso um freqiiencimetro com alta
sensibilidade. Para diminuir o custo, uma opgéo ¢ o uso de
um sistema divisor de freqiiéncia, ¢ esta foi a opgdo
implantada. O software exige placas de interfaciamento
dedicado, o sistema de catalise necessita de medi¢do da
temperatura e os eletrodos podem exigir o uso de eletrodos
padrdo. O conjunto possui uma fonte de 12 V DC para
alimentacdo de todas as partes anteriormente descritas,
outras tensoes sdo obtidas diretamente da rede (220V AC).
O sistema foi projetado para receber estruturas de até 10
cm de comprimento, excegdo aos eletrodos, que podem ser
adequados tanto a estruturas pequenas quanto grandes. Os
filmes adsorventes devem ser depositados em PQCs de 10
mm de didmetro.

2.2. Construc¢io do equipamento

Neste item, a descri¢do da constru¢do do equipamento sera
dividida em desenvolvimento de software e obtenc¢do do
sistema fisico.

2.2.1. Desenvolvimento de software

O software utilizado exige um computador (Processador
Intel Pentium III 800 MHz ou equivalente, 64 MB de
Memoria RAM, 1,5 GB livre de HD) e placas de interface
como segue:

e Placa DAQ da National Instruments®

e Placa GPIB

e SCB-100 da National Instruments™ ou equivalente

O software necessita apenas para ser desenvolvido da
plataforma LabVIEW® e, apods sua constru¢io, pode-se
gerar um executavel, o que o torna de facil implantacdo em
um computador convencional. O diagrama de blocos
necessario a obtencdo do software de analise de dados é
mostrado na Figura 1. Os modulos podem ser entendidos
como segue:

Catalise: Sistema de aquisicdo de tensdo, a partir de um
NTC, e posterior conversdo de valores para temperatura,
seguindo calibracao anteriormente definida.

Eletrodos: Aquisi¢do de tensdo gerada por microeletrodos,
através da interface SCB-100 e DAQ.

QCM: Aquisicdo de sinal através da interface
Freqiiencimetro/GPIB. O sinal gerado pelo PQC passa por
um circuito divisor de freqiiéncias para ser medido pelo
freqiiencimetro, que envia a informagao a placa GPIB.
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Por fim, necessita-se da demonstragdo grafica dos dados e
armazenamento em disco rigido.

A conexdo fisica entre o software e o equipamento é
através da placa SCB-100, como mostrada na Tabela 1.
Para os eletrodos a conexdo so necessita de um cabo de 16
vias; para os detectores e catalise utilizam-se apenas os
canais 1 e 2.
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Figura 1 - diagrama de blocos necessirio a obtencio do
software de analise de dados. O programa LabVIEW® foi
utilizado no desenvolvimento

Tabela 1 - Esquema de ligacio de eletrodos, visto no
diagrama da Figura 1, e placa de interface SCB-100
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2.2.1. Obtencao do sistema fisico

Sistemas de admissdo: Para a admissdo de um fluxo
liquido ou gasoso sO € necessaria a construgdo de um
manifold, isto é, de um sistema de tubulagdes, de acordo
com o esquema geral apresentado na Figura 2. Neste
sistema, o comprimento da tubulagdo deve ser o menor
possivel, para evitar possivel adsor¢do dos reagentes nas
tubulagdes e posterior contaminagdo, pela dessor¢do, em
medidas subseqiientes. No presente caso, para o sistema
gasoso utilizou-se tubulagdes em polipropileno de %2 de
diametro externo, da Polyflow, e valvulas abre/fecha em
latdo, da Limarco. Para controle do fluxo, utilizou-se um
rotdmetro para cromatografia, portanto de boa precisdo, e
faixa de medida entre 1-10 ml/min, da Supelco. Quando
ndo ¢ necessario o uso de nitrogénio, usa-se ar como fluido
e este ¢ impulsionado por compressor de ar para aquarios
(modelo Twister II, 150 L/hora, Equipaquarium Ind. e
Com. Ltda). O borbulhador trata-se de um “dedo frio” de
10 mL, vidraria comum para a laboratérios de Quimica
(Casa Americana Ltda.), com %” de diametro externo.
Para fazer a conexdo entre o borbulhador e as tubulagdes
usa-se borracha de silicone, também com %” de didmetro
externo; qualquer outra conexao ¢ padrdao NPT (anilha).
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No sistema liquido os recipientes, para “liquido” e
“descarte”, sdo de vidro comum e volume de 1 litro,
podendo ser usado recipientes para produtos quimicos que
foram descartados. Usam-se conexdes de polietileno,
também da Limarco, com %” de didmetro externo até a
entrada no recipiente de liquido, ap6s o que usa-se 3 mm
de diametro externo. Para injecdo de amostras nas
estruturas usam-se seringas hipodérmicas de 0,5 mL de
volume total, portanto, na conexdo com a estrutura utiliza-
se borracha de latex (vulgarmente conhecida como tripa de
mico).

Sistemas de deteccdo: Para o uso de microbalanga de
quartzo, este sistema ¢ composto por um compartimento
onde se encontra 0 PQC, denominado cela de detecgdo, e
um circuito oscilador. A cela de detecgdo sdo adicionadas
as admissdes, tanto para reagentes liquidos quanto gasosos
29,31,35]. Esta cela foi projetada de acordo com os
desenhos técnicos de Jesus [36] e um diagrama e vista
explodida encontram-se na Figura 3 [31]. O PQC utilizado
foi de 4,096 MHz (Hosonic do Brasil) [31] de 10 mm de
diametro, assim, seu circuito oscilador tem o diagrama
elétrico semelhante ao proposto por Jesus [36] e um
esquema encontra-se na Figura 4. Outros PQC’s podem ser
usados desde que o circuito oscilador utilizado esteja de
acordo com o estabelecido pelo respectivo fornecedor.
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Figura 2 - Esquema das admissdes gasosa (A) e liquida (B).
[29,31].

Para uso de eletrodos, caso deseje-se mobilidade, um cabo
de impressora ¢ adequado. Para evitar a movimentagdo dos
eletrodos, pode-se adaptar o conector deste cabo a uma
placa de circuito impresso.

Para ter certeza da medida de tensdo, é possivel inserir um
pequeno eletrodo de Ag/AgCl, que pode ser construido de
varios modos, como por exemplo o proposto por Ciobanu
[37]. No presente caso, utilizou-se recipiente de coleta de
amostra liquida de 10 mL, em polipropileno, e fios de ouro
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de 0,3 mm de didmetro. Os fios foram mergulhados em
solucdo IN de AgNO; para deposigdo de prata, presos no
recipiente e este preenchido com solugdo 1N de HCI.

o

Figura 3 — Cela de deteccio utilizada na microbalanca de
quartzo. (A)Vista explodida da cela evidenciando cavidade
onde se insere o PQC e placa onde se encontra o circuito
oscilador; (B) Diagrama geral da cela de detec¢io [31].
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Figura 4 - diagrama elétrico de circuito oscilador utilizado na
microbalanca de quartzo [36]. O PQC deve estar contido na
cela de detec¢do, como mostrado na Figura 3

Catalise: Este sistema foi reproduzido de acordo com o
proposto por Souza [34] e possui uma cela, feita em
celerol™, para inser¢do da estrutura e da resisténcia
(alumina, 220V/75W) para aquecimento, ¢ um controlador
de temperatura com termopar tipo J (0-300°C, Contemp
Ltda.). A cela corresponde a um cubo de celerol, onde
repousa um bloco de aluminio com cerca de 20 g e
tamanho adequado as estruturas a serem testadas. Dentro
deste bloco encontra-se a resisténcia e um NTC, 50 Q,
para medigdo da temperatura. Este NTC ¢ conectado a um
dos eletrodos e, como a variagdo de temperatura induz uma
variagdo de resisténcia, a tensdo ¢ monitorada para avaliar
a temperatura. A Figura 5 mostra detalhe da cela de
aquecimento utilizada enquanto a Figura 6A mostra a
relagdo entre temperatura e tensdo obtida para o NTC
utilizado no instrumento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O equipamento construido € pequeno, tendo sido montado
em um gabinete de computador. O custo do conjunto,
desconsiderando-se as placas de aquisi¢do, é inferior a R$
3000 (US$ 1500). As principais caracteristicas deste
equipamento foram testadas como segue:
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Sistemas eletrénicos de apoio: Para a microbalanca de
quartzo projetou-se um divisor de freqiiéncia, conforme
mostrado na Figura 6B, que foi usado em conjunto com
um freqiiencimetro para medidas de 1 MHz com resolugéo
de 1 Hz (no presente caso usou-se o HP 34401A).
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Figura 5 - Detalhe da cela de aquecimento usada no
modulo de catalise. O bloco de aluminio permite a
insercao em seu ntucleo da resisténcia de alumina e

repousa no ressalto da caixa de celerol

A B
Figura 6 - (A) relacio entre temperatura e tensio
obtida para NTC de 50 Q e utilizada para calibracio
do sistema de aquisicio do mdédulo de catalise (B)
divisor de freqiiéncia usado imediatamente antes do
freqiiencimetro, na microbalanca de quartzo.

Sistemas de deteccdo: A microbalanca de quartzo foi
testada, tanto em liquido como em gas, pela adicdo de
reagentes orgdnicos em larga faixa de polaridade e
comparacdo com medida obtida em equipamento ja
caracterizado. A Figura 7 mostra resultados tipicos. Na
Figura 7A observa-se varias adi¢oes de vapor de alcool
isopropilico (da ordem de 0,1 mg a 1mg) ao fluxo de ar. A
variagdo do sinal é proporcional a quantidade injetada. A
analise em fase liquida mostrou saturagdo do detector,
mesmo para pequenas quantidades (0,01mL de n-hexano ou
solugdo aquosa 10% de isopropanol), devido a boa adsor¢ao
do filme a base de hexametildissilazana. Testes com filme
obtido pela polimerizagdo por plasma de acetaldeido
mostrou boa sensibilidade e a Figura 7B mostra resultados
tipicos obtidos com a adi¢do de pequenos volumes de
reagentes na fase liquida ao fluxo de agua. O maior tempo
de resposta entre a adigdo ¢ a deteccdo do reagente ¢
esperado na fase liquida. A variagdo de freqiiéncia obtida é
da mesma ordem daquela medida usando equipamento
caracterizado (Figura 7C). As medidas foram feitas usando
o divisor de freqiiéncia com fator de divisdo 8; portanto,
mesmo os resultados menos precisos obtidos pelo conjunto
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apresentam bom limite de detecgdo (<<mg). Os sistemas de
admissdo, tanto liquido quanto gasoso, apresentaram boa
reprodutibilidade, como pode ser visto pela linha de base
obtida na Figura 7.
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Figura 7 - Medidas de adsor¢ao utilizando PQC modificado
pela deposicio de filme fino e divisor de freqiiéncia em 8x.
(A) Filme fino a base de HMDS e ar como fluido, as variacdes
correspondem as adicdes de alcool isopropilico ao fluxo. (B)
Filme fino a base de acetaldeido e 4gua como fluido, as
variacdes correspondem as adi¢des de n-hexano ou acetona
ao fluxo. (C) filme fino a base de HMDS, equipamento ja
caracterizado e sem divisio da freqiiéncia. A variacao
corresponde a adicio de alcool isopropilico ao fluxo de
nitrogénio [29].

Nos eletrodos, tanto moéveis como fixos, pode-se medir
baixas correntes, o que torna este sub-sistema util para a
area de Engenharia Quimica, por exemplo, para medidas
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eletroquimicas. A Figura 8 mostra o resultado da medida
de tensdo, feita simultaneamente em 7 canais, para varias
concentragdes de solugdo aquosa de sulfato de cobre. AS
solugdes foram obtidas pela dilui¢do da solugdo saturada.
E possivel observar que mesmo para solugdes diluidas o
valor da tensdo ¢ consideravel.

——hygua Pura

—a—1pM1
2pt1

g 01 Iy

——dpi

-0.08

12 ——10p/1

—— Sulfato de Cobre

i de dgua
014 y e Sulfatn de cobre

Tempo (s)

Figura 8 - Medida de tensio em func¢io do tempo. Medicio
feita simultaneamente em 7 canais para varias concentragdes
de solu¢iio aquosa de sulfato de cobre e 4gua,. A legenda
indica ao fator de diluicdo (em vol.) para a solucio saturada
de sulfato de cobre

Catalise: O NTC utilizado mostrou boa variagdo de
resisténcia na faixa de temperatura ambiente-300°C, como
pode ser visto na Figura 9A. A capacidade de medir
temperatura e freqiiéncia ao mesmo tempo foi testada
utilizando-se freqiiencimetro [valor de medida = (300,0 +
0,3) kHz] e banho maria (6,7 = 0,3) °C, respectivamente.
Como pode ser visto na Figura 9B, obteve-se bons
resultados,.

O equipamento vem sendo usado continuamente ha mais
de 15 meses, apresentando comportamento estavel.
Portanto, o equipamento desenvolvido apresenta as
caracteristicas desejadas de reprodutibilidade e limite de
detecgdo. Outros testes, como a deteccdo de
microparticulas, também ja foram realizados [38,39], o que
torna possivel o uso do equipamento para deteccdo de
microorganismos em sistemas miniaturizados, por
exemplo.

4. CONCLUSOES

Obteve-se um equipamento util para avaliar a retengdo de
compostos quimicos — tanto em fase liquida quanto gasosa
— ou microparticulas, como microorganismos, medidas
eletroquimicas e catalise. O sistema foi testado
principalmente para compostos organicos, para simular a
deteccdo de compostos orgédnicos volateis, medida com
eletrodos, para avaliar composi¢do de solugdes em testes
eletroquimicos, e aquecimento, para controlar catalise. Os
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resultados foram comparados com medidas obtidas de
outra forma, com equipamento convencional, € mostraram
boa concordancia.
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Figura 9 - (A) variacéo de resisténcia no NTC em funcfo do
tempo na faixa de temperatura ambiente-150°C e (B)
medidas de freqiiéncia em fun¢io da temperatura para o
mesmo NTC.

Um esquema das funcdes de todo o conjunto pode ser
visto na Figura 10. A Tabela 2 sumariza os blocos de
funcdo do equipamento desenvolvido, os testes utilizados
para certificacdo dessa fung¢do e os principais resultados
obtidos.

De modo geral, o baixo custo do equipamento sugere seu
uso para ensino, especialmente na area de Engenharia
Quimica, contudo, sua boa reprodutibilidade ¢ baixo limite
de detecgdo permitem que seja usado também em
pesquisa. Portanto, ¢é possivel que no futuro tal
equipamento venha a ser de uso pessoal do pesquisador,
permitindo que sua pesquisa o acompanhe, se ocorrer
mudanga do local de trabalho.
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Tabela 2 - Sumario dos blocos de fun¢cdo do equipamento
desenvolvido, os testes utilizados para certificacdo dessa
funcio e os principais resultados obtidos.

Blocas de fungdo Tesies efetuados Resuliados obtidas
Micragletrados: até 16 |- Aquisigho de smal de um sistema Boa reprodutibilidade
aletrodas podem farnecer | elétrico composto por resistores em  Respostas para ampla

aui wedir tensbas em
astruturas

paralelo Jfuixa de concentracdo
- Aquisicho de sinais de soluges
salinas, para teste de lumites e
reprodutibilidade da VI
{Instrumentagdes Virtuats)

- Medida com termapar Agquecimenta de estruturas

am gilicio (3007 em 10 5)

Sistema para catdlise:
parwite, om poucos
segundos, o aguecimento
aaté 300°C
Detergdn de compostos

- Aguisicio de sinal de um gerador de | Detecgdo de mg de VOU's

(fase gusosa): por cristais | funcBes, para testar a eficicia do  (fromposios orgduicas
piezeldtricos de quarizo | sistema de aquisigio voliteis) em fluro de M
Medida  wsande  estruturas  jé Doa reprodutibilidade

caracterizadas
Deterglio de compostos | Similar ¢ fase gasosa Detecydo de mg de VOU's

{fase liguida) feompostos ergdnicas

voldtzig) am solucdo

aquose

Boa reprodutibilidads

ANALISE DA FASE LIQUIDA OU GASOSA
ADMISSA0 ANALISE
LIQUIDA OU ESTRUTURA — DETECCAO —» DE
CASOSA DADOS
INJECAO I'OPCIONAL A
ELETROQUIMICA
ELETRODOS ELETRODOS
FIXOS MOVELS
ADMISSAQ
@ . ANALISE
ESTRUTURA |—»| DETECCAQ f—» DE
. DADOS
ADMISS AQ
@ INJECAO 10P(:[0NAL
B
CATALISE
ELETRODOS
MOVEIS |
ADMISSA0 l i
@ ANALISE
ESTRUTURA [—* DETECCAO [—» DE
> DADOS
ADMISSAQ
@ IMECAQ
AQUECIMENTO [*
C

Figura 10 - Desenho esquematico do Sistema para Analise de
Filmes e/ou Estruturas Miniaturizadas: A) sub-sistema para
analise, em fase liquida ou gasosa, da adsorcio em filmes e/ou
estruturas; B) sub-sistema para analise usando eletrodos; C)
sub-sistema para analise utilizando aquecimento.
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