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RESUMO

Transdutores de Langevin s@o dispositivos com capacidade de transformar energia elétrica
em energia mecanica, mais especificamente, pulsos elétricos em ondas sonoras, transmitindo
ondas de ultrassom para o meio em contato. Devido a sua eficdcia, baixo consumo de energia
e funcionamento sem polui¢do do meio ambiente, diversas aplicacdes t€ém empregado o uso
de transdutores de Langevin em industrias nos dltimos anos. Dentre as aplica¢des envolvendo
essa técnica, podemos citar o uso dos transdutores em estampagem e soldagem de tecidos,
equipamentos hospitalares, processos de cortes e perfuragcdo, separacdo de emulsdes dgua em
6leo no processamento primdrio de petréleo e na limpeza ultrassdnica de materiais sélidos.
Desse modo, foi realizado um estudo tedrico e a modelagem computacional de transdutores de
Langevin sendo apropriados para gerar cavitagdo acustica. O processo de cavitacdo acustica
corresponde na formacdo, crescimento e futuramente implosdo de microbolhas de vapor em um
meio liquido submetido a uma onda sonora de ultrassom de alta intensidade. Quando ocorre
a formacao de cavidades (microbolhas), alguns efeitos (fisicos, quimicos e biolégicos) podem
ser gerados, tais como ondas de choque e microjatos. Assim, esse processo se torna eficaz em
vdrias aplicagdes, como sonoquimica, limpeza de materiais, sonoluminescéncia, entre outros. O
design dos transdutores foi realizado por meio de simula¢des numéricas utilizando o Método de
Elementos Finitos (MEF) através do software comercial COMSOL Multiphysics®. Em particular,
foram realizadas simulacdes para o desenvolvimento de um transdutor de Langevin operando
com frequéncia de ressonancia em 20 kHz, acoplado a 5 amplificadores mecanicos com diferentes
geometrias, € imerso em um tanque composto por dgua. Os efeitos de amortecimento mecanico
causados a partir dos fatores de perda dos materiais utilizados no transdutor foram inclusos
nas simulagdes. A caracterizagdo dos transdutores modelados foi realizada através da curva de
impedancia elétrica, do deslocamento mecanico e a distribui¢do de pressdo acustica gerada pelo
dispositivo. A realizagcdo do estudo proposto € de grande importincia para a linha de producado
dos transdutores e suas futuras aplica¢des em diversas dreas, como na industria de petrdleo e gés
e no desenvolvimento de equipamentos hospitalares.

Palavras-chave: transdutores de Langevin; cavitagdo actistica; COMSOL Multiphysics®; mode-
lagem numérica.



ABSTRACT

Langevin transducers are devices capable of transforming electrical energy into mechanical
energy, more specifically, electrical pulses into sound waves, transmitting ultrasound waves to
the medium in contact. Due to its efficiency, low energy consumption and operation without
pollution of the environment, several applications have employed the use of Langevin transducers
in industries in recent years. Among the applications involving this technique, we can mention
the use of transducers in stamping and welding of fabrics, hospital equipment, cutting and drilling
processes, separation of water-in-oil emulsions in the primary processing of petroleum and in
the ultrasonic cleaning of solid materials. Thus, a theoretical study and computational modeling
of Langevin transducers were carried out, being appropriate to generate acoustic cavitation. The
acoustic cavitation process corresponds to the formation, growth and future implosion of vapor
microbubbles in a liquid medium subjected to a high-intensity ultrasound sound wave. When
cavities (microbubbles) form, some effects (physical, chemical and biological) can be generated,
such as shock waves and microjets. Thus, this process becomes effective in several applications,
such as sonochemistry, cleaning of materials, sonoluminescence, among others. The design of
the transducers was carried out through numerical simulations using the Finite Element Method
(FEM) through the commercial software COMSOL Multiphysics®. In particular, simulations
were carried out for the development of a Langevin transducer operating with a resonance
frequency of 20 kHz, coupled to 5 mechanical amplifiers with different geometries, and immersed
in a tank composed of water. The mechanical damping effects caused by the loss factors of the
materials used in the transducer were included in the simulations. The characterization of the
modeled transducers was performed through the electrical impedance curve, the mechanical
displacement and the acoustic pressure distribution generated by the device. The realization
of the proposed study is of great importance for the production line of transducers and their
future applications in several areas, such as in the oil and gas industry and in the development of
hospital equipment.

Keywords: langevin transducers; acoustic cavitation; COMSOL Multiphysics®; numerical
modeling.
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1 INTRODUCAO

Ondas actsticas sdo perturbagdes que transportam energia € momento. Devido a serem
ondas mecanicas, necessitam de um meio material para se propagarem, podendo este ser sélido,
liquido ou gasoso. A propagacao ¢ realizada de forma longitudinal em ciclos de compressao e
rarefacdo sucessivos. No entanto, em alguns casos podem se propagar na forma de cisalhamento,
assumindo uma propagacdo transversal. As ondas sonoras que possuem frequéncia de oscilagdao
acima de 20 kHz sao inaudiveis ao ouvido humano, e denominadas de ultrassom.

A geracgdo e detec¢cdo das ondas acusticas € realizada por um dispositivo chamado de
transdutor, em particular, os transdutores de Langevin, que sdo dispositivos com capacidade
de converter energia elétrica em vibragdes mecanicas, mais especificamente, pulsos elétricos
em ondas sonoras, transmitindo ondas de ultrassom de alta intensidade para o meio em contato.
Esses dispositivos também sdo conhecidos como transdutores de poténcia ou sanduiche, pois em
sua confecc¢ao possuem ceramicas piezoelétricas empilhadas e sanduichadas por duas massas
metélicas, onde sdo pré-tensionadas por um parafuso de alta resisténcia mecéanica. Além disso,
os transdutores de Langevin sdo os responsaveis por gerar as ondas ultrassonicas utilizadas no
processo de cavitacdo acustica.

O fendmeno conhecido como cavitagdo acustica nada mais € do que o surgimento,
crescimento, e futuramente implosao (ou colapso) de microbolhas de vapor em um meio liquido
através da aplicacdo de uma onda sonora de ultrassom com intensidade relativamente alta
(YASUI, 2018). Basicamente, as microbolhas (cavidades) comecam a se expandir e contrair
de forma alternada nos ciclos de rarefacao e compressdo da onda, até o momento em que
elas implodem, e ao implodirem geram uma variedade de fen6menos interessantes, como por
exemplo, o surgimento de micro jatos e ondas de choque, que sdo utilizados para realizar limpeza

ultrassOnica de materiais sélidos.

1.1 REVISAO LITERARIA

Nas tltimas décadas, o ultrassom vém sendo analisado e empregado em diferentes
ramos industriais. Diversos trabalhos tém sido realizados envolvendo sistemas ultrassonicos,
como por exemplo, o uso do ultrassom na medicina, aplicado em diagndsticos, tratamentos
médicos e formacdo de imagens (VOLPICELLI et al., 2021; ZHAO et al., 2021; HUBNER et
al., 2000), e na industria de alimentos, para descontaminar frutas e vegetais (Sao José et al.,
2014). Focaremos nossa atencao para duas aplicacdes em especial: quebra de emulsdes dgua em
6leo (ATEHORTUA et al., 2020) e limpeza ultrassonica de permutadores de calor (SCHULZ;
KIESER, 2019).



15

1.1.1 Quebra de Emulsdes Agua em Oleo

No processo de extracao do petréleo dos pocos, o 6leo retirado normalmente € encontrado
emulsionado com édgua e sedimentos, e também, acompanhado de gds (ATEHORTUA et al.,
2020). Inicialmente, o petrdleo deve passar pelo estigio intitulado processamento primadrio, para
que atenda a maxima quantidade de 4gua permitida no 6leo comercial (inferior a 1 %). Esse
procedimento de remocdo da dgua € realizado no préprio campo de producdo, onde sdo aplicados
diferentes métodos de separacdo até que a quantidade de dgua seja reduzida a um limite aceitdvel.
Ap6s essa etapa, o petréleo € enviado a uma refinaria.

Nas plataformas de petréleo, a separacdo da 4gua que ndo estd emulsionada com o 6leo
¢ geralmente feita fazendo uso de um separador gravitacional. Esta € uma das técnicas mais
empregadas pela industria, onde a atua¢do da forca da gravidade faz com que a 4dgua seja separada
do 6leo em virtude da diferenca de densidade, no qual a viscosidade do 6leo e o tamanho das
gotas de dgua presentes no 6leo influenciam diretamente na velocidade de separacio dos fluidos,
ou seja, as gotas maiores sdo separadas mais rapidamente. Além disso, € possivel encontrar a
dgua no 6leo no formato de emulsdes (ATEHORTUA, 2015).

Emulsdo é uma mistura de dois liquidos imisciveis (que ndo se misturam). Durante
o escoamento do petroleo, o surgimento de emulsdes ocorre em diferentes estagios, desde o
poco até a unidade de producio, apesar da dgua e do 6leo serem considerados quimicamente
imisciveis (PEREIRA et al., 2016). A emulsao extraida dos pocos de petréleo contém asfaltenos
e/ou resinas, que geram uma camada impermeabilizante ao redor das gotas de dgua, produzindo
grande estabilidade na mesma. Essas camadas impedem a coalescéncia espontanea das gotas,
dando resultado a emulsdes altamente estaveis. Normalmente, pequenas gotas de dgua dispersas
no petréleo formam esse sistema, sendo chamado de emulsio do tipo 4gua em 6leo. Assim, é
comum as emulsdes de petréleo do tipo d4gua em 6leo apresentarem elevada viscosidade, muito
superior a do petréleo desidratado.

Realizar a quebra de emulsdes é uma tarefa indispensavel para as industrias petroliferas,
j& que a d4gua emulsionada com o petréleo contém sais inorganicos em sua composicao, trazendo
problemas para a refinaria, como corrosao, incrustacdo, sobredimensionamento, e diminui¢ao
da vida util dos equipamentos de processo e tubulagdes, resultando no aumento do consumo
de produtos quimicos e energia, e ainda eleva o custo do descarte da 4gua dentro das restri¢des
ambientais (PEREIRA et al., 2016). Se a remog¢do da dgua ndo for feita ainda nas unidades
de producao, poderd ocasionar a corrosdo dos dutos e dos tanques de armazenamento, e serd

transportada como petrdleo, onerando a logistica do transporte.

1.1.2  Limpeza Ultrassonica de Permutadores de Calor

Permutadores de calor sdo equipamentos onde ocorre uma troca térmica entre fluidos que

se encontram em temperaturas diferentes, sem haver uma mistura entre eles. No processo de refino
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do petrdleo, a quantidade de energia envolvida é muito grande. A utilizagdo de permutadores
de calor € uma técnica adotada para recuperar boa parte da energia do processo € amenizar o
consumo da planta de petréleo (SILVA, 2013). Entretanto, € recorrente nas refinarias a presenca
de incrustacdes nas mais diversas atividades industriais, e os permutadores de calor sdo um dos
equipamentos de processo sujeitos a este problema. A incrustagcdo representa uma resisténcia a
transferéncia de calor dos permutadores e com o passar do tempo causa a reducdo da performance
térmica e do periodo de operacdo do permutador, diminui¢ao do desempenho térmico, redugdo da
qualidade ambiental, e paradas ndo planejadas para realizar a limpeza das incrustacdes (TONIN,
2003).

Atualmente a utilizagdo do ultrassom para realizar limpeza de objetos se destaca entre
as demais técnicas por ser um método moderno e eficaz. A limpeza ultrassdnica conta com
algumas vantagens especificas, como a remocao de incrustac¢des pesadas, entranhadas em lacunas
e ranhuras, sem trabalho manual adicional e sem danificar os itens a serem limpos (CARLI;
HAHNEMANN, 2017). Devido a limpeza das superficies trabalhadas ser realizada em tempo
minimo, em questdo de segundos, os resultados obtidos sdo satisfatérios, sendo esta uma técnica
altamente eficiente em relacdo a outros métodos, como por exemplo a limpeza manual.

Sistemas utilizando ultrassom conhecidos como transdutores de Langevin vém sendo
bastante explorados nas ultimas décadas para contornar algumas das dificuldades presentes
nas industrias, em nosso estudo, para realizar a quebra de emulsdes 4gua em 6leo e a limpeza
ultrassonica dos permutadores de calor. A agitacdo produzida pelo campo ultrassonico € a
principal responsdvel pelo processo da quebra de emulsdes. Ja para o caso da limpeza ultrassonica,
o fendbmeno conhecido como cavitacdo acustica gera brevemente e localmente temperaturas
acima de 5000 °C (condi¢des como na superficie solar) e pressoes superiores a 200 MPa, fazendo
com que as incrustagdes dos permutadores de calor sejam removidas da superficie de extrato de
forma eficaz.

Desse modo, este trabalho apresenta o resultado de simulacdes numéricas utilizando o
software COMSOL Multiphysics®, que foram realizadas para a modelagem de um transdutor
de Langevin operando com frequéncia de ressonancia em 20 kHz, acoplado a 5 amplificadores
mecanicos com diferentes geometrias, € imerso em um tanque composto por dgua. Os efeitos de
amortecimento mecanico causados a partir dos fatores de perda dos materiais foram inclusos nas
simulacdes. Logo, serd analisada a curva de impedancia elétrica, o deslocamento mecénico e
a distribuicdo de pressado acustica produzida pelo transdutor para caracterizar o dispositivo. A
realizacdo do estudo proposto € de grande importancia para linha de producao dos transdutores e
suas futuras aplicagdes em diversas dreas, como na industria de petréleo e gas e no desenvolvi-

mento de equipamentos hospitalares.
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2 O ULTRASSOM

Desde o final da Segunda Guerra Mundial, o uso do ultrassom em processos industriais se
tornou uma ferramenta indispensavel em diversas aplicagdes, devido a sua eficécia, viabilidade
econdmica, funcionamento sem polui¢do do meio ambiente, baixo consumo de energia e a
qualidade final do processo (GALLEGO-JUAREZ, 1989; VILLAMIEL et al., 2017). Dentre as
aplicagdes envolvendo essa técnica, podemos citar o uso do ultrassom no processo de estampagem
e soldagem de tecidos (SILVA, 2006), equipamentos hospitalares (SUN et al., 1997), processos
de cortes e perfuracdo (TAYRA, 2014), soldagem de plasticos e metais (PARRINI, 2001),
banho ultrassonico (PINGRET; FABIANO-TIXIER; CHEMAT, 2012), homogeneizar alimentos
(MODARRES-GHEISARLI et al., 2019), sonares (FITZPATRICK; SINGHVI; ARBABIAN,
2020), acelerar reacdes quimicas (OLIVEIRA et al., 2018), limpeza de bio-incrustacdes (LEGG
et al., 2015), encapsular farmacos (KUMAR; SINGH; GARG, 2019), separacdo de dgua em
6leo em emulsdes de petréleo (ATEHORTUA et al., 2020; ATEHORTUA, 2015; PEREIRA et
al., 2016), e limpeza ultrassonica de materiais s6lidos (SCHULZ; KIESER, 2019; KIESER et
al., 2011; SILVA et al., 2007), sendo os dois ultimos as aplicacdes abordadas nesse trabalho.
A Figura 1 apresenta algumas dessas aplicacdes citadas. Assim, antes de nos aprofundarmos
nessas técnicas de quebra de emulsdes e limpeza ultrassdnica, vamos compreender um pouco
mais sobre os conceitos basicos da fisica acustica do fendmeno responsavel por executa-las,

denominado ultrassom.

Figura 1 — Aplicagdes em diferentes dreas envolvendo o ultrassom.

(a) Banho ultrassonico. (b) Homogeneizar alimentos. (c¢) Imagens subaquadticas.
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2.1 ONDAS

Uma onda pode ser definida como sendo uma perturbagao oscilante que se propaga
em um meio material ou até mesmo no vdcuo, transportando energia, momento e também,
informacao. A onda tem origem a partir de uma fonte. Como exemplo, temos uma onda se
propagando numa corda, onde uma das suas extremidades é presa a uma parede, e a outra
¢ esticada horizontalmente, de acordo com a Figura 2(a). Desse modo, se for realizado um
movimento para cima e para baixo na corda, e logo apds retornar a posi¢ao original, surge uma
perturbacdo (ou pulso) propagando-se ao longo da corda, como podemos observar nas Figuras
2(b) e 2(c). Assim, observamos que essa perturbacao dada na ponta se propaga por todo o corpo

da corda com uma certa velocidade, sendo essa a velocidade de propagacdo da onda.

Figura 2 — Pulso em uma corda esticada.

(a) (b) (c)
S e = =

Fonte: O autor (2022).

2.1.1 Natureza das Ondas

* Ondas Mecanicas: Frequentemente observadas nos mais diversos lugares, essas ondas
possuem dois aspectos especificos importantes: sdo governadas pelas Leis de Newton e
precisam de um meio material para se propagarem (e assim nao se propagam no vacuo).
Esse meio material pode ser o ar, a 4gua, uma corda esticada, entre outros. Temos como
exemplos de ondas mecanicas as ondas do mar, ondas numa mola ou corda, ondas sonoras,
etc (BORGES; RODRIGUES, 2017).

* Ondas Eletromagnéticas: Sao ondas que se propagam sem a necessidade de um meio
material, podendo viajar livremente pelo espaco vazio (vicuo). A luz visivel, os raios X,
as microondas, as ondas de radio, de televisdo e as ondas de radar sao exemplos de ondas
eletromagnéticas. Além disso, todas essas ondas propagam-se no vicuo com a mesma
velocidade ¢ =299 792 458 m/s (velocidade da luz) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016).

* Ondas de Matéria: Sao ondas pouco conhecidas, mas em certas condi¢des, as particulas
subatdmicas se comportam semelhantes a uma onda. Além disso, essas ondas sdo governa-

das pelas leis da Fisica Quantica.
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2.1.2 Dimensao de Propagacio

* Ondas Unidimensionais: As ondas se propagam em uma tnica dire¢do ou na direcao de

um unico eixo ordenado. Ondas em uma corda ou mola sdo exemplos.

* Ondas Bidimensionais: Propagam-se em duas dimensdes ou em um plano formado por
dois eixos. Observamos esse fendmeno quando soltamos uma pedra em um recipiente com

agua, e assim formam-se ondas circulares em sua superficie.

* Ondas Tridimensionais: Sao ondas que se propagam em todas as direcdes, ou seja, no

espaco de um modo geral. Temos como exemplo as ondas sonoras.

2.1.3 Direcdo de Propagacgado e Vibracao

* Ondas Transversais: Sao ondas onde as particulas do meio em que a onda estd se
propagando oscilam perpendicularmente a dire¢do de propagacdo da onda. Podemos
observar o movimento ondulatério de uma onda transversal na Figura 2. Notamos que as
particulas da corda no momento que a pertubacdo passa oscilam na vertical, enquanto a

onda se propaga horizontalmente ao longo da corda.

* Ondas Longitudinais: Em uma onda longitudinal, as particulas do meio no qual a onda
se propaga vibram paralelamente a dire¢do de propagacdo da onda. Um exemplo de onda
longitudinal seria movimentar para frente e para trds a extremidade de uma mola. Notamos
que surge uma perturbagdo, formada por uma série de compressdes propagando-se ao

longo da mola com uma certa velocidade.

2.1.4 Comprimento de Onda, Frequéncia e Velocidade

O estudo das ondas abrange diversas grandezas fisicas importantes para compreendermos
a forma em que estdo se propagando. Dentre essas grandezas, o comprimento de onda (\) e a
frequéncia (f) se destacam como propriedades fundamentais. A distdncia que a onda percorre
durante um certo periodo (7') € definida como comprimento de onda. Em outras palavras, € a
menor distancia em que o padrdo da onda se repete por completo com o tempo mantido constante.
Graficamente, o comprimento de onda é dado pela distancia entre duas cristas ou dois vales de
uma onda (Figura 3).

A frequéncia da onda é conhecida como a quantidade de oscilagdes realizadas por
unidade de tempo que qualquer elemento do sistema analisado sofra devido a passagem da onda.
O periodo (") é descrito como o tempo gasto para completar uma oscilacao. Assim, podemos
relacionar a frequéncia e o periodo por meio da equacao:

f= ey

1
T
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Figura 3 — Onda em propagacio.
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Fonte: O autor (2022).

Além do comprimento de onda e da frequéncia, a velocidade da onda (v) € uma grandeza
essencial. Por meio dela podemos definir a velocidade em que a onda estd se propagando, sendo

relacionada com o comprimento de onda, o periodo, e a frequéncia através das equacoes:

V=% ou v=A\f (2)

Com isso, podemos destacar alguns exemplos da velocidade das ondas em meios materiais
distintos. Tomando como exemplo as ondas sonoras, a velocidade de propagacao no ar seco é
cerca de 340 m/s. J4 na dgua pode atingir a marca de 1500 m/s. Além disso, a velocidade pode

ser alterada caso ocorra varia¢do na temperatura do meio de propagacao.

2.1.5 Equacdo de Uma Onda Progressiva

Quando uma onda esta se propagando, seu deslocamento pode assumir vdrias formas
dependendo de como a fonte ird gerar as oscilacdes. A equagao de onda comum a todos os tipos

de onda com propagacao tridimensional € descrita matematicamente por:
2
V=L 3)

onde ¢, € a velocidade de propagagdo da onda dada por ¢y = /K /pg, sendo K o médulo de
elasticidade volumétrico do meio e py a densidade do mesmo. 9% /9t? € a derivada parcial de

segunda ordem em relag¢do ao tempo (t); e o operador laplaciano V2 é:

0* 9 0?
2 — — — —
V= <8x2 * 0y? * 822) @

Considerando uma onda sonora unidimensional que se propaga ao longo de um eixo x
positivo, como a da Figura 3, o operador laplaciano na equagdo (3) pode ser substituido somente
por 9% /0z?. Assim, a propagacio desta onda € descrita pela equagdo:

Pp  10%

9~ 208 )
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A solucao desta equacgdo diferencial parcial linear de segunda ordem € dada por:

y(x’ t) — Ym ei(kx—wt) (6)

Numa corda, por exemplo, os movimentos oscilatérios realizados pela onda variam em
fun¢do da posicdo e do tempo, e podem ser representados através da relagdo y = h(x,t), no qual
y € o deslocamento e h uma fungdo. Notamos que as fungdes seno e cosseno apresentam esse
comportamento oscilatério. Tomando como exemplo a onda da Figura 2, podemos descrever
matematicamente o movimento de cada elemento da corda no momento em que a onda esta
em propagacgdo através da funcdo que € solucio da equagdo (3) apds algumas manipulacdes

algébricas na equacgdo 6, sendo descrita da seguinte forma:

y(x,t) =Y, sen(kx — wt), (7)

onde o deslocamento é dado por y(z,t), sendo = a posi¢do e ¢t o tempo. A amplitude é o
deslocamento maximo feito por um elemento da onda a partir da sua posi¢do de equilibrio,
e representada por Y,,,. O termo oscilatério é sen (kx — wt), no qual a medida que a onda se
desloca no espaco, esse termo varia linearmente com o tempo entre 1 e -1, de modo que o valor 1
corresponde ao extremo positivo Y,, (crista da onda), e -1 ao extremo negativo —Y,, (vale da
onda) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). O argumento (kx—wt) é conhecido como fase
da onda. As constantes £ e w sdo o nimero de onda e a frequéncia angular, respectivamente. O
nimero de onda representa uma contagem em unidade de comprimento de onda. Esse pardmetro

pode ser relacionado ao comprimento de onda () através da equagao:

_ 2r
A
A frequéncia angular (w) mede a rapidez em que o dngulo de fase € percorrido. O angulo

k ®)

de fase corresponde a posicao do corpo em oscilag@o. A frequéncia angular pode ser relacionada
com o periodo (7"), que é o tempo gasto para a onda completar uma oscilagdo, por meio da

equacao:

w=" )

2.2 ONDAS SONORAS

Ondas sonoras sdao ondas mecanicas que se propagam de forma longitudinal em meios
que possuem elasticidade, podendo este ser s6lido, liquido ou gasoso. O fato de ser uma onda
longitudinal faz com que a propagacgao seja em ciclos de oscilacdo de pressdo acustica através,

alternadamente, de compressdes (regides de maior pressdo) e rarefacdes (regides de menor
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pressao) sucessivas (YASUI, 2018). Em certas ocasides, as ondas sonoras também podem se
propagar na forma de cisalhamento, assumindo uma propagacgao transversal. A Figura 4 apresenta
a propagacao de uma onda sonora unidimensional de forma longitudinal produzida a partir da
movimentacdo de um émbolo em um tubo de ar, sendo destacada a variagdo de pressdao em

regides de compressdes e rarefacdes.

Figura 4 — Propagacdo de uma onda sonora em um tubo de ar.
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Fonte: O autor (2022).

O som € uma das ondas mais familiares em nosso cotidiano, sendo gerado a partir da
vibracao de um corpo material. Logo, o fato de ouvirmos um som acontece por conta que um
corpo material estd vibrando em algum local e produzindo uma onda sonora que se propaga
através de um meio até chegar a nossa audi¢do. Ao falarmos, por exemplo, estamos produzindo
uma onda sonora, que se propaga através das moléculas do ar até chegar aos nossos ouvidos.
O mesmo acontece quando colocamos em movimento as cordas de um violino: elas vibram e
emitem som.

Devido as ondas sonoras serem ondas mecanicas, elas necessitam de um meio material
para se propagarem, € assim ndo se propagam no vacuo. Supondo que ocorra uma eventual
explosdo no espacgo, por mais intensa que seja, ndo serd capaz de produzir uma onda sonora que
chegue ao nosso planeta, por conta que nao existe matéria na regido entre a Terra e o espaco.
Além disso, vale ressaltar que as ondas eletromagnéticas, tendo como exemplo a luz solar,
conseguem se propagar no vacuo. Assim, a luz emitida pelo Sol se propaga através do espaco

vazio e chega ao nosso planeta.

Figura 5 — Espectro sonoro.
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Fonte: O autor (2022).
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Uma grandeza fisica importante no estudo das ondas sonoras € a frequéncia. A audi¢ao
humana consegue detectar ondas sonoras que estdo no intervalo de 20 Hz a 20000 Hz (ou 20
kHz), intervalo esse conhecido como som audivel. Ondas sonoras com frequéncia abaixo de 20
Hz sdo denominadas infrassom, enquanto as que possuem frequéncia acima de 20000 Hz sao
chamadas de ultrassom. A Figura 5 ilustra o espectro sonoro em fun¢do da frequéncia da onda
sonora.

No entanto, apesar das ondas de infrassom e ultrassom ndo provocarem nenhuma sensa¢ao
auditiva caso atinjam o ouvido humano, alguns animais sdo capazes de detectar e se comunicar
por meio dessas ondas. Os elefantes sdo capazes de se comunicar e perceber infrassons em certas
ocasides. Os cachorros conseguem detectar ondas ultrassonicas com frequéncias atingindo a
marca de até 50000 Hz, sendo este o motivo do som emitido de um apito de adestramento nao
ser audivel ao ouvido humano. J4 os morcegos, apesar de serem quase cegos, voam sem colidir
com obstédculos devido a seu sistema de orientacdo ser semelhante ao de um sonar, emitindo
e ouvindo ultrassons de até 120000 Hz, que sao refletidos nos obsticulos e detectados por sua
audicao (BORGES; RODRIGUES, 2017).

Com isso, o ultrassom se destaca por ter diversas aplicagdes nas mais diferentes dreas.
Dentre as aplicagdes envolvendo essa técnica, podemos citar o uso do ultrassom na medicina,
sendo utilizado com muita frequéncia na formagao de imagens, permitindo, por exemplo, a uma
mulher gestante observar a imagem do seu filho; e em sonares, para detectar objetos e medir a
distancia até eles, onde as ondas de ultrassom sio refletidas ao atingirem o objeto e retornam para
o aparelho emissor (BORGES; RODRIGUES, 2017). Além disso, as ondas sonoras de ultrassom

podem ser geradas a partir da vibragdo de um dispositivo conhecido como transdutor.
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3 TRANSDUTORES DE LANGEVIN

Transdutores s@o dispositivos que convertem energia elétrica em vibracdes mecanicas,
mais especificamente, pulsos elétricos em ondas sonoras, transmitindo ondas de ultrassom de
alta intensidade para o meio em contato. Basicamente existem dois tipos de transdutores: os que
funcionam em alta frequéncia, na ordem dos MHz, e os que operam em baixas frequéncias, na
ordem dos kHz. Os de alta frequéncia temos como exemplo os que sdo amplamente utilizados na
medicina nos exames de ultrassonografia (GE, 2022) para fazer a imagem de alguma regido de
interesse (Figura 6a), ja os de baixa frequéncia destacamos os transdutores de Langevin (Figura
6b), que sdo os dispositivos de estudo deste trabalho, e que estdo nas ultimas décadas chamando
a atencdo de industrias e pesquisadores da drea devido a sua versatilidade de serem utilizados em
aplicacdes especificas conforme a demanda em questao.

Figura 6 — Transdutores de (a) altas e (b) baixas frequéncias.

(a) Alta Frequéncia (MHz). (b) Baixa Frequéncia (kHz).

A 0o

'Y
Fonte: (a) GE Healthcare (2022) e (b) O autor (2022).

Os transdutores de Langevin também sdo conhecidos como transdutores de poténcia ou
sanduiche, pois em sua confeccdo possuem ceramicas piezoelétricas empilhadas e sanduichadas
por duas massas metdlicas, onde sdo pré-tensionadas por um parafuso de alta resisténcia mecanica
(Figura 7), garantindo maior eficiéncia no desempenho do transdutor. O primeiro transdutor
foi construido pelo fisico francés Paul Langevin fazendo uso de materiais piezoelétricos, sendo
desenvolvido para aplicacdes em sonares, com o objetivo de detectar submarinos alemaes em alto
mar durante a Primeira Guerra Mundial (GALLEGO-JUAREZ, 1989). Assim, esse dispositivo
acabou recebendo o nome do seu criador, passando a ser chamado de transdutor de Langevin.
Porém, devido ao seu baixo custo para ser construido, operacao sem polui¢do ambiental e sua
alta eficiéncia, atualmente os transdutores de Langevin possuem uma vasta utilidade em diversas
aplicacdes.

O comprimento total do transdutor deve ser exatamente \/2 para que opere em ressonan-
cia, ou seja, para que todos os componentes do transdutor vibrem na mesma frequéncia, e devido
a isso, os transdutores também sdo conhecidos como ressonadores de meio comprimento de
onda. Além disso, o comprimento do transdutor é quem determina a sua frequéncia de trabalho.

Quanto mais massa o transdutor possuir, menor serd a sua frequéncia. Eles vibram gerando altos
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deslocamentos nas pontas, ja no centro o deslocamento € praticamente nulo. As ceramicas piezo-
elétricas utilizadas nesse dispositivo sdo planas, circulares e em formato de anel. Sdo polarizadas
na dire¢do longitudinal e montadas alternando o sentido de polariza¢do para possibilitar a ligacio

em paralelo.

Figura 7 — Composi¢do basica de um transdutor de Langevin convencional.
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Fonte: O autor (2022).

O volume de ceramicas determina a poténcia do transdutor, ou seja, quanto mais ceramicas
forem empilhadas, maior serd a sua poténcia. Porém, um transdutor montado, por exemplo, com
4 ceramicas teria menos perdas do que um montado com 6 ou 8 ceramicas (SILVA, 2006). O
principio bésico de funcionamento do transdutor € a geracao de vibracdo mecanica do dispositivo
como um todo através da aplicagdo de um sinal elétrico (AC) nos eletrodos colocados entre as
ceramicas piezoelétricas, e entre elas e as massas metdlicas (TAYRA, 2014). Em outras palavras,
quando o sinal elétrico atinge os eletrodos, eles transmitem a energia elétrica para as ceramicas
fazendo com que elas comecem a vibrar, e assim o transdutor entra em funcionamento. A Figura
8 apresenta uma representacdo esquematica do circuito elétrico utilizado no transdutor.

O parafuso de pré-tensionamento faz com que as ceramicas se mantenham sobre com-
pressdo quando o transdutor estiver operando. As ceramicas sdo frageis, e isso ajuda a aprimorar
sua resisténcia evitando possiveis fraturas, melhorando também o desempenho do dispositivo.
N3o € utilizado nenhum tipo de adesivo ou solda para conectar os componentes do transdutor,
pois poderiam causar algum tipo de interferéncia em seu funcionamento. Assim, a tinica forma
de realizar a conexdo dos componentes € utilizando pressao.

As vibragdes produzidas pelos transdutores de Langevin ddo frutos a ondas sonoras,
e dependendo da forma que forem modelados, as ondas sonoras geradas sdo de ultrassom.
Para se obter a frequéncia de trabalho almejada deve-se levar em conta o formata geométrico
do transdutor, os materiais de cada componente, bem como suas respectivas dimensoes. Os

transdutores ndo sdo construidos na tentativa e erro, e antes de serem enviados para o processo
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Figura 8 — Representacdo de um circuito elétrico em um transdutor de Langevin.
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Fonte: O autor (2022).

de usinagem, inicialmente deve ser realizada uma modelagem numérica para suprir os fatores

mencionados, obtendo um dispositivo eficaz para a aplica¢io desejada.

3.1 PIEZOELETRICIDADE

Piezoeletricidade € a capacidade que alguns materiais possuem de gerar cargas elétricas
quando sdo submetidos a aplicacdo de uma pressdao mecanica. Esse fendmeno foi descoberto em
1880 na Franga pelos irmaos Pierre e Jacques Curie através de andlises experimentais em cristais
de quartzo. Além do quartzo, destacamos o topézio, a turmalina e o sal rochelle como cristais que
possuem essas caracteristicas (ONSCALE, 2022), sendo denominados materiais piezoelétricos.
Posteriormente, Lippman mostrou que ao aplicar um sinal elétrico em um material piezoelétrico
ele responde com uma vibra¢do mecanica (ondas sonoras), sendo constatado, assim, o inverso do
que foi apresentado pelos irmaos Curie.

Por um longo periodo, o quartzo foi o material mais utilizado para gerar ondas sonoras, €
devido a isso foi se tornando cada vez mais escasso, fazendo com que os cientistas buscassem
por um novo tipo de material. Apés a Segunda Guerra Mundial, foram descobertos os materiais
ferroelétricos, que sao um tipo de aperfeicoamento dos materiais piezoelétricos, também co-
nhecidos como materiais piezoelétricos sintéticos. A ferroeletricidade € a presenca de dipolos
elétricos espontaneos, que podem ser polarizados e orientados em uma dire¢ao escolhida com a
aplicagdo de um campo elétrico externo, tornando os materiais ferroelétricos em piezoelétricos
(SILVA, 2006).

Ao contrério dos cristais piezoelétricos que ja sdo polarizados naturalmente, os materiais
piezoelétricos sintéticos precisam de um campo elétrico para serem polarizados. Porém, ap6s

acontecer a polarizacdo, esses materiais apresentam propriedades piezoelétricas superiores
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Figura 9 — Materiais piezoelétricos.

(a) Materiais Naturais. (b) Materiais Sintéticos.

Quartz Tourmaline Rochelle Salts

Fonte: (a) Onscale (2022) e (b) Shenzhen Longzhichuang Co., Ltd. (2020).

as dos cristais, além de possuirem dimensdes e geometrias maledveis, diferente dos cristais
que sdo frageis e de dificil moldagem (PEREIRA, 2010). Com isso, foram desenvolvidas as
ceramicas piezoelétricas feitas de titanato zirconato de chumbo (PZTs) (SHENZHEN, 2020),
que atualmente sao amplamente utilizadas em transdutores de Langevin e outras aplicacdes, em
virtude de apresentarem uma grande eficiéncia em suas caracteristicas piezoelétricas. As Figuras

11(a) e 11(b) apresentam alguns materiais piezoelétricos naturais e sintéticos, respectivamente.

3.1.1 O Efeito Piezoelétrico

O efeito piezoelétrico € um processo que os materiais piezoelétricos conseguem realizar,
ocorrendo de forma direta e reversa (Figura 10) a partir de uma perturbagdo que € aplicada no
material em questdo. Quando aplicamos uma pressao mecanica em um material piezoelétrico,
ele nos responde com um sinal elétrico, sendo esse processo conhecido como efeito piezoelétrico
direto, processo esse inicialmente descoberto pelos irmdos Curie. Os estudos de Lipmann
confirmaram que o reverso também é vdlido, 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 tensdo mecanica aplicada gera um sinal elétrico, e um sinal elétrico aplicado gera uma
vibracdo mecanica. Nos transdutores de Langevin € utilizado o efeito piezoelétrico reverso, onde
um sinal elétrico € aplicado nas cerdmicas piezoelétricas fazendo elas vibrarem de forma longitu-
dinal, o que coloca o transdutor em funcionamento oscilando também de maneira longitudinal.
Assim, suas vibragOes geram ondas sonoras, que sdo irradiadas no meio material em que o

dispositivo estiver operando.



28

Figura 10 — Efeito piezoelétrico.
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3.2 PRE-TENSIONAMENTO MECANICO

O pré-tensionamento mecanico é uma etapa essencial no processo de constru¢do do
transdutor. As cerimicas piezoelétricas apresentam uma elevada resisténcia mecanica quando
estdo sujeitas a compressao, e a pré-tensdo contribui evitando possiveis rupturas durante o
funcionamento do dispositivo, além disso, o pré-tensionamento também diminui os riscos de
fadiga mecanica. Para que o transdutor opere com efici€ncia, todos os seus componentes devem
estar sobre um bom contato, porém, as superficies das pecas nio sdo perfeitamente planas.

No entanto, o pré-tensionamento faz com que as superficies se mantenham sobre um
acoplamento efetivo, preservando o bom desempenho do transdutor. O nivel de tensdo aplicada
deve ser avaliada, pois os componentes do dispositivo podem ser danificados caso ocorra uma
aplicacdo em excesso. Um exemplo seria as ceramicas, que sao frageis e sujeitas a fraturas se
uma tensdo mecanica muito alta for aplicada. Isso também pode fazer com que a direcado de
polarizagdo seja reorientada, conduzindo a despolarizacdo das cerdmicas. Estudos relatam que o
valor apropriado para a pré-tensdo se encontra entre 30 MPa e 50 MPa (SILVA, 2006; MORETTI,
2014). Assim, realizar o pré-tensionamento € essencial para os transdutores, mas deve ser feito
com cuidado para que se obtenha um bom casamento efetivo em toda a interface entre as pecas e

nenhum componente seja danificado.
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3.3 PERDAS

Durante o seu funcionamento, os transdutores de Langevin estdo sujeitos a perdas, onde
parte da energia elétrica € transformada em calor. Os componentes aquecem em niveis elevados
quando estd operando, e isso reduz a sua eficiéncia de trabalho. A principal fonte de calor do
transdutor s@o as ceramicas piezoelétricas. Elas aquecem quando o efeito piezoelétrico estd
sendo realizado. Altas temperaturas podem ocasionar transtornos, em certas situagdes causam a
despolarizagdo das ceramicas, fazendo com que o transdutor perca efici€ncia com o passar do
tempo, ou até mesmo seja destruido (SILVA, 2006).

Devido a possuirem boa condutividade térmica e estarem em constante contato com o
ambiente externo, as massas metdlicas do transdutor ajudam na dissipa¢do de calor. Os eletrodos
usados entre as ceramicas e entre as ceramicas € as massas metalicas para aplicar o sinal elétrico
também ajudam na dissipagao do calor. Sua espessura permite obter uma boa eficiéncia nesse
processo, fazendo com que o acoplamento eletromecanico do transdutor seja melhorado, e as
perdas acabem sendo minimizadas (MORETTI, 2014).

3.4 IMPEDANCIA ELETRICA

Uma grandeza fisica essencial para caracterizar os transdutores € a impedancia elétrica
(Z), sendo por meio dela que detectamos a frequéncia de trabalho desses dispositivos. Im-
pedancia elétrica € a carga resistiva total de um circuito elétrico em corrente alternada (AC),
representando um efeito de oposicao geral a passagem de corrente que os elementos de um
circuito oferecem. Nesse tipo de circuito estdo presentes a resisténcia e a reatancia, que sao a
parte real e imagindria, respectivamente. A resisténcia (R) acontece quando algum componente
do circuito causa oposi¢ao a passagem da corrente elétrica, transformando a energia gasta em
calor, sendo dada pela Lei de Ohm da seguinte forma:

R=—, (10)

v
T
onde R € a resisténcia elétrica, V' a diferenca de potencial aplicada no circuito e / a corrente
elétrica. A reatancia (X') também atua como uma oposi¢cdo a passagem da corrente elétrica,
porém a energia é gasta formando um campo elétrico em capacitores (quando o capacitor resiste
a variagao de tensdo elétrica), ou magnético em indutores (quando o indutor resiste a variacdo de
corrente elétrica), onde a mesma depende da corrente alternada aplicada no circuito, sendo dadas

pelas equagdes a seguir. X € a reatancia capacitiva e X, a reatancia indutiva.

1
Xo = 21 fC

€ XLIZTI'fL, (11)
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sendo f a frequéncia que a corrente elétrica alterna seu sentido no decorrer do tempo, C' a
capacitancia e L a indutancia do circuito. Observando essas equagdes da reatancia, notamos
que a medida que uma cresce (indutiva) a outra diminui (capacitiva). Logo, a impedancia seria
o acumulo dos efeitos causados por essas duas grandezas (resisténcia e reatancia), medida em

Ohms (€2) e representada no formalismo cartesiano pela equacao:

Z=R+jX (12)

onde j € a unidade imagindria e X a reatancia total, que pode ser dada pelos efeitos indutivos,

capacitivos, ou ambos em um circuito de corrente alternada da seguinte forma:

X=X, - Xc (13)

Ao contrdrio de um resistor que ndo provoca defasagem entre tens@o e corrente por nao
depender da frequéncia do circuito (e devido a isso o angulo de defasagem € nulo), a reatincia é
uma grandeza que estd em defasagem. A tensdo e a corrente variam no tempo, mas estdo fora
de fase por um angulo de 90°. Em um circuito puramente capacitivo a corrente ¢ adiantada em
relacdo a tensdo (ou seja, o pico de corrente ocorre antes do pico de tensdo). Esse comportamento
¢ de fato esperado, pois assim que o capacitor descarregado seja ligado no circuito a corrente é
maxima e a tensdo € minima (pois o capacitor estd descarregado) e a medida que o tempo passa
a corrente diminui e a tens@o aumenta (a carga vai se acumulando nas placas do capacitor) e

depois de um certo tempo a corrente € zero e a tensdo € maxima (capacitor carregado).

Figura 11 — Diagrama fasorial das grandezas da impedancia elétrica.
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Fonte: O autor (2022).

J4 em um circuito puramente indutivo a corrente ¢ atrasada em relac@o a tensdo. Quando
o indutor € ligado ao circuito ele se comporta como um curto-circuito e a corrente tende a
aumentar rapidamente (mdxima taxa de varia¢do) e em seguida aparece uma tensao nos terminais
do indutor de modo a impedir que a corrente se estabeleca. Conforme o tempo passa a corrente

vai lentamente se estabelecendo e a tensdo no indutor vai diminuindo até que a corrente atinja
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um valor de equilibrio em que a tensdo nos terminais do indutor seja nula. O pico de maxima
tensao no indutor ocorre antes da maxima corrente e devido a isso a corrente esta atrasada em
relacdo a tensdo.

Desse modo, na reatancia indutiva a corrente € atrasada 90° em relagdo a tensdo, e a
impedancia se encontra no eixo imagindrio positivo. No caso da reatancia capacitiva a corrente
¢ adiantada 90° em relacdo a tensdo, fazendo com que a impedancia esteja situada no eixo
imagindrio negativo. Isso justifica o fato de uma ser positiva (reatancia indutiva) e a outra
negativa (reatancia capacitiva) na equacao 13. Na Figura 11 podemos observar um diagrama
fasorial do eixo das grandezas imagindarias em relag@o ao eixo das reais, mostrando como essas
grandezas se comportam no circuito.

O médulo da impedancia elétrica pode ser encontrado aplicando o teorema de Pitdgoras

no diagrama da Figura 11, onde obtemos a seguinte relagdo:

1Z| =VR?*+ X2 ou |Z|=+R+ (X, - Xc)? (14)

O circuito RLC € equivalente ao do transdutor por envolver as respectivas grandezas
utilizadas na andlise da impedancia elétrica, sendo necessdrio considerar a capacitancia das
ceramicas C¢, que € ligada em paralelo aos resistores desempenhando o papel das perdas
dielétricas e da condutividade das ceramicas (MORETTI, 2014). A Figura 12 ilustra esse

circuito.

Figura 12 — Circuito elétrico equivalente.
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Fonte: O autor (2022).

Relacionando o circuito da Figura 12 com o transdutor de Langevin, o resistor R, indutor
L e o capacitor C representam as perdas internas de energia, a massa e a rigidez do transdutor,
respectivamente. Além disso, o capacitor C.. presente no circuito tem o a fungdo de representar a

capacitancia das ceramicas, como mencionado.
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Quando a impedancia é minima os transdutores se comportam como um capacitor,
facilitando a passagem da corrente elétrica, resultando em alta conversdo eletromecanica, e
obtendo uma maior amplitude de oscilag@o. Ja quando a impedancia € madxima temos uma baixa
conversao, onde o transdutor se comporta como um resistor, causando oposicdo a passagem da
corrente elétrica, e possuindo uma menor amplitude de oscilacdo. Além disso, os transdutores
possuem dois grupos de ressondncia elétrica, conhecidos como frequéncias de ressonincia e
anti-ressonancia.

As frequéncias de ressondncia e anti-ressonancia estdo localizadas nos pontos onde o
modulo da impedancia elétrica possui um valor minimo local e maximo local, respectivamente
(SILVA, 2006). Geralmente, as de anti-ressonancia estio localizadas logo apds as de ressonancia.
E por meio da impedancia elétrica que essas frequéncias sdo detectadas, devido a relacio que a
parte imagindria da impedéncia (reatincia) tem com a frequéncia do circuito elétrico. E vélido
lembrar que ao adicionar massa no transdutor suas frequéncias diminuem. Isso se da por estar
sendo adicionada carga ao sistema, fazendo com que a impedancia diminua seu valor. Assim, é

por meio dessa grandeza fisica que ¢ feita a andlise da frequéncia de trabalho do transdutor.

3.5 AMPLIFICADORES MECANICOS

Para determinadas aplica¢des, os transdutores de Langevin apresentam pequenos desloca-
mentos, sendo necessdrio adicionar a sua geometria um amplificador mecanico, que € projetado
para transmitir a energia gerada pelo transdutor, como também amplificar a velocidade de vi-
bracdo e a amplitude dos deslocamentos produzidos pelo dispositivo. Essa ferramenta € uma
peca metdlica que € acoplada ao transdutor, e possui drea de sec¢ao menor que o didmetro do
dispositivo com ressonancia em meio comprimento de onda (A\/2) ou até mesmo em mdltiplos de
meio comprimento de onda (n x A/2). O comprimento e o formato geométrico do amplificador
vai depender da aplicac@o que esteja sendo analisada, levando em conta o melhor formato para se
adequar a demanda em questdo. Geralmente, a ponta de maior didmetro € acoplada ao transdutor.

A energia gerada pelo dispositivo € direcionada se concentrando na ponta que possui
a drea menor através da geometria do amplificador, sendo essa drea a superficie de irradiacao
da onda ultrassonica. Fazendo um bom desenho geométrico, podemos obter valores altos da
amplificacdo de vibracdo na ponta do dispositivo. Além disso, as diferentes formas geométricas
que os amplificadores podem assumir proporcionam um papel fundamental para cada tipo
de aplicacdo, como quebra de emulsdes e limpeza ultrassonica. A Figura 13 apresenta um
amplificador mecanico acoplado ao transdutor de Langevin. Na Figura 13(a) temos a visdo
externa, na 13(b) a visdo interna, e na 13(c) a vista explodida de todos os componentes que

compdem o sistema transdutor + amplificador.
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Figura 13 — Transdutor de Langevin acoplado & um amplificador mecénico.

(a) Visao externa. (b) Visao interna. (c) Vista explodida.
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O design dos amplificadores € realizado através da relacdo entre os didmetros e o compri-
mento de suas extremidades. Analisando o amplificador da Figura 14 e relacionando o diametro
traseiro (D) com o didmetro da ponta (D)s), € possivel obter o maior valor de amplificacio,
representado por (D;/Ds)?, através da equagdo 15. Nesta equagdo, as velocidades (v; € vy), 08

deslocamentos (A; e Ay), as areas (A; e As) e os didmetros (D, e Dy) das pontas sdo levados

em conta.
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A relacdo se da pela velocidade da ponta de menor diametro (v2) sobre a ponta de maior
diametro (v;); o deslocamento da ponta de menor didmetro (As) sobre o da ponta de maior
diametro (A); a drea de sec¢do de maior didmetro (A1) sobre a drea de sec¢cdo de menor didmetro
(As); e o maior didmetro (D7) sobre o menor didmetro (D5) ao quadrado (MORETTI, 2014).
Quando o amplificador mecénico esta ressonando, a conservagdo do momento indicaria que a
velocidade na ponta de menor didmetro deve ser maior do que a velocidade na ponta de maior
diametro, para que o equilibrio seja mantido. J4 que o deslocamento € proporcional a velocidade,
a amplitude de deslocamento (A;) € menor do que a amplitude de deslocamento (A;) (SILVA,
20006).

O comprimento [ do amplificador é dado por:

A c
onde f ¢é a frequéncia de trabalho e c a velocidade de propagacdo no material, dada por:
c= /2, (17)
p

sendo v o médulo de Young e p a densidade do material.

Figura 14 — Amplificador mecanico.

Fonte: O autor (2022).

Os amplificadores mecanicos sdo geralmente usinados utilizando materiais que possuem
baixas perdas mecanicas, alta resisténcia a fadiga e a corrosao. Assim, os tarugos de aco, aluminio
e titAnio apresentam boas propriedades mecanicas para a confecgdo dessa ferramenta (MORETTI,
2014). Além disso, os transdutores de Langevin quando acoplados a um amplificador mecanico

especifico conseguem gerar as ondas ultrassonicas utilizadas no processo de cavitagdo actstica.
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4 CAVITACAO ACUSTICA

O ultrassom € uma onda sonora mecanica que se propaga em um meio material em ciclos
de compressao e rarefacao sucessivos. Tomando como exemplo uma onda ultrassonica gerada
devido as vibracdes de um transdutor de Langevin e se propagando em um meio liquido, na
etapa de compressao a onda exerce uma pressao acustica positiva (/) no fluido, comprimindo
suas moléculas. J4 na etapa de rarefac@o ocorre o contrario, ou seja, a onda exerce uma pressao
acustica negativa (-Fy) fazendo com que as moléculas do meio se expandam, causando uma
dispersao entre elas. Devido a essa mudanca abrupta de pressdo, ocorre na etapa de expansio o
surgimento de microbolhas de vapor (ou cavidades), acontecendo, assim, o processo de cavitagcao
acustica, que esta ilustrado na Figura 15.

O fendmeno conhecido como cavitagdo acustica nada mais € do que o surgimento,
crescimento, e futuramente implosao (ou colapso) de microbolhas de vapor em um meio liquido
através da aplicagc@o de uma onda sonora de ultrassom com intensidade relativamente alta (YASUI,
2018). Basicamente, as microbolhas (cavidades) comecam a se expandir e contrair de forma
alternada nos ciclos de rarefacao (regiao de pressdo acustica negativa) e compressao (regido de
pressdo acustica positiva) da onda, até o momento em que elas implodem, e ao implodirem geram
uma variedade de fendmenos interessantes, como por exemplo, o surgimento de micro jatos e

ondas de choque, que sdo utilizados para realizar limpeza ultrassonica de materiais sélidos.

Figura 15 — Representacdo esquematica do processo de cavitagdo acustica.
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A intensidade do som influencia diretamente no crescimento das cavidades. As bolhas
absorvem a energia da onda de ultrassom que estd sendo irradiada, e isso faz com que elas
crescam. Ha dois tipos de cavitacdo: transiente e estavel. Na transiente, uma onda sonora de

ultrassom de alta intensidade pode aumentar o tamanho das bolhas de forma repentina durante o
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ciclo de rarefacdo da onda, onde temos uma pressao actistica negativa, de modo que as cavidades
irdo implodir antes mesmo de chegarem na etapa de compressao, com a pressdo acustica positiva
(RONCHI, 2014). J4 na cavitagdo estdvel, a onda ultrassonica de baixa intensidade proporciona
as bolhas permanecerem em mais de um ciclo de compressdo e expansdo antes de implodirem,
fazendo com que o tamanho das cavidades oscilem e crescam com o passar do tempo, até o
momento do colapso.

O limiar da cavitacao ¢ 100 kPa, sendo essa a minima pressao acustica necessaria para
gerar a cavitacio acustica. As implosdes das bolhas geram brevemente e localmente temperaturas
acima de 5000 °C (condi¢des como na superficie solar) e pressdes superiores a 200 MPa, em um
periodo de milissegundos. Devido ao tamanho das bolhas ser muito inferior em relacdo ao volume
do liquido em que estdo sendo geradas, nao hd mudancas visiveis significativas nas condi¢des
do meio, pois o aquecimento produzido é rapidamente dissipado (RONCHI, 2014). Apesar de
se obter um maior nimero de bolhas implodindo com o tempo em altas frequéncias, elas sdo
menores e apresentam um colapso menos eficiente. Assim, realizar o processo de cavitagdo em
baixas frequéncias pode ser mais vantajoso para algumas aplicacdes, por exemplo, para fazer

limpeza de materiais, pois serd obtido cavidades maiores colapsando com uma maior intensidade.

4.1 EFEITOS CAUSADOS PELA CAVITACAO ACUSTICA

A cavitacao actustica € caracterizada por efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos. Tais
efeitos geram alguns fendmenos interessantes que atualmente estdo sendo bastante explorados
por pesquisadores da drea para serem utilizados em diversas aplicagdes, tais como limpeza
ultrassOnica de materiais s6lidos, destrui¢do de patégenos, degradacdo de poluentes organicos e

acelerar reagdes quimicas (YUSOF et al., 2016).

4.1.1 Efeitos Fisicos

Dentre os efeitos fisicos gerados pela cavitagdo actstica, podemos citar o surgimento
de microjatos e ondas de choque de alta intensidade no momento em que as bolhas implodem.
Ambos sdo gerados devido a grande velocidade do colapso das bolhas de cavitacdo. Esses efeitos
possuem uma vasta utilidade, e a mais habitual € para realizar limpeza de superficies s6lidas,
como por exemplo, microchips, joias e motores. Além disso, os efeitos fisicos da cavitacdo
acustica também podem ser utilizados para esterilizar objetos em geral e destruir patogenos. As
Figuras 16(a) e 16(b) apresentam a formagao de microjatos e ondas de choque, respectivamente,

durante a implosao das bolhas.
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Figura 16 — Efeitos fisicos da cavita¢do actstica.

(a) Microjato. (b) Ondas de choque.

Fonte: Yusof et al. (2016).

4.1.2 Efeitos Quimicos e Biologicos

Os efeitos quimicos do ultrassom sdo atribuidos a cavitacdo acustica. A sonoquimica é
uma area de estudo atualmente bem consolidada, e conta com diversas aplicacdes. A geracao
de radicais livres é mais um dos efeitos causados pela cavitagao, podendo serem utilizados
para acelerar reagcdes quimicas. A produc¢do de biodiesel € uma das reagdes quimicas que pode
ser melhorada devido a interagdo dos radicais livres no sistema. Um outro fendmeno muito
interessante causado pela cavitagdo € a geracao de luz através do som. Esse processo € conhecido
como sonoluminescéncia, e dependendo da poténcia do ultrassom que esteja sendo empregada
no sistema, ocorre a emissao de luz no momento que as bolhas implodem (ROOZE et al., 2013).
Essa situagcdo pode ser observada na Figura 17(a). Dentre os efeitos bioldgicos da cavitagao,
podemos destacar o uso do ultrassom para eliminar bactérias (LIAO, 2016), onde o transdutor
consegue localmente extinguir essas espécimes com precisdo; e para produzir microporos na
regido da derme e epiderme da pele (INUI ez al., 2019), facilitando a penetracdo de farmacos
para atingir uma determinada drea de interesse, como tumores. Essas aplicacdes estao ilustradas

nas Figuras 17(b) e 17(c), respectivamente.

Figura 17 — Efeitos quimicos e bioldgicos da cavitagdo actstica.

(a) Sonoluminescéncia. (b) Eliminagao de bactérias. (¢) Producao de microporos na pele.
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Fonte: (a) Roze et al. (2013); (b) Liao (2016) e (¢) Inui et al. (2019).

Notamos que a cavitacdo acustica € uma darea ampla que vem sendo explorada, devido a
seus fendmenos possuirem aplicacdes nas mais diversas dreas. Neste trabalho serdo utilizados os

efeitos fisicos da cavitagdo acustica em nossas aplicagdes.
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5 TRANSDUTORES DE LANGEVIN NA INDUSTRIA DE PETROLEO

Nas ultimas décadas, o uso do ultrassom na industria de petréleo vem ganhando cada
vez mais espaco. Devido ao seu baixo custo para ser construido, funcionamento sem polui¢io
ambiental e sua alta eficiéncia, os transdutores de Langevin estdo sendo utilizados em algumas
aplicacdes, como por exemplo, para realizar quebra de emulsdes de petrdleo do tipo d4gua em
6leo no processamento primdrio, € para realizar limpeza ultrassonica de permutadores de calor
por meio do fendmeno da cavitacdo acustica. Assim, vejamos com mais detalhes essas duas

aplicacoes.

5.1 EMULSOES

Uma mistura de dois liquidos imisciveis (que nao se misturam) € conhecida como emulsao.
Um dos liquidos encontra-se na forma de pequenas gotas dispersas dentro do outro liquido.
No caso de emulsdes de petrdleo, um dos liquidos € a 4gua e o outro € o petréleo, chamado
neste caso de 6leo (ANTES, 2011). Sendo a dgua o liquido disperso no petréleo, esse sistema é
denominado emulsado do tipo d4gua em 6leo. Embora a d4gua e o 6leo possam ser considerados
quimicamente imisciveis, durante o processo de extracdo do petrdleo, desde o poco até a unidade
de producdo, ocorre uma intensa agitacao nas tubulacdes, fazendo com que surjam as emulsoes.
Logo, as emulsdes podem ser encontradas em varios estagios da cadeia do petrdleo, entre a
perfuracdo, a produgdo, o transporte e o processamento.

A emulsdo extraida dos pogos de petrdleo contém a presenga de asfaltenos e/ou resinas,
que geram uma camada impermeabilizante ao redor das gotas de dgua, produzindo grande
estabilidade na mesma. Estas camadas impedem a coalescéncia espontinea dessas gotas dando
resultado a emulsdes altamente estdveis. O processo de formacgdo da emulsdo é chamado de emul-
sificacdo, podendo ocorrer no proprio reservatorio que contém o petréleo. A dgua emulsionada
no 6leo causa vdarios problemas indesejaveis no processo de produgao, entre eles podemos citar
a diminuicdo da vida util e sobredimensionamento dos equipamentos e tubulacdes, consumo
elevado dos produtos quimicos e energia, como também a corrosdo e as incrustagdes que se
formam nas instalacdes durante o processamento do petréleo (THOMAS, 2004).

Separar a 4gua do 6leo € uma tarefa indispensavel para as industrias petroliferas e essa
etapa € conhecida como quebra de emulsodes. Para realizar esse processo € necessario aplicar um
ou mais métodos de separagdo, tais como o eletrostatico, adi¢do de desemulsificante quimico e o
aumento da temperatura, que sao normalmente utilizados para realizar a quebra de emulsdes com
o intuito de recuperar o 6leo emulsionado no estdgio primdrio para se adequar as especificacoes
técnicas referente a maxima quantidade de d4gua permitida no 6leo comercial. Por diversas vezes,

os trés sdo utilizados simultaneamente. Além disso, a quebra de emulsdes € realizada em etapas.
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5.2 ESTABILIDADE DAS EMULSOES

As emulsdes sdo estdveis quando sdo capazes de preservar suas propriedades. O principal
fator responsdvel pela estabilidade das emulsdes € a presenca de emulsificantes naturais que
estdo contidos no petrdleo, tais como os asfaltenos, as resinas, os dcidos nafténicos, os fendis
e as bases nitrogenadas (RONCHI, 2014). Essas substancias migram e se alojam na superficie
das gotas de dgua criando um filme interfacial, impedindo o contato entre as gotas, e assim,
reduzindo a probabilidade de realizarem a coalescéncia. A Figura 18 apresenta a representacao

de uma emulsao do tipo 4gua em 6leo.

Figura 18 — Emulsificantes formando o filme interfacial em uma gota de dgua.
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Fonte: O autor (2022).

O petréleo pode contar com outros agentes emulsificantes além dos naturais que sdo
inseridos nas diferentes etapas do processamento, tais como alguns produtos quimicos que sao
injetados nos pogos atuando como fluidos de perfuragdo, inibidores de corrosao, parafinas e
incrustagdes (ATEHORTUA, 2015). Além disso, também estio presentes solidos finitamente
divididos que s@o adsorvidos na superficie das gotas de 4gua, como por exemplo as argilas, lamas
de perfuracdo, e as incrustacdes minerais. Esses solidos apresentam um tamanho muito inferior se
comparados ao tamanho das gotas, e acabam aumentando a estabilizacdo das emulsdes, tornando
o filme interfacial mais rigido, e dificultando o seu rompimento.

A quantidade de emulsificantes existentes no petréleo influencia diretamente na esta-
bilidade das emulsdes. Logo, quanto maior for a quantidade de emulsificantes presentes no
petroleo, mais estdvel serd a emulsdo, devido a ocorrer uma maior concentracdo desses agentes
na superficie das gotas de dgua, o que torna mais dificil a sua remocao. O tamanho das gotas de
dgua € mais um termo que esté relacionado com a estabilidade das emulsdes. Quanto menores
forem as gotas, menor serd a velocidade de sedimentacao (SILVA et al., 2007). A salinidade da
dgua também influencia na estabilidade da emulsdao. Com o seu aumento, a densidade da dgua é
elevada, e isso faz com que a diferenca de densidade entre a 4gua e o 6leo aumente, contribuindo

para o processo de quebra de emulsdo.
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O envelhecimento € outro fator que acaba agravando a estabilidade da emulsdo. Se
as emulsdes ndo forem desestabilizadas logo quando sdo geradas, mais emulsificantes irdo
migrar para a interface das gotas de dgua, elevando a estabilidade da emulsdo, e deixando o
filme interfacial mais consistente. Isso justifica a inje¢cdo de desemulsificantes no fundo do
poc¢o, pois o procedimento para desestabilizar as emulsdes deve ser feito o mais breve possivel.
Entretanto, em algumas situacdes o tamanho das gotas sdo ampliados devido ao envelhecimento
das emulsdes. Isso acontece em razdo das gotas se unirem formando uma gota maior, podendo,

assim, sedimentarem.

Figura 19 — Etapas para realizar a quebra de emulsdes.

Emulsao Original

Aglomeracao Coalescéncia Sedimentacao Separacao Total

Fonte: O autor (2022).

Realizar a quebra de emulsdes € uma etapa fundamental para o processo de producao do
petrdleo, apesar da elevada estabilidade que as emulsdes possam apresentar quando sdo formadas.
A separacgdo das fases liquidas € realizada em varias etapas responsaveis pela degradacdo da
emulsdo, que conduzem a quebra de emulsao. Desse modo, a Figura 19 apresenta esquematica-
mente o processo de separacdo da dgua presente no 6leo de forma cronoldgica, desde a emulsdo

original até a separagdo total.

5.2.1 Aglomeracao

A aglomeracio ou floculagdo acontece quando as gotas menores se unem a gotas maiores,
formando flocos, que sdo grupos de gotas de d4gua que permanecem unidas mantendo o seu
formato inicial. No entanto, esse processo € reversivel, e as gotas podem ser dispersas novamente
no petréleo. Além disso, essa € uma etapa importante para realizar a quebra de emulsdes, sendo

esse 0 momento que a emulsdo comeca a ser desestabilizada, conduzindo a coalescéncia.
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5.2.2 Coalescéncia

A coalescéncia € a etapa em que ocorre o rompimento do filme interfacial, fazendo com
que as gotas menores se unam a gotas maiores formando uma unica gota de maior tamanho e
peso. O fato de ter gotas maiores influencia na etapa posterior, fazendo com que a sedimentag¢ao
seja realizada. O processo de coalescéncia e sedimentacdo podem acontecer por etapas, onde
as gotas inicialmente crescem coalescendo, e depois sedimentam por gravidade, ou até mesmo
de forma simultinea, em que € possivel ter gotas coalescendo durante a etapa de sedimentagao.
Porém, para que a coalescéncia seja realizada é necessario que os agentes emulsificantes da

emulsdo sejam vencidos.

5.2.3 Sedimentagao

A ultima etapa do processo de quebra de emulsdes € a sedimentagdo, onde as gotas de
dgua se deslocam na mesma direcdo que a gravidade atua, ou seja, se movem para o fundo do
recipiente, ocorrendo, assim, a separagdo total. Isso acontece devido a diferenca de densidade
entre a 4gua e o 6leo, onde as moléculas de 4gua sao mais densas, € a velocidade de sedimentagcao
depende da viscosidade do dleo, e do tamanho das gotas de dgua presentes no 6leo. Logo, quanto

maiores forem as gotas, mais rapido serd o processo de separacao.

5.3 DESEMULSIFICACAO DAS EMULSOES

Para que as emulsdes sejam desestabilizadas sao aplicados diferentes métodos com o
intuito de realizar a quebra de emulsdo, e assim ocorrer a desemulsificacao, fazendo com que as
especificagdes do petréleo sejam atendidas. Dentre as técnicas existentes para realizar a quebra
de emulsdes, podemos citar o método quimico, onde € inserido o desemulsificante adequado
a emulsdo, e outros métodos tradicionais, como o0 aquecimento, o aumento do teor de dgua
e o uso do campo elétrico. Entretanto, o uso do ultrassom como técnica complementar para
realizar a quebra de emulsdes no processamento primdrio vem sendo analisado pelas inddstrias e

pesquisadores da drea, sendo esse o foco deste trabalho.

5.3.1 Adicdo de Desemulsificante

Os emulsificantes naturais que formam o filme interfacial ao redor das gotas de dgua
podem ser desestabilizados a partir da adi¢do de um produto quimico quebrador de emulsao,
chamado de desemulsificante. Apds ser adicionado, o desemulsificante migra para a interface
das emulsdes, onde sua funcdo é romper o filme interfacial, deslocando os emulsificantes da
superficie das gotas, o que permite ocorrer a coalescéncia. Assim, os desemulsificantes formam
uma pelicula fina entre a d4gua e o 6leo, atuando como uma espécie de barreira, ndo permitindo

que as emulsdes voltem a ser formadas.
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A eficicia dos desemulsificantes realizarem a quebra de emulsdes € basicamente defi-
nida por dois aspectos: se misturar bem na dgua sem diluir-se, e a capacidade de remover os
emulsificantes naturais presentes na interface das gotas de dgua, que as impedem de coalescer
(ATEHORTUA, 2015). Assim, os desemulsificantes sao aplicados de forma especifica, de acordo
com o grau de estabilidade que as emulsdes apresentam. Além disso, para selecionar um bom
desemulsificante € levado em conta como caracteristica essencial a velocidade que realiza o
processo de quebra de emulsdo, ou seja, a velocidade que o desemulsificante interage com a
superficie das gotas rompendo o filme interfacial, e deslocando os emulsificantes para que ocorra
a coalescéncia. Estudos indicam que injetar desemulsificante no interior dos pocos contribui
para a desestabilizacdo das emulsdes, impedindo que os emulsificantes naturais migrem para a

interface das gotas durante o escoamento do petréleo (SILVA et al., 2007).

5.3.2 Aquecimento

A temperatura € um aspecto que pode afetar a estabilidade da emulsdo de forma consi-
derdvel, onde as propriedades fisicas da 4gua, do 6leo e do filme interfacial sdo modificadas
de acordo com a variagcdo da temperatura (RONCHI, 2014). Elevar a temperatura faz com que
a viscosidade do 6leo seja amenizada. Em outras palavras, quando a temperatura aumenta, a
viscosidade diminui, onde as gotas de dgua se aglomeram com mais facilidade, e ainda facilita a
chegada do desemulsificante na superficie das gotas, aumentando a possibilidade de sedimenta-
rem. Outra consequéncia a partir do acréscimo da temperatura € fazer com que as colisdes entre
as gotas de d4gua aumentem, pois elevar a temperatura aumenta o grau de agitagdo das moléculas.
Além disso, a viscosidade interfacial das gotas também & reduzida, o que facilita a sua ruptura, e

o processo de coalescéncia é melhorado.

5.3.3 Aumento do Teor de Agua

Aumentar o teor de 4gua nas emulsdes eleva a dispersao das gotas no petrdleo. Isso torna
o sistema disperso cada vez mais instdvel, pois as gotas vao se agrupando mais préximas umas
das outras, fazendo com que a taxa de colisOes entre elas seja acrescida, onde o seu tamanho e

peso sdo elevados, induzindo o processo de coalescéncia e sedimentagdo.

5.3.4 Uso do Campo Elétrico

Um outro método para desestabilizar as emulsdes € submeté-las a um campo elétrico
intenso. Isso faz com que as gotas sejam polarizadas, ocorrendo o surgimento de um dipolo
induzido. Em um sistema com vdrias gotas de dgua dispersas, como € o caso das emulsdes,
elas tendem a se atrair devido aos dipolos formados, em que essa atragdo acontece a partir da
interacdo de polos opostos, onde esse processo € conhecido como eletrocoalescéncia. Assim, a

taxa de colisdo e de coalescéncia das gotas € elevada, contribuindo para a quebra de emulsdes.
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5.3.5 Quebra de Emulsdes Utilizando Transdutores de Langevin

O uso do ultrassom como técnica complementar no processamento primario de petréleo
vem sendo explorado nas ultimas décadas. Uma das aplicacdes envolvendo essa técnica faz uso
dos transdutores de Langevin, em que os dispositivos sao utilizados para realizar a quebra de
emulsdes durante o escoamento do petréleo. A agitacdo produzida pelo campo ultrassonico
gerado pelo transdutor € a principal responsavel pela separacao das emulsdes de dgua em O6leo.
Tal agitacao € produzida a partir da vibragdo mecanica das ceramicas piezoelétricas quando o
transdutor estd operando.

A energia gerada durando o funcionamento do transdutor € transmitida para o sistema
contendo as emulsdes. O acréscimo da energia possibilita a ruptura do filme interfacial que
contorna as gotas de dgua, resultando na coalescéncia em gotas maiores (ATEHORTUA, 2015).
Essa técnica envolvendo o ultrassom também pode ser utilizada combinada com a aplicag¢do do
desemulsificante quimico, o que possibilita obter resultados satisfatérios em um menor periodo.

Vérios métodos sao utilizados para realizar a quebra de emulsdes de petréleo. Alguns
deles necessitam de um elevado custo para serem aplicados, como por exemplo, os separadores
gravitacionais que ocupam um grande espaco fisico nas plataformas de petrdleo, e a adicao
de desemulsificante quimico em grande escala, onde os custos decorrentes do processamento
primadrio sdo repassados ao valor final do produto. Devido ao seu baixo custo para ser construido,
funcionamento sem polui¢do ambiental e sua alta eficiéncia, os transdutores de Langevin se tor-
nam uma Otima alternativa para contornar algumas das dificuldades presentes no processamento

primdrio de petréleo, em especifico, para realizar a separacao de emulsdes de dgua em O6leo.

5.4 LIMPEZA ULTRASSONICA

Podemos descrever a limpeza como uma ac¢do realizada a partir da aplicagdo de energia
mecanica na forma de fric¢do para efetuar a remocgao de sujidade. Esse processo geralmente €
feito combinado com um produto quimico, como por exemplo solugdes detergentes, que acabam
facilitando a extracdo das impurezas do objeto a ser limpo, além de reduzir a concentragcao
microbiana. O método manual e o automatizado sdo exemplos de técnicas existentes para realizar
a limpeza.

A limpeza manual acontece devido ao esforco humano, onde € preciso estar em contato
com 0s objetos a serem limpos. Geralmente sdo utilizadas escovas e solucdes quimicas de limpeza
para remover as impurezas utilizando a friccdo. Esse método, além de levar mais tempo para ser
realizado, ndo € tdo preciso e eficaz se comparado ao automatizado, e o fato de estar em contato
com os objetos e produtos quimicos ocasiona a recomendacdo de utilizar equipamentos de
protecdo individual durante o processo, para evitar eventuais acidentes. O método automatizado
faz uso de mdquinas dos mais diversos modelos, entre elas temos as esterelizadoras e as lavadoras

ultrassoOnicas.
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A utilizagcdo do ultrassom para realizar limpeza de objetos se destaca entre as demais
técnicas por ser um método moderno e eficaz. Além de ser mais produtivo, oferece menor risco
ao usudrio e ainda possibilita realizar a limpeza por diversas vezes consecutivas. A limpeza
ultrassOnica conta com algumas vantagens especificas, como a remocao de incrustagdes pesadas,
entranhadas em lacunas e ranhuras, sem trabalho manual adicional e sem danificar os itens a
serem limpos (CARLI; HAHNEMANN, 2017). Devido a limpeza das superficies trabalhadas ser
realizada em tempo minimo, em questio de segundos, os resultados obtidos sao satisfatérios,
sendo esta uma técnica altamente eficiente em relacao a outros métodos, como por exemplo a
limpeza manual. Observamos na Figura 20 objetos metalicos que foram limpos pelo método da

limpeza ultrassOnica.

Figura 20 — Limpeza de objetos utilizando ultrassom.

(a) Incrustagao nos objetos. (b) Objetos apds a limpeza ultrassonica.

Fonte: Schulz et al. (2019).

O fendmeno da cavitacdo actstica, que foi discutido no Capitulo 4, € o responsavel
por realizar a limpeza ultrassonica. Colocando o objeto a ser limpo imerso em um tanque com
liquido em seu interior (dgua por exemplo), acoplamos ao tanque o transdutor de Langevin para
que seja irradiada a onda ultrassOnica, e assim, gerar os efeitos da cavitagdo. Esse sistema €
conhecido como banho ultrassonico, e na Figura 21 esta representada essa situagao. Dependendo
das dimensdes e/ou condi¢des de sujidade que o objeto apresente, podem ser acoplados mais de
um transdutor, para que o processo de limpeza seja melhorado.

As bolhas de cavitagdo geram elevadas temperaturas e pressoes durante as implosoes,
podendo deteriorar estruturas que apresentem fragilidade, eliminar agrupamentos microbianos,
além de desprender e remover impurezas do local de extrato. Os permutadores de calor, utilizados
na industria de petréleo, sdo equipamentos que passam por frequentes manutengdes para que
sejam limpos. A limpeza ultrassdnica € uma proposta para remover a sujidade desses objetos, e

assim, possibilitar que operem com eficiéncia.
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Figura 21 — Representacdo do processo de limpeza ultrassonica.
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Fonte: O autor (2022).

5.4.1 Permutadores de Calor

Permutadores de calor sdo equipamentos onde ocorre uma troca térmica entre fluidos que
se encontram em temperaturas diferentes, sem haver uma mistura entre eles. Em outras palavras,
sdo dispositivos que possibilitam resfriar um fluido as custas do aquecimento de outro, estando
eles separados por uma parede sélida de um material resistente a corrosao (SANT ANNA, 2021).
Os fluidos utilizados sdo geralmente liquidos, mas eles também podem estar no estado gasoso,
como o ar e o vapor. Esses equipamentos possuem diversas aplicagdes, € uma delas € na rede de
pré-aquecimento das industrias de petréleo.

Os permutadores sdo comumente conhecidos como trocadores de calor ou trocadores de
energia térmica, e sdo classificados de acordo com o arranjo do escoamento e o tipo de construgao.
Pode-se ter permutadores simpldrios, com apenas tubos duplos concéntricos, casco e tubos,
compactos, circuito impresso (PCHE), ou de placas paralelas. A execugdo do escoamento pode
ser feita de forma paralela, onde os fluidos quente e frio entram por uma mesma extremidade,
escoam na mesma dire¢do e saem na extremidade oposta; e contracorrente, com os fluidos
entrando, escoando e saindo em extremidades opostas (SANT’ANNA, 2021).

Os derivados do petréleo, como o querosene, o 6leo diesel, o gés e a gasolina, sdo obtidos
a partir do processo de destilagdo, que é realizado em torres nas refinarias. O fracionamento
ocorre por meio da diferenca dos pontos de ebulicao de cada produto, onde os derivados evaporam
e condensam, podendo, assim, serem separados (TONIN, 2003). A destilagdo € iniciada com
o bombeamento do petréleo cru de forma continua, passando primeiramente pela rede de
permutadores de calor. Desse modo, o petréleo € aquecido enquanto passa pela rede, ao mesmo

tempo em que resfria os derivados que estdo deixando a torre de destilagdo, o que possibilita
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chegar na fornalha com a temperatura elevada, e amenizar o consumo de energia para ser
fracionado. Logo, a utilizacdo de permutadores de calor € uma técnica adotada para recuperar
boa parte da energia do processo de destilacdo e amenizar o consumo da planta (SILVA, 2013),
onde a auséncia destes equipamentos tornaria necessario utilizar fornos maiores e consumir mais
combustivel para realizar o aquecimento total da carga.

E recorrente nas refinarias a presenca de incrustacdes nas mais diversas atividades
industriais, e os permutadores de calor sio um dos equipamentos de processo sujeitos a este
problema. A incrustagdo comecga a surgir desde 0 momento em que o permutador inicia suas
atividades, representando uma resisténcia a transferéncia de calor, e com o passar do tempo,
reduz a performance térmica destes equipamentos. Além de obstruir a passagem impedindo que
o petréleo chegue na torre de destilagdo com a vazao esperada (sendo necessaria uma maior
poténcia de bombeamento), as incrustagdes ocasionam uma maior queima de combustivel nos
fornos, devido ao petréleo chegar com a temperatura abaixo da que poderia atingir com 0s
permutadores limpos (MADI; NEGRAO:; MASSOQUETI, 2004), impactando negativamente
nos custos de operagdo.

As incrustagcdes nos permutadores causam grandes transtornos para as industrias, oca-
sionando a obstrucao parcial ou total dos tubos, diminuindo ou bloqueando a passagem do
petréleo; reducdo do periodo de operacao do permutador, sendo necessdrio parar as atividades
para remover as incrustagdes; diminui¢do do desempenho térmico, fazendo com que o petréleo
chegue aos fornos com a temperatura abaixo da ideal; reduc¢do da qualidade ambiental, em que o
aumento de combustivel consumido pelos fornos implica em uma maior quantidade de gases
poluentes langados na atmosfera; e paradas nao planejadas, onde em certas ocasides a planta
precisard parar para realizar a limpeza dos permutadores, induzindo a uma perda de producio e
diminui¢@o nos lucros da industria (TONIN, 2003).

Em virtude dos problemas decorrentes devido as incrustagdes, a limpeza dos permutadores
de calor se faz necessdria para manter o bom funcionamento do sistema como um todo que
realiza o refino do petréleo. Uma vez incrustados, os permutadores sdo transferidos do local de
operacdo para uma unidade de lavagem. Varios métodos vem sendo utilizados para efetuar a
remo¢do da incrustacao presente nesses equipamentos, entre eles podemos citar o jateamento
de 4gua em alta pressao, a utiliza¢do de produtos quimicos, e o uso de artefatos de limpeza que
sdo postos em contato direto com a superficie de extrato para remover as incrustacdes (RIOS,
2020). Por muitas vezes € feita a combinacdo dos dois ultimos para realizar a limpeza, onde o
resultado obtido é melhorado. Porém, esses métodos geralmente demandam muito tempo para
serem realizados, exigem um alto custo de operacdo, e podem danificar o equipamento a ser
limpo.

A utilizacao do ultrassom € uma excelente alternativa para realizar a limpeza dos permu-

tadores, onde as incrustacdes sao removidas devido ao fendmeno da cavitagdo acustica. Estando
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Figura 22 — Limpeza ultrassdnica de um permutador de calor.

(a) Incrustagoes no permutador.  (b) Permutador sendo imerso no tanque de limpeza. (¢} Resultado apds o processo de limpeza.

Fonte: Modificado de Kieser et al. (2011).

imerso em um tanque com 4gua, a pressao actstica das ondas ultrassOnicas geradas pelo trans-
dutor leva a formagdo das bolhas de cavitacdo. Essas bolhas crescem e colapsam rapidamente,
formando microjatos e ondas de choque. Uma vez que esses efeitos atingem a superficie, sdo
capazes de desestabilizar os residuos e remové-los do local. Ter implosdes em toda a superficie
da peca garante a limpeza em todas as regides, incluindo as de dificil acesso (SCHULZ; KIE-
SER, 2019). Em equipamentos com geometria complexa, isso pode levar a grandes ganhos na
qualidade da limpeza e, consequentemente, no desempenho operacional. Observamos na Figura
22 o processo de limpeza de um permutador de calor do tipo casco e tubo. Notamos na Figura
22(a) uma grande quantidade de incrustagdes, na 22(b) o permutador sendo transferido para o
tanque de limpeza, e na 22(c) o resultado da limpeza usando o método ultrassdnico, em que

foram removidos mais de 1000 kg de incrustacdes (KIESER et al., 2011).
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6 SIMULACOES NUMERICAS

Nos dltimos anos, simulagdes numéricas vem se tornando uma ferramenta de trabalho
indispensdavel para os pesquisadores das mais diversas dreas. As simulagdes possibilitam desen-
volver um prot6tipo virtual do produto de interesse, onde os modelos podem ser construidos
utilizando softwares comerciais. Dependendo do software utilizado, tais simula¢des podem ser
feitas com alta fidelidade se comparadas ao modelo real. Dentre os softwares disponibilizados
com esse propésito, foi escolhido o COMSOL Multiphysics® para realizar as simulagdes numé-
ricas dos estudos descritos neste trabalho, devido a oferecer uma interface interativa e possibilitar

acoplar vdrias fisicas em um tnico modelo.

6.1 COMSOL Multiphysics®

O software comercial COMSOL Multiphysics® é desenvolvido para efetuar modelagens
e simulacdes numéricas, além de analisar problemas abordados pelas diferentes areas das ciéncias
e engenharias. Tal software é baseado no Método de Elementos Finitos (MEF) para a realizagao
de seus célculos computacionais, que consiste em discretizar e subdividir o dominio do problema,
seja ele simples ou complexo, em elementos infinitesimais, onde o programa compila e soluciona
Equacdes Diferenciais Parciais (EDP) para cada elemento criado, em que todos os cédlculos da
simulagd@o sdo somados com o intuito de obter uma convergéncia para o problema.

As dreas de trabalho disponibilizadas pelo COMSOL sao amplas e diversificadas, o que
proporciona uma abrangéncia simulacional considerdvel. Para executar a simulacdo, o usudrio
deve selecionar a Fisica que estd envolvida no problema. As Fisicas sdo distribuidas em mddulos,
e o software possibilita acoplar vérias Fisicas em um tnico problema, sendo ideal para realizar
simulacdes que envolvem diferentes Fisicas. De um modo geral, a tela de trabalho da simulacdo
(Figura 23) é englobada na Graphical User Interface (GUI), sendo distribuida em trés se¢des:
a Model Builder, que € onde ficam organizados os blocos da simulacdo (geometria, materiais,
condi¢des de contorno, estudos, resultados, entre outros), que também sdao conhecidos como
arvores ou nds, onde o usuario tem liberdade de adicionar ou remover cada item de acordo
com sua demanda; a de configuracdes dos blocos, onde € possivel configurd-los e editd-los; e a
Graphics, que se dedicada em apresentar o trabalho executado durante a simulacao.

O principal objetivo deste trabalho € realizar simula¢cdes numéricas de um transdutor
de Langevin operando com frequéncia de ressonincia em 20 kHz, acoplado a amplificadores
mecanicos com diferentes geometrias, € imerso em um tanque com dgua, analisando a curva
de impedancia elétrica, do deslocamento mecanico, e a distribuicao de pressao acustica. Além
disso, também serdo inclusos e analisados os efeitos de amortecimento mecanico do transdutor.
Virias ferramentas do software foram utilizadas para executar as simulagdes desse dispositivo, e

todas as etapas para realizar a modelagem, como a defini¢ao da dimensao espacial, desenho da
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Figura 23 — Tela de trabalho inicial do COMSOL e suas se¢oes.
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Fonte: O autor (2022).

geometria, selecao dos materiais, fisicas e estudos, serdo discutidas no decorrer do capitulo de

forma detalhada.

6.2 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem € iniciada com a escolha da geometria utilizada para descrever o problema.
No entanto, essa escolha estd relacionada com as simetrias que o problema possui, permitindo ao
usudrio selecionar entre as dimensdes do espaco de modelagem 3D, 2D Axisymmetric, 2D, entre

outros, de acordo com a Figura 24.

Figura 24 — Dimensdes espaciais disponibilizadas pelo COMSOL.
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Fonte: O autor (2022).

O poder computacional exigido para realizar o processamento das simulacdes aumenta de
acordo com a expansao das dimensdes espaciais. Os transdutores de Langevin possuem simetria
radial, entdo podemos fazer o desenho da geometria do transdutor em um determinado plano
utilizando a dimensdo 2D Axisymmetric, que permite rotacionar o plano em torno de um eixo
de simetria para que sejam obtidos resultados em trés dimensdes. Essa dimensao necessita de

um poder computacional bem inferior se comparada a 3D, permitindo que as simulagdes sejam
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executadas em menos tempo, além de facilitar a realizacdo do desenho da geometria, onde em
trés dimensdes se torna mais complexo.

Definida a dimensdo espacial, a proxima etapa € selecionar as fisicas envolvidas no
problema. Transdutores de Langevin sdo dispositivos com capacidade de transformar energia
elétrica em energia mecanica, mais especificamente, pulsos elétricos em ondas sonoras. Assim,
precisamos de fisicas que supram essa interacao elétrica e mecanica do transdutor. Dentre a
gama de fisicas disponibilizadas pelo COMSOL, foram escolhidas a Solid Mechanics, que
possibilita estudar a estrutura mecanica do transdutor, e a Electrostatics, que permite analisar a
parte elétrica do dispositivo, aplicando o circuito elétrico nas cerdmicas piezoelétricas, sendo

que o acoplamento das duas atende aos requisitos para realizar a simulacgao.

Figura 25 — Definic¢des iniciais da simulacéo na tela de trabalho do software.
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Fonte: O autor (2022).

Em seguida, foi determinado o tipo de estudo que seria feito durante a simulagdo. O
software disponibiliza vérios tipos de estudos no médulo Study, e como nossos estudos envolvem
analisar a frequéncia de ressonancia do transdutor, o Frequency Domain e o Eigenfrequency
foram os escolhidos. O primeiro se dedica em calcular a resposta de um sistema submetido a
uma excitagdo harmonica. O circuito elétrio criado na fisica de Electrostatics faz com que sinais
elétricos sejam enviados para as ceramicas em um determinado intervalo de frequéncias definido
pelo usudrio. O Frequency Domain analisa cada um desses sinais, possibilitando visualizar
a impedancia elétrica do transdutor em fun¢do da frequéncia, sendo possivel, assim, obter a
frequéncia de ressondncia. Ja o segundo, no caso o Eigenfrequency, faz o estudo das frequéncias
naturais de vibracao das estruturas, nos permitindo determinar a frequéncia de ressonancia do
objeto analisado. O que foi discutido até o momento pode ser observado na Figura 25, onde a

linha tracejada na janela Graphics representa o eixo de simetria do problema.
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Para facilitar o processo de modelagem, toda a simulacdo foi parametrizada, onde os
parametros contendo todas as informacdes necessarias para modelar o transdutor foram adici-
onados no n6 Global Definitions, na se¢do Parameters. A Tabela 1 apresenta os parametros
utilizados para realizar a modelagem do transdutor de Langevin deste trabalho, operando com
frequéncia de ressonancia em 20 kHz. Os demais parametros (dos amplificadores mecénicos, por
exemplo), necessarios para executar cada simulacdo deste trabalho estdo disponiveis em tabelas

no Apéndice A.

Tabela 1 — Pardmetros utilizados na modelagem do transdutor de Langevin.

Parametro Expressao Descricao
hl 47,6 mm Altura da massa metalica inferior
h2 47,5 mm Altura externa da massa metélica superior
h3 35,5 mm Altura interna da massa metélica superior
hep 10,0 mm Altura da cabeca do parafuso
hp hl + h3 + 4*ec + ea Altura do corpo do parafuso
ec 6,35 mm Espessura da ceramica
ea 2,00 mm Espessura da arruela
rl 20,0 mm Raio do transdutor
2 10,0 mm Raio externo da massa metélica superior
r3 5,10 mm Raio interno da massa metdlica superior
ric 6,35 mm Raio interno da ceramica
rec 19,05 mm Raio externo da ceramica
rc rec - ric Raio da ceramica
p 5,00 mm Raio do corpo do parafuso
rcp 8,00 mm Raio da cabega do parafuso
ria 5.10 mm Raio interno da arruela
rea 9,50 mm Raio externo da arruela
ra rea - ria Raio da arruela

Fonte: O autor (2022).

O transdutor de Langevin modelado neste trabalho conta com 4 ceramicas piezoelétricas,
com o intuito de ser produzida uma poténcia maior quando estiver operando, e serd acoplado a 5
amplificadores mecanicos com diferentes geometrias, para analisarmos a influéncia de cada um
no processo de cavitacio actstica. E possivel observar na Figura 26 uma visio geral do trabalho,
apresentando o transdutor e os amplificadores mecéanicos que foram abordados e modelados em

nossos estudos.
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Figura 26 — Visao geral do trabalho.

(a) Transdutor. (b) Ponta de 10 mm.  (c) Ponta de 15 mm.  (d) Ponta de 20 mm. (e) Ponta reta. (f) Escalonado.

Fonte: O autor (2022).

Analisando os amplificadores mecanicos na Figura 26, € notério que a ideia geral foi
manter o corpo do amplificador e alterar a geometria da ponta. O amplificador da Figura 26(b)
possui a ponta com raio de 10 mm, o 26(c) raio de 15 mm, o 26(d) raio de 20 mm, o 26(e) a ponta
reta, e 0 26(f) € escalonado. Devido ao processo de modelagem ser idéntico para todos, alterando
apenas as respectivas medidas geométricas, vamos utilizar como exemplo o amplificador da
Figura 26(b) para detalhar todo o processo de modelagem, iniciando com o desenho da geometria
no software. Desse modo, os demais amplificadores voltardo a ser discutidos no préximo capitulo,

que serd focado em apresentar os resultados obtidos nas simulacoes.

6.2.1 Geometria

Para realizar o desenho das estruturas que serdo estudadas, o COMSOL disponibiliza
o n6é Geometry, onde € possivel desenhar diversas formas geométricas, desde as mais simples,
como retangulos, circulos, esferas e cilindros, até figuras mais elaboradas, como poligonos
e curvas. Muitas dessas formas geométricas ja sdo disponibilizadas pelo software, porém €
possivel importar arquivos no formato CAD para geometria e realizar a modelagem. Devido a
simplicidade para desenhar os objetos de estudo deste trabalho, no caso o transdutor de Langevin,
os amplificadores mecanicos e o tanque, serdo utilizadas as ferramentas que o préprio software
oferta. Como foi dito anteriormente, nosso problema possui simetria radial, o que nos permite
desenhar a geometria em 2D e rotacionar o desenho em torno do eixo de simetria, onde obtemos
resultados em 3D. Esse método ameniza o tempo de processamento e o poder computacional

necessario para realizar a simulacgdo.
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Inicialmente foi feito somente o desenho do transdutor, sem o amplificador mecanico. O
ideal é que antes de acoplar o amplificador, o transdutor j4 esteja na frequéncia de ressonancia
desejada, no caso em 20 kHz. A frequéncia de ressonancia do transdutor estd relacionada com seu
comprimento, que é /2. Logo, quanto mais massa o transdutor possuir, menor serd sua frequén-
cia, e vice versa. As ceramicas piezoelétricas escolhidas para o transdutor possuem dimensdes
especificas que ndo passam por alteracdes, com geometria em formato de anel, didmetro interno
de 12,70 mm, diametro externo de 38,10 mm e espessura 6,35 mm. Assim, modificamos apenas
as massas metdlicas do transdutor, aumentando ou diminuindo seu comprimento conforme a
necessidade das simulacdes. O raio das massas metdlicas foi mantido em 20 mm durante todo o
processo, para que fique proximo do raio das ceramicas (19,05 mm), o que facilita o processo
de constru¢do em uma eventual usinagem, e mantém a harmonia geométrica do dispositivo. A

Figura 27 apresenta o desenho realizado no COMSOL da geometria do transdutor.

Figura 27 — Geometria do transdutor de Langevin.
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Fonte: O autor (2022).

Ap6s o transdutor atingir a frequéncia de 20 kHz, foi feito o desenho da geometria do
amplificador, que também possui comprimento igual a A /2. O amplificador é uma peca metdlica
com area de sec¢do menor que o diametro do transdutor. Assim, fizemos redugdes nos raios
ao longo do seu corpo, com o intuito de obter melhores resultados de deslocamento mecanico.
Para deixar o amplificador com frequéncia de 20 kHz, foram feitos os mesmos procedimentos
de modelagem do transdutor, modificando seu comprimento em vdrias simulacdes até atingir
a frequéncia desejada. Em determinados pontos do amplificador foram adicionados Fillets,
que criam uma curva nesses locais de acordo com o raio definido pelo usudrio, e melhora a
propagacdo da energia pelo corpo do amplificador. A Figura 28(a) apresenta o desenho inicial do
amplificador, a 28(b) os locais onde foram adicionados os Fillets, e a 28(c) o amplificador com

sua geometria finalizada.
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Figura 28 — Geometria do amplificador mecanico.
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Fonte: O autor (2022).

A unido do transdutor com o amplificador ocorreu por meio de uma parafuso prisioneiro,
devido ao parafuso de tensionamento utilizado no transdutor possuir dimensdes especificas,
assim como as ceramicas, o que nao permite utilizad-lo para acoplar o amplificador. Feito o
acoplamento geométrico, foram realizadas novas simula¢des para conferir se todo o conjunto
estava operando com frequéncia de ressonincia em 20 kHz. A Figura 29(a) apresenta o desenho
da geometria do transdutor acoplado ao amplificador mecanico, estando unidos pelo parafuso
prisioneiro. Notamos também na Figura 29(a) que o comprimento do amplificador é maior que o
do transdutor, porém ambos possuem comprimento igual a A/2. O motivo disso acontecer é que
a frequéncia de ressonancia, além de depender do comprimento do objeto, depende também de
seu volume. Como a drea de sec¢do do corpo do amplificador € menor em relagdo a do transdutor,
faz com que seu comprimento se torne maior, para que o volume seja compensado.

O dispositivo serd imerso em um tanque para avaliarmos a distribuicdo de pressdo
acustica que esta sendo produzida, e devido a isso, foi adicionada uma flange na geometria
do amplificador, pois € nela que fazemos o acoplamento do transdutor com o tanque. Assim
como vdrios outros componentes do transdutor, o tanque foi desenhado no formato de retangulo
utilizando a ferramenta Rectangle, disponibilizada pelo software. Além disso, também foi feito
o desenho de uma borda na base e na lateral direita do tanque com 20 mm de espessura, que
atua como uma camada absorvedora na simulacdo, onde serd dada uma melhor explicacao
sobre sua fun¢do ao longo deste capitulo. Na Figura 29(b) € possivel observar a geometria
completa do dispositivo a ser simulado, com o transdutor acoplado ao amplificador e imerso
em um tanque com 4gua, que conta com um volume de aproximadamente 11 L. Finalizado
o desenho geométrico, vamos para a préxima etapa da simulacdo, que é onde definimos os

materiais utilizados em cada objeto desenhado.
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Figura 29 — Transdutor de Langevin acoplado ao amplificador mecanico.

(a) Transdutor acoplado ao amplificador. (b) Transdutor imerso no tanque.
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Fonte: O autor (2022).

6.2.2 Materiais

Os materiais utilizados em cada componente da simulacdo podem ser escolhidos e impor-
tados no n6 Materials, que € a biblioteca de materiais disponibilizada pelo préprio software. Caso
o material necessario ndo esteja disponivel no COMSOL, € possivel adiciond-lo manualmente.
Para realizar as simulag¢des, foi definido que as 4 ceramicas piezoelétricas do transdutor sao de
titanato zirconato de chumbo (PZT-4), que de fato é o material mais utilizado para a constru¢ao
de transdutores (GALLEGO-JUAREZ, 1989); as massas metélicas e o amplificador mecanico
sdo de aluminio; e os parafusos de tensionamento e prisioneiro foi utilizado o aco inoxidavel. O

tanque, como mencionado anteriormente, serd composto por dgua.

Tabela 2 — Fatores de perda dos materiais.

Material Fator de Perda (1)
Aluminio 1,31 x 1073
Aco 4,17 x 107*
PZT-4 1,32 x 1073

Fonte: O autor (2022).
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Todos os materiais utilizados na simulagdo foram escolhidos a partir de uma anélise,
avaliando o melhor desempenho eletromecénico durante o funcionamento do transdutor. As
massas metdlicas sendo de aluminio ajudam na dissipacdo de calor (¢ valido lembrar que o
transdutor aquece quando estd funcionando), as ceramicas piezoelétricas de PZT-4 realizam
o efeito piezoelétrico com uma 6tima eficiéncia, ja o parafuso que sofre uma grande tensao
mecanica, € necessario utilizar um material resistente para evitar possiveis rupturas, € 0 ago é um
bom material para cumprir esse proposito.

Um parametro importante a ser mencionado sdo os fatores de perda (1) por amortecimento
dos materiais. Cada material possui seu fator de perda especifico, e o dos materiais utilizados
no transdutor sao os responsaveis por diminuir a amplitude de vibra¢do quando o dispositivo
estiver operando, ao atenuar as ondas que se propagam na estrutura. Esse tema de amortecimento
voltard a ser discutido mais adiante, no decorrer do capitulo. A Tabela 2 apresenta os fatores de
perda dos materiais utilizados na simulacdo, que foram obtidos a partir de uma busca literdria
(ONO, 2020), (KARAFI; KAMALLI, 2021).

6.2.3 Fisicas

Escolhidos os materiais a serem utilizados na simulagdo, foram definidas as Fisicas do
problema. Para englobar todos os efeitos pertinentes ao funcionamento do transdutor, utilizamos
os médulos Solid Mechanics, que nos permite analisar os efeitos causados nas partes solido
elésticas do dispositivo; Electrostatics, sendo responsavel pela aplicacdo de uma corrente alter-
nada (AC) nos terminais das ceramicas; e o Pressure Acoustics, que € utilizado para descrever a
propagacao das ondas no tanque produzidas pelo transdutor. Além disso, para criar a absor¢ao
nas bordas do tanque, foi utilizada a ferramenta Perfectly Matched Layer. Vejamos com mais

detalhes cada um desses modulos.

6.2.3.1 Solid Mechanics

Essa é uma das fisicas essenciais em nossa simulacdo, que se dedica em analisar o
comportamento de uma estrutura solida ao ser perturbada mecanicamente. A Fisica de Solid
Mechanics é baseada na solugdo de equacdes de movimento e dindmica de corpos rigidos para
descrever a perturbacdo do objeto sélido. Por meio dessa Fisica € possivel obter a descri¢do de
tensdes, deslocamentos e deformagdes causadas no objeto ao ser perturbado (COMSOL, 2021).
Adicionada a Fisica na arvore de trabalho do COMSOL, € necessdrio indicar ao software quais
objetos da geometria possuem estrutura solida, que no caso sdo o transdutor e o amplificador
mecanico. Na Figura 30 observamos os objetos selecionados na geometria (destacados em azul)

a serem estudados pela Fisica de Solid Mechanics.
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Estamos trabalhando com dois tipos de materiais sdlidos: os piezoelétricos, no caso as
ceramicas PZT-4, e os lineares elésticos, que sdo todos os demais componentes da geometria do
transdutor e amplificador. Esses materiais ao serem perturbados se comportam de forma diferente,
ou seja, cada um tem o seu tipo especifico de deformacao, deslocamento e tensao. Devido a isso,
€ preciso indicar ao COMSOL quais sdo os materiais lineares eldsticos e os piezoelétricos. A
Fisica de Solid Mechanics conta com alguns nos ja predefinidos, e dentre eles temos o Linear
Elastic Material, que se dedica em analisar os materiais lineares elasticos. Ja para descrever
o comportamento dos materiais piezoelétricos, € preciso criar o né Piezoelectric Material, e
assim o software ird analisd-lo de forma adequada durante a simula¢do. Na Figura 30(a) temos a
distribuicao geral da Solid Mechanics, na 30(b) a selecao dos materiais lineares eldsticos, e na

30(c) é destacado o material piezoelétrico.

Figura 30 — Dominio da Solid Mechanics na geometria.

(a) Dominio da Solid Mechanics. (b) Material linear eléstico. (c) Material piezoelétrico.
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6.2.3.2 Electrostatics

O transdutor € colocado em funcionamento quando aplicamos um sinal elétrico nos
terminais das ceramicas piezoelétricas, fazendo com que elas sejam induzidas a realizarem o
efeito piezoelétrico, transformando energia elétrica em energia mecanica (ondas sonoras). A
Fisica de Electrostatics € usada para calcular campos elétricos, campos de deslocamento elétrico
e as distribui¢des de potencial, resolvendo a Lei de Gauss para o campo elétrico em que o
potencial elétrico é adotado como varidvel dependente (COMSOL, 2021). Para que as ceramicas
sejam submetidas ao campo elétrico, é necessdrio criar um circuito elétrico no transdutor.

Este circuito € criado utilizando dois nds disponibilizados pela Electrostatics, que sao

o Terminal, onde aplicamos a diferenca de potencial (DDP) nos terminais das ceramicas, e
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o Ground, que utilizamos para fazer a ligacdo em Terra e evitar possiveis choques quando o
transdutor estiver operando, assim como em um experimento real. Além disso, a voltagem
aplicada foi de 1 V, pois ja € suficiente para comprovarmos que o transdutor estar funcionando
como esperado. A Figura 31(a) apresenta os terminais das ceramicas, ja a 31(b) os Grounds, ou

seja, a ligacdo em Terra (ambos destacados em azul).

Figura 31 — Circuito elétrico do transdutor criado na Fisica de Electrostatics.

(a) Terminal. (b) Terra.
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6.2.3.3 Pressure Acoustics

A Fisica de Pressure Acoustics se dedidca em calcular as variagdes de pressiao durante a
propagacdo de ondas acusticas em fluidos, e a utilizamos na simulacdo para analisar a distribui¢ao
de pressdo acustica produzida pelo transdutor ao irradiar a onda ultrassdnica no fluido contido
no tanque (dgua). O software realiza esse estudo resolvendo a equacao de Helmholtz em relagcao
ao dominio da frequéncia (COMSOL, 2021). Esta Fisica € essencial para deduzirmos se os
transdutores sdo aptos ou ndo para gerarem o fendmeno da cavitacio acustica, € assim serem
utilizados em nossas aplicacoes.

O limiar da cavitacdo € em 100 kPa, e quando os transdutores produzem uma pressao
acustica em torno desse valor, temos 6timas chances de se obter microbolhas de vapor implodindo
no meio liquido em questao. Devido a Fisica de Pressure Acoustics ser utilizada somente em
fluidos, o seu dominio na geometria se restringe aos objetos que estdo compostos por dgua, no
caso o tanque acoplado ao transdutor. Na Figura 32 observamos o dominio da Pressure Acoustics

na geometria da simulagdo.
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Figura 32 — Dominio da Pressure Acoustics na geometria.
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6.2.3.4  Perfectly Matched Layer

Como mencionado anteriormente, o transdutor serd imerso em um tanque composto por
dgua para observarmos a distribuicao de pressdo acustica que estd sendo produzida. No entanto, é
possivel ocorrer a reflexdo das ondas sonoras irradiadas pelo transdutor ao atingirem as barreiras
que limitam as dimensdes do tanque, podendo interferir ou até mesmo modificar os resultados
das simulacdes. A Perfectly Matched Layer (PML) é um recurso disponibilizado pelo COMSOL
que pode ser compreendido como uma camada idealizadora. Em nossa simulacdo, a PML tem a
func¢do de absorver toda a energia das ondas sonoras que a atingem, evitando, assim, que sejam
refletidas (COMSOL, 2021). Na geometria do tanque foi definida uma borda, que é onde iremos
aplica-la.

Utilizar a PML faz com que o software calcule apenas o espalhamento das ondas emitidas
pelo transdutor, e ndo a reflexdo causada ao atingirem as bordas do tanque. A PML é uma
camada absorvedora artificial, ou seja, ndo acrescenta massa alguma ao problema analisado, e
foi criada dentro do n6 Definitions, disponibilizado pelo COMSOL na arvore de trabalho. Foi
definida que essa ferramenta seja do tipo cilindrica, devido ao tanque se tornar um cilindro
quando rotacionado em torno do eixo de simetria. Sem a PML, estariamos considerando que as
paredes do tanque sdo totalmente rigidas, ou seja, toda a energia € refletida, e na pratica uma
parte € refletida e outra € absorvida. A Figura 33 apresenta o dominio da PML na geometria do

problema (destacados em azul).
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Figura 33 — Dominio da PML na geometria.
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6.2.3.5 Damping

O amortecimento de um sistema dindmico refere-se a conversao de energia mecanica
em energia térmica, ou seja, a energia mecanica € dissipada em calor. A perca de energia
mecanica de um sistema vibrante causada devido ao amortecimento provoca a diminui¢do da
amplitude dos deslocamentos vibracionais. No processo de modelagem da respectiva simulacao,
o amortecimento do transdutor € dado pelo sub-né Damping que € adicionado dentro da Fisica de
Solid Mechanics. O Damping estd relacionado aos fatores de perda (1), também conhecidos como
fatores de amortecimento, que cada material possui, devido a serem esses fatores os responsdveis
por diminuir a amplitude de vibra¢do quando o dispositivo estiver operando, ao atenuar as ondas
que se propagam na estrutura.

Estamos trabalhando com 3 materiais: aluminio, aco e PZT-4. Como discutido anterior-
mente, o aluminio e o aco sdo do tipo Linear Elastic Material, e o PZT-4 € um Piezoelectric
Material. Assim, foi criado um sub-n6 Damping para cada material utilizado na simulag¢do nos
respectivos nds que eles pertencem, e adicionamos os fatores de perda (citados na Tabela 2 da
secdo 6.2.2 que trata dos materiais), para que seja possivel analisar o amortecimento vibracional
que o transdutor estd produzindo ao ser colocado em funcionamento. Logo, empregar na simula-
cdo os efeitos do amortecimento mecanico torna possivel analisarmos a atenuag@o das vibracoes
do transdutor. Além disso, adicionar o amortecimento faz a simulacdo se aproximar ainda mais

de um experimento real.
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6.2.4 Malha

A discretizacdo da geometria construida na simulagdo € feita utilizando o né Mesh,
disponibilizado pelo COMSOL. Esse n6 consiste em dividir a geometria do problema em
elementos infinitesimais que assumem uma determinada forma geométrica, e o software utiliza-
os para aplicar o Método de Elementos Finitos (MEF). Além de estipular se a capacidade
computacional serd suficiente e a velocidade para a realizacdo da simulacdo, a discretizacao
do objeto € essencial para a precisio do resultado, uma vez que o tamanho e a quantidade dos
elementos sdo fatores decisivos quando se utiliza o MEF, ou seja, uma maior quantidade de
elementos em uma discretizagdo proporciona uma menor taxa de erro nos resultados, o que
aumenta a precisao da simulacao.

A malha € a juncdo de todos os elementos discretizados sobre a geometria. Vdrias
ferramentas estdo disponiveis dentro do n6 Mesh para serem utilizadas na etapa de criagdo da
malha. Tais ferramentas disponibilizam diversas formas, combinagdes e tamanhos de elementos
para a simulacdo, que podem ser configurados. O usudrio pode optar entre usar discretizagcdes
ja predefinidas pelo software, ou criar sua propria discretizacdo de acordo com sua demanda.
As discretizacdes predefinidas vao de Extremely Coarse a Extremely Fine, e quando mais fina
a malha for, mais elementos infinitesimais estardo presentes e melhor serd a discretizacdo. No
entanto, o poder computacional exigido vai aumentando de acordo com o acréscimo desses

elementos na malha.

Figura 34 — Malha utilizada nas simulagdes.
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Para a criacdo das malhas deste trabalho, foram utilizadas as ferramentas Free Triangular
e Mapped. A Free Triangular faz a discretizagdo da geometria em elementos triangulares, com
tamanhos variados. Nas regides complexas da geometria, como as areas de limites, curvas e
divisorias entre objetos, o software cria elementos menores para melhorar a discretizagdo. Ja
para as regides simples, com formato geométrico continuo, sdo criados elementos maiores. A
ferramenta Mapped cria uma malha com objetos quadrangulares. Esse método foi utilizado para
criar somente a malha nas bordas do tanque, ja que se tratam de uma superficie planar. Devido a
essa ferramenta projetar uma malha regular, a anélise de absor¢ao da PML € melhorada. Assim,
como a malha Mapped foi utilizada exclusivamente nas bordas do tanque, a Free Triangular foi
aplicada no restante da geometria. Observamos na Figura 34 a malha aplicada na geometria da
simulacdo. Foi demarcada uma regido complexa da geometria para melhor visualizarmos como
o software realiza a discretizacao nesses locais.

Cada ferramenta conta com o guia Size, que € onde definimos os parametros dos ele-
mentos que discretizam a geometria do problema e formam a malha. Na malha do transdutor
e amplificador utilizamos a Extremely Fine, que ja € predefinida pelo software e realiza uma
6tima discretizacdo dos objetos. No tanque estamos utilizando duas ferramentas para discretizar
a geometria, e em ambas definimos que o tamanho maximo dos elementos da malha sdo \/45,
ou seja, a cada valor de comprimento de onda (\) na geometria existem no maximo 45 elementos
de discretizagcdo. Quando estamos estudando a propaga¢do de ondas em um meio liquido, sempre
relacionamos a malha com o comprimento de onda da onda que estd se propagando no meio.
O COMSOL define que para obter uma boa convergéncia nos resultados, 0 nimero minimo
de elementos por comprimento de onda sdo 6. Assim, utilizando /45 em nossas simulagdes

obtivemos resultados satisfatorios.

6.2.5 Estudo

A definicdo do estudo que serd realizado no problema em questdo € a tultima etapa
antes de iniciar as simulagdes, e € feita no n6 Study. Como mencionado anteriormente na se¢ao
6.2, foram utilizados neste trabalho os estudos Frequency Domain e Eigenfrequency. Estamos
interessados em determinar a frequéncia de ressonancia do transdutor, e por meio desses dois
estudos cumprimos esse proposito. O Frequency Domain se dedica em calcular a resposta de um
sistema submetido a uma excita¢do harmonica. O circuito elétrio criado na fisica de Electrostatics
faz com que sinais elétricos sejam enviados para os terminais das ceramicas piezoelétricas em
um determinado intervalo de frequéncias, sendo esse intervalo configurado utilizando o comando
Range. Como a frequéncia de ressonancia almejada para o dispositivo € 20 kHz, definimos que
o intervalo de frequéncias foi de 18 kHz a 22 kHz, em passos de 0,01 kHz. Com isso, esse

comando foi utilizado no seguinte formato: range(18,0.01,22).
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Analisando a expressdo que esse comando assume, concluimos que o software através do
circuito elétrico montado na simulagdo ird enviar um sinal elétrico para os terminais das ceramicas
do transdutor em saltos de 0,01 kHz, tendo inicio em 18 kHz e finalizando em 22 kHz. Logo, a
cada 0,01 kHz temos um valor de frequéncia disponivel para ser analisado. Devido as dimensdes
que estipulamos inicialmente para o dispositivo ndo terem convergido em 20 kHz, foi feito o que
chamamos de “ajuste fino” nas dimensdes geométricas do transdutor, ou seja, modificamos os
parametros que usamos para construir a geometria até que toda a estrutura estivesse ressonando
em 20 kHz. Vale lembrar que na Tabela 1 estdo listados os parametros utilizados contendo as
dimensdes finais definidas apds o ajuste fino na geometria dos componentes do transdutor.

Cada estrutura possui a sua frequéncia natural de vibracao, e o Eigenfrequency realiza o
estudo dessas frequéncias. Supondo que uma determinada estrutura possua a frequéncia natural
de 25 kHz, se essa estrutura for perturbada, por exemplo, por uma onda sonora de ultrassom
com frequéncia de 25 kHz, todas as moléculas que a constituem irdo vibrar no valor de tal
frequéncia, fazendo com que a estrutura seja deformada em seu préprio modo especifico. O
termo frequéncia natural de vibracdo também é conhecido como frequéncia de ressonancia,
e quando toda a estrutura estd vibrando em sua respectiva frequéncia natural, dizemos que a
mesma estd em ressonancia. O amplificador mecénico € a estrutura em questao a ser analisada
pelo Eigenfrequency. Naturalmente, a frequéncia de ressonancia que o amplificador deve assumir
¢ de 20 kHz, para que esteja em harmonia com o transdutor. Novamente fizemos o ajuste fino
para que o amplificador atingisse a frequéncia desejada, e quando isso foi obtido, o acoplamos
ao transdutor.

Nossas simulagdes foram realizadas em duas situagdes: com o dispositivo operando no
ar e imerso em um tanque com dgua. Em ambas as situagdes, analisamos o comportamento do
dispositivo com e sem os efeitos de amortecimento mecanico, para compreendermos o quanto
que o deslocamento vibracional € atenuado a partir da inser¢do dos fatores de perda dos materiais.
Com os dispositivos (transdutor + amplificador) operando em 20 kHz, é necessario caracteriza-
los, e assim iniciamos uma nova etapa de estudos. No préximo capitulo serdo apresentados os
resultados obtidos nas simulacdes realizadas, bem como as respectivas anélises e discussdes

referentes a cada um deles.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem numérica de um transdutor de Langevin acoplado a 5 amplificadores
mecanicos com diferentes geometrias utilizando o método de elementos finitos (MEF) através do
software comercial COMSOL Multiphysics® foi estudada neste trabalho. Devido ao problema
possuir simetria radial, a geometria foi desenhada em um plano na dimensdo espacial 2D
Axisymetric, sendo possivel rotaciond-la em torno de um eixo de simetria e obter resultados em
trés dimensdes. Além do poder computacional exigido ser inferior em relagdo a dimensdo 3D, a
simulacao € executada em menos tempo e os resultados sao satisfatérios. Assim, neste capitulo
serdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes numéricas realizadas para o respectivo
trabalho.

O transdutor foi modelado para operar com frequéncia de ressonancia em 20 kHz. Uma
vez finalizada a etapa de modelagem numérica, discutida na sec¢do 6.2 do capitulo anterior, é
necessdrio caracterizar os dispositivos que foram projetados. Essa caracterizagdo € feita através
da andlise de algumas grandezas fisicas, como a impedancia elétrica, o deslocamento mecéanico
e a distribui¢do de pressao acustica, visando comprovar que o dispositivo estd funcionando com
a finalidade a qual foi modelado. Logo, essas sdo as grandezas fisicas que foram plotadas e
medidas para caracterizar e demonstrar que o transdutor estd na frequéncia almejada e tendo o

deslocamento acessivel para gerar uma pressao adequada.

7.1 IMPEDANCIA ELETRICA

De acordo com o que foi discutido na se¢ao 3.4, impedancia elétrica (Z) € a carga
resistiva total de um circuito elétrico em corrente alternada (AC), sendo dada pelo acimulo de
duas grandezas fisicas: resisténcia e reatancia. A resisténcia acontece quando algum componente
do circuito causa oposi¢do a passagem da corrente elétrica, transformando a energia gasta em
calor. A reatancia também atua como uma oposicao a passagem da corrente elétrica, porém a
energia é gasta formando um campo elétrico (em capacitores) ou magnético (em indutores). E
vélido lembrar que os transdutores possuem dois grupos de ressonancia elétrica, conhecidos como
frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia, € é por meio da impedancia elétrica que essas
frequéncias sao detectadas, devido a relagdo que a parte imagindria da impedancia (reatancia)
tem com a frequéncia da corrente elétrica do circuito em questao.

As curvas de impedancia elétrica do transdutor acoplado aos 5 amplificadores mecénicos
operando no ar e imerso em um tanque com 4gua estdo representadas nas Figuras 35 e 36, nos
intervalos de 18 kHz a 22 kHz, onde no ar o transdutor entrou em ressonéncia a 20 kHz, de acordo
com o que foi modelado. Na dgua a impedancia teve seu valor diminuido, devido as moléculas
deste meio serem mais densas que as do ar. Ao adicionar massa no transdutor € natural que suas

frequéncias diminuam. Isso se d4 por estar sendo acrescentada carga ao sistema, resultando na
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diminui¢do do valor da impedancia. Além disso, no COMSOL nio € possivel plotar a curva de
impedancia direta, entdo foi plotado o mdédulo do inverso da admitéincia elétrica, que fornece a
impedancia. Sdo nas frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia que o transdutor realiza um
maior gasto energético quando estd operando, sendo nesses pontos que o dispositivo funciona
com o maximo de eficiéncia. O transdutor pode possuir mais de uma frequéncia de ressonancia e

anti-ressonincia, mas nem todas elas fazem com que o dispositivo ressone corretamente.

Figura 35 — Gréfico da impedancia elétrica do transdutor acoplado aos amplificadores com ponta de 10 mm (a) e 15

mm (b).
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Fonte: O autor (2022).

A forma de vibragdo que o transdutor ird assumir depende da aplicacdo desejada, ou seja,
para gerar, por exemplo, um diferencial de pressdo em um meio liquido o funcionamento é em
poténcia maxima (ressonancia), ja em sistemas de soldagem utilizando ultrassom € indicado
operar em velocidade maxima (anti-ressonancia), devido a aumentar o aquecimento por atrito
dos materiais em questdao (MORETTI, 2014).
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Figura 36 — Gréfico da impedancia elétrica do transdutor acoplado aos amplificadores com ponta de 20 mm (a),
ponta reta (b) e escalonado (c).
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A primeira grandeza a ser avaliada para caracterizar o transdutor é a impedancia elétrica,
ela vai nos dizer se o dispositivo estd ressonando na frequéncia a qual foi modelado. Agora sera
avaliado o deslocamento mecanico na ponta do amplificador, pois € essa regido que vai estar em

contato com o meio para gerar a pressao acustica.

7.2 DESLOCAMENTO MECANICO

Os transdutores de Langevin vibram gerando altos deslocamentos nas pontas quando
estdo operando. Devido a isso, os deslocamentos mecanicos se tornam um parametro importante
a ser analisado visando comprovar que o dispositivo estd funcionado corretamente. Desse modo,
¢ esperado que os transdutores possuam maiores deslocamentos no valor da frequéncia de

ressondncia, que € onde se obtém o médximo de eficiéncia operacional.

Figura 37 — Gréfico dos deslocamentos mecanicos do transdutor acoplado aos amplificadores com ponta de 10 mm
(a) e 15 mm (b).
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Figura 38 — Grafico dos deslocamentos mecanicos do transdutor acoplado aos amplificadores com ponta de 20 mm
(a), ponta reta (b) e escalonado (c).
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Figura 39 — Atenuacdo dos deslocamentos mecanicos.

Deslocamento Mecéanico (mm)

Sem Amortecimento Com Amortecimento Porcentagem Atenuada

Amplificadores - - -
Ar Agua Ar Agua Ar Agua

Ponta de 10 mm

=D=’=@ 39x 1072 20x107*| 5,0 x 107* 1,0 x 10~* 87,1% 50%

Ponta de 15 mm

=U==ﬁ 2,5 x 1072 2,8 x 1075 | 3,0 x 10~ 2,5 x 107° 88% 11,1%

Ponta de 20 mm

=@=’=ﬁ 1,5 x 1073 2,2 x 107° | 2,0 x 10~* 1,9 x 1075 86,6% 12,7%

Ponta Reta
E 6,0 x 1072 5,0 x 1074 | 6,0 x 107* 3,0 x 1074 90% 40%
Escalonado

55 x 1072 1,0 x 1073 | 1,5 x 1073 6,0 x 1074 97,2% 40%
¥

Fonte: O autor (2022).

As Figuras 37 e 38 apresentam graficamente os deslocamentos mecanicos produzidos
pelo transdutor acoplado aos respectivos amplificadores mecanicos em funcao da frequéncia,
operando no ar e imerso no tanque composto por dgua. Logo, é notério que o amortecimento
mecanico devido aos fatores de perda dos materiais causam uma atenuacao consideravel nos
deslocamentos, como podemos observar na Figura 39, sendo este um pardmetro essencial a ser
analisado nas simulacdes. Além disso, esses deslocamentos sdo da ondem dos micrometros, nao

sendo possivel observa-los a olho nu.

7.2.1 Tensdao Mecanica

Uma etapa importante no processo de caracterizagdo dos transdutores € a andlise dos
pontos nodais, que sdo os pontos onde temos deslocamento nulo na dire¢do de vibracdo do
transdutor. Devido ao deslocamento ser nulo, sdo nesses pontos que temos os maiores valores
de tensdo mecanica. Os deslocamentos causados durante o funcionamento do transdutor fazem
com que a estrutura do dispositivo sofra tensdes mecanicas e seja deformada. A distribui¢io de
esforcos produzida pela estrutura para resistir a deformagdo se opde a forga de tensionamento,
e € conhecida como tensdo mecanica. Como se trata de for¢a de tensdo aplicada em uma érea,
mais especificamente no corpo do transdutor, adotamos a tensdo mecanica von Mises, medida

em N/m?, para analisar a tensdo nas simulagdes.
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Figura 40 — Tensao e deslocamento do transdutor acoplado aos amplificadores com ponta de 10 mm (a) e 15 mm
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Figura 41 — Tensdo e deslocamento do transdutor acoplado aos amplificadores com ponta de 20 mm (a) e ponta reta
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Figura 42 — Tensao e deslocamento do transdutor acoplado ao amplificador escalonado.
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Fonte: O autor (2022).

Observamos nas Figuras 40, 41 e 42 a distribui¢cdo de tensdo e deslocamento mecanico
produzidos pelo transdutor acoplado aos amplificadores mecéanicos durante o seu funcionamento
operando no ar e com os efeitos de amortecimento inclusos. Notamos que os maiores valores
de tensdao mecanica estdo localizados nas regides que menos sofrem deformacgdes. Assim,
quando a tensdo € maxima o deslocamento € minimo, e vice versa. Devido a ndo conseguir se
deslocar, € natural que a regido possua um alto valor de tensdo. O parafuso prisioneiro, que € o
responsdvel por manter o acoplamento efetivo dos componentes do transdutor, estd sujeito a uma
elevada tensd@o mecanica durante o funcionamento do dispositivo. Em experimentos reais, esse
componente pode até ser destruido por ndo resistir a fadiga mecanica devido as vibrag¢des. Logo,
¢ indicado utilizar um parafuso feito de um material que possua alta resisténcia mecanica (como
0 a¢o), para garantir o bom desempenho do dispositivo.

Para realizar a andlise da distribuicao de pressdo acustica gerada pelo transdutor, foi
necessdrio acoplar o dispositivo com um tanque composto por dgua. Esse acoplamento foi
realizado através da flange do amplificador mecanico, que foi modelada para casar com um
ponto nodal. Uma vez que a flange esteja fixada nessa regido, a mesma nao causa interferéncia
no modo de ressonéncia longitudinal do dispositivo. As ceramicas piezoelétricas também estio

em um ponto nodal. Podemos observar essas situacdes nas figuras desta secdo, sendo notdrio
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que esses locais possuem minimos deslocamentos e uma tensdo mecanica elevada. Desse modo,
analisar esses resultados € essencial para compreendermos o comportamento dos transdutores

durante seu funcionamento.

7.3 PRESSAO ACUSTICA

O ultimo resultado a ser analisado € a distribuicao de pressao acustica produzida pelo
transdutor. Para ser avaliada, introduzimos o dispositivo dentro de um tanque composto por
dgua com volume de aproximadamente 11 L. As simula¢des com o transdutor imerso no tanque
foram feitas incluindo os efeitos de amortecimento mecéanico gerados a partir dos fatores de
perda dos materiais utilizados no dispositivo. Essa etapa se faz necessdria para comprovarmos se
os transdutores estdo haptos para gerar cavitagdo acustica, levando em conta a intensidade de
pressdo acustica que esteja sendo produzida no tanque. Logo, observamos nas Figuras 43, 44 e
45 a distribui¢do de pressao acustica produzida pelo transdutor acoplado aos 5 amplificadores
modelados neste trabalho, e sendo medida em kPa. Além disso, na Tabela 3 estdo listados os
valores da pressdo actstica obtidos com os amplificadores mecanicos estudados, como também
o valor especifico da frequéncia de ressonancia que o transdutor passou a ter apos ser imerso no

tanque.

Figura 43 — Pressao acustica do transdutor acoplado ao amplificador com ponta de 10 mm.
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Fonte: O autor (2022).



Figura 44 — Pressdo acustica do transdutor acoplado ao amplificador com ponta de 15 mm (a) e 20 mm (b).
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Figura 45 — Pressdo acustica do transdutor acoplado ao amplificador com ponta reta (a) e escalonado (b).
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Tabela 3 — Pressao acustica obtida nas simulagdes.

Amplificador Frequéncia (kHz) Pressao Acustica (kPa)
Ponta de 10 mm 19,68 1,49
Ponta de 15 mm 19,62 1,59
Ponta de 20 mm 19,71 1,80
Ponta Reta 19,86 1,03
Escalonado 19,87 1,63

Fonte: O autor (2022).

A cavitagdo acustica € um fendmeno que buscamos utilizar para realizar a limpeza ultras-
sonica. Analisando a distribuicdo de pressao acustica produzida pelo transdutor nas simulagdes,
notamos que foram obtidos valores que variam entre 1 kPa e 2 kPa com os amplificadores
estudados. Vale lembrar que foi aplicada uma voltagem de 1 V nos terminais das ceramicas
para colocar o transdutor em funcionamento em todas as simulagdes. Neste trabalho nédo foi
considerada a ndo linearidade em transdutores de Langevin, porém foram realizados testes reais
com alguns dispositivos no laboratdrio de pesquisa que comprovaram a linearidade da cavitagao
até uma voltagem de 400 V.

Desse modo, se aplicarmos, por exemplo, uma voltagem de 100 V no transdutor acoplado
ao amplificador com ponta de 10 mm, iremos obter uma pressao acustica em torno de 149
kPa. Estudos relatam que o limiar da cavitacdo ¢ em 100 kPa, onde a partir desse valor de
pressdo temos grandes possibilidades de gerar cavitagdo actstica no meio em questdo. Assim,
concluimos que os transdutores modelados neste trabalho estdo haptos para gerar cavitacao
acustica e produzirem uma elevada agitacdo no sistema, possibilitando serem utilizados nas

aplicagdes estudadas neste trabalho, como também em futuras aplicacdes.

74 CONVERGENCIA DA SIMULACAO

Como mencionado anteriormente, o método de elementos finitos foi utilizado neste
trabalho, onde a precisdo dos resultados obtidos se d4 pela quantidade e dimensdes dos elementos
definidos nas simulagdes. No COMSOL, a configuracdo do MEF ¢ realizada utilizando a
ferramenta Mesh, que cria a malha do problema em elementos finitos. No transdutor foi utilizada
a malha Extremely Fine, que é a melhor malha ja predefinida pelo software e que forneceu
resultados satisfatorios. J4 no tanque, sempre que analisamos a propagacio de ondas em um
meio liquido, relacionamos a malha com o comprimento de onda da onda que esté se propagando

no meio em questao.
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Essa relacdo dos elementos € escrita na forma de A/, onde /5 é o pardmetro da malha. A
media que (5 aumenta, o tamanho dos elementos diminuem, resultando em um maior niimero de
elementos na superficie. Para o respectivo trabalho, foi definido que 3 = 45. Como o objetivo do
trabalho foi realizar um estudo numérico, determinar as melhores dimensdes dos elementos €
uma etapa essencial, uma vez que isso pode otimizar o tempo e a carga computacional necessaria
para executar a simulacio sem perder precisao nos resultados. A Figura 46 apresenta o grifico
de convergéncia da pressao actstica gerada pelo transdutor acoplado ao amplificador ponta de
10 mm e imerso no tanque composto por dgua com os fatores de perda dos materiais inclusos na

simulacao.

Figura 46 — Gréfico de convergéncia da simulag@o.
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Fonte: O autor (2022).

Observamos no gréfico da Figura 46 que a medida que o valor de 5 aumenta, a pressio
acustica converge para um valor proximo de 1,47 kPa. Comparando os valores de pressdo acustica
obtidos para 3 = 45 (1,49 kPa) e § = 70 (1,47 kPa), temos uma diferenca de aproximadamente
1,3 %. Como o valor de 3 fornece a densidade da malha, o tempo e a carga computacional
para realizar a simula¢do depende diretamente desse valor, ou seja, uma simulagdo com 5 = 70
demora o dobro do tempo de simulag¢@o se comparada com 3 = 45, sendo que o erro no célculo
da pressao actstica € em torno de 1,3 % de uma densidade para outra. Assim, notamos que
o valor de [ definido para este trabalho fornece resultados precisos se tornando uma escolha
mais eficiente, além de possibilitar uma otimizacdo na execucdo das simulacdes. Além disso, as
andlises realizadas em relacdo a malha se estendem para os demais amplificadores mecanicos,

devido as etapas serem idénticas em todas as simulagdes.
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7.5 PERSPECTIVAS

A importancia deste trabalho se dd devido aos transdutores serem o coracao de toda e
qualquer aplicacdo que foi mencionada anteriormente. Esses dispositivos ndo sdo construidos
na tentativa e erro, € para que a construcao seja efetuada, o primeiro passo passo € realizar
a modelagem numérica, achar a geometria e dimensdes especificas para cada frequéncia de
ressonancia necessdria na aplicacdo em questdao. Uma vez que o dispositivo esteja ressonando
de acordo com o que foi projetado, o proximo passo € fazer o desenho técnico (Figura 47) do

dispositivo com todas as respectivas medidas e encaminhar para o processo de usinagem.

Figura 47 — Desenho técnico do transdutor com o amplificador ponta de 10 mm.
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Temos como perspectivas futuras incluir nas simulagdes a andlise da temperatura, o
pré-tensionamento do parafuso, e a ndo linearidade dos transdutores de Langevin para que a
simulagdo se aproxime ainda mais de um experimento real, e consequentemente, realizar uma

andlise ainda mais precisa e adequada.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral realizar a modelagem numérica de transdutores
de Langevin para aplicacOes industriais utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF)
através do software comercial COMSOL Multiphysics®. Dentre as aplicacdes envolvendo os
transdutores, foram abordadas a quebra de emulsdes de petréleo do tipo dgua em Oleo e a
limpeza ultrassonica dos permutadores de calor. A agitagdo produzida pelo campo ultrassonico
€ a principal responsdvel pelo processo de quebra de emulsdes. J4 para o caso da limpeza
ultrassOnica, os efeitos fisicos gerados pela cavitagao acustica fazem com que as incrustagdes
sejam removidas da superficie de extrato de forma eficaz.

Foi projetado um transdutor de Langevin que opere com frequéncia de ressonancia em
20 kHz, sendo acoplado a 5 amplificadores mecanicos com diferentes geometrias de ponta para
avaliarmos a influéncia de cada um no processo de cavitagdo actstica. Nosso transdutor conta com
4 ceramicas piezoelétricas do tipo PZT-4, as massas metdlicas que sanduicham as ceramicas sao
de aluminio e o parafuso de tensionamento € de ago inoxiddvel. Além disso, o parafuso prisioneiro
e os amplificadores também sdo de aco e aluminio, respectivamente. Uma vez modelados, é
necessdrio caracterizar os dispositivos que foram projetados. Essa caracterizacao foi feita através
da andlise de algumas grandezas fisicas, como a impedancia elétrica, o deslocamento mecanico
e a pressdo acustica, visando comprovar que o dispositivo estd funcionando com a finalidade a
qual foi modelado.

As simulagdes numéricas foram realizadas em etapas, onde inicialmente modelamos o
transdutor para a frequéncia de 20 kHz. A proxima etapa foi projetar os amplificadores mecanicos
para a mesma frequéncia do transdutor, através de uma andlise modal. Com os dispositivos
acoplados, novas simulacdes foram realizadas com e sem os efeitos de amortecimento mecanico
a partir dos fatores de perda dos materiais utilizados, para avaliarmos a atenuacao da amplitude
dos deslocamentos produzidos. A ultima etapa foi inserir o dispositivo em um tanque composto
por dgua com volume de aproximadamente 11 L para analisarmos a distribuicdo de pressao
acustica gerada.

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes, concluimos que a metodologia utilizada
neste trabalho foi satisfatdria, sanando as expectativas e possibilitando aperfeicoamentos futuros.
Os transdutores de Langevin modelados estao operando na frequéncia de ressonancia desejada e
haptos para gerar cavitagcdo acustica. A realizacdo do estudo proposto € de grande importancia
para a linha de producdo dos transdutores e suas futuras aplicagdes em diversas areas, como
na industria de petréleo e géas e no desenvolvimento de equipamentos hospitalares. Por fim,

esperamos que sejam usinados para avaliarmos seu desempenho em experimentos reais.
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APENDICE A - PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Tabela 4 — ParAmetros do transdutor com o amplificador ponta de 10 mm.
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Parametro Expressao Descricao
hl 47,6 mm Altura da massa metalica inferior
h2 47,5 mm Altura externa da massa metélica superior
h3 35,5 mm Altura interna da massa metdlica superior
hcp 10,0 mm Altura da cabeca do parafuso
hp hl + h3 + 4*ec + ea Altura do corpo do parafuso
ec 6,35 mm Espessura da ceramica
ea 2,00 mm Espessura da arruela
rl 20,0 mm Raio do transdutor
2 10,0 mm Raio externo da massa metdlica superior
r3 5,10 mm Raio interno da massa metdlica superior
ric 6,35 mm Raio interno da ceramica
rec 19,05 mm Raio externo da ceramica
rc rec - ric Raio da cerdmica
rp 5,00 mm Raio do corpo do parafuso
cp 8,00 mm Raio da cabeca do parafuso
ria 5.10 mm Raio interno da arruela
rea 9,50 mm Raio externo da arruela
ra rea - ria Raio da arruela
4 15,0 mm Raio antes da flange do amplificador
5 25,0 mm Raio da flange do amplificador
6 10,0 mm Raio apé6s a flange do amplificador
r7 6,00 mm Raio antes da ponta do amplificador
r8 10,0 mm Raio da ponta do amplificador
rf 3,50 mm Raio do fillet
h4 55,0 mm Altura antes da flange do amplificador
h5 10,0 mm Altura da flange do amplificador
h6 70,0 mm Altura ap6s a flange do amplificador
h7 71,3 mm Altura antes da ponta do amplificador
h8 10,0 mm Altura da ponta do amplificador
h9 45,0 mm Altura do parafuso prisioneiro
rt 120,0 mm Raio do tanque
ht 240,0 mm Altura do tanque

pml 20,0 mm Bordas do tanque

Fonte: O autor (2022).



Figura 48 — Transdutor acoplado ao amplificador ponta de 10 mm.
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Tabela 5 — Parametros do transdutor com o amplificador ponta de 15 mm.
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Parametro Expressao Descricao
hl 47,6 mm Altura da massa metalica inferior
h2 47.5 mm Altura externa da massa metalica superior
h3 35,5 mm Altura interna da massa metdlica superior
hcp 10,0 mm Altura da cabeca do parafuso
hp hl + h3 + 4*ec + ea Altura do corpo do parafuso
ec 6,35 mm Espessura da ceramica
ea 2,00 mm Espessura da arruela
rl 20,0 mm Raio do transdutor
2 10,0 mm Raio externo da massa metélica superior
r3 5,10 mm Raio interno da massa metdlica superior
ric 6,35 mm Raio interno da ceramica
rec 19,05 mm Raio externo da ceramica
rc rec - ric Raio da cerdmica
p 5,00 mm Raio do corpo do parafuso
rcp 8,00 mm Raio da cabega do parafuso
ria 5.10 mm Raio interno da arruela
rea 9,50 mm Raio externo da arruela
ra rea - ria Raio da arruela
4 15,0 mm Raio antes da flange do amplificador
5 25,0 mm Raio da flange do amplificador
6 10,0 mm Raio ap6s a flange do amplificador
7 6,00 mm Raio antes da ponta do amplificador
8 15,0 mm Raio da ponta do amplificador
rf 3,50 mm Raio do fillet
h4 55,0 mm Altura antes da flange do amplificador
h5 10,0 mm Altura da flange do amplificador
h6 64,4 mm Altura apés a flange do amplificador
h7 65,0 mm Altura antes da ponta do amplificador
h8 10,0 mm Altura da ponta do amplificador
h9 45,0 mm Altura do parafuso prisioneiro
rt 120,0 mm Raio do tanque
ht 240,0 mm Altura do tanque

pml 20,0 mm Bordas do tanque

Fonte: O autor (2022).



Figura 49 — Transdutor acoplado ao amplificador ponta de 15 mm.
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Tabela 6 — Parametros do transdutor com o amplificador ponta de 20 mm.
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Parametro Expressao Descricao
hl 47,6 mm Altura da massa metalica inferior
h2 47.5 mm Altura externa da massa metalica superior
h3 35,5 mm Altura interna da massa metdlica superior
hcp 10,0 mm Altura da cabeca do parafuso
hp hl + h3 + 4*ec + ea Altura do corpo do parafuso
ec 6,35 mm Espessura da ceramica
ea 2,00 mm Espessura da arruela
rl 20,0 mm Raio do transdutor
2 10,0 mm Raio externo da massa metélica superior
r3 5,10 mm Raio interno da massa metdlica superior
ric 6,35 mm Raio interno da ceramica
rec 19,05 mm Raio externo da ceramica
rc rec - ric Raio da cerdmica
p 5,00 mm Raio do corpo do parafuso
rcp 8,00 mm Raio da cabega do parafuso
ria 5.10 mm Raio interno da arruela
rea 9,50 mm Raio externo da arruela
ra rea - ria Raio da arruela
4 15,0 mm Raio antes da flange do amplificador
5 25,0 mm Raio da flange do amplificador
6 10,0 mm Raio ap6s a flange do amplificador
7 6,00 mm Raio antes da ponta do amplificador
8 20,0 mm Raio da ponta do amplificador
rf 3,50 mm Raio do fillet
h4 55,0 mm Altura antes da flange do amplificador
h5 10,0 mm Altura da flange do amplificador
h6 60,68 mm Altura apés a flange do amplificador
h7 61,0 mm Altura antes da ponta do amplificador
h8 10,0 mm Altura da ponta do amplificador
h9 45,0 mm Altura do parafuso prisioneiro
rt 120,0 mm Raio do tanque
ht 240,0 mm Altura do tanque

pml 20,0 mm Bordas do tanque

Fonte: O autor (2022).



Figura 50 — Transdutor acoplado ao amplificador ponta de 20 mm.
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Tabela 7 — Parametros do transdutor com o amplificador ponta reta.
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Parametro Expressao Descricao
hl 47,6 mm Altura da massa metalica inferior
h2 47.5 mm Altura externa da massa metalica superior
h3 35,5 mm Altura interna da massa metdlica superior
hcp 10,0 mm Altura da cabeca do parafuso
hp hl + h3 + 4*ec + ea Altura do corpo do parafuso
ec 6,35 mm Espessura da ceramica
ea 2,00 mm Espessura da arruela
rl 20,0 mm Raio do transdutor
2 10,0 mm Raio externo da massa metélica superior
r3 5,10 mm Raio interno da massa metdlica superior
ric 6,35 mm Raio interno da ceramica
rec 19,05 mm Raio externo da ceramica
rc rec - ric Raio da cerdmica
p 5,00 mm Raio do corpo do parafuso
rcp 8,00 mm Raio da cabega do parafuso
ria 5.10 mm Raio interno da arruela
rea 9,50 mm Raio externo da arruela
ra rea - ria Raio da arruela
4 15,0 mm Raio antes da flange do amplificador
5 25,0 mm Raio da flange do amplificador
6 10,0 mm Raio ap6s a flange do amplificador
7 6,00 mm Raio antes da ponta do amplificador
8 6,00 mm Raio da ponta do amplificador
rf 3,50 mm Raio do fillet
h4 55,0 mm Altura antes da flange do amplificador
h5 10,0 mm Altura da flange do amplificador
h6 74,58 mm Altura apés a flange do amplificador
h7 90,0 mm Altura da ponta do amplificador
h8 45,0 mm Altura do parafuso prisioneiro
rt 120,0 mm Raio do tanque
ht 240,0 mm Altura do tanque

pml 20,0 mm Bordas do tanque

Fonte: O autor (2022).



Figura 51 — Transdutor acoplado ao amplificador ponta reta.
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Tabela 8 — Pardmetros do transdutor com o amplificador escalonado.
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Parametro Expressao Descricao
hl 47,6 mm Altura da massa metalica inferior
h2 47.5 mm Altura externa da massa metalica superior
h3 35,5 mm Altura interna da massa metdlica superior
hcp 10,0 mm Altura da cabeca do parafuso
hp hl + h3 + 4*ec + ea Altura do corpo do parafuso
ec 6,35 mm Espessura da ceramica
ea 2,00 mm Espessura da arruela
rl 20,0 mm Raio do transdutor
2 10,0 mm Raio externo da massa metélica superior
r3 5,10 mm Raio interno da massa metdlica superior
ric 6,35 mm Raio interno da ceramica
rec 19,05 mm Raio externo da ceramica
rc rec - ric Raio da cerdmica
p 5,00 mm Raio do corpo do parafuso
rcp 8,00 mm Raio da cabega do parafuso
ria 5.10 mm Raio interno da arruela
rea 9,50 mm Raio externo da arruela
ra rea - ria Raio da arruela
4 15,0 mm Raio antes da flange do amplificador
5 25,0 mm Raio da flange do amplificador
6 10,0 mm Raio ap6s a flange do amplificador
7 6,00 mm Raio antes da ponta do amplificador
8 3,00 mm Raio da ponta do amplificador
rf 3,50 mm Raio do fillet
rf2 2,50 mm Raio do fillet 2
h4 55,0 mm Altura antes da flange do amplificador
h5 10,0 mm Altura da flange do amplificador
h6 58,4 mm Altura ap6s a flange do amplificador
h7 61,0 mm Altura antes da ponta do amplificador
h8 63,0 mm Altura da ponta do amplificador
h9 45,0 mm Altura do parafuso prisioneiro
rt 120,0 mm Raio do tanque
ht 240,0 mm Altura do tanque

pml 20,0 mm Bordas do tanque

Fonte: O autor (2022).



Figura 52 — Transdutor acoplado ao amplificador escalonado.
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