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RESUMO

Ondas sdo perturbagdes que se propagam em um meio transportando energia, momento e
informacdo. O som € um tipo de onda mecéanica, esse tipo de onda precisa de um meio material
para se propagar. O ultrassom € uma onda sonora na faixa acima dos 20 kHz. A cavitac¢do acustica
pode ser gerada quando o ultrassom é aplicado em um meio aquoso, por causa da diferenca de
pressdo causada pelas ondas sonoras, bolhas de vapor sdo geradas e ficam oscilando nos ciclos
de rarefacdo e compressdo da onda até o momento de sua implosdo. No instante do colapso
violento das bolhas, altas temperaturas e altas pressdes sao obtidas, podendo gerar efeitos fisicos,
quimicos e bioldgicos. O processo de geracdo de bolhas em um meio aquoso devido a aplicagdo
de ultrassom é um fend6meno que vem sendo extremamente abordado nas ciéncias aplicadas,
sobretudo nesta ultima década, muito por causa das inimeras aplicabilidades e devido a sua
abrangéncia em vdrias dreas como, por exemplo, nas areas da sonoquimica, na industria do
petrdleo, em dreas clinicas e na biomedicina. Desta maneira, o principal objetivo deste trabalho
¢ formar uma andlise qualitativa de como o estudo da cavitagdo acustica estd sendo abordado
em diversas aplicacdes dos efeitos fisicos, quimicos e biol6gicos nos ultimos 4 anos. Para esta
finalidade, fizemos pesquisas na literatura focando nos efeitos mais importantes da cavitacao
acustica, ou seja, os efeitos mais presentes na literatura. Utilizamos plataformas de pesquisa
como Google Scholar, Periédico da CAPES, Web of Science, Scopus e Scielo para a realizacao
deste trabalho.

Palavras-chave: cavitacdo acustica; ultrassom; aplicagdes.



ABSTRACT

Waves are disturbances that propagate in a medium carrying energy, momentum and information.
Sound is a type of mechanical wave, this type of wave needs a material medium to propagate.
Ultrasound is a sound wave in the range above 20 kHz. Acoustic cavitation can be generated
when ultrasound is applied in an aqueous medium, because of the pressure difference caused
by the sound waves, vapor bubbles are generated and oscillate in the cycles of rarefaction and
suffering of the wave until the moment of its implosion. At the instant of violent collapse of
the bubbles, high temperatures and high pressures are transient, and may generate physical,
chemical and biological effects. The process of generating bubbles in an aqueous medium due
to the application of ultrasound is a phenomenon that has been extremely accurate in applied
sciences, especially in the last decade, largely because of the innumerable applicability and due
to its scope in several areas, such as , in the areas of sonochemistry, in the oil industry, in clinical
areas and in biomedicine. In this way, the main objective of this work is to form a qualitative
analysis of how the study of acoustic cavitation is being controlled in several applications of
physical, chemical and biological effects in the last 4 years. For this purpose, research done in the
literature focusing on the most important effects of acoustic cavitation, that is, the effects most
present in the literature. We used research platforms such as Google Scholar, CAPES Journal,
Web of Science, Scopus and Scielo to carry out this work.

Keywords: acoustic cavitation; ultrasound; aplications.
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1 INTRODUCAO

Ondas sdo perturbagdes que se propagam em um meio transportando energia, momento e
informacdo. O som € um tipo de onda mecéanica, esse tipo de onda precisa de um meio material
para se propagar, este meio pode ser um gés, um sélido ou um fluido. Geralmente, as ondas
sonoras sao longitudinais, ou seja, a direcdo de oscilacdo é a mesma direcao de propagacdo. No
entanto, em alguns casos podem se propagar na forma de cisalhamento, assumindo uma propaga-
cao transversal. As ondas sonoras que possuem frequéncia acima dos 20 kHz sdo chamadas de
ultrassom. Essa propaga¢do proporciona uma série de fendmenos bastante instigantes, um deles
¢ a cavitagdo acustica que surge na interacao entre ondas sonoras de alta frequéncia (ultrassom)
com um meio aquoso. Podemos caracterizar uma onda através de uma série de caracteristicas,
como comprimento de onda (), velocidade da onda (v), frequéncia (f) e periodo (T). E podemos
dividir o espectro sonoro em 3 subdivisdes simples: Infrassom, Som audivel e Ultrassom.

A descoberta do ultrassom ocorreu em 1880 por Curie estudando o efeito piezelétrico.
Thornycroft e Barnaby em 1894 observaram que na propulsio de misseis lancados pelo destréier
uma fonte de vibracdo era gerada causando implosao de bolhas e/ou cavidades na dgua. Essa
vibracdo ficou conhecida como cavitagdo (MARTINES et al., 2000). Com a tragédia do Titanic,
causado por um Iceberg, houve uma preocupagao muito grande em se conhecer a topografia
do fundo do mar. Langevin em 1912 desenvolveu um aparelho capaz de medir a profundidade
do mar, atualmente conhecido como SONAR (Sound Navigation And Ranging). O SONAR
envia um pulso de ultrassom da quilha de um barco para o fundo do mar e esta onda é refletida
para um detector, o qual também estd situado na quilha. O intervalo de tempo entre o envio e 0
recebimento do pulso permite a determinacao da profundidade, ja que a profundidade € igual
ao produto da metade do intervalo de tempo pela velocidade do som na dgua (MARTINES et
al., 2000). A geracao de cavitacao através de ondas acusticas comecou a ser abordado depois
dos anos de 1920, embora no inicio fosse uma andlise muito mais quantitativa. Depois que
a tecnologia ultrassonica foi evoluindo, logo foi percebido como a cavitagdo poderia ser util
e importante para diversas areas. Como limpeza industrial, processos quimicos e processos
bioldgicos (NEPPIRAS, 1984).

O objetivo deste trabalho € usar plataformas de pesquisas para obter resultados quali-
tativos acerca da cavitagdo acustica e seus efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos, e aplicagdes
nos ultimos 4 anos. Focando nas principais aplicacdes encontradas na literatura. Inicialmente
falaremos sobre ondas acusticas e sua propagacao, logo a seguir daremos um foco para os
transdutores de Langevin e cavitacio acustica, depois falaremos dos resultados obtidos, falando
dos efeitos fisicos, quimicos e biolégicos da cavitagdo acustica e suas aplicacdes. Este trabalho
terd como foco as aplicacdes do ultrassom na geracio da cavitagdo acustica em varios efeitos

fisicos, quimicos e bioldgicos nos ultimos 4 anos.
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2 ONDAS

Ondula¢des em um lago, sons musicais, tremores sismicos causados por um terremoto
sdo exemplos de fendmenos ondulatérios. Uma onda surge quando um sistema € deslocado de
sua posicao de equilibrio e a pertubacao se desloca ou se propaga de uma regido para outra do
sistema (YOUNG, 2016). Em outras palavras, uma onda € qualquer efeito (pertubagdo) que se
transmite de um ponto a outro de um meio (NUSSENVEIG, 2014).

2.1 ONDAS MECANICAS

Uma onda mecanica é uma pertubacao que se desloca através de um meio, no qual a onda
se propaga. A medida que a onda se propaga através do meio, as particulas que o constituem
sofrem deslocamento de diversas espécies dependendo da natureza da onda (YOUNG, 2016).
Na figura 1, o meio é um liquido ou gés no interior de um tubo com uma parede rigida na
extremidade direita do tubo e um pistao mével na extremidade esquerda. Se fizermos o pistao
oscilar para frente e para trds, uma pertubacdo de deslocamento uma flutuacdo de pressado se
propagam ao longo do meio. Nesse caso, as paticulas do meio oscilam para a frente e para trds ao
longo da mesma direcdo de propagacdo da onda; esse movimento denomina-se onda longitudinal
(YOUNG, 2016).

Figura 1 — Onda longitudinal em um fluido

Particulas do fluido

v — L
=

el ]
1

Fonte: Young et al (2016)

A medida que a onda passa, cada particula da corda se move para a frente e para tris,
paralelamente ao movimento da onda em si (YOUNG, 2016). As ondas sonoras na atmosfera
sao ondas longitudinais desse tipo, em que a pertubacao consiste em compressdes e rarefacdes
da densidade da atmosfera (NUSSENVEIG, 2014).

Na figura 2, o meio é um fio ou uma corda esticada sob tensdo. Quando agitamos ou
balancamos a extremidade esquerda da corda, a agitacdo se propaga através de seu comprimento.
As secdes sucessivas da corda sofrem o mesmo tipo de movimento que aplicamos em sua
extremidade, mas em tempos sucessivamente posteriores. Como os deslocamentos do meio sdo
perpendiculares a direcao de propagacao da onda ao longo do meio, este movimento é chamado
de onda transversal (YOUNG, 2016).
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Figura 2 — Onda transversal em uma corda

- Movimento da onda
— Particulas da corda

Fonte: Young et al (2016)

A medida que a onda passa, cada particula da corda se move para cima e para baixo,
transversalmente ao movimento da onda em si (YOUNG, 2016). Um exemplo extremamente
importante de ondas transversais sdo as ondas eletromagnéticas, em que os campos elétrico
Ee magnético B em cada ponto oscilam mantendo-se sempre perpendiculares a direcao de
propagacgdo. As ondas de luz s@o, assim como as ondas de rddio, sdo ondas eletromagnéticas. O
meio em que as ondas se propagam, neste caso, ndo precisa ser um meio material: pode ser o
vacuo (NUSSENVEIG, 2014).

Existem vérios tipos de ondas: Ondas sonoras, ondas de luz, ondas de radio e outros. To-
dos os tipos de ondas tém as mesmas propriedades fundamentais de reflexao, refracao, difracdo e
interferéncia, e todas as ondas tém um comprimento de onda, frequéncia, velocidade e amplitude.
Portanto, podemos definir ondas como oscilagdes que transmitem energia € momento, podendo,

também, transmitir informacao.

2.2 DESCRICAO MATEMATICA DAS ONDAS MECANICAS

As oscilacdes que estamos estudando sdo fendmenos fisicos, logo, deve haver uma
descri¢do matemdtica para tais efeitos. A equagdo que serd mostrada abaixo € a chamada equagdo
da onda em uma dimensdo, uma das equacdes mais importantes da fisica, pois ela descreve
qualquer tipo de onda.

Py(a,t) _ 0Py(a.t) 0
ot? Ox?

O primeiro termo € a segunda derivada parcial da posi¢do em rela¢do ao tempo; o segundo

termo € a segunda derivada parcial da posi¢do em relagdo a coordenada x e v € a velocidade da

onda. A solugdo geral da equacdo da onda é
y(z,t) = Aeilkr=wt), 2)
O termo A € uma constante. Utilizando as férmulas de Euler, podemos chegar a seguinte
funcdo senoidal

y(x,t) = Y sen(kx — wt). 3)

O termo k € o nimero de onda, x € a posi¢do em X, w € a frequéncia angular, t € o tempo

e Y,, é a amplitude da onda.
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A equacdo 3 nos mostra o padrao oscilatério da onda, pois essa fun¢do trigonométrica
¢ uma funcgdo periddica, logo temos uma funcdo senoidal. Portanto, designamos essa onda
como onda senoidal. Diante desses conceitos, podemos descrever qualquer onda em termos dos

seguintes parametros:

* Comprimento de onda (\): Podemos definir como a distancia entre duas cristas sucessivas

ou entre dois vales consecutivos. Sua unidade no sistema de unidades é o metro (m);

 Amplitude (Y,,,): E definido como o médulo maximo do vetor deslocamento do corpo a

partir da posicao de equilibrio. Sua unidade no sistema de unidades € o metro (m);

* Fase: E o termo kz — wt da fungdo seno. Como ha um deslocamento temporal e espacial

da onda, o termo kx — wt muda, variando o sinal entre 1 € -1;

e Numero de onda (k):
27

k .
A

“)

Pela equagdo, observamos que o niimero de onda tem unidade de m™!

* Periodo (T): E o tempo correspondente a um ciclo. Ele sempre é positivo. Sua unidade no

sistema de unidades € o segundo (s);

* Frequéncia (f): E o niimero de ciclos em uma unidade de tempo. Ela é sempre positiva. A

unidade no sistema de unidades é o hertz (Hz);

1 hertz=1Hz=1ciclo/s=1s"1.
Existe uma relagdo entre frequéncia e periodo descrita pela equacdo a 5. Desta maneira, podemos

descrever a velocidade da onda pela a equagdo 6
®)

v=\f. ©)

2.3 VELOCIDADE DAS ONDAS MECANICAS

A velocidade da onda é uma das propriedades mais importantes para a descri¢do matema-
tica de uma onda mecénica. Observamos que a velocidade em qualquer onda mecanica segue um
certo padrao; uma relagdo entre uma forca restauradora que devolve o sistema ao equilibrio e a

inércia que resiste a volta ao equilibrio. A forma geral da velocidade de uma onda mecanica é

v =1/ )
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O termo F, representa uma forca restauradora que devolve o sistema ao equilibrio e x
representa a inércia que resiste a volta ao equilibrio. Podemos citar como exemplo, uma corda,

pois a velocidade da onda € descrita como

ve = 4| —. (8)
W

F € a tensdo na corda e i € a densidade linear da corda. Uma rela¢ao entre uma forca

restauradora que devolve o sistema ao equilibrio e a inércia que resiste a volta ao equilibrio.

2.4 ONDAS SONORAS

Ondas sonoras sdo ondas que se propagam em um meio material que possui propriedades
elasticas. Exemplo: Agua, ar ou um sélido. Quando os meios eldsticos sdo submetidos a forgas
externas o meio tem uma tendéncia a preservar sua forma, comprimento o volume através de
forcas restauradoras que agem para que o meio material retorne a sua condicao inicial, antes
da aplicacao da forca externa (BORGES, 2017). As ondas sonoras surgem devido a diferencas
de pressdes do meio e, geralmente sao ondas longitudinais, porém, em alguns casos, podem se
comportar como ondas transversais.

A natureza do som estd relacionada pelas vibragdes de corpos materiais. Sempre que
escutamos um som, uma vibragdo que gera ondas sonoras estd sendo produzida. Um 6timo
exemplo desse fendmeno € o sino de uma igreja, as vibracdes causadas pelo sino de uma igreja
faz todo o meio (ar) a sua volta vibrar. Esta vibracdo € transmitida através das moléculas de
ar e finalmente até nossos ouvidos. Porém, se esse sino estivesse em uma regido de auséncia
de matéria, o vidcuo nao teria essas vibragdes, logo ndo haveria as ondas sonoras. Isso nos
mostra que sempre haverd a necessidade de um meio material para a onda sonora se propagar.
Diferentemente de outros tipos de ondas como a luz ja que a luz é uma onda eletromagnética e
ndo precisa de um meio material para a sua propagacao.

Definimos algumas caracteristicas de ondas mecanicas como frequéncia e velocidade
da onda. Nosso ouvido € sensivel aos sons em frequéncias na faixa de 20 Hz e 20 kHz, que é
chamado de intervalo audivel, em frequéncias menores, temos o infrassom e em frequéncias
maiores, a partir dos 20 kHz, temos o ultrassom. O ultrassom tem diversas aplicacdes seja na
medicina, industria e inclusive na cavitagdo acustica, que serd abordado em discussdes posteriores
deste trabalho. Na figura 3, temos o espectro sonoro que sintetiza o que foi falado acima. O
ultrassom pode ser definido como ondas sonoras acima do limiar do alcance humano de ondas

sonoras, geralmente acima dos 20 kHz.
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Figura 3 — Espectro sonoro
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Fonte: Costa (2022)

Infrassom

Como vimos, ondas mecanicas podem ser descritas em termos de deslocamento como
previsto na equagdo 3, porém, quando estamos trabalhando com ondas sonoras, ¢ muito mais
conveniente utilizar flutuacdes de pressdo ao invés de deslocamentos. O melhor exemplo dessa
conveniéncia é o ouvido humano que funciona captando certas variacdes de pressdo. Uma onda
sonora entrando no canal auditivo exerce uma pressao flutuante sobre um lado do timpano; o ar
do outro lado, expelido pela tuba auditiva, esta na pressdao atmosférica. A diferenca de pressao
dos dois lados do timpano pde o ar em movimento. Microfones e outros aparelhos, também
captam diferencas de pressao ao invés de deslocamentos (YOUNG, 2016). Inclusive em nossos
estudos aqui neste trabalho utilizaremos essa conveniéncia. A funcdo que designa as flutuacdes

de pressado é

P(z,t) = Ppsen(kx — wt). )

Conhecida como func¢do da pressdo acustica. O termo P, € a amplitude da pressao
acustica. P(z,t) = P,, é quando sen(kx — wt) é igual a 1. Nesta situacdo, P(z,t) é maxima.
Essa situac@o é descrita na figura 4. Vemos que a pressio acustica é minima quando sen(kx — wt)

¢ igual a -1. A figura 4 também mostra o comprimento de onda A e a amplitude F,,,.

Figura 4 — Gréfico da pressdo acustica em relagdo a x

P
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Pressdo de onda: 1
maxima: P, = == A= = >
Amplitude: P,
) / / x

Pressao
maxima: -P,

max =

Fonte: O autor (2023)



16

2.5 VELOCIDADE DE ONDAS SONORAS EM DIFERENTES MEIOS

Como vimos, a forma geral da velocidade de uma onda mecanica € descrita na equacao 7.
Sendo assim, podemos nos questionar como € a expressao correspondente para a velocidade das
ondas sonoras em um gis ou em um liquido. Nesse sentido, precisamos saber quais propriedades

do meio a velocidade depende. Em um fluido, a velocidade do som é

B
vp =4/ = (10)
! p

O termo B é o médulo de compressao do fluido e p € a densidade do fluido. J4 em um

solido, a equacgdo da velocidade da onda se transforma em

vy = 1| = (11)
p

O termo Y € o médulo de Young e p € a densidade do material da barra. Agora em um

R
v, = \/%. (12)

O termo vy € a razdo entre a capacidade calorifica a pressio constante C, e capacidade

gds ideal, a velocidade do som é

calorifica a volume constante C,,.. R € a constante universal dos gases, 7 € a temperatura absoluta
do géds e M € a massa molar do gés. No ar, na temperatura de 7=239 K a velocidade do som é

aproximadamente 344 m/s.

2.6 INTENSIDADE DE ONDAS SONORAS

Ainda podemos definir outra grandeza importante para o estudo das ondas acusticas que
¢ a intensidade da onda. As ondas sonoras, assim como todo tipo de onda transfere energia de
uma regido do espaco para outra. Para ondas desse tipo, definimos a intensidade (simbolizada
pela letra I) como a taxa média de tempo em que a energia € transportada pela onda, por unidade
de 4rea, sobre uma superficie perpendicular a direcdo de propagacdo. Ou seja, a intensidade I € a
poténcia média por unidade de drea, geralmente medida em watts por metro quadrado (W/m?).
Podemos definir a intensidade de uma onda sonora em um fluido ideal conforme a seguinte

equacao:

2
[ — Pmaz (13)
2pvy

O termo pj,q, € a poténcia méaxima da onda sonora, p € a densidade do fluidoe vy € a

velocidade do som no fluido descrito na equacao 10.
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2.7 ONDAS ESTACIONARIAS

Quando existem ondas num espaco confinado, como por exemplo, numa corda de com-
primento L, esticada e presa em suas extremidades (ver a figura 2), as ondas que se propagam
na corda sofrem reflexdes em suas extremidades. As ondas refletidas se somam as ondas inci-
dentes de acordo com o principio de superposi¢do. Um exemplo do principio da superposi¢ao
¢ a combinacao de dois pulsos separados em um mesmo ponto para obter um deslocamento
resultante. Na figura 5 mostramos um exemplo em que duas ondas senoidais se propagam em
sentidos opostos com o mesmo comprimento de onda e amplitude. A onda ¢ refletida em cada
extremidade da corda. Esta onda é chamada de onda estaciondria porque, apesar da forma da
onda mudar com o tempo, ela ndo se propaga pela corda. Os pontos da corda que apresentam
deslocamento transversal nulo sao chamados de nés. Os pontos que apresentam deslocamento
transversal méximo sdo chamados de ventre ou antindés como € visto na figura 6. Note, pela
figura 5, que os antinds estdo separados por meio comprimento de onda. Pode-se perceber que

0s nds também estio separados por meio comprimento de onda (BORGES, 2017).

Figura 5 — (a) 1° padrdo: A\/2 (b) 2° padrdo: A e (c) 3° padrdo: 3\/2

Fonte: Young et al (2016)

Para exemplificar a abordagem das ondas estaciondrias em ondas sonoras, vamos con-
siderar a seguinte situacdo: Quando sonoras ondas longitudinais se propagam em um fluido
no interior de um tubo, elas sdo refletidas nas extremidades do mesmo modo que as ondas
transversais em uma corda. A superposi¢do das ondas que se propagam em sentidos contrarios
também forma uma onda estaciondria. Tal como no exemplo anterior de uma onda em uma corda,

ondas sonoras em um tubo podem ser usadas para criar ondas (YOUNG, 2016).
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Figura 6 — N6s (N) e antinds ou ventres (V)

Fonte: O autor (2023)

2.8 RESSONANCIA

Na figura 5 mostramos trés modos de oscilacdes de uma onda estaciondria gerada em
uma corda de comprimento L. Para que as oscilagdes na corda tenham uma maxima amplitude
devemos fornecer frequéncias bem definidas. Dizemos que o sistema entra em ressonincia
nestas frequéncias. Se colocarmos a corda vibrando em uma outra frequéncia diferente das
frequéncias de ressonincia, nao serd gerada uma onda estaciondria na corda com amplitude
méxima. Note na figura os nds e antinds, os quais s6 ocorrem em frequéncias bem definidas.
Como as extremidades da corda ndo podem se mover, deve existir um né em cada extremidade da
corda (BORGES, 2017). Para certas frequéncias, a fonte da onda produz uma onda estaciondria
com nds e antinds como os da figura 5. Dizemos que uma onda estaciondria desse tipo € gerada
quando existe ressonancia e que a corda ressoa nessas frequéncias, conhecidas como frequéncias
de ressonéncia.

Na 5a existe apenas um antiné no centro da corda e dois nds (um em cada extremidade
da corda). Este é o padrao mais simples em que ha o fendmeno de ressonancia. Neste caso,
para que haja a ressonancia devemos ter a seguinte relacio entre o comprimento L da corda e o
comprimento de onda da onda: L=)/2. Notamos pela figura 5b que existem agora dois antinds
separados por meio comprimento de onda e trés nds (um em cada extremidade da corda e outro
no centro). Este é o segundo padrao em que hd o fendmeno de ressonancia. Neste caso, para
que haja a ressonancia devemos ter a seguinte relacdo entre o comprimento L da corda e o
comprimento de onda da onda: L=)\. Um terceiro padrdo de ressonincia é mostrado na figura Sc.
Observamos que existem trés antinds e quatro nds. Neste caso a ressonancia ocorre para L=3)/2
(BORGES, 2017). Sendo assim, podemos fazer a seguinte generalizagao

A
L=nZn=123.. (14)

O termo n é chamado de modos normais de vibracgao.
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2.9 ONDAS DE CHOQUE

Um dos fendmenos acusticos mais conhecidos sdo as ondas de choque. Vamos imaginar
um avido voando com uma velocidade maior que a velocidade do som no ar (figura 7a). Seja
vy 0 modulo da velocidade do avido em relacao ao ar, de modo que ele sempre € positivo. O
movimento do avido produz um som; quando vg € menor que a velocidade do som v, as ondas na
parte frontal do avido sdo comprimidas. A medida que a velocidade do avido v, se aproxima da
velocidade do som v, o comprimento de onda diminui e se aproxima de um valor muito pequeno,
assim, as cristas das ondas se agrupam (figura 7b). O avido precisa exercer uma grande forca
para comprimir o ar que encontra pela frente; de acordo com a terceira lei de Newton, o ar exerce
uma forca igual em médulo e contraria em sentido igualmente grande sobre o avido. Deste modo,
ocorre um grande aumento da resisténcia do ar a medida que a velocidade do avido se aproxima
da velocidade do som, um fendmeno bastante conhecido como “barreira do som”. A figura 7b
mostra o que ocorre em uma se¢do de reta. A medida que o avido se move, ele desloca o ar das
regides proximas e produz o som. Diversas cristas de onda sdo emitidas a partir da regido frontal
do avido; cada crista emitida no ponto S; se espalhou circularmente até um raio vt, e o avido se
deslocou uma distancia maior v,t, atingindo o ponto Se. Podemos notar que existe interferéncia
construtiva das ondas ao longo da reta mostrada na figura 7 que faz um angulo o com a direcao
da velocidade do avido, produzindo uma crista de onda de amplitude muito grande ao longo
desta crista. Essa crista de onda € chamada de onda de choque (YOUNG, 2016).

Figura 7 — Ondas de choque em um avido

(a) Fonte sonora S (avido) movendo-se (b) Fonte sonora movendo-se mais rapido
préxima a velocidade do som que a velocidade do som

As cristas das
ondas se acumulam
na frente da fonte.

¥

Us

e g Slﬁ vst
8

Onda de choque

Fonte: Young et al (2016)

Observe que na figura 7b, temos um triangulo retangulo, deste modo, temos a seguinte

equacao.

sen(a) = —. (15)
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O termo « € o angulo da onda de choque. O termo v, é a velocidade da frente sonora
e o termo v € a velocidade do som. A razao entre v, e v é chamada de namero de Mach (M).

Descrita pela a seguinte equacao

M= (16)

v
Retornaremos a falar sobre as ondas de choque nos préximos capitulos.
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3 TRANSDUTORES DE LANGEVIN E CAVITACAO ACUSTICA

Um transdutor é um dispositivo que tem a capacidade de converter energia elétrica em
vibra¢des mecanicas, isto €, pulsos elétricos em ondas sonoras, assim, transmitindo ultrassom de
alta intensidade para o meio. Em resumo, ha dois tipos de transdutores: Aqueles que funcionam
em alta frequéncia, na ordem dos MHz, e os que operam em baixas frequéncias, na ordem dos kHz.
Os de alta frequéncia como vemos na figura 8a sdo utilizados na area da ultrassonografia com foco
em exames abdominais, na 4rea obstétrica, veterindria e ginecoldgica, ja os de baixa frequéncia,
que observamos na figura 8b temos os transdutores de Langevin, que sao os dispositivos que
abordaremos aqui neste trabalho, pois este dispositivo serd o aparato que vai emitir a onda

ultrassoOnica a fim de gerar a cavitacdo acustica.

Figura 8 — (a) Transdutores para ultrassonografia e (b) Transdutor de Langevin

(a) Alta Frequéncia (MHz). (b) Baixa Frequéncia (kHz).
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Fonte: (a) GE Healthcare (2022) e (b) Costa (2022)

Os transdutores de Langevin ou transdutores de poténcia sdo dispositivos formados
por ceramicas denominadas ceramicas piezoelétricas empilhadas por duas massas metdlicas,
no qual sdo pré-tensionadas por um parafuso de alta resisténcia mecanica garantindo maior
eficiéncia no desempenho do transdutor. Vemos um tipo de transdutor de Langevin na figura
8b. O comprimento total de um transdutor de Langevin deve ser \/2 para que ele opere em
ressonancia, isto €, para que todos os componentes do transdutor estejam vibrando na mesma
frequéncia, como vimos no capitulo anterior. Além disso, o0 comprimento do transdutor é quem
determina a sua frequéncia de trabalho. Quanto mais massa o transdutor possuir, menor serd a
sua frequéncia (COSTA, 2022).

3.1 O EFEITO PIEZOELETRICO

O efeito piezoelétrico foi descrito pelos fisicos Jacques e Pierre Curie, em 1880, na
Francga, no qual afirmaram que certos materiais, como ceramicas e cristais, sofrem deformagoes
quando uma corrente elétrica passa através deles. Tal fato resulta em movimentos de contracdo e
extensao alternadamente, que podem ser transformados em energia vibratoria de alta frequéncia,
causando oscilagdes (ROBIONY et al., 2004). O efeito piezoelétrico € um processo que 0s
materiais piezoelétricos conseguem realizar, ocorrendo de forma direta e reversa (ver figura 9)

a partir de uma perturbacao que € aplicada no material em questdo. Quando aplicamos uma
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pressdo mecanica em um material piezoelétrico, ele nos responde com um sinal elétrico. Os
estudos de Lipmann confirmaram que o reverso também ¢é valido, ou seja, se aplicarmos um
sinal elétrico em um material piezoelétrico, ele ird responder com uma vibragdo mecanica, mais
especificamente, com ondas sonoras. Desse modo, quando falamos de materiais piezoelétricos
ambos os efeitos funcionam: uma tensao mecanica aplicada gera um sinal elétrico, e um sinal
elétrico aplicado gera uma vibra¢do mecanica. Nos transdutores de Langevin € utilizado o efeito
piezoelétrico reverso, no qual, um sinal elétrico € aplicado nas ceramicas piezoelétricas fazendo
elas vibrarem de forma longitudinal, o que coloca o transdutor em funcionamento oscilando
também de maneira longitudinal. Assim, suas vibragdes geram ondas sonoras, que sao irradiadas
no meio material em que o dispositivo estiver operando (COSTA, 2022).

A cavitacdo actstica pode ser gerada a partir da faixa de frequéncia dos 20 kHz, no qual
€ utilizado os transdutores de Langevin. Para frequéncias ultrassonicas baixas (20200 kHz),
transdutores do tipo Langevin sdo usados para as finalidades (YASUI, 2018). Por isso € utilizado

o fenomeno do efeito piezoelétrico para a geracao de ondas sonoras para gerar cavitagdo acustica.

Figura 9 — Efeito piezoelétrico
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Fonte: Costa (2022)

3.2 CAVITACAO ACUSTICA

Quando uma onda sonora acima de 20 kHz € emitida em um meio aquoso, a interagao
entre essas ondas e o meio causard uma diferenca de pressao no sistema, podendo gerar pequenas
cavidades formadas por vapor, essas micro cavidades sdo chamadas de ‘bolhas de cavitacao’.
No instante em que um liquido € irradiado por ultrassom, o fendmeno da cavitagdo actstica

comecga a ocorrer a partir do momento em que a amplitude da pressdao do ultrassom atinge um
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valor minimo, isto é, a partir do momento em que o sistema atinge um determinado nivel de
energia. Este € conhecido como o limiar de cavitacdo. Varios critérios sao utilizados para definir
o inicio da cavitacdo, como a observacao visual das bolhas, o inicio de ruidos da cavitacao, e
uma abrupta mudanca nas propriedades de transmissao das ondas ultrassonicas no liquido ou
no volume do mesmo. No entanto, isto ndo é sempre aparente. O limiar da cavitacio € 100 kPa,
essa € a minima pressdo acustica necessaria para gerar a cavitacdo acustica. Em outras palavras,
essas micro cavidades comegcam a se expandir e se contrair de forma alternada nos ciclos de
rarefacdo (regido de pressdo negativa) e compressdo (regido de pressdo positiva) da onda. Na
fase de rarefacdo da onda ultrassOnica, as pressoes locais instantaneas no liquido se tornam
negativas quando a amplitude da pressao actstica é maior que a pressdo ambiente. Essa € a forca
que expande o elemento liquido. Ja na fase de compressdo, a onda exerce uma pressdo acustica
positiva no fluido, comprimindo o elemento liquido, e no final hé o colapso violento da bolha.
As oscilacdes sucessivas das bolhas no meio liquido caracterizam a cavitagdo acustica, como &

observado na figura 10.

Figura 10 — Elemento liquido

Forca

Elemento Elemento
liquido liquido
Pressao positiva Pressdo negativa

Fonte: O autor (2023)

Durante o subsequente colapso destas bolhas, na etapa de compressao do ciclo, altas
energias sdo geradas no interior das bolhas (RONCHI, 2014). No final da cavitagdo acustica, ha
um colapso violento da bolha, a temperatura e a pressao dentro de uma bolha aumenta para 5000
°C e 200 MPa, respectivamente, devido a uma compressao quase adiabdtica da bolha, devido a
rapidez da implosao da bolha (YASUI, 2018) como € visto na figura 11. Porém, como o tamanho
das bolhas € muito menor que o volume total de liquido, o aquecimento produzido é rapidamente
dissipado, de forma que ndo ha nenhuma mudanga aprecidvel nas condi¢cdes do meio (RONCHI,
2014). Esse aumento de temperatura e pressdo podem gerar uma série de efeitos fisicos, quimicos

e bioldgicos da cavitacdo acustica.



24

Figura 11 — Interacdo entre a onda e 0 meio aquoso
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Fonte: Costa (2022)

E possivel ter cavitagdo acistica em duas maneiras, a cavitagio instdvel e a cavitacio
estavel. A cavitacdo instdvel, cavitacdo inercial ou transiente € caracterizada pela expansao
instavel e o colapso rapido das bolhas. Nesta situagdo, a bolha se expande de forma instavel e
colapsa de maneira rdpida e violenta. Ou seja, a bolha possui um curto tempo de vida, oscilando
por apenas alguns ciclos actsticos nos quais a bolha cresce até atingir um tamanho critico, no
qual a bolha ndo € mais capaz de absorver energia. Quando isso acontece, a bolha ji nao é
mais capaz de manter sua estrutura gerando a implosao da cavidade (ANTUNES, 2022). Na
cavitagdo instdvel, é possivel ter efeitos fisicos, pode-se citar os micro-jatos e as ondas de choque.
E temos a cavitacdo estavel ou cavitagdo nao inercial, em que, ondas sonoras de ultrassom de
baixa intensidade proporcionam as bolhas permanecerem em mais de um ciclo de compressao
e expansao antes de implodir, fazendo com que o tamanho das bolhas oscilem e crescam com
o passar do tempo, até o momento de implosdo. A bolha oscila em um campo acustico com
baixa pressao durante varios ciclos acusticos, nesse caso a intensidade do ultrassom incidente é
menor do que a intensidade de limiar. Nesse tipo de cavitacio as bolhas expandem e contraem
em torno de um mesmo raio de equilibrio e possuem longo tempo de vida (ANTUNES, 2022).
Para entendermos melhor essa diferenciacdo, vejamos a figura 12. Notamos que na cavitagao
instavel descrita em (a) temos um colapso mais imediato das bolhas, ja na cavitacdo estavel
descrita em (b), a bolha demora mais um ciclo de oscilagio até o momento de implosdo. Essa

diferenca entre os dois processos se dd através da energia.
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Figura 12 — (a) Cavitacao acustica instdvel. (b) Cavitacdo acustica estdvel
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O crescimento das bolhas de cavitacdo depende da intensidade sonora caracterizado na
equacdo 13. O ultrassom de alta intensidade pode expandir a bolha muito rapidamente na fase
de rarefacdo do ciclo que ela nunca sera contraida na etapa de compressao. Para o ultrassom de
baixa intensidade o tamanho da bolha de cavitagdo oscila em fases com os ciclos de expansdo
e compressdo. A drea superficial da cavidade produzida pelo ultrassom de baixa intensidade é
ligeiramente maior durante o ciclo de expansao, se comparado ao ciclo de compressao. Nestes
casos, em muitos ciclos as bolhas de cavitacdo crescem lentamente. Ja em frequéncias altas ha
um maior nimero de bolhas, porém elas sdo menores e possuem um colapso menos energético.
O crescimento da bolha pode futuramente chegar a um tamanho critico, no qual € absorvida uma
enorme quantidade de energia das ondas sonoras de alta intensidade. O tamanho critico depende
da frequéncia do ultrassom. Em 20 kHz, por exemplo, o tamanho critico € aproximadamente de
170 pm de diametro. Uma vez que a cavidade aumenta rapidamente, a absorc¢ao de energia do
ultrassom ndo € tao eficiente. Sem essa energia absorvida, a bolha ndo pode mais se sustentar. O
liquido avanca e a bolha implode, portanto temos a cavitagdo instavel (RONCHI, 2014).

Quando a cavitagdo acontece em um liquido nos arredores de uma superficie solida,
a natureza do colapso das bolhas muda drasticamente. Em liquidos homogéneos, a cavitagao
mantém a forma esférica durante o colapso (ver figura 11). Porém, perto da fronteira sélida, o
colapso violento da bolha ndo tem tanta simetria e produz jatos de alta velocidade. Esses jatos,
denominados micro-jatos sdo muito importantes na area da limpeza ultrassonica.

Entre as principais caracteristicas das bolhas de cavita¢do, podemos citar a temperatura

no momento de implosdo das cavidades. Com base em um modelo termodindmico simples para o
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colapso da bolha e assumindo que a compressao adiabdtica ocorre, a temperatura tedrica maxima

dentro da bolha (7,,,,) pode ser calculada usando a seguinte equacao

Pm(;v— 1)} '

O termo 7, € a temperatura ambiente da solugdo, P, é a pressdo no liquido (soma da

7)

Tmaz = To |:

pressdo hidrostatica e a pressao acustica), v = C—C € uma relacdo entre as capacidades calorificas
a pressdo e volume constante e P, € a pressdo na bolha em seu maior tamanho. Tal equagao
superestima (7,,,4.), pois ndo leva em conta o calor que sai da bolha ou a condutividade térmica
dos gases ou até mesmo a energia consumida na decomposi¢do do vapor/gds dentro da bolha
(GEVARI et al., 2020).

A transferéncia de calor pode ser aprimorada por vibrac@o ultrassonica e/ou cavitagao
acustica. Devido a alta densidade de energia liberada devido ao colapso da bolha no processo de
cavitacdo actustica, ele tem um aprimoramento efetivo da transferéncia de calor em comparacao
com a vibragdo actstica (GEVARI et al., 2020).



27

4 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, fizemos um levantamento qualitativo sobre a cavitacao
acustica e suas aplicagdes e como o tema estd sendo estudado pelos pesquisadores, como
plataformas principais, utilizamos o periddicos da CAPES, Google Scholar, Scopus, Web of
Science e Scielo. Foi utilizado com mais frequéncia o periédico da CAPES devido a sua gama de
resultados, mas isso ndo nos limitou a ndo usar outras plataformas de pesquisas, esses outros
meios foram uteis como formas de pesquisa complementares. A pesquisa foi feita da seguinte
maneira: Foi pesquisado em inglés para a obten¢do de resultados mais abrangentes, visando uma
quantidade médxima de trabalhos. Nosso foco nas aplicacdes foi referente aos anos de 2020 até
0 ano de 2023 para obtermos aplicagdes mais novas possiveis. Pesquisamos também artigos
gerais sobre cavitagdo, principalmente artigos sobre determinados efeitos e conceitos sobre as
areas bioldgicas e quimicas. Ao todo, analisamos diversos artigos, teses, livros e dissertagdes
acerca do assunto, porém, focamos em 30 artigos sobre aplicagdes da cavitagdo acustica nos
efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo que 12 deles foram referentes aos efeitos fisicos, 8
referentes aos fendmenos quimicos e 10 deles aos efeitos bioldgicos. Usamos 4 livros de apoio
tanto para a fisica bdsica do nosso trabalho, quanto para defini¢cdes gerais sobre cavitagdo. Foram
investigados por volta de 3 trabalhos entre teses € monografias sobre nosso tema principal e
também observamos 10 artigos sobre conceitos quimicos, bioldgicos e artigos de revisio gerais.

Foi pesquisado artigos de revisdes mais atuais possiveis sobre o tema e foi observado as
referéncias destes artigos, onde pesquisamos as aplicacdes mais discutidas na literatura que foram
publicadas nos dltimos 4 anos. Muitos trabalhos foram pesquisados diretamente nas plataformas,
onde foi investigado determinada aplicagdo e esta aplicacao foi analisada. Foi observado uma
abrangéncia gigantesca nos fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos da geracdo de bolhas
através do ultrassom, por isso, nos limitamos as aplicagdes mais discutidas na literatura. Para
sintetizar nossa discussao, fizemos uma pesquisa sobre a cavitagdo acustica e seus fendmenos
ja discutidos entre os anos de 2020 a 2023 na plataforma do periddicos da CAPES, pois, tal
plataforma € dotada de resultados mais abrangentes. Fizemos isso para a cavita¢do acustica, para
os efeitos fisicos, efeitos quimicos e efeitos bioldgicos da cavitacio actstica e utilizamos alguns
parametros de pesquisa, o primeiro foi limitar nosso estudo a artigos, livros, teses e dissertagcoes
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publicadas entre 2020 e 2023 que continham os termos “cavita¢ao acustica”, “cavitagcdo acustica
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e seus efeitos fisicos” “cavitagcdo acustica e seus efeitos quimicos” e “cavitagdo acustica e seus
efeitos bioldgicos” no titulo e no resumo do trabalho. O segundo parametro foi utilizar filtros
de pesquisas marcando os anos desejados para obtencdo de trabalhos a respeito do objeto de
pesquisa que no nosso caso foram os anos de 2020 até 2023 (veja figura 13). O terceiro parimetro

foi pesquisar os efeitos diretamente na plataforma de pesquisa (veja figura 14).
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5 RESULTADOS

De acordo com a nossa pesquisa, vimos que o efeito mais estudado na literatura sobre
a cavitacdo acustica sdo os efeitos fisicos, essa informacdo fica evidente quando analisamos a
figura 15, em que fizemos outra pesquisa, dessa vez referente aos anos de 2017 até 2022. Temos
o grafico representando nossa pesquisa da cavitagio acustica nos anos de 2017 até 2022 com um

representativo de como cada efeito estd sendo pesquisado na literatura.
Figura 15 — Cavitacdo acustica entre 2017 até 2022
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Os trabalhos em azul claro € referente a estudos gerais sobre cavitagdo. Ou seja, trabalhos
que nao falam diretamente dos efeitos mas de aspectos gerais sobre o tema.

Na figura 16, temos a situacao dos efeitos fisicos da cavitacio acustica, onde, observamos
que entre os anos de 2017 até 2021 houve uma crescente de trabalhos publicados, porém, tivemos
uma oscilacdo referente ao ano de 2022, pois, quando fizemos essa pesquisa, o ano ainda nao

tinha terminado, entdo a tendéncia € uma crescente nesses efeitos.
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Figura 16 — Cavitacdo acustica e seus efeitos fisicos entre 2017 até 2022
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Na figura 17, vemos o levantamento referente aos efeitos quimicos da cavitacdo acustica,

vemos uma oscilacdo entre os anos de 2019 e 2022.

Figura 17 — Cavitacdo acustica e seus efeitos quimicos entre 2017 até 2022
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Na figura 18, observamos como os efeitos bioldgicos da cavitagdo acustica estdo na

literatura, notamos que o efeito estd em crescente desde o ano de 2019.
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Figura 18 — Cavitacao actistica e seus efeitos bioldgicos entre 2017 até 2022
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Na figura 19, notamos uma tendéncia de crescimento sobre a cavitagao acustica e seus

efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos entre 2017 e 2019, porém, houve um declinio em 2020,

seguido de um aumento nas pesquisas em 2021 e uma diminui¢do nos estudos em 2022.

Figura 19 — Tendencias de estudo sobre a cavitag@o acustica entre 2017 até 2022
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5.1 EFEITOS FiSICOS DA CAVITACAO ACUSTICA

Os principais efeitos fisicos analisados neste trabalho foram os efeitos da geragdo de

ondas de choque, streaming acustico e microjatos (veja figura 20). Quando as bolhas de cavitacio

oscilam e colapsam, diversos efeitos fisicos sdo gerados, como, ondas de choque, microjatos,

turbuléncia, for¢as de cisalhamento, etc. Os efeitos fisicos do ultrassom estdo sendo usados em
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inimeras aplica¢des que incluem emulsificacdo, extracdo, limpeza, etc (ASHOKKUMAR, 2011).
Ainda podemos citar efeitos como aumento da temperatura devido a mudanga abrupta de pressao,
este efeito, por sua vez estd intimamente conectado aos efeitos quimicos da cavitagdo acustica

que veremos mais adiante.

Figura 20 — (a) Streaming actstico (b) microstreamers (c) micro-jatos e (d) ondas de choque

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Yusof er al (2016)

5.1.1 Streaming acustico e Microstreaming

Quando uma onda actstica senoidal continua se propaga em um fluido nio viscoso, ela
forca os elementos do fluido a oscilar senoidalmente na dire¢do de propagacdo da onda; se
a velocidade v da particula correspondente de um elemento de fluido for muito menor que a
velocidade do som, v, no fluido, essa onda acustica € chamada de “onda acustica linear”. Sua
principal caracteristica € que o principio da superposi¢do se mantém durante sua propagacao
e vy ndo € fungdo da frequéncia da onda acustica. Consequentemente, a forma da onda ndo
mudard durante a propagacdo, e a velocidade de fluxo médio no tempo de um elemento de
fluido € zero. Entretanto, quando a amplitude da onda acustica aumenta, a condi¢do acima
descrita para o principio da superposi¢ao nao € mais valida; esse tipo de onda actstica € chamado
de “onda actstica ndo linear de amplitude finita”. Portanto, a média de tempo da segunda
ordem da velocidade oscilatéria de cada elemento de fluido tem uma velocidade de componente
independente do tempo, além de uma velocidade oscilatéria senoidal; esta velocidade € chamada
de ’streaming acustico’. Este efeito € gerado devido a uma onda actstica ndo linear com uma certa
amplitude, que se propaga em um fluido viscoso, ja que fluidos viscosos comportam cisalhamento,
diferente de fluidos ndo viscosos como a dgua que ndo comportam cisalhamento. (WU, 2018).
Em outras palavras, este efeito fisico pode ser definido como um fluxo constante em um fluido
conduzido pela absorcao de oscilacdes acusticas de alta amplitude. Os elementos de volume de
fluido de moléculas, sdo forcados a oscilar na mesma frequéncia que a onda acustica incidente
(WU, 2018). Devido ao movimento do liquido em dire¢des opostas, € gerado um efeito de fluxo
acustico (veja a figura 20a) que é acompanhado por efeitos significativos de transferéncia de
massa (YUSOF et al., 2016). Na cavitagdo acustica, o streaming acustico € formado na cavitacido
estavel. Tem sido usado na mistura de fluidos, resfriamento de limite e outras aplicacdes. As

equacdes bdasicas incluem a conservacido de massa (equagdo da continuidade) e a equacao de
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Navier-Stokes da mecénica dos fluidos, respectivamente, sdo

Op o
E‘FV‘(P?/)) =0, (18)
oy - ) 1 .
p(g +1 - V) = =VE+ uVa + (n+ gu)V(V ). (19)

O termo J € o vetor de velocidade de fluxo, £ € a press@o do fluido, 1 é a massa de
cisalhamento do fluido e ;1 a viscosidade de cisalhamento do fluido; ambos s@o independentes da
densidade p. Aqui, assumimos que a propagacdo da onda € um processo isentropico/adiabdtico,
ou seja, um processo com entropia constante e sem transferéncia de calor. Existem basicamente
dois tipos de streaming actustico. Uma € acelerar o fluxo do fluido continuo na direcdo da
propagacdo da onda actstica progressiva. Isso é causado pela perda de intensidade do ultrassom.
Em muitos casos, tal atenuacao se deve a viscosidade do fluido. Este desequilibrio da pressao
de radiagao causa o fluxo de fluido acelerado que € chamado de fluxo de Eckert. O outro tipo é
um fluxo semelhante a um vortice causado por tensao viscosa na camada limite perto de uma
parede ou um objeto, independentemente da situacdo da onda viajante ou estaciondria, que €
chamado de fluxo de Rayleigh (YASUI, 2018). Quando a ordem de comprimento de onda do
streaming causado pela tensdo viscosa perto da bolha ¢ muito menor que o comprimento de onda
acustica, o streaming acustico, nesse caso € chamado de 'microstreaming’ (YASUI, 2018). Ou
seja, o streaming acustico de pequenas escalas em um fluido € chamado de *microstreaming’
(WU, 2018). O microstreaming pode gerar tensdes de cisalhamento. Foi observado que a tensdo
de cisalhamento desempenha o papel dominante, o que pode aumentar a permeabilidade das
moléculas passando pelas membranas celulares. Este fendmeno é chamado de ’sonoporacao’.
Tal aplicagcdo mostrou um grande potencial para a entrega direcionada de DNA, drogas e
macromoléculas em uma célula (WU, 2018). A figura 21 mostra o microstreaming gerado por

microbolhas encapsuladas (EMB) de 10 pm.

Figura 21 — Imagem real do Microstreaming

Fonte: Wu (2018)
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O efeito do streaming acustico foi observado em vérias aplicagdes na literatura como
em processos de misturas como estudado por Chen et al. Os autores tiveram como objetivo
demonstrar um modelo que considera a influéncia do streaming acustico gerado pela propagagao
de ondas ultrassonicas na hidrodindmica em um reator de jato impingente confinado (CLJR),
que geralmente € usado em uma ampla gama de processos quimicos sensiveis a mistura, como
producgdo de nanoparticulas e cristalizacdo, como € capaz de fornecer mistura rdpida para fluxos
de reagentes (CHEN et al., 2023). O fluxo acustico gerado na cavitacao é observado no processo
de limpeza ultrassonica, como Sahoo et al estudaram. Os autores consideram a relacdo do
streaming acustico e outros efeitos fisicos da cavitagdo acustica no processo de limpeza de
semicondutores (SAHOO et al., 2022). Hu et al desenvolveram uma estratégia de resfriamento,
que emprega ultrassom focalizado no ar para resfriar pequenas fontes de calor sélido. Foi
utilizado o COMSOL Multiphysics e o método de elemento finitos para as andlises dos resultados
computacionais e experimentais. Com a ajuda de um transdutor de Langevin comercial, os
resultados indicam que o efeito de resfriamento resulta de uma transferéncia de calor convectiva
forcada gerada pelo streaming acustico na regido focal. Por esse método de resfriamento, o fluxo
de calor é aumentado em 150 % e o ndmero de Nusselt (razdo entre a transferéncia de calor por
conveccdo e a transferéncia de calor por conducio) € aproximadamente dobrado para uma fonte
de calor elipsoidal feita de fio de platina (Pt) com drea superficial de 6,44 mm? e temperatura
de 100 °C, em comparacio com a convecgio natural. E demonstrado experimentalmente que
empregar o modo de vibracao flexural da lente acustica é critico no projeto do dispositivo de
resfriamento, e aumentar a velocidade de vibracdo e a frequéncia de trabalho adequadamente
pode melhorar ainda mais o efeito de resfriamento. O uso do streaming acustico no processo de
transferéncia de calor em material poroso composto de mudanca de fase (PCM). Os resultados
mostram que o streaming acustico pode melhorar o fluxo de fluido na regido da fase liquida
e reduzir a diferenca da temperatura e a inclinagdo da frente da interface liquido-sélido. A
temperatura média e a fracdo liquida média ndo apresentam diferengas 6bvias com o aumento do

comprimento de onda do streaming acustico (LI et al., 2021).

5.1.2 Ondas de choque e Micro-jatos da cavitacio

Durante a implosdo da bolha de cavitacdo, pressdes na ordem de 200 MPa sdao geradas.
Tais condi¢des, dependendo da natureza do fluido, podem gerar as conhecidas ondas de choque.
A formacdo dessas ondas de choque podem ser muito tteis nas dreas da como sonoquimica,
litotripsia, nanomateriais, emulsdes e fundi¢ao, entre outros (KHAVARI et al., 2021). As ondas
de choque que acontecem no correr do colapso da bolha sempre fascinaram os cientistas como
uma das forcas mais destrutivas da natureza. Como definido, a cavitacio é o fendbmeno em que
bolhas individuais ou nuvens de bolhas oscilam vigorosamente e colapsam violentamente devido
a variacdes de pressdo em um liquido. A medida que implodem, as bolhas de cavitacdo produzem
jatos liquidos de alta velocidade acima de 100 m/s e ondas de choque omnidirecionais, ou seja,

em todas as direcOes com picos de pressao locais na faixa de gigapascais (KHAVARI et al., 2021).
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A determinacdo precisa das caracteristicas da onda de choque € essencial para controlar a eficicia
das condigOes externas de processamento em varios sistemas fisicos, quimicos e biolégicos. O
fendmeno das ondas de choque ocorre na cavitacao instavel. A formacgao das ondas de choque
estd relacionada a velocidade do fluido e a velocidade do som. Como tal efeito surge através de
uma diferenca de pressdo do fluido, as ondas de choque dependem do nimero de Mach (M) que

€ definido pela seguinte equacao

M = Hluido. (20)
vr

O termo V444, € referente a velocidade do fluido e v € a velocidade do som no fluido.
Para uma onda de choque se propagando em um meio homogéneo sob condicdes de estado
estaciondrio, a velocidade do fluido € normalmente maior que a velocidade do som (M > 1)
de acordo com as relagdes de Rankine-Hugoniot (YASUI, 2018). De acordo com algumas
simulacdes numéricas de equagdes fundamentais da dindmica dos fluidos dentro de uma bolha
em colapso, uma onda de choque esférica é formada, que se propaga para dentro e finalmente
se concentra no centro da bolha . Quando uma onda de choque esférica se concentra no centro
da bolha, a temperatura aumenta para cerca de 10° K ou mais. A figura 20d mostra as ondas de
choque em uma fotografia real.

Uma das aplica¢cdes mais importantes das ondas de choque formadas no processo de
cavitagdo acustica que foi encontrada na literatura sdo aplicacdes relacionadas as emulsdes. Mas
o que € uma emulsdo? Segundo lida et al, uma emulsao € formada quando um liquido se dispersa
em outro em forma de goticulas, sendo eles imisciveis entre si. Isto s6 € possivel na presenca de
um agente emulsificante e de energia (mecanica ou ndo) suficiente para que ocorra a dispersao.
As emulsoes podem ser classificadas em 6leo em dgua (O/A), em que o 6leo € a fase dispersa e a
dgua € a fase continua; e 4gua em 6leo (A/O), no qual a dgua é a fase dispersa e o dleo € a fase
continua. O tipo mais comum de emulsdo de petréleo € o de A/O, devido a natureza hidrofébica
dos agentes estabilizantes presentes no petroleo (IIDA et al., 2007). A emulsificagdo ultrassonica
¢ uma das aplicagdes que utilizam ondas ultrassonicas. Quando o ultrassom € irradiado na
interface entre dois liquidos imisciveis, a emulsao pode ser rapidamente produzida. Este método
¢ energeticamente mais eficaz do que os outros métodos, como moinho coloidal, agitacao
mecanica e valvula de borda afiada. Portanto, tal aplicacdo é amplamente utilizada para muitos
finalidades em alimentos e processos quimicos. Além disso, a emulsificag@o ultrassdnica tem sido
aplicada de forma prética em dreas como farmdcia, em que, Ali et al desenvolveram um estudo,
cujo, o principal objetivo € preparar nanoemulsdes usando tecnologia ultrassOnica para atender
as preocupacdes de biodisponibilidade do Tadalafil (TAD) que é um inibidor de fosfodiesterase
pouco solivel usado para tratar a disfungdo erétil (ALI et al., 2022). As ondas de choque também
estdo sendo utilizadas na industria dos alimentos, no qual, Dong et al, recentemente abordaram
0 uso das emulsdes ultrassonicas na drea de alimentos. O foco foi estudar 0 mecanismo de
emulsificac@o ultrassdnica da proteina de soja isolada (SPI) e investigar a eficiéncia de emulsdes
do SPI sob diferentes poténcias ultrassonicas. (DONG et al., 2023). Oliveira et al também
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estudaram a utilizacdo dos processos de emulsdes inerentes da cavitagio acustica em proteinas
vegetais. Embora possam ser encontrados relatos na literatura abordando o uso de ultrassom de
alta intensidade (HUS) para melhorar as funcionalidades tecnoldgicas de proteinas de ervilha
em diferentes pH (indice de acidez ou basicidade), tais estudos envolveram combinacdes de
poténcia/tempo de HUS correspondentes a diferentes entradas de energia total. Neste trabalho, é
estudado os efeitos das taxas de energia do HUS em concentrados de proteina de ervilha (PPCs),
tratados de acordo com os bindmios de poténcia/tempo do HUS. Para todas as propriedades
fisico-quimicas avaliadas, diferentes bindmios poténcia/tempo do HUS desencadearam resultados
diferentes, em um determinado pH, indicando que a taxa de aplicac@o de energia do ultrassom
pode ser realmente relevante para o concentrado de proteina de ervilha (PPC) (OLIVEIRA et
al., 2020). Collegioni et al analisaram a utilizacdo de métodos ultrassdnicos no principio de
quebra de emulsdes de asfalteno (composto proeminentes no petroleo bruto). Essa substincia
altamente nociva ao meio ambiente, portanto, é crucial desenvolver tecnologias inovadoras
para uma melhor combustdo reduzindo as emissdes de poluentes associadas a sua utilizagao.
As emulsdes de 4gua em Oleo contribuem para uma combustdo mais ecoldgica, aumentando
a eficiéncia do carbono e reduzindo as emissdes. Neste trabalho, duas emulsdes, uma gerada
mecanicamente e outra gerada por ultrassom foram comparadas. Os resultados mostraram gotas
de dgua mais finas na emulsio geradas por ultrassom, junto com uma redug@o na espessura
do filme asfalténico. A cavitagdo acustica proporcionou uma melhor desagregacao (quebra
das forcas intermoleculares) das moléculas de asfalteno. Desse modo, aglomerados menores
permitiram estabilizar goticulas de 4gua menores, resultando em uma emulsdo ultrafina, que
melhora o desempenho de combustdo do combustivel. Os resultados deste trabalharam tem mais
caracteristicas qualitativas do que quantitativas, por tanto, dados nimeros nao foram constatados
(COLLEONI et al., 2023). A cavitacdo acustica permite a formacao de emulsdes ultrafinas, que
se tornam estdveis sem a adi¢do de surfactantes. As gotas sdo quebradas, provavelmente, pela
aplicacdo de energia para superar a diferenca de pressdo na interface da emulsdo, conhecida
como pressao de Laplace. Isso pode ser feito usando altas forcas de cisalhamento e velocidades
e pressoes flutuantes, como no caso das emulsdes geradas por ultrassom. Um total de 300 g
de emulsdes foram preparadas com dgua na proporcao de 80:20 em massa. Foi utilizado um
sonicador Hielsher U400 equipado com com uma sonda cilindrica de diametro de 1,4 cm e
comprimento de 5,3 cm trabalhando em uma frequéncia de 22 kHz. A sonica¢do demorou 1
hora dispondo no liquido cerca de dois ter¢os da sonda e impondo ciclos por segundo de 0,4.
Os parametros foram selecionados de forma a manter a temperatura do sistema abaixo de 60
°C, pois a temperatura aumentou monotonicamente até o valor assintético devido a entrada de
energia. Para o caso da emulsdo gerada mecanicamente foi obtida usando um agitador magnético
girando a 1200 rpm por 1 h a uma temperatura de 60 °C. A temperatura foi selecionada para
reduzir a viscosidade do 6leo, permitindo assim uma mistura suave. A distribui¢do obtida na
emulsdo gerada por ultrassom é bem mais nitida que aquela gerada mecanicamente, como vemos
na figura 22, isto significa que as emulsdes geradas por ultrassom tendem a ter goticulas menores.

Para estabilizar gotas menores sdo necessarios aglomerados de asfaltenos menores, resultando
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na evidente influéncia da cavitagao acustica no tamanho dos aglomerados de asfaltenos. Foi
verificado que o tamanho dos aglomerados € de uma ordem de grandeza menor para emulsdes
ultrassonicas em relag@o as aquelas geradas mecanicamente. Como a degradacao de asfaltenos é
um fendmeno causado pela ruptura de forcas intermoleculares, foi constatado que tal fendmeno
provavelmente foi desencadeado pelo os efeitos fisicos das ondas de choque e os microjatos, que
quebram os aglomerados sem influenciar na estrutura molecular do combustivel (COLLEONI et
al., 2023).

Figura 22 — Gréfico comparando as emulsdes via ultrassom e via meios mecanicos
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Fonte: Collegioni et al (2022)

As ondas de choque devido a cavitacdo acustica tem um forte apelo na drea de processos
clinicos e sdo fortemente utilizadas no procedimento chamado de litotripsia. A litotripsia consiste
em ondas de choque direcionadas para o local onde esta o cdlculo renal. Elas quebram, implodem
a pedra e os fragmentos sdao eliminados com mais facilidade. Randad et al trabalharam no em
um projeto que consistia na fabricagdo e caracterizacao de transdutores de feixe largo para
fragmentacao de grandes cdlculos renais com litotripsia por onda de explosdo. A litotripsia
por ondas de choque (SWL) € uma das técnicas de tratamento de cdlculo renal mais usado nos
processos clinicos, no entanto, tal tecnica estd sendo cada vez mais substituida pela ureteroscopia
devido a preocupagdes com lesdes renais e limitacdes de eficdcia em liberar os cdlculos dos
pacientes. Diante desse fato, uma nova tecnologia chamada ’litotripsia por ondas de explosao’
(BWL), tal procedimento pode evitar as deficiéncias de SWL usando pulsos de ultrassom
senoidais curtos em vez de choques para fragmentar cdlculos. Os requisitos de um transdutor
BWL de saida de alta pressdo, janela acustica limitada, profundidade focal especifica e frequéncia
para produzir fragmentos de tamanho aceitdvel restringem a largura do feixe focal. No entanto, o
BWL € mais eficaz com um feixe mais largo que a pedra. Para produzir um feixe largo, o método
de espectro angular iterativo (IASA) foi usado para calcular uma tela de fase que foi realizada
com uma lente, no qual foi utilizado o MATLAB como software. A técnica ndo reproduziu

com precisdo um perfil de feixe alvo quando um perfil axissimétrico foi escolhido. A adi¢ao



38

de funcdes de ponderacdo assimétrica ao perfil alvo alcangou a largura de feixe apropriada.
As lentes foram projetadas para criar um feixe estreito com foco esférico (6 mm) e um feixe
largo (11 mm) com um transdutor de 350 kHz e profundidade focal de 84 mm. Ambas as lentes
foram usadas para fragmentar pedras artificiais (11 mm de comprimento) em banho-maria e as
taxas de fragmentacdo foram comparadas. As larguras de feixe largas linearmente simuladas e
medidas que eram de 12 mm e 11 mm, respectivamente, com um nulo de 2 mm de largura no
centro. As lentes de feixe largo e de feixe estreito fragmentaram 44+9% e 16+4% (p=0.007,
N=3) de uma pedra em peso, respectivamente, na mesma dura¢do e no mesmo pico de pressao
negativa. O método ampliou o foco e melhorou a taxa de fragmentacdo do BWL de pedras
grandes (RANDAD et al., 2020). Os estudos da litotripsia utilizando processos actsticos também
foram estudados por Chang et al (CHANG et al., 2020) e por Galougahi et al (GALOUGAHI et
al., 2021).

5.2 EFEITOS QUIMICOS DA CAVITACAO ACUSTICA

No nosso estudo dos efeitos quimicos da cavitacdo acustica, focamos nos efeitos referen-
tes a aceleracdo de reacdes e geracdes de radicais livres devido as indmeras aplicacdes de tais
fendmenos quimicos. Mas, também falamos sobre os processos de encapsulacao e transferéncia

de massa.

5.2.1 Geragdo de oxidantes e Aceleragdo de reacdo

Transformagdes quimicas e fisicas podem ocorrer devido a interagdo da radiacdo com a
matéria. Entdo, € importante entender o fendmeno e conhecer o efeito da radiac@o ultrassonica
nestas transformacdes. O surgimento e futura implosdao de microbolhas na cavitacao acustica
pode proporcionar uma série de efeitos fisicos e quimicos. Temperaturas altissimas sdo geradas
no momento de implosdo das microbolhas. Diante disso, através de processos de pirdlise que
¢ a transformacao por aquecimento de uma mistura ou de um composto organico em outras
substancias, € possivel a geracdo de agentes quimicos que podem trabalhar intensivamente em
diversos procedimentos quimicos. Esses processos fazem parte da sonoquimica. Sonoquimica € a
area da fisica e da quimica que utiliza do processo de cavita¢do acustica para produzir e acelerar
reacOes quimicas, fazendo o uso das caracteristicas de alta temperatura e pressiao produzidas a
partir da cavitacdo (GRIESER et al., 2015). Os efeitos quimicos da cavitacdo acustica geralmente
ocorrem na cavitacao instavel, devido ao rapido colapso das bolhas e a répida liberacao de
energia mudando rapidamente os parametros de pressio do sistema. Os efeitos quimicos mais
encontrados na literatura foram aqueles referentes a efeitos de aceleracdo de reacao, degradacdo
quimica e geracao de radicais livres.

Mas o que € uma reacdo quimica? As reacdes quimicas sdo processos de conversiao
de uma ou mais espécies quimicas em outras novas espécies quimicas. Um exemplo muito
comum € a oxidagdo do ferro. A oxidacdo do ferro € uma rea¢do quimica em que ocorre a

transferéncia de elétrons entre dois reagentes. Devido a esse processo, ocorre a degradacao
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inicial do metal e se ndo houver tratamento, leva ao surgimento de ferrugem e corrosdo. E como
acelerar uma reagdo quimica? Uma das maneiras de acelerar as reacOes quimicas € através de
catalisadores. Os catalisadores conseguem acelerar uma reagao quimica porque eles diminuem a
energia de ativacdo, isto €, a energia minima necessdria para que as moléculas colidam de modo
eficaz, produzindo o complexo ativado e os produtos. Quanto maior a energia de ativagdo, mais
dificil serd para a reacdo ocorrer. Outra forma de acelerar uma reagdo € através do aumento da
temperatura. E como vimos, o procedimento de cavita¢ao acustica estd intimamente ligado ao
processo de aumento de temperatura e € esse processo que iremos abordar agora.

No interior aquecido de uma bolha, o vapor de dgua e o oxigénio, se presentes, sao
dissociados e oxidantes como radicais OH, HyO,, d&tomos de O e O3 sdo formados (ver figura
14). Os oxidantes se espalham de uma bolha para o liquido circundante e reagem quimicamente
com solutos, se presentes. A geracdo de espécies reativas de oxigénio ocorre devido a elevacao
da temperatura no interior da bolha, se houver a presenca de vapor de dgua e oxigénio, eles
podem se dissociar e formar espécies oxidantes como ja citado (ANTUNES, 2022).

O que sdo radicais livres? De maneira sucinta, o termo radical livre refere-se a atomo ou
molécula altamente reativo, que contém nimero impar de elétrons em sua ultima camada eletrd-
nica (FERREIRA; MATSUBARA, 1997). O oxidante mais dominante nas reagdes sonoquimicas
€ geralmente os radicais hidroxila (OH) devido ao fato dos dtomos de oxigénio (O) reagirem

com a dgua liquida na parede da bolha como oxigénio (O). (YASUI, 2018).

Figura 23 — Geracao de oxidantes
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Para a obtencdo de fendmenos quimicos como a oxidacdo, sdo utilizados métodos
conhecidos como Processos Oxidativos Avancados (ou Processos Avancados de Oxidagdo),
conhecidos pela sigla POA’s, que sdo processos que se baseiam na geragdo de radicais livres,
principalmente o radical de hidroxila (OH), que possui alto poder oxidante e pode promover a
degradacao de varios compostos poluentes eficientemente. Esses processos t€ém obtido grande
atencdo devido ao aumento da complexidade e dificuldade no tratamento de dguas residudrias, o

que tem sido motivo para a busca de novas metodologias visando a remediacdo desses rejeitos
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(FIOREZE et al., 2014). Pang et al utilizaram técnicas de degradacdo quimica utilizando métodos
ultrassonicos. Esteres ftalatos (PAEs) sio comumente usados como plastificantes para melhorar
a flexibilidade e trabalhabilidade de materiais poliméricos. Os PAEs podem ser descarregados
dos processos de fabricagdo no meio ambiente e t€ém sido frequentemente detectados no solo.
ar e agua. E de conhecimento que o Diisobutil Ftalato (DiBP) e o Ftalato de di-n-butil (DBP)
foram os principais PAEs liberados das sacolas de polietileno (PE) (PANG et al., 2022). Como
alternativa a esses processos, o uso da degradacdo fotocatalitica surge como opg¢ao vidvel para
o determinado fim. Pois, em solu¢des aquosas o método de degradacdo fotocatalitica tem se
mostrado eficaz para a remoc¢do de uma variedade de PAEs na dgua. Ou seja, a utilizacao de
radiacdo eletromagnética para a aceleracao do processo de degradacdo do composto. Para este
trabalho, foi utilizado 1 transdutor tipo chifre que trabalha em uma frequéncia de 20 kHz e uma
poténcia maxima de 750 W.

O esquema experimental € descrito na figura 24

Figura 24 — Esquema experimental
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Segundo os autores, a obtengdo de bons resultados com o processo ultrassonico pode ter
sido possivel gracas aos seguintes fatores: I) a drea superficial do catalisador pode ser aumentada
devido a acdo de dispersdo do ultrassom, o que melhora o desempenho. Este aumento perceptivel
na drea de superficie deveria ser atribuido as particulas de catalisador desagregadas por ultrassom,
levando a um aumento na drea de superficie e na atividade do catalisador (PANG et al., 2022).

IT) a melhor transferéncia de massa de compostos organicos entre a fase liquida e a superficie
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solida do fotocatalisador pode ser resultado do acoplamento com o processo de cavitagdo.. Isso
foi possivel devido ao reabastecimento constante da superficie do TiO, pelo efeito da tensdo de
cisalhamento e do microstreaming induzido pela cavitacdo (PANG et al., 2022). O processo de
aprimoramento da fotocatélise também est4 sendo estudado por outros autores como no trabalho
descrito por De-Nasri et al. Os autores propuseram um experimento com sondas quimicas
(a cumarina, no caso) para quantificar indiretamente os radicais OH. Os experimentos com
cavitagdo acustica foram realizados usando uma sonda de ultrassom VCX 500 de 500 W e 20
kHz posicionada dentro dos frascos com tampa de rosca com profundidade de ponta de 1 cm
(veja a figura 25a). A ponta da sonda de ultrassom tinha didmetro de 13 mm e foi operada
com 90% de amplitude. J4 na figura 16b, vemos detalhes do processo fotocatalitico. Com esses
experimentos, foi possivel aumentar a produgdo de radicais OH com o acoplamento acutstico a
degradaciao fotocatalitica (DE-NASRI et al., 2021).

Figura 25 — Esquema experimental
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Continuando nos processos de degradacao com métodos auxiliares, Petkovvsek et al
estudaram o processo de degrada¢do de PVOH considerando uma comparagdo entre a cavitagdo
acustica e a cavitacao hidrodindmica. O dlcool polivinilico (PVOH) soldvel em dgua é ampla-
mente utilizado nas industrias e em residéncias como pastilhas de detergentes (PETKOVSEK et
al., 2023). Foram usadas duas configuracdes experimentais para comparar o desempenho e a
caracteristicas dos métodos por cavitacdo acustica e cavita¢ido hidrodindmica como € visto na
figura 26a que mostra o acoplamento do transdutor utilizado na degradagao deste experimento.
Um transdutor tipo chifre com uma frequéncia de 20 kHz e uma poténcia de p=750 W foi
utilizado, cuja ponta do chifre feito de liga de titanio tem um didmetro de 12,7 mm, conectado a
um gerador de funcdo de especifica¢do ndo atribuida pelo os autores. Esse transdutor trabalhou

em sua maior intensidade com o intuito de obter condi¢des mais fortes e destrutivas para o
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tratamento com PVOH. A temperatura constante da amostra durante os experimentos foi mantida
por uma serpentina de resfriamento, que foi conectada a um dispositivo de resfriamento portatil
externo. Foi utilizado também um tanque de 1 L. Para o equipamento de teste com cavitacao
hidrodinamica foi utilizado um rotor visto na figura 26b. O experimento consistiu em um reserva-
tério com volume de 1 L com uma serpentina de resfriamento submersa, conectada ao dispositivo
de resfriamento externo, permitindo temperatura de trabalho constante da amostra. Os resultados
mostraram que a degrada¢do mecanica das cadeias de PVOH predomina na cavitagio acustica.
As descobertas deste estudo podem servir como modelo de pesquisa para a degradagdo de outros
polimeros de carbono e fornecer uma rota para melhorar a biodegradagio de (PETKOVSEK et
al., 2023).

Figura 26 — Procedimento experimental utilizando a cavitacio acustica e hidrodindmica
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O quadro retangular vermelho apresenta a regido de interesse (ROI) capturada pela
visualizag@o em alta velocidade. As posi¢cdes do hidrofone, termometro e bobina de resfriamento
sdo esquematicamente desenhadas. Zhang et al realizaram um procedimento experimental, no
qual, a combina¢do simultanea de cavitacdo acustica e ozonizacdao de microbolhas (US/Oj3)
foi aplicada para gerar radicais hidroxila altamente reativos adicionais e, assim, aumentar a
degradaciao de poliacrilamida hidrolisada (HPAM). Para isso, a irradiacdo ultrassonica da solugdo
HPAM foi realizada por um transdutor em trés frequéncias (20 kHz, 40 kHz, 60 kHz) e poténcia
constante (veja a figura 27a). A maior remog¢do de HPAM (97,35%) ocorreu na frequéncia de
20 kHz ap6s 60 min. As curvas de degradacao da irradiacdo ultrassonica do HPAM seguiram
a cinética de primeira ordem. Comparado com os dois métodos de processo de degradacao
separados, o método acoplado com o transdutor exerce um efeito sinérgico na composicao do
HPAM, com um fator de aumento de 1,50 (ZHANG et al., 2022a).
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Figura 27 — Procedimento experimental
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5.2.2 Encapsulagao

O processo de encapsulacdo e de micro encapsulacdo também estdo sendo discutidos
na literatura em relagdo aos fendmenos quimicos da cavitacao acustica. Mas do que se trata a
encapsulacdo? A encapsulagdo é um processo pelo qual um material ou mistura de materiais
¢ revestido ou aprisionado dentro de outro material ou sistema. O material que € revestido ou
aprisionado é em grande parte das vezes um liquido, mas pode ser uma particula sélida ou gés e
€ conhecido por vdrios nomes, como material de nucleo, carga ttil, ativos, preenchimento ou
fase interna. O material que constitui o revestimento € referido como material de parede, suporte,
membrana, invélucro ou revestimento. A encapsulacdo € utilizada em vdrios setores diferentes
com uma ampla variedade de técnicas ou processos disponiveis (RISCH, 1995).

Tian et al desenvolveram um método de sol-gel confinado por interface, assistido por
ultrassom, propondo o encapsulamento rapido de microparticulas de metal em SiO,, e o en-
capsulamento de microparticulas de estanho (Sn) € escolhido como um exemplo para ilustrar
sua viabilidade. O método proposto envolve o recobrimento de microparticulas metalicas com
filmes liquidos contendo 4gua, dlcool, surfactante (Span-80) e catalisador (NH4F) e a seguir
dispersdo ultrassonica dessas particulas em ciclohexano, que € adicionado tetraetilortosilicato
(TEOS). Foi verificado que o auxilio da sonda sonicacdo e a adi¢do de surfactante foram cruciais
para a obten¢do de uma boa dispersdo de microparticulas de metal em ciclohexano. E usando
alcool de alta viscosidade, neste caso o glicerol, controlando a propor¢do de volume de dgua para
alcool e a quantidade de dgua e escolhendo uma poténcia ultrassonica adequada sio essenciais
para evitar a formacao de SiOs, livre (ou seja, SiO,, que nao € revestido nas particulas ), o que
resulta em que os filmes liquidos escapam das superficies das particulas sob cavitagcdo acustica.
Para o procedimento ultrassonico, foi utilizado um sistema ultrassdnico com 0s seus respectivos
parametros de frequéncia e poténcia: =20 kHz e p=1080 W, sob um intervalo de 3s a cada 2s de

trabalho (TTAN et al., 2021). O aparato experimental pode ser visto na figura a seguir:
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Figura 28 — Aparato experimental
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Em (a) na figura 28 € mostrado o processo de adi¢do das microparticulas de metal
(estanho) com dlcool, dgua, surfactantes e catalisador. J4 em (b), a mistura € ultrassonicamente
dispersa em ciclohexano, em (b’) € mostrado uma falha na dispersao e em (b”’) é mostrado que o
filme liquido foi quebrado longe das superficies estanho (sn). Em (c), foi disperso essas particulas
de metal por ultrassom por 5 minutos em ciclohexano, € adicionado tetraetilortossilicato (TEOS).
Em (d), o experimento ficou em um processo de cavitacdo actstica por cerca de 25-35 minutos.
Por fim, em (e) foi obtido as particulas de metal revestidas de SiO, (TTAN et al., 2021). Os
resultados também revelaram que a espessura da camada de SiO, pode ser ajustada alterando o
tempo de reacdo ou a quantidade total de 4gua. Em particular, a espessura da camada de SiO-
pode ser facilmente aumentada simplesmente repetindo o procedimento de encapsulamento.
Comparado com os métodos tradicionais baseados no processo Stober, o método proposto
economiza tempo (tempo de reacdo: cerca de 30 min vs. mais de 12 h) e extremamente eficaz
para revestir microparticulas com uma camada continua e uniforme de SiO, com a espessura
desejada (TIAN et al., 2021). A utilizacdo da encapsulacido também foi verificada por Silva
et al. Neste trabalho, foi utilizado a cavitacdo acustica para fins alimenticios. Foi utilizado a
encapsulacao de nutracéuticos em logurtes e bebidas utilizando tecnologias de processamento

por ultrassom e alta pressao (SILVA et al., 2022).

5.2.3 Transferéncia de massa

Efeitos da cavitagdo acustica também podem ser atribuidos nos processos de transfe-
réncia de massa. Quando um sistema, dois ou mais componentes na qual as concentragdes
variam de ponto a ponto, hd uma tendéncia natural da massa ser transferida, minimizando as
diferencas de concentracdo entre os sistemas. O transporte de um constituinte de uma regiao

de alta concentragdo para aquela de menor concentra¢io é chamado de transferéncia de massa
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(LUPORINI, 2005). Em um estudo feito por Gao et al, foi relatado como € possivel aumentar
a velocidade de transferéncia de massa através de processos com cavitacdo acustica com a
adicao de N-dimetilformamida (DMF) expandida com CO,. Neste artigo, o desenvolvimento da
estrutura de nuvem de bolhas de cavitacdo em N, N-dimetilformamida (DMF) expandida com
CO,, foi observado por uma camera de alta velocidade e a intensidade da cavitagdo foi registrada
usando um hidrofone esférico. Verificou-se que a magnitude da energia de cavitacdo instavel
nao estava apenas relacionada a poténcia de entrada, mas também intimamente relacionada ao
conteddo de CO,. Foi usado um transdutor tipo chifre de 63 mm de comprimento total, ponta de
13 mm de diametro e frequéncia operacional de 20 kHz. Este dispositivo foi usado para induzir
oscilagdes ultrassonicas em N-dimethylformamide (DMF) expandido com CO; no liquido. A
poténcia ultrassdnica no experimento pode ser regulada de 900 W a 0 kW de acordo com os
requisitos experimentais (GAO et al., 2021). O aparato experimental pode ser observado na

figura a seguir 29

Figura 29 — Aparato experimental
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Na figura 29a é mostrada a configuracdo experimental para observagcao do fenomeno de
ultrassom e medi¢do de pressdo sonora em DMF expandido com CO;. Em (b) € mostrado a
posicdo e tamanho das imagens capturadas na janela de visualizacdo. A cavitagdo no sistema
gas liquido de expansao (GXL) € muito afetada pelo contetido de gds, e a maneira simples de
aumentar a pressao estdtica e aumentar a intensidade da cavitacdo nio pode ser usada para tratar
o problema de cavitagdo no sistema GXL. Quando a quantidade de solvente organico é a mesma,
maior pressao do sistema significa mais contetido de gas e, portanto, menor tensao superficial
(efeito que ocorre na camada superficial de um liquido que leva a sua superficie a se comportar
como uma membrana elastica), viscosidade (atrito interno dos fluidos) e densidade do liquido,
causando o aumento da populagdo de bolhas de cavitacdo e a redugdo de sua estabilidade. A
diminuicdo da velocidade do jato de cavitagdo transiente causada pela diminui¢ao da tensao
superficial e o efeito de blindagem causado pelo aumento do nimero de bolhas também se
tornaram fatores negativos para a propagacao do jato de cavitacdo instavel. Do outro ponto de

vista, a rdpida alternancia da fase de rarefacdo e compressao do ultrassom faz com que o contetido
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de diéxido de carbono no liquido mude rapidamente devido a rdpida mudanca de saturagdo,
0 que promove muito a velocidade de transferéncia de massa em GXL; A rdpida formacao e
colapso da nuvem de bolha de cavitacdo (CBC) e sua violenta oscilagcdo também intensificaram
a velocidade da transferéncia de massa. A rdpida formacao e colapso do CBC e sua violenta
oscilacdo também intensificaram a velocidade da transferéncia de massa; O GXL por si s pode
reduzir a viscosidade de solventes organicos e tem a propriedade de promover a transferéncia
de massa. Todos os itens acima indicam que a combinacao de ultrassom com GXL pode criar
uma excelente plataforma para transferéncia de massa eficiente. Isso € especialmente util para a
fabricacdo de pos ultrafinos (GAO et al., 2021). A utilizacdo da cavitagdo actstica para o aumento
da transferéncia de massa também foi verificada por Zhang et al, que foi proposto um novo
método de aprimoramento ultrassonico para microrreator de goticulas (ferramentas poderosas
para sintetizar produtos quimicos, nano materiais e biomoléculas) e foi relatado que o efeito de
bolhas dentro de microgoticulas pela primeira vez. Com base nisso, a sintese de nanocristais
AgInS, € selecionada como rea¢do modelo para estudar o mecanismo de aprimoramento. Isto €,
descobriram que o campo de fluxo em microgotas € significativamente melhorado devido aos
efeitos fisicos que ja vimos aqui neste trabalho, o streaming acustico e ao microstreaming de
cavitacdo. Por consequéncia, o coeficiente de transferéncia de massa é aumentado em 72,5%
e AgInS, nanocristais sdo sintetizados com sucesso com tamanho de particula menor e mais
uniforme, bem como mais ajustdvel desempenho em comparacdo com nenhuma condi¢ao
de radiagdo ultrassonica. Este trabalho fornece um novo método e uma visdo profunda do
microrreator de goticulas aprimoradas por ultrassom, permitindo a producdo continua de sintese
quimica fina (ZHANG et al., 2022b).

5.3 EFEITOS BIOLOGICOS DA CAVITACAO ACUSTICA

Nos efeitos biolégicos, discutimos os efeitos da sonoporagdo, eliminacao de fungos e
bactérias e a viabilidade celular. Abordamos esses fendmenos por serem os mais discutidos na

literatura.

5.3.1 Sonoporacdo

O processo de sonoporacao se trata da abertura de microporos na regido celular para
facilitacdo de entradas de bioagentes moleculares, isso foi discutido antes pois o método da
sonoporagao estd totalmente ligado aos efeitos fisicos do streaming actstico/microstreaming (ver
a figura 30). Brevemente vimos como o processo de sonoporagao facilita outro procedimento
bioldgico chamado de drug delivery, na tradugdo livre "entrega de drogas’. Os efeitos biolégicos
aplicados nos trabalhos foram realizados in vivo que se refere aos estudos realizados com
organismos vivos e in vitro que se refere aos estudos realizados fora de um organismo vivo. A
sonoporacao foi utilizada por Park et al. Foi observado a utiliza¢do da abertura de microporos
devido a efeitos fisicos da cavitac@o acustica no estudo de lipossomas ecogénicos. Agentes de

contraste de ultrassom (UCAs), que sdo grupos de microbolhas projetadas para aprimorar o
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contraste da imagem de ultrassom por respostas lineares e ndo lineares a um campo acustico
incidente, foram recentemente estudados para aplicacdes de drug delivery, pois, como vimos, a
cavitacao de bolhas pode aumentar a permeabilidade tempordria de células proximas. No entanto,
o volume interno dos UCAs é geralmente preenchido com gés, portanto, o carregamento de
moléculas de drogas nos UCAs € limitado. Neste estudo, um lipossoma ecogénico com um
nucleo liquido e gasoso € proposto como um carreador alternativo de material genético para
administracdo de fairmacos mediada por ultrassom. Foi observado que a liberacdo de siRNA
dos lipossomas pode ser alcan¢ada com sucesso com sonicacdo de ultrassom de 1 W/cm? a 1
MHz; parametros baixos o suficiente para serem usados em sistemas terapéuticos genéricos de
ultrassom. Assim, efeitos fisicos como microstreaming e forcas de cisalhamento foram de grande
importancia para o processo de sintese de lipossomas ecogénicos para sonoporacdo (PARK et al.,
2022).

Figura 30 — Ilustra¢do do fendmeno da sonoporagdo
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Fonte: Fan et al (2012)

A sonoporagdo estd sendo usada, frequentemente como um método alternativo para o tra-
tamento de doencas, principalmente pelo o fato de que a radiacdo inerente das ondas acusticas ndo
¢ um tipo de radiacdo que € nociva aos tecidos bioldgicos tal qual certas faixas de frequéncias de
ondas eletromagnéticas. Uma boa parte dos estudos pré-clinicos da utilizacdo do microstreaming
estdo concentrados em tratamentos de tumores/cancer de 6rgdos e tecidos que podem ser tratados
pelo o streaming acustico formado devido a cavitacdo actstica, o crescente conhecimento dos
mecanismos celulares e moleculares para doenca humana permite que a sonoporagdo se torne
uma alternativa terapéutica promissora. A sonoporagao para gene site-specific (ambiente e com
um espaco determinado) ou entrega de drogas usando as microbolhas encapsuladas (EMBs)
tem sido extensivamente estudada em células in vitro (WU, 2018). Trabalhos recentes como

o estudo feito por Li et al, em que, foi abordado a utilizagdo do fendmeno da sonoporagdo,
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em especial, os processos utilizando ultrassom focalizado de baixa intensidade (LIFU) para a
geracdo de ‘nanobombas’ com o objetivo de explodir células com tumor (LI et al., 2022). Em
um outro estudo, feito por Xie et al, os autores descrevem uma nanoparticula sensivel a radiagdo
acustica e revestida por membrana de eritrécitos, que pode induzir infarto do trombo tumoral
ao danificar precisamente o endotélio vascular do tumor. Essas nanoparticulas, quando sujeitas
a radiagdo acustica podem sofrer transicdo de fase acustica e cavitacao intensa com resposta
ao ultrassom focalizado de baixa intensidade (LIFU), danificando o endotélio vascular tumoral,
iniciando rapidamente a cascata de coagulacao e formando tromboembolismo nos vasos tumorais
(XIE et al., 2022). Essa contextualizacao fica evidente em um trabalho discutido por Tang et
al, no qual, foi relatado a capacidade de aumentar a perfusdo sanguinea do tumor e a entrega
de doxorrubicina (Dox) usando um novo efeito de sononeoperfusao causando um efeito de
cavitacdo na perfusdo tumoral em tumores Walker-256 subcutineos de ratos usando microbolhas
estimuladas por ultrassom (USMB). Para induzir o efeito de sononeoperfusao, o tratamento
com USMB foi realizado com um sistema de ultrassom de diagnéstico (DUS) modificado e
microbolhas. O pulso terapéutico foi operado com pressdo negativa de pico de 0,26 a 0,32 MPa e
frequéncia de repeticao de pulso (PRF) de 50 Hz a 2 kHz. Ultrassom com contraste (CEUS) foi
usado para avaliacdo da perfusao tumoral. O tratamento com USMB de 0,26 MPa e 1 kHz pode
aumentar significativamente a perfusdo do tumor com um aumento de 20,29% na intensidade
do pico CEUS e um incremento de 21,42% na drea de perfusdo por mais de 4 horas (P <0,05).
Portanto, tal técnica, pode ser um novo método fisico para superar o efeito terapéutico resisténcia

de tumores hipoperfundidos ou hipéxicos (TANG et al., 2023).

5.3.2 Eliminagado de fungos e bactérias e a viabilidade celular

Recentemente, o ultrassom estd sendo explorado no combate a microrganismos pato-
génicos e bactérias resistentes a medicamentos. Na maioria dos estudos, utiliza-se radiacao
ultrassonica de baixa frequéncia ou focalizada de alta intensidade. Nishiguchi et al estudaram a
inativacdo de microorganismos como bactérias, fungos, algas e planctons usando ondas ultras-
sonicas. Foi analisado as espécies de Escherichia coli (E. coli), Saccharomyces cerevisiae (S.
cerevisiae) e Bacillus subtilis (B. subtilis) como teste. A inativagao foi tentada por irradiagao
ultrassonica em frequéncias de 20 kHz a 4,4 MHz e poténcia acustica de 10 W. Diferentes de-
pendéncias de frequéncia da inativagdo foram confirmadas em E. coli, S. cerevisiae e B. subtilis.
Com base nesses dados, o mecanismo de inativacdo do microrganismo € discutido com foco
nas caracteristicas celulares (NISHIGUCHI et al., 2021). Ja na area de saide/medicamentos,
Abramova et al desenvolveram um processo de eliminacdo bacteriana nas propriedades do
algodao com 6xido de cério (CeO,) com a adi¢do da cavitagdo acustica, o que traz grande
contribui¢cdo a nivel medicinal (ABRAMOVA et al., 2021). Sviridov et al analisaram o efeito
antibacteriano da cavitac@o acustica promovida por mesoporos nanoparticulas de silicio. Neste
trabalho, nanoparticulas mesoporosas de silicio preparadas, que foram sintetizadas por corrosao

eletroquimica de wafers de silicio cristalino seguidas de moagem de alta energia em dgua, foram



49

exploradas como um sonossensibilizador em meio aquoso sob irradiagdo com ultrassom de baixa
intensidade a 0,88 MHz. Devido ao revestimento misto de 6xido-hidreto das superficies das
nanoparticulas, elas mostraram estabilidade coloidal aceitdvel e sonossensibilizacao da cavitagdao
acustica. Testes in vitro com Lactobacillus casei revelaram uma queda dramética da viabilidade
bacteriana e dano das células ap6s irradiagdo ultrassdnica com intensidade de cerca de 1 W/cm?
na presenca de nanoparticulas, que sao quase nao toxicas nas concentragdes estudadas de cerca de
1 mg/mL. Os resultados experimentais provam que bolhas de cavitacdo sensibilizadas por nano-
particulas nas proximidades de bactérias podem causar lise bacteriana e morte. As propriedades
sonossensibilizantes de nanoparticulas de silicio mesoporosas recém-preparadas sdo benéficas
para sua aplicacdo em terapia antibacteriana e tratamento de meios liquidos (SVIRIDOV et al.,
2023).

A viabilidade celular € um outro efeito biolgico que foi avaliado por diversos autores.
Levario-Diaz et al avaliaram a viabilidade celular e o metabolismo celular de células de cancer
cervical (HeLa) utilizando ondas estaciondrias (ondas que sdo formadas quando duas ondas,
propagando-se em dire¢des opostas, encontram-se). Neste trabalho, foi relatado um estudo siste-
matico empregando um dispositivo de captura acustica ressonante 1D para avaliar a viabilidade
celular e o metabolismo celular para uma linha celular saudavel (fibroblastos dérmicos humanos,
HDF) e uma linha celular de cancer cervical (HeLa), em fun¢@o do tempo e tensdes aplicadas
(4-10 V,,,) sob condi¢des de temperatura controlada. Foi demonstrado que a alta viabilidade
celular pode ser alcancada de forma confidvel quando o dispositivo € operado em sua tensao
de captura minima e sintonizado cuidadosamente para maximizar o campo acustico de onda
estaciondria na ressonancia da cavidade. Os autores descobriram que a viabilidade celular e o
metabolismo redutivo para ambas as linhagens celulares sdo mantidos préximos dos niveis de
controle a temperatura ambiente e a 34°C apds 15 minutos de exposi¢cdo acustica mantendo
o dispositivo acustico a uma frequéncia de 6,77 MHz, enquanto exposi¢cdes actisticas mais
curtas e pequenas mudangas na temperatura e voltagens tiveram efeitos prejudiciais nas células
(LEVARIO-DIAZ et al., 2020). Peralta et al utilizaram processos de banho ultrassénico (UB)
e sonda ultrassonica (UP) para avaliar a viabilidade celular de Lacticaseibacillus paracasei
90 (L90). Além da viabilidade celular, a culturabilidade, arquitetura, atividade enzimaética e
potencial metabdlico também foram avaliados. Foram realizados trés diferentes tratamentos
ultrassonicos: UB: um ciclo de sonicagc@o usando um banho ultrassénico (40 kHz, 5 °C, 1 h);
UP3: trés ciclos de 1 min de sonicagéo (40 W, amplitude de 50%, 4 °C) e 1min de resfriamento
em gelo apds cada ciclo, usando uma sonda ultrassonica de 20 kHz (UP) com ponta de 13 mm
de diametro; e UP6: 0 mesmo descrito para UP3, mas com seis ciclos de 1 minuto de sonicagao.
No geral, o processo de viabilidade celular de L90 foi alcangada nos parametros ultrassonicos
supracitados anteriormente (PERALTA et al., 2022). O efeito da viabilidade celular também foi
avaliado por Moghaddam et al. Os autores tratam dos efeitos da viabilidade e da colonizagao
celular no processo da cavitagdo acustica nas células-tronco de espermatogdnia do camundongo.
Para tais fins, foi avaliado um termo chamado “indice mecanico”. O experimento foi realizado

com um transdutor de 40 kHz e intensidade ultrassdnica entre 0,28-1.34 W/cm,. Células-tronco
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espermatogonias foram estimuladas por ultrassom de baixa intensidade a uma frequéncia de 40
kHz por 5 dias e a colonizacdo e viabilidade avaliadas no sétimo dia. Os resultados sugerem
que um ultrassom de baixa intensidade de 40 kHz com um indice mecanico de 0,40 pode ser
eficaz no aumento da proliferacio e colonizacdo de espermatogdnias em células-tronco durante
o cultivo MOGHADDAM et al., 2021).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como finalidade estudar a cavitag@o acustica e seus efeitos fisicos,
quimicos e bioldgicos mostrando as principais aplicacdes nos ultimos 4 anos, introduzindo os
conceitos mais basicos com tudo que ja foi encontrado na literatura, explicando o conceito de
ondas, transdutores de Langevin e cavitagdo acustica. Utilizamos as plataformas de pesquisa do
periddicos da CAPES, Google Scholar, Web of Science, Scopus e scielo, e fizemos a pesquisa nos
parametros descritos na metodologia. Foi verificado que os efeitos mais encontrados e estudados
nos sites para a revisdo foram os efeitos fisicos da cavitagdo acustica. Ao todo, falamos dos
principais efeitos fisicos, quimicos e biologicos encontrados nas pesquisas durante os ultimos
4 anos, entre eles o streaming acustico, microstreaming, ondas de choque, geracdo de radicais
livres e aceleracdo de reacdo, encapsulagdo, transferéncia de massa, sonoporagao, eliminacao de
fungos e bactérias, e a viabilidade celular. Paralelo a esse processo, detalhamos as aplicacdes dos
efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos a fim de realizar uma andlise quantitativa sobre o tema em
questdo em quase meia década de estudos. Foi observado que a cavitagdo actstica tem resultados
promissores nos proximos anos devido a quantidade de estudos que estdo sendo realizados na
area. Foi notado que o processo de geracdo de bolhas através do ultrassom estd sendo muito
utilizado como métodos complementares para a realiza¢cdo de um experimento, o que sugere que
ele sirva como método substituto para outras formas de fazer tal atividade, ja4 que provamos que
o método ultrassonico pode ser mais eficaz que outros meios. Vimos que os efeitos quimicos t€ém
grandes aplicabilidades em diversos processos, principalmente em processos hibridos. Também
¢ observado que os efeitos bioldgicos, por mais que sejam menos estudados nos dltimos anos, ha
muita esperanca que suas aplicagdes sejam mais abundantes nos proximos anos, sobretudo na

area celular.
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