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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo simulando o uso de sondas ultrassénicas e
banho de ultrassom empregado em emulsdes produzidas pela industria do petrdleo,
especificamente, as emulsdes do tipo 6leo em agua (o/a) encontradas na agua
produzida. A primeira parte do estudo consistiu na aplicagdo de uma solugéo
analitica da equacéo de Bessel, a fim de estudar a formagéo de ondas estacionarias
de padrdo radial em um recipiente cilindrico contendo emulsdo o/a em baixa (24
kHz) e alta (1,841 MHz) frequéncia, a partir de um transdutor ultrassénico localizado
no centro do recipiente. A segunda parte do estudo consistiu na construcédo e
aplicacdo de um modelo computacional capaz de representar o deslocamento das
ondas ultrassénicas no interior de um banho ultrassénico, contendo um recipiente
preenchido com emulsdo o/a, na presenca dos materiais: polipropileno (PP),
policloreto de vinila (PVC), politetrafluoretiieno (PTFE / teflon), aco e cobre. A
solucdo analitica da equacéo de Bessel, estimou que para sondas ultrassonicas de
frequéncia 24 kHz, os trés primeiros modos de vibracdo estacionarios ocorreriam,
respectivamente em recipientes de raio 34,45; 54,01 e 73,60 cm. Quando a
simulacao foi aplicada para sondas ultrassonicas de frequéncia 1,841 MHz, estimou
que os trés primeiros modos de vibracdo estacionarios ocorreriam, respectivamente,
em recipientes de raio 0,45; 0,70 e 0,96 cm. Os resultados do modelo
computacional, que simulou o deslocamento das ondas ultrassénicas no interior de
um banho ultrassénico, mostraram-se de acordo com resultados experimentais. A
partir dos resultados foi possivel identificar que a presenca de materiais no interior
da emulsdo causa o aumento da densidade do campo acustico que por sua vez
aumenta a eficiéncia dos ultrassons de baixa frequéncia na remocéo da fracdo de
Oleo presente nas emulsdes. Foi estimado em quantas vezes a presenca de um
material é capaz de aumentar a densidade do campo acustico, comparado a um
recipiente livre da presenca de materiais, sendo: 1,47 para o teflon, 2,05 para o
PVC, 2,07 para o polipropileno, 2,17 para o aluminio, 2,87 para o cobre, 3,00 para o
niquel, 3,01 para o bronze, 3,09 para o0 aco e 3,72 para o chumbo. A area ocupada
pelos materiais no interior do recipiente se mostrou responsavel pela quantidade de
energia retida no mesmo. A influéncia da variacdo da area dos materiais presentes

na emulsao também foi discutida a partir de resultados do modelo desenvolvido.
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ABSTRACT

This work proposes a study simulating the use of ultrasonic probes and ultrasound
bath applied in emulsions produced by the oil industry, specifically, the emulsions of
oil-in-water (o/w) found in produced water. The first part of the study consisted in an
analytical solution of the Bessel equation in order to study the formation of the radial
pattern of standing waves in a cylindrical container containing the o/w emulsion at
low (24 kHz) and high (1.841 MHz) frequency, from an ultrasound transdutor located
at the center of the container. The second part of the study consisted in the
construction and application of a computer model capable of representing the
displacement of the ultrasonic waves within an ultrasonic bath containing a container
filled with an o/w emulsion, synthesized from petroleum with 13.1 ° API in the
presence of materials. The analytical solution of the Bessel equation estimated
frequency to 24 kHz ultrasonic probes, the first three stationary vibration modes
occur respectively in radius containers 34.45; 54.01 and 73.60 cm. When the
simulation was applied to ultrasonic probes frequency 1.841 MHz estimated that
three stationary vibration modes occur respectively in containers radius 0.45; 0.70
and 0.96 cm. The results of the computer model simulating the displacement of the
ultrasonic waves within an ultrasonic bath proved according to experimental results,
permitting identification of the increased density of the acoustic field that occurs due
to the presence of material within the emulsion as the main responsible for the high
efficiency in the removal of this oil fraction in the emulsions under the action of
ultrasonic fields of low frequency. Was estimated as a material is capable of
increasing the density of the sound field compared to a container without the
presence of materials, being: 1.47 to Teflon, 2.05 to PVC, 2.07 to polypropylene,
2.17 for aluminum, 2.87 to copper, 3.00 to nickel, 3.01 to brass, 3.09 to steel and
3.72 to lead. The area occupied by the material within the container proved
responsible for the amount of energy retained therein. The influence of the variation
of the area of the materials present in the emulsion was also assessed from the
results of the developed model.



1. INTRODUCAO

O ultrassom é uma onda acustica que possui frequéncia acima do limite
audivel ao ser humano. O ultrassom, sendo capaz de transportar uma grande
quantidade de energia, encontra aplicacdes diversas na industria que podem ser
divididas em duas categorias: baixa intensidade e alta intensidade. Aplicagbes de
baixa intensidade ocorrem com o simples propdsito de transmitir energia atraves de
um meio, assim é possivel obter informac&o sobre o meio ou transmitir informacéao
atraves do mesmo. Testes ndo destrutivos, diagnosticos médicos, holografia
acustica e medidas de propriedades elasticas de materiais estdo incluidas nesta
categoria. Aplicacdes de alta intensidade afetam deliberadamente o meio de
propagacédo ou seu conteudo, nesta categoria estdo incluidas as terapias e cirurgias
médicas, atomizacdo de liquidos, usinagem e limpeza de materiais, soldagem de
plasticos e metais, rompimento de células bioldégicas e homogeneizacdo de materiais
(RAICHEL, 2006).

Na medicina, o diagndstico ultrassonico é realizado a fim de se avaliar a
condicao dos 6rgaos internos do paciente. Ondas ultrassbnicas sao enviadas para
dentro do corpo do paciente e séo refletidas e espalhadas de varias formas devido
as varias estruturas internas do corpo humano. As ondas que retornam no eco séo
utilizadas para se criar uma imagem da estrutura (ALDRICH, 2007).

O ultrassom também pode ser aplicado em ensaios ndo destrutivos de
materiais como detecc¢ao e caracterizacao de falhas (LAVENDER, 1976), (SATO ET
AL., 2007) e medidas de tensbes mecanicas aplicadas ao material em tempo real
(SHAHBENDER, 1961). Determinacdo da velocidade de propagacdo do som e
medidas do fator de atenuacdo em materiais também sdo possiveis através da
aplicagéo de ondas ultrassonicas (MAURYA, 2014), (LI, ET AL., 2014).

A aplicagéo do ultrassom, em muitos casos, induz ao fendbmeno da cavitagao
acustica que possui diversas aplicacdes como a sonoquimica, que lida com reacdes
quimicas de alta energia que ocorrem durante a irradiacdo de um campo
ultrassonico em liquidos. A cavitacdo fornece condicbes para concentrar a energia
difusa do som, o colapso das bolhas provenientes da cavitacdo forma pontos
localizados de elevada temperatura e pressao, sendo de grande contribuicdo na

estequiometria e catalisacao de reagdes (RAICHEL, 2006).



Ondas ultrassbénicas também sdo aplicadas para o tratamento de metais
durante resfriamento. Durante o resfriamento do metal, ondas ultrassdnicas séo
aplicadas na remocao de bolhas que podem causar defeitos no material, além disso,
efeitos de cavitacdo sao utilizados na reducdo do tamanho dos grdos do metal
permitindo obter um solido de estrutura granular mais fina do que seria obtido se o
resfriamento fosse realizado sem perturbagdes (RAICHEL, 2006).

O efeito da cavitagdo também é amplamente utilizado em processos de
extracdo celular. A cavitacdo causa a quebra das paredes celulares, permitindo a
imersao do conteudo interno da célula no fluido circundante. Este método € aplicado
na extracdo de antigenos ativos para fabricacdo de vacinas e também no estudo das
estruturas celulares (RAICHEL, 2006).

Medidores de vazao ultrassonicos se baseiam no efeito doppler. As principais
técnicas para medidas de vazao utilizando ultrassom séo baseadas na diferenca de
tempo para um pulso ultrassonico se propagar a favor e contra o fluxo, e medidas de
vazao baseadas na deflexdo das ondas ultrassonicas causadas pelo fluxo (DALKE;
WELKOWITZ,1960). Medidores de vazédo ultrassdnicos sao utilizados em medidas
de vazbes de rios, fluidos de trocadores de calor nucleares, liquidos corrosivos, fluxo
sanguineo em veias e artérias e velocidade do vento. Este tipo de medidores
possuem a vantagem de introduzir pouca pressao sobre o0 sistema, sdo econémicos,
de facil operacdo, além de serem capazes de operar sobre diversos valores de
vazao, pressodes e diametros de tubulagcbes (RAICHEL, 2006).

O ultrassom vem sendo também estudado como uma técnica eficiente para a
manipulacdo de particulas, podendo vir a ser aplicada diretamente no tratamento de
residuos provenientes da industria petrolifera.

O petroleo e seus derivados ocupam a maior fracdo da matriz energética
mundial (IEA, 2014), representando a principal forma de energia nos dias atuais e
nos proximos anos (OPEP, 2013). O petrdleo e seus derivados sao, também, a
principal forma de energia no Brasil, onde devido as novas descobertas de campos
no pré-sal, é esperado que a producdo cresca de forma significativa na proxima
década (BRASIL, 2014).

Em contrapartida aos valores energéticos e econOmicos que o0 petroleo
representa, é importante considerar os impactos ambientais que podem decorrer de
tal atividade. Durante a fase de producdo do petroleo € inevitavel a producédo

conjunta de agua, a qual recebe o nome de agua produzida, podendo ser reinjetada



nos pogos produtores ou descartada na forma de residuos. A agua produzida possui
em sua composi¢cao uma fracao significativa de 6leo e outros produtos nocivos ao
meio ambiente, de forma que torna necessario seu tratamento a fim de reduzir
possiveis danos ambientais (CONAMA, 2006).

Os processos utilizados na industria do petréleo para remocgdo do Oleo
presente na agua produzida sé@o eficientes na remocdo do O6leo livre e do dleo
disperso. Por outro lado, tais processos ndo sdo capazes de remover de forma
satisfatoria a fracdo de oleo emulsificado, principalmente aqueles que possuem
gotas de didametro inferior a 10 um, tornando necesséaria a aplicagdo de outros
métodos para sua remocédo (TOLT T; FEKE, 1993).

Neste contexto, a aplicacdo do ultrassom vem se mostrando um método
eficaz na desestabilizacdo de emulsdes, sendo capaz de remover uma fracao
significativa de Oleo e outros contaminantes (GARCIA-LOPEZ; SINHA, 2008),
(GARDNER, E. A.; APFEL, R. E, 1993), (PANGU; FAKE, 2004), (RONCHI, 2014),
(SINGH; PANDEY, 1991), (STACK; ET AL. 2003), (YANG; TAN, W.; TAN, X. F,
2009) e (YE; ET AL. 2008). A capacidade do ultrassom em desestabilizar emulsdes,
consiste no fato de que a energia transportada pelas ondas ultrassbnicas €
responsavel pelo surgimento de forcas de atracdo entre as particulas da fase
dispersa, facilitando a coalescéncia das gotas e posterior remocdo do 6leo. As
forcas atuantes sobre as particulas da fase dispersa na presenca de um campo
ultrassbnico podem surgir pela formacdo de campos de ondas escaionarias
(YOSIOKA e KAWASIMA, 1955) ou pelo espalhamento gerado a partir da reflexdo
das ondas ultrassénicas (WEISER; APFEL; NEPPIRAS, 1984).

Neste trabalho, a desestabilizacdo de emulsdes o/a através da aplicacdo de
ondas ultrassonicas foi estudada a partir de dois parametros: a formacéo de campos
estacionarios de ondas ultrassénicas e a separacao de fases sob acdo de um campo
ultrassonico de baixa frequéncia na presenca de materiais.

A formacdo de campos de ondas estacionarias foi estudada com base na
solucdo analitica da equacdo de Bessel, que fornece uma solugédo para a equacao
do deslocamento de ondas (BUTKOV, 1988), para a propagacdo de ondas
ultrassonicas de altas e baixas frequéncias em uma membrana circular. A solucao
da equacdo permite dimensionar recipientes de formato cilindrico de forma que
estes sejam capazes de formar campos de ondas estacionarias, que por sua vez

sao responsaveis pela coalescéncia das gotas de 6leo da emulséo.



A separacdo de fases a partir da aplicacdo de campos ultrassénicos na
presenca de materiais foi estudada através da construcdo de um modelo
computacional capaz de simular a propagagcao da onda ultrassonica no interior de
um banho ultrassénico. Os resultados obtidos pelo modelo computacional foram
comparados com os resultados obtidos em laboratério no trabalho de Ronchi (2014),
0 que permitiu determinar os principais parametros que devem ser considerados
para que se possa alcancar uma alta eficiéncia na remocéo do 6leo emulsificado sob

acao de um campo ultrassoénico de baixa frequéncia.



2. OBJETIVOS

2.1

2.2

Objetivo Geral:

Desenvolver modelos computacionais para o estudo de parametros fisicos
gue influenciam na desestabilizacdo das emulsdes o/a sob acdo de um
campo de ondas ultrassonicas.

Objetivos Especificos:

Simular a formacéo de ondas estacionarias em membrana circular a partir de
uma fonte pontual de ondas ultrassonicas, com base nas solugbes das

equacodes de Bessel.

Desenvolver um modelo computacional que represente a propagacdo de
ondas ultrassbnicas no interior de um banho ultrassénico na presenca de

materiais de diversas composicoes.

Aplicar o modelo computacional desenvolvido para simular as condicfes

utilizadas em estudos de laborat6rio e comparar resultados.

Determinar os principais parametros fisicos que interferem na eficiéncia de

separacao de emulsdes o/a na presenca de um campo ultrassoénico.

Estimar a eficiéncia de separacdo de emulsdes na presenca de materiais

diversos, a partir do modelo computacional desenvolvido.



3. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentado uma breve discusséo a respeito da importancia do
petréleo na matriz energética mundial. Em seguida é apresentado o problema do
tratamento da agua produzida, residuo gerado durante a atividade de exploracéo do
petréleo, cujo tratamento é necessario para seu descarte em aguas marinhas. Apos,
sera apresentada uma breve discussdo dos principais aspectos relacionados a
estabilizacdo e desestabilizacdo de emulsdes.

Em um segundo momento, serdo discutidas as propriedades das ondas sonoras,
apresentando a derivacédo das equagfes envolvidas no deslocamento de uma onda
sonora e 0s principais fenbmenos envolvidos em sua propagacao.

Por fim serdo apresentados os principais métodos e propriedades que envolvem a

aplicacao do ultrassom na desestabilizacdo de emulsdes.



3.1 Aimportancia do petroleo na matriz energética mundial

O petréleo é um recurso natural essencial a vida moderna, além de sua
importancia na matriz energética mundial € também a matéria prima na producéo de
inimeros compostos como plasticos, borrachas sintéticas, tintas, corantes, adesivos,
solventes, detergentes, explosivos, produtos farmacéuticos, cosméticos, entre outros
(THOMAS, 2001).

Em termos energéticos, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2014), o 6leo e gas representaram no ano de 2012, mais de 52% da matriz
energética mundial. De acordo com o relatério produzido pela secretaria da
Organizacao dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP, 2013) o 6leo e gas serédo
responsaveis pelos mesmos 52% até o ano de 2035, apesar da previsdo de uma
qgueda na participacdo do 6leo e um aumento da participacdo do gas na matriz
energética mundial.

No Brasil, de acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia 2023,
desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2014), a demanda por
derivados de petroleo, apesar de sofrer uma queda significativa em sua participacao
na matriz energética nacional nos préximos anos, passando de 41% em 2014 para
39,3% em 2023, continuara sendo a principal fonte energética do pais, que atingira a
producéo de 4.893 milhdes diarios.

A previsdo de dependéncia de tal fonte energética, juntamente com as
perspectivas de aumento de producdo nos préximos anos indicam que o petréleo se
mantera, pelo menos em um futuro préximo, como o principal e mais importante

segmento da industria no Brasil e no mundo.

3.2 A aguaproduzida

s

Apesar da importancia econémica do petroleo, € importante considerar os
impactos ambientais associados a esta atividade. Durante a producao do petroleo, é
inevitavel a produgéo conjunta de agua, conhecida como agua produzida, 4gua de
producdo ou agua de processo. Esta agua que posteriormente podera ser
descartada em mar € composta basicamente dos mesmos constituintes da agua do
mar, além de uma fracdo de 6leos e graxas, que mesmo apos diversos tratamentos,
ainda esta presente no fluido, podendo vir a se tornar uma fonte significativa de

poluicdo. Além do Oleo, outras substancias potencialmente poluentes podem estar



presentes na agua produzida, entre elas: sais inorganicos, diversos metais e
metalodides, radiois6topos e produtos quimicos adicionados a 4gua para injecao
(IBAMA, 2006).

O parametro regulador que determina a quantidade de Oleo presente na agua
produzida é o Teor de Oleos e graxas (TOG). No Brasil, o nivel aceitavel de (TOG)
presente na agua descartada é determinado pela resolucdo n° 393 de 2007 do
Conselho nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que em seu artigo 5° define que o
descarte de agua produzida devera obedecer a concentracdo média aritmética
simples mensal de 6leos e graxas de até 29 mg/L, com o valor méximo diario de 42
mg/L (CONAMA, 2007).

A previsdo do aumento de producdo de petréleo nos proximos anos aponta
para um aumento conjunto do volume de agua produzida, tanto pela exploracdo de
novas reservas, quanto pelo amadurecimento dos campos atualmente explorados,
cujo teor de agua produzida pode se aproximar de 100% ao final de sua vida
produtiva (PETROBRAS, 2007). Desta forma se torna necessario o estudo de novas
tecnologias capazes de remover de forma eficiente a fracdo de 6leo presente na
agua produzida, principalmente aquele que se encontra na forma emulsionada, cuja

remocao requer técnicas mais avancgadas.

3.3 Emulsdes

As emulsdes estdo presentes em diversos segmentos da inddstria, entre eles:
industria de alimentos, industria de cosmeéticos, industrias agricolas, industria
farmacéutica e na fabricacdo de tintas (SCHICK, 1983).

Na industria do petrdleo, sdo encontradas emulsdes do tipo agua em 6leo
(a/o) e do tipo 6leo em &gua (o/a), sendo indesejaveis em ambos os casos. As
emulsdes do tipo a/o se formam no 6leo produzido, sendo sua remocao necessaria
para atingir os niveis exigidos pelas refinarias. JA as emulsfes o/a podem ser
encontradas na agua produzida, sendo necessario seu tratamento, ou seja, remocao
do Oleo para que alcance os niveis aceitaveis para posterior reinjecéo ou descarte.

As emulsfes sao dispersdes que apresentam duas fases liquidas imisciveis,
sendo uma fase dispersa em forma de gotas, dentro de uma fase continua (BINKS,

1998). Salager (1999), define emulsdo como um tipo de dispersdo que apresenta



uma fase fragmentada liquida (fase dispersa) dentro de uma fase continua também
liquida e imiscivel com a primeira.

As emulsdes podem ser classificadas de acordo com a polaridade da fase
dispersa em relacdo ao meio dispersante, ou de acordo com o tamanho das gotas
da fase dispersa. Voyutsky (1978), classifica as emulsbes de acordo com a

polaridade:

i) Emulsdes de primeira ordem: neste tipo de emulsdo, a fase dispersa &
constituida de um liquido ndo polar, enquanto o dispersante € um liquido
polar. As emulsdes do o/a se enquadram nesta categoria.

i) Emulsdes de segunda ordem: neste tipo de emulséo, a fase dispersa &
constituida de um liquido polar, enquanto o dispersante € um liquido néo
polar. As emulsdes do tipo a/o se enquadram nesta categoria.

i) Emulsdes multiplas ou complexas: neste tipo de emulsdo, as gotas da
fase dispersas sdo suficientemente grandes para abrigar em seu interior
gotas do meio dispersante. Nesta categoria se enquadram as emulsdes
agua em 6leo em agua (a/o/a) e as emulsdes 6leo em agua em 6leo
(o/alo).

De acordo com Schick (1983), as emulsdes podem ser classificadas, de

acordo com o tamanho das gotas da fase dispersa em:

i) Macroemulsdes: as gotas da fase dispersa possuem diametro na faixa
de 0,1 — 5 um, com uma média de 1 — 2 um. Este tipo de emulséo é

apenas cinéticamente estavel.

i) Nanoemulsdes: as gotas da fase dispersa possuem didametro na faixa de

20 — 100 nm. Este tipo de emulsé&o é apenas cinéticamente estavel.

i) Emulsdes micelares ou microemulsdes: as gotas da fase dispersa
possuem diametro na faixa de 5 — 50 nm. Este tipo de emulsdo é

termodinamicamente estavel.



10

Para que a emulsédo se forme é ainda necessario um agente emulsificante,
sendo crucial para a formacdo e estabilizacdo da emulsdo (BINKS, 1998). Os
agentes emulsificantes sdo espécies quimicas que possuem regibes polares e
apolares em suas moléculas, possuindo assim afinidade tanto com a agua quanto
com o Oleo. Os emulsificantes se alojam na superficie das gotas da fase dispersa,
gerando uma pelicula, ou filme interfacial, que impede o contato das gotas e
consequentemente a coalescéncia das mesmas (LEAL-CALDERON; SCHMITT;
BIBETTE, 2006) e (CZARNECKI; MORAN, 2005).

A estabilidade das emulsfes é afetada por diversos fatores (SCHICK, 1983),
(BARNES, 1994) entre eles podemos citar: tensédo interfacial, viscosidade da
emulsdo, didmetro de gotas da fase dispersa, presenca de emulsificantes,
temperatura, pH e salinidade.

Os mecanismos de desestabilizacdo das emulsdes dizem respeito a quebra
das emulsGes e consistem na aproximacdo das gotas da fase dispersa até o
momento em que ocorre a coalescéncia. Durante a coalescéncia, ocorre
efetivamente a ruptura do filme interfacial e a fusdo das gotas em outras de maior
tamanho e peso, favorecendo a separacao das fases (PETROBRAS, 2007). Schick
(2014) indica como os principais fenémenos envolvidos na separacao de fases:

i) Espuma: este processo ocorre a partir da aplicacédo de forcas externas, como
a forca gravitacional ou a forca centrifuga. A aplicacdo destas forcas faz com
que as gotas de maior diametro se concentrem na parte superior, ou inferior
do recipiente, dependendo se a densidade da fase dispersa for menor ou

maior do que da fase continua.

i) Floculagéo: este processo ocorre a partir da agregacao das gotas da fase
dispersa, formando gotas de diametros maiores, sem que haja nenhuma
mudanca no diametro inicial das gotas. A floculacao ocorre como resultado da
atracdo de Van de Walls, quando a distancia das gotas ndo é suficiente

grande para neutralizar a mesma.

iii) Ostwald Ripenig: com o passar do tempo, as gotas menores se solubilizam

no meio continuo e suas moléculas irdo se depositar nas gotas maiores.
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Desta forma, com o passar do tempo, a emulsdo irA apresentar uma

distribuicdo de gotas maior.

iv) Coalescéncia: ocorre pelo processo de afinamento e desaparecimento da
pelicula de liquido entre duas gotas da fase dispersa, fazendo com que estas
se unam em duas ou mais gotas de diametros maiores. O caso limite da
coalescéncia é a separacdo completa da emulsdo em duas fases liquidas

distintas.

V) Inversao de fase: neste processo ocorre uma inversao entre a fase dispersa
e 0 meio continuo. Por exemplo, com o passar do tempo ou mudanca de

condi¢cBes, uma emulséo o/a pode se tornar uma emulséo a/o.

A Figura 1 mostra um diagrama esquematico dos fenbmenos envolvidos na

separacao de fases.

,//

Figura 1: Representacao esquemaética dos processos de quebra de emulsédo. Adaptado de
Tadros, Th. F. and Vincent, B. (1983).

O dleo presente na agua produzida durante a exploracdo do petréleo, pode se
encontrar em quatro formas: 6leo livre, 6leo disperso, emulsificado e solubilizado. O
Oleo livre consiste em gostas de diametros maiores que 150 pm, podendo ser

facilmente removido por processos mecanicos como sedimentacdo, skiming,
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flotacdo a ar dissolvido, eletrofloculagdo, coalescéncia e centrifugagéo
(SRIJAROONRAT; JULIEN; AURELLE, 1999).

O dleo encontrado na fase dispersa, na forma de emulsfes instaveis, possui
diametro de gotas tipicamente entre 50 e 150 um. Técnicas como a floculacao,
eletroquimcia (MA; WANG, 2006), precipitacao por ar dissolvido (THOMA; BOWEN,;
HOLLENSWORTH, 1999), eletrofloculagéo e coagulagéo, vem sendo aplicadas na
remocao deste tipo de 6leo.

Placas coalescedoras séo capazes de remover fracbes de 6leo emulsionado
cujo diametro de gotas esteja em torno de 30 um. Hidrociclones séo capazes de lidar
com emulsbes cujo diametro de gotas esteja em torno de 15 pm. Flotadores e
centrifugas sdo capazes de remover gotas de 6leo que se encontrem na faixa de 10
um. Para diametros de gotas abaixo destes valores € necessario a aplicacdo de
métodos mais avancados de separacdo (TOLT T; FEKE, 1993).

Neste contexto, o ultrassom vem se destacando como uma nova tecnologia
no que diz respeito a desestabilizacdo de emulsdes. A energia associada a onda
ultrassoénica é capaz de atuar sobre as gotas da fase dispersa, aproximando-as e
facilitando a coalescéncia, podendo atingir valores significativos na remocédo do 6leo
emulsionado (GARCIA-LOPEZ; SINHA, 2008), (GARDNER, E. A.; APFEL, R. E,
1993), (PANGU; FAKE, 2004), (RONCHI, 2014), (SINGH; PANDEY, 1991), (STACK;
ET AL. 2003), (YANG; TAN, W.; TAN, X. F, 2009) e (YE; ET AL. 2008)

3.4 Propriedades do Ultrassom

A propagacdo do som é um fenbmeno essencialmente ondulatério, podendo
ser definido como uma perturbacdo mecéanica que se desloca através de um meio
elastico, na velocidade caracteristica desse meio (RAICHEL, 2006).

Ondas sonoras sdo ondas mecanicas e necessitam de um meio material para
a sua propagacao. Sado também ondas longitudinais, isto €, sdo ondas em que a
direcdo de propagacdo coincide com a dire¢do de vibragdo. Uma onda sonora é
gerada a partir da variacao de pressao em determinado ponto do meio de vibracéo,
causado pela fonte de vibragcédo (HALLIDAY; RESNICK, 1994).

O ultrassom sao ondas sonoras que possuem frequéncia acima do limite
audivel do ser humano que é na faixa de 20 Hz a 16.000 Hz. Desta forma, os sons

abaixo do limite audivel (abaixo de 20 Hz) sdo chamados infrassons e os sons de
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frequéncia acima do limite audivel (acima de 16 kHz) sdo chamados ultrassons
(RAICHEL, 20086).

Uma onda sonora pode ser caracterizada por sua frequéncia, comprimento de
onda e amplitude. Desta forma, o deslocamento longitudinal (s) de qualquer
elemento da onda na posicéo (x) e no tempo (t) pode ser expresso pela Equacéo 1
(HALLIDAY; RESNICK, 1994).

s(x,t) = spcos(kx — wt) Q)

Onde (sm) € a amplitude da onda e representa o0 deslocamento maximo capaz

de ser realizado pela onda e (k) € o numero de onda angular dado pela Equacéo 2.

k =2m/A (2)

Onde (A) € o comprimento de onda, definido como sendo a menor distancia
na qual a configuracédo da onda repete-se completamente. No Sistema Internacional
(SI), as unidades do numero de onda e do comprimento de onda sé&o
respectivamente: radiano por metro (rad/m) e metro (m). A frequéncia angular da
onda (w) € expressa pela Equacdo 3 (HALLIDAY; RESNICK, 1994).

w = 2m/T 3)

Onde (T) é o periodo da onda, definido como o menor intervalo de tempo
necessario para que a onda realize um ciclo completo. No Sl, as unidades da
frequéncia angular e do periodo séo respectivamente: radianos por segundo (rad/s)
e segundos (s). A frequéncia da onda (f) € definida pela Equacdo 4 (HALLIDAY;
RESNICK, 1994).

f=1T (4)

A frequéncia representa o numero de vibracbes por unidade de tempo
executado pela onda ao passar por determinado ponto. No Sl a unidade de

frequéncia é o Hertz (Hz), onde: 1 Hz = 1 vibrag&o / segundo.
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3.4.1 Principio de Huygens e a Teoria do Raio

De acordo com o principio de Huygens (HALLIDAY; RESNICK, 1994), todos
os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais para ondas
secundarias e a nova posicéo da frente de onda é dada por uma superficie tangente

a essas ondas secundarias. A Figura 2 ilustra o principio de Huygens.

Nova frente
de onda.

Frente de onda se
comporta como
uma fonte de
onda secundaria.

Figura 2: Principio de Huygens.

A teoria do raio parte do pressuposto que a energia da onda é transportada
ao longo de caminhos bem definidos através do meio, permitindo que o
deslocamento da onda seja expresso atraves de raios (KINSLER, et al. 2000).

Partindo do principio de Huygens (HALLIDAY; RESNICK, 1994), observa-se
gue todas as perturbacdes secundarias causadas no meio pela propagacao da onda
devem interagir umas com as outras, de forma que a maior parte da perturbacéo é
transmitida através do meio com a velocidade de propagacédo da onda, na direcdo
normal a frente de onda. Desta forma, considera-se que a propagacdo das
perturbacdes ocorre de forma retilinea ao longo de raios (raio de onda) que séo, em
qualquer instante de tempo, perpendiculares a frente de onda (BULLEN; BOLT,
1985).

A teoria do raio é uma técnica utilizada para se estudar a variagdo da direcédo
de propagacdo da onda no meio, permitindo mostrar graficamente o percurso da
onda. A Figura 3 ilustra o conceito do raio de onda.

A aproximacao feita para o deslocamento da onda na forma de raios de ondas
pode ser aplicada contanto que n&o haja variacoes significativas da amplitude e do
comprimento de onda em distancias comparaveis ao comprimento de onda, desta
forma a teoria do raio se torna mais precisa para ondas de alta frequéncia
(KINSLER, et al. 2000).
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Frente de onda

/

Raio de onda

Fonte de ondas

Figura 3: Conceito do raio de onda.

3.4.2 Velocidade de propagacao do ultrassom (v)

A velocidade de propagacdo de uma onda sonora, depende tanto da
propriedade inercial do meio, responsavel pelo armazenamento de energia cinética,
como da propriedade eldstica, responsavel pelo armazenamento de energia
potencial. Em meio fluido ou sdlido, a propriedade inercial é representada pela
massa especifica do meio (p) e a propriedade elastica, que estd associada as
compressoes e dilatacbes do meio geradas pela passagem da onda € representada
pelo médulo de compressibilidade do meio (Ev), que € uma medida de como a
variacdo da pressdo afeta a variagdo relativa na massa especifica do meio de
propagacdo (FOX; PRITCHARD; McDONALD, 2010). O mobdulo de
compressibilidade do meio pode ser expresso pela Equacédo 5 (RAICHEL, 2006).

-4 _
v apip Pap ©)

Onde (dp/p) é uma variacdo relativa causada na massa especifica do meio
devido a uma variacao de presséao (dp).

A partir da solucdo da equacédo da continuidade e da equacéo da quantidade
de movimento para um volume de controle inercial, considerando que as ondas
sonoras se propagam em um processo irreversivel e adiabatico, ou seja,

isoentropicamente, podemos expressar a velocidade do som em qualquer meio
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liguido ou sodlido pela Equacdo 6 (FOX; PRITCHARD; McDONALD, 2010) e sua

unidade no Sl é o metro por segundo (m/s).

v = E/p )

Para um gas considerado ideal, a velocidade de propagacdo do som pode ser
obtida pela Equacéo 7 (RAICHEL, 2006).

— [YP _
v—\/;—yRT (7)

Onde (y) € a constante do gas equivalente a taxa termodinamica dos calores
especifico (cp/cy), (p) € a pressao do gas em repouso, (p) a massa especifica do gas
e (R) representa a constante termodindmica caracteristica do gas e (T) a
temperatura absolutado gas.

Para sélidos isotropicos (materiais amorfos como vidro, argilas fortemente
consolidadas, concreto e substancias policristalinas), que possuam dimensdes
transversais muito maiores do que o comprimento de onda, a velocidade do som é
melhor representada pela velocidade volumétrica de acordo com a Equacdo 8
(KINSLER, 2000).

p? = (23+§(s5) /p (8)

Onde B e  sao respectivamente os médulos de cisalhamento e volumétricos
do material e (p) a massa especifica do meio de propagacao.

A velocidade de propagacdo da onda (v) pode ser também expressa em
termos de sua frequéncia (f) e comprimento de onda (1), de acordo com a Equacéo
9 (HALLIDAY; RESNICK, 1994).

v=A.f 9)
A velocidade propagacgéo do som é geralmente maior nos liquidos do que nos

gases e maior nos sélidos do que nos liquidos. A Tabela 1 apresenta o valor da

velocidade de propagacdo do som em diversos meios.
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Tabela 1: Velocidae do som em diversos meios de propagacdo. Fonte: (CALLISTER, 2006).
(HALLIDAY; RESNICK, 1994), (KINSLER, 2000), (KAYE&LAB, 2014) e (RAICHEL, 2006).

Meio de propagacao | Velocidade (m/s)

Gases
Ar (0°C) 331
Ar (20°C) 343
Hélio 965
Hidrogénio 1284

Liquidos
Agua (0°C) 1402
Agua (20°C) 1482
Agua do Mar (20°C, 3,5% de salinidade) 1522

Solidos
Aco 5.050
Aluminio 5.150
Bronze 3.500
Chumbo 1200
Cobre 3.700
Ferro 3700
Molibdénio 5636
Niguel 4900
Ouro 2030
Platina 2800
Poliestireno 1840
Polipropileno 2.600
Prata 2700
PVC 2.330
Quartzo 5450
Teflon 1.400
Titanio 5164
Vidro 5200
Zinco 3826

3.4.3 Pressao Acustica e Intensidade

As vibracBGes geradas por ondas acusticas em um meio, criam uma pressao
em adicdo a pressdo do meio, chamada de pressédo acustica. A variacdo sentida
pelo meio de propagacdo, devido a passagem de uma onda acustica é dada pela
Equacéo 10 (HALLIDAY; RESNICK, 1994).

Ap = Appsen(kx — wt) (10)
Onde Apm € a amplitude maxima de presséo expressa pela Equagédo 11:

AP = (Vp®) S, (11)

Y

Desta forma, a medida que a onda se desloca ela causa compressoes e

descompressdes no meio. Um deslocamento positivo, corresponde a uma rarefacao
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do meio, causando uma variacdo de pressao negativa. Um deslocamento negativo,
corresponde a uma compressao do meio gerando uma variagdo de pressao positiva
(RAICHEL, 2008).

A intensidade (1) de uma onda sonora pode ser entendida como a taxa média
por unidade de &rea na qual a energia € transmitida pela onda para o meio
(HALLIDAY; RESNICK, 1994) ou como a taxa por unidade de area do trabalho
realizado por um elemento de volume do meio em um elemento adjacente A unidade
no Sl para a intensidade é o watt por metro quadrado (W/m?) e pode ser expressa
pela Equacgédo 12 (KINSLER, 2000):

_ P
I = 297 (12)

Onde (pm) representa a amplitude de pressdo acustica maxima da onda, (v) a

velocidade de propagacao e (p) a massa especifica do meio.

3.4.4 Reflexdo e Refracdo de Ondas

Quando uma onda atravessa uma interface que separa dois meios diferentes
de propagacéo, é observado sobre essa onda os feitos de refracao e reflexdo. Desta
forma parte da onda é refletida de volta para o meio inicial de propagacao e parte da
onda é refratada para dentro do segundo meio, mudando sua direcdo de
propagacédo (HALLIDAY; RESNICK, 1994).

A orientacdo das ondas € medida com relacdo a direcdo da normal a
interface, que é perpendicular a interface no ponto que ocorre a reflexdo e refracédo

das ondas. A Figura 4 ilustra os fenbmenos de reflexéo e refracao.
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Maormal

Onda Incidente Onda Refletida

Interface

Or Onda Refratada

Figura 4: Representacao dos fen6menos de reflexdo e refragcdo em uma interface que separa
dois meios de propagacéo. Onda incidente (vermelho), refletida (verde) e refratada (azul).

Na reflexdo, a onda refletida estard no plano de incidéncia e ter& um angulo
de reflexdo, ou de saida (6;), em relagdo a normal sendo igual ao angulo de
incidéncia (0;) (HALLIDAY; RESNICK, 1994). Desta forma, temos na Figura 4 que o

angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo, de acordo com a Equacéo 13:

0; = 6, (13)

A refracdo ocorre devido a mudanca de velocidade de propagacdo da onda
quando esta cruza a interface de dois meios distintos, fazendo com que a onda
altere sua direcdo de propagacado medida com relacdo a normal a superficie, a onda
refratada estard no plano de incidéncia e terd& um angulo de refracdo (6)
determinado pela Lei de Snell (RAICHEL, 2006) expressa pela Equacéo 14:

senB; sen0;-

= 14
o ” (14)

Onde (vi) e (v2) sdo as velocidades de propagacdo da onda sonora nos
respectivos meios.

Quando a onda passa de um meio de menor velocidade de propagacéo para
um meio de maior velocidade de propagacédo, pode ocorrer o fenébmeno de reflexdo
total da onda. Esse fenbmeno ocorre quando o angulo de incidéncia ultrapassar um

valor critico (6¢), que matematicamente corresponde a um angulo de incidéncia que
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resulta em um angulo de saida da onda refratada superior a 90° em relacdo a
normal, neste caso a onda ndo sofrera refracdo, apenas reflexdo (HALLIDAY;
RESNICK, 1994b). O angulo critico de incidéncia na interface de dois meios é dado

pela Equacédo 15:

0. = sen™! (ﬂ) (15)

Como o seno do angulo ndo pode ser maior do que a unidade, observa-se
que so é possivel que ocorra reflexdo total quando a onda muda de um meio de
menor velocidade de propagac¢éo para um meio de maior velocidade de propagacao
(HALLIDAY; RESNICK, 1994b).

As frequéncias de som audiveis apresentam comprimentos de onda muito
grandes, tornando dificil a observar o fenbmeno de refragdo, uma vez que se torna
necessaria a presencga de uma interface de tamanho muito superior ao comprimento
de onda para que ocorra o fenbmeno. Nas frequéncias ultrassbnicas, 0s
comprimentos de onda sdo extremamente pequenos e o fendmeno de refracdo
ocorre facilmente (RAICHEL, 2006).

3.4.5 Impedéancia Acustica (2)

Tipos diferentes apresentam resisténcia diferente a propagacdo das ondas
sonoras em seu interior, dependendo da resisténcia do meio as perturbacdes
mecanicas geradas pela onda. Esta propriedade € conhecida como impedancia
acustica (Z), sua unidade no Sl é o (kg/m2.s) sendo definida como o produto da
massa especifica do meio do meio (p) e da velocidade de propagacdo das ondas
sonoras no meio (v) de acordo com a Equacao 16 (RAICHEL, 2006).

Z =pv (16)

A Tabela 2 apresenta alguns valores de massa especifica, velocidade de

propagac¢do do som e impedancia acustica para alguns materiais.
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Tabela 2: Valores de massa especifica, velocidade de propagacdo do som e impedancia
acUstica de alguns materiais. Fonte: (CALLISTER, 2006). (HALLIDAY; RESNICK, 1994),
(KINSLER, 2000), (KAYE&LAB, 2014) e (RAICHEL, 2006).

Material Esl\ggf:?f?ca Velocidade~de Impedancia Acustica
(Kg/m?) propagacéo (108 kg/m2.s)
Aco 7800 5.050 39,39
Agua (20 °C) 1000 1482 1,48
Aluminio 2700 5.150 13,91
Ar (20 °C) 1,21 343 0,415 x 103
Bronze 8500 3.500 29,75
Chumbo 11300 1200 13,56
Cobre 8930 3.700 33,04
Ferro 7700 3700 28,49
Molibdénio 10220 5636 57,60
Niquel 8800 4900 43,12
Ouro 19320 2030 39,22
Platina 21450 2800 60,06
Poliestireno 1050 1840 1,93
Polipropileno 905 2.600 2,35
Prata 10490 2700 28,32
PVC 1440 2.330 3,36
Quartzo 2650 5450 14,44
Teflon 2170 1.400 3,04
Titanio 4470 5164 23,08
Vidro 2300 5200 11,96
Zinco 7140 3826 27,32

A impedancia acustica € determinante na quantidade de energia refletida
guando as ondas sonoras sdo transmitidas de um meio de propagacao para outro,
sendo que quanto maior a diferenca de impedancia acustica, maior a quantidade de
energia refletida. No caso de pequenas diferencas de impedancia acustica, a
energia refletida pode representar menos de 1% da energia incidente, sendo que
99% ou mais é transmitida através da interface (LAUGIER; HAIAT, 2010).

A quantidade de energia refletida é definida através dos coeficientes de
reflexdo (Re) e transmisséo (Te) (KINSLER, 2000), de acordo com a Equagéo 17 e
Equacéo 18:

Rz = |R|? (17)

TE == 1 - RE (18)

Onde (R) é o coeficiente de reflexdo de pressao acustica, que depende do

tipo de incidéncia.
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Para uma incidéncia normal (angulo de incidéncia igual a zero), tanto as
ondas refletidas como transmitidas serdo também normais a interface e o coeficiente
de reflexdo de pressao é dado pela Equacao 19 (RAICHEL, 2006).

_Zy=Zy _ Zp/Z1—1
T Zi+Zy  Zy/Z1+1

(19)

Onde (Z1) e (Z2) correspondem as impedancias acusticas dos meios.
Para uma incidéncia obliqua sobre uma interface que separa dois meios

fluidos o coeficiente de reflexdo é expresso pela Equacao 20 (KINSLER, 200).

R = Zy/Zi—cos6¢/cosb; (20)

Z3/Z1+cos 0 /cos 6;

Onde cos 6, é determinado pela Equagéo 21:
cos 8, = (1 — sen?8,)"/2 = [1 — (v, /v,)?sen?8;] /2 (21)

A Equacdo 21 é conhecida como coeficiente de reflexdo de Rayleigh. E

importante observar trés consequéncias desta equacao (KINSLER, 2000).

v' Se a velocidade do meio de propagacéo original (vi) € maior que a velocidade
da onda no meio de propagacao para o qual ela se transmite (v2) ou seja, V1> vz,
0 angulo de transmisséo (6;) é real e menor que o angulo de incidéncia. A frente

de onda transmitida se aproxima da normal para todos os angulos de incidéncia.

v Sevi<vze 6 <6 onde (6) é o angulo de critico, o angulo de transmissao é
novamente real porém maior que o angulo de incidéncia. A frente de onda
transmitida se aproxima da normal para todos os angulos de incidéncia menores

gue o angulo critico.

v Sevi<vze 6 >0 aonda transmitida assume uma forma especial, pois cos 8,
se torna um valor puramente imaginario. Nesta situacdo, a onda transmitida ir&
se propagar paralelamente a interface, ndo havendo transmissédo de energia de

um meio para o outro e toda energia da onda é refletida.
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No caso de reflexdes em superficies soélidas, devemos considerar a
impedancia acustica como uma quantidade complexa e devido a diferenca na
porosidade e estruturas elasticas internas dos varios tipos de solidos, ndo ha um
meétodo simples para analise deste tipo de reflexao.

Trés maneiras gerais de se abordar a incidéncia obliqua sobre superficies
sélidas sao descritas (KINSLER, 2000):

v' Considerar a incidéncia sobre a superficie sélida de forma similar a incidéncia
sobre uma interface fluido-fluido. Nesta abordagem as Equagbes 17 a 21 podem
ser utilizadas para se obter aproximacdes dos coeficientes de transmisséo e

reflexdo da onda.

v' Considerar que apenas as ondas refratadas perpendiculares a superficie se
propagam de forma efetiva. Um exemplo deste tipo deste tipo de refracdo ocorre
em sélidos anisotropicos, nos quais as ondas que se propagam paralelamente a
superficie possuem uma velocidade muito inferior aquelas que se propagam de
forma perpendicular a mesma. Este tipo de refracdo também pode ocorrer em
materiais isotrOpicos nos quais a velocidade de propagacdo das ondas
longitudinais no soélido é pequena quando comparada a velocidade de
propagacgéo do fluido adjacente, muitos materiais utilizados para absor¢édo do
som em construcbes (e.g. telhas acustica, painéis perfurados, etc.) se

comportam desta maneira.

v' Considerar que a refracdo da onda se da em duas novas ondas, uma onda
longitudinal viajando em uma direcdo e uma onda transversal (cisalhante)

viajando a uma velocidade menor em uma direcéo diferente.

3.4.6 Campo de Ondas Estacionarias

A formacao de ondas estacionarias € um fendbmeno que vem sendo estudado
para diversas aplicacdes do ultrassom, dentre elas esta a separacédo de particulas
de suspensfes e a desemulsificacdo. As ondas estacionarias representam o
resultado da interferéncia de duas ondas que possuam mesmo comprimento de

onda, frequéncia e amplitude atravessando simultaneamente a mesma regidao do
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espaco se deslocando na mesma direcdo em sentidos contrarios (HALLIDAY;
RESNICK, 1994).
A Figura 5 apresenta duas ondas (A e B) de mesmo comprimento de onda,

frequéncia e amplitude que se propagam em direcdes iguais, porém em sentidos

opostos, ao se interceptarem a combinacdo destas ondas da origem a uma onda

estacionaria, representada na figura como a onda resultante.
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Figura 5: Cinco momentos de duas ondas idénticas que se propagam uma para a direita (Onda
A) e outra para a esquerda (Onda B) e ao se interceptarem d&o origem a uma onda estacionaria
(Onda resultante). Adaptado de (HALLIDAY; RESNICK, 1994).

A principal caracteristica da onda estacionaria resultante é que ha lugares
chamados nés, onde a onda fica permanentemente em repouso, estes estdo
representados por pontos vermelhos na Figura 5. Entre dois nodos adjacentes estao
0s antinds ou ventres, onde a amplitude da onda é maxima (HALLIDAY; RESNICK,
1994).

A equacao onda estacionaria resultante pode ser representada pela soma
algébrica das equacdes das ondas originais (HALLIDAY; RESNICK, 1994).
Considerando que o deslocamento das ondas A e B sao dados pelas Equacdes 22 e
23:

sy(x, t) = s,, sen(kx — wt) (22)

sg(x,t) = s, sen(kx + wt) (23)
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A equacdo da onda estaciondria pode ser representada pela Equacdo 24
(HALLIDAY; RESNICK, 1994).

s(x,t) = [2s;,sen(kx)] cos(wt) (24)

A quantidade dentro dos colchetes na equacdo pode ser vista como a
amplitude de oscilacdo na posigcao (x). Podemos encontrar os pontos nodais da onda
igualando esse valor a zero, desta forma temos que os nos da onda se encontram
nas posicoes, representadas na Equacéo 25 (HALLIDAY; RESNICK, 1994).

X =n

N>

,n=0,1,23.. (25)

Os antinds sdo as posicdes onde a onda estacionaria possui deslocamento
maximo (2s,,), representados pela Equacéo 26 (HALLIDAY; RESNICK, 1994).

x=(n+3)7 ., n=0123. (26)

Os antin6s estdo separados por meio comprimento de onda e estdo
localizados no ponto médio de dois nés adjacentes.

Podemos obter ondas estacionarias através de uma fonte geradora e um
ponto de reflexdo, fazendo com que as ondas retornem na direcdo da fonte. Nesta
situacdo as ondas estacionarias s6 podem ser geradas em frequéncias bem
definidas, uma vez que nem a fonte nem o ponto de reflexdo podem se deslocar.
Desta forma é necessario que a distancia entre eles (I) seja um mudltiplo inteiro de

meios comprimentos de onda de acordo com a Equacao 27:

l=n

NI

L n=123 .. (27)

Onde (n) sdo os modos de vibracéo da onda.
Relacionando o comprimento de onda a frequéncia, encontramos as
frequéncias passiveis de se gerar ondas estacionarias, dado pela Equacéao 28.

fzim n=1273.. (28)

Para cada modo de vibracdo, o nUmero de pontos nodais € diferente, a Figura
6 apresenta o perfil de uma onda estacionaria gerada em diferentes modos de

vibracéo.
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Figura 6: Representacdo do perfil de uma onda estacionéria para os trés primeiros modos de
vibragéo (n).

3.4.6.1 Ondas Estacionarias em Membrana Circular

No presente trabalho, a formacao de ondas estacionarias em uma membrana
circular, a partir de uma fonte ultrassonica foi simulada com base na solu¢do da
Equacédo de Bessel.

Para uma fonte pontual de ondas, localizada no centro de um recipiente
circular e considerando o meio de propagacdo como uma membrana, aplicamos as
equacdes de Helmholtz na forma cilindrica, que por sua vez nos levam a equacao

ordinaria de Bessel apresentada na Equacédo 29 (BUTKOV, 1988).

dz_y+ld_y+( _,u_z)y=0 (29)

dx?2 = xdx x2

Onde p representa a ordem da equacéo de Bessel.
Ao considerar a solugcdo da equacédo diferencial de Bessel sob a forma de

uma série de Frobenius, apresentada na Equacéo 30.

y(x) = Xy an x*" (30)
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Determina-se a funcdo de Bessel de ordem p, da primeira espécie,

apresentada na Equacgéao 31.

I 1
]ﬂ (‘x) = Zk:O(_]‘)k k!F(u+k+1)2“+2k xu+2k (31)

A série converge para todos os valores de (x), nao importando o valor de (l).
Se (u) for um interior, entdo /,(x) € univoca e sera uma série de Maclaurin. Se (L)
n&o for inteiro, entdo J,(x) possuira um ponto de ramificagéo na origem (BUTKOV,
1988).

As solucdes da equacao de Bessel sdo conhecidas como funcgdes cilindricas,
entre estas as mais bem conhecidas sédo as funcdes de Bessel. Toda funcdo de
Bessel (de primeira espécie) possui carater oscilatorio e infinitas raizes. A Figura 7

ilustra o comportamento de varias fun¢des de Bessel de ordem inteira.

7,00
1
] 0 (x)

0,8
0,6
0,4

0,2

-0,2

-0,4

Figura 7: Comportamento das funcfes de Bessel de ordem 1 a 5.

Para a solugdo sobre uma membrana circular € necessario considerar a
equacao da onda em um sistema de coordenadas polares de acordo com a Equacéao
32.

10 ou 1 0%u 10%u
-——\|\7r— —_—— = - 32
rar( 6r) +r2 002 v 0t2 (32)
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Considera-se a membrana engastada em sua extremidade, de maneira que u

(r, 6; t) satisfaga a condigdo de contorno de Dirichlet apresentada na Equagao 33.
u(a,6; t) =0 (33)
Onde (a) representa o raio da membrana. As condig¢des iniciais consistem em
especificar os deslocamentos transversais e as velocidades quando t = 0, de acordo

com as Equacdes 34 e 35.

u(r,0;0) = uy(r,0) (34)
2 (r,6;0) = vo(r,6) (35)

Desta forma obtemos a fungcdo do deslocamento da membrana, apresentada

na Equagao 36.
u(r,0;t) = Xm=o Xn=1/m (amn g) [((Apn + A_mn) cosmf + (B, + B—mn) sinmf] (36)

Onde u (r, 6; t) é a fungcado do deslocamento da onda no meio e (a) € o raio da
membrana. Os coeficientes da Equacao 36 sdo determinados a partir das Equacgdes
37 e 38.

foa f027t[u0 (r,H)—ﬁvo (r,H)] cos mG.r]m(amng)drdB

ma?[Jm41(@mn)]?

Amn

foa fozn[uo(r,e)—ﬁvo(rﬁ)] sin n@.r]m(amng)drde

wa?[Jme1(@mn)]?

Binn (38)

Onde (f) representa a frequéncia de vibragao da fonte.
Apenas as fungbes de Bessel de ordem zero sdo capazes de gerar ondas
estacionarias de padrdo radial, outras ordens geram outros padrdes de ondas

estacionarias.
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Considerando uma membrana circular engastada nas extremidades e que a
distribuicdo inicial dos deslocamentos e das velocidades exibe simetria radial, de

acordo com as Equacdes 39 e 40.
Uy = uy(r) (39)
Vo = Vo (7) (40)
A solugcdo da equagcdo de Bessel de ordem zero, afim gerar ondas
estacionarias com um padrdo radial nesta membrana € dada pela Equacdo 41

(BUTKOV, 1988).

u(r,t) = £, Jo (@on =) [Aone ™o + Agne 0] (41)

Onde o coeficiente Amn € expresso pela Equacgao 42:

2T pafy, (r, 8)———vy(r, 6 2L)drde
4y, =2 [0 8) 770l )] o @ongar (42)

2ra?[J1(aon)]?

Onde (Jo) € a funcédo de Bessel de ordem zero e (don) S0 as raizes desta
funcao.

Para uma fonte de frequéncia fixa localizada no centro de uma membrana
circular, as ondas estacionarias serdo geradas apenas para determinados raios da
membrana, a relacdo entre os raios e frequéncias passiveis de gerar ondas

estacionarias de padréo radial é dada pela Equacao 43 (BUTKOV, 1988).

fon = aon(v/a) (43)

3.4.7 Atenuacao e Absorcéo

A atenuacado € a perda de energia pela onda a medida que esta se distancia
da fonte geradora. Os dois principais mecanismos responsaveis pela atenuagao sao
a absorcdo e o espalhamento. Se onda se propaga em um meio composto por

diversas camadas, a atenuagdo ocorre principalmente devido aos fenbmenos de
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difracéo, reflexdo e refracdo. Devido a difracdo, uma frente de onda acustica emitida
a partir de uma fonte ird aumentar seu didmetro a medida que a onda se propaga,
ocasionando perda de intensidade a medida que esta se afasta da fonte. Perdas por
reflexdo e refracdo ocorrem devido as diferencas de impedancia acustica na
interface das camadas (RAICHEL, 2006).

Em geral, a atenuacao ultrassénica devido a difragdo é caracterizada por uma
equacao exponencial decrescente da presséo acustica (P) e intensidade acustica (I)
em funcdo da distancia da fonte (x), de acordo com a Equacdo 44 (LAUGIER,
HAIAT, 2010).

P=Pe ™ e [=][e 2%x (44)

Onde Po e lo sé@o, respectivamente, a pressdo e a intensidade acusticas na
posicéo inicial. Nesta equacao, a representa o coeficiente de atenuagao de presséo,
que é dependente da frequéncia, e possui unidade (cm). Em gréaficos nos quais séo
plotados valores de a pela frequéncia, € comum utilizar a unidade dB . cm™ paraa e
dB . cm?. MHz! para a frequéncia. A unidade de conversdo de cm™ para dB . cm™?
esta de acordo com a Equacgéo 45 (LAUGIER; HAIAT, 2010).

a[dB.cm™1] = 8,686[cm™!] (45)

Alguns autores utilizam a como o coeficiente de atenuacdo da intensidade
dependente da frequéncia (I = I,e~** ), neste caso a unidade de conversao se torna
a[dB.cm™] = 4,343[cm™1].

A Tabela 3 apresenta valores do coeficiente de atenuacdo para alguns

materiais a temperatura de 20° C e frequéncia de 10 MHz.

Tabela 3: Valores de coeficiente de atenuagdo para alguns materiais. Fonte: (KAYE&LAB,
2014).

Material Coeficiente de atenuagio a (cm™)
Aluminio 0,004

Vidro 0,02
Quartzo 0,000127

Aco 0,0494
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A atenuacdo da onda ultrass6nica também ocorre quando a onda se passa de
um meio de propagacédo para outro, processo no qual ocorre a absorgéo. A absorgao
se caracteriza quando o meio de propagacao transforma parte da energia da onda
em outros tipos de energia como o calor (HENDEE; RITENOUR, 2002) A absorcéo
de ondas ultrassbnicas em sdlidos é atribuida a diferentes fatores como
imperfeicbes no solido, absorcdo em materiais ferromagnéticos e ferroelétricos,
absorcdo causada por interacdes elétron-fénon, absorcéo por interacao fénon-féonon
e outras (RAICHEL, 2006).

Materiais que atenuam a intensidade das ondas sonoras s&o chamados
absorvedores acusticos. Estes materiais séo utilizados em projetos de acustica (e.qg.
isolamento sonoro de uma sala), sendo responsaveis por reduzir a intensidade das
ondas refletidas pelo material. De modo geral, materiais mais densos, S&0 menos
absortivos que materiais menos densos. Meios porosos, em condi¢cdes normais de
temperatura e pressdo, sdo altamente absortivos. Isto ocorre pois uma parte maior
da energia penetra no material antes que a primeira reflexdo ocorra, fazendo com
gue a onda figue aprisionada nos poros do material onde dispersa sua energia
(KUCZMARSKI; JOHNSTON, 2011).

A atenuacao esta diretamente relacionada com a frequéncia, e é descrita pela
chamada relacédo de Kramers-Kronig (KRONIG, 1926), (KRONIG; KRAMERS, 928),
LANDAU; LIFSHITZ, 1958) e (MANGULIS, 1964). Para frequéncias ultrassonicas,

esta relacéo € dada pelas Equacdes 46 e 47, respectivamente.

2 roo frK,(fr s
Ki() ~ Ki(e0) = 2 [ L2 do (46)
2 o K 1 —K (oo ’
k() = =2 [ TP do (47)

Onde Ki(f) e Kx(f) s&o as partes real e imaginaria da compressibilidade do
meio de propagacédo, que sdo dependentes da frequéncia (f). Estudos mostram que
em geral, o aumento da frequéncia de propagacdo causa um aumento do coeficiente
de atenuacdo e estes dois parametros possuem uma relacdo aproximadamente
linear (UMCHID, 2008), (O'DONNEL; JAYNES; MILLER, 1978), (O’'DONNEL;
JAYNES; MILLER, 1981).
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Outros estudos indicam que uma significativa redugdo no coeficiente de
atenuacdo ocorre na temperatura critica de supercondutividade do meio de
propagacdo (BARDEEN; COOPER; SCHRIEFFER, 1957), (MORSE, 1958). A
reducdo da atenuacdo ocorre também em metais a baixa temperaturas na presenca
de campos magnéticos (RAYLEIGH, 1877).

3.4.8 Espalhamento ou disperséo

O fendbmeno de espalhamento ou disperséo resulta da interacdo entre uma
onda ultrassbnica e particulas que estejam presentes no meio. No caso destas
particulas possuirem propriedades fisicas diferentes do meio de propagacdo, como
densidade ou elasticidade, seu movimento oscilatério em resposta a passagem da
onda sera diferente, causando a emissdo de uma onda secundaria denominada
onda de espalhamento (KINSLER, 2000).

O problema do espalhamento da luz e do som foi resolvido pela primeira vez
por Lord Rayleigh (RAYLEIGH, 1877) e, portanto, recebeu o nome de espalhamento
Rayeligh. O regime de espalhamento de uma Unica particula ird depender das suas
dimensdes quando comparada ao comprimento de onda.

No caso em gue o comprimento de onda € muito inferior as dimensdes da
particula, ocorre uma reflexdo especular, obedecendo a lei de Snell da reflexao (item
3.4.4). No caso do comprimento de onda ser da mesma ordem de grandeza ou
superior as dimensdes da particula, ondas de espalhamento serédo formadas. Para
espalhamentos no qual a particula possui dimensdes muito inferiores ao
comprimento de onda, a intensidade das ondas de espalhamento sera proporcional
a quarta poténcia da frequéncia da onda incidente e a sexta poténcia do tamanho da
particula, ou seja, o quadrado de seu volume (MORSE, 1968).

O espalhamento esta diretamente associado a aplicacdo do ultrassom na
desestabilizacdo de emulsdes. O espalhamento causado pela incidéncia das ondas
ultrassbnicas com as gotas da fase dispersa da emulsdo, sdo responsaveis pelo
surgimento de forgas acusticas entre as gotas (WEISER; ET AL. 1994), fazendo com

estas se atraiam, facilitando a coalescéncia.



33

3.4.9 Cavitacéao

O fendbmeno da cavitacao ocorre em regiées de um meio liquido sob efeito da
passagem de uma sonora de alta amplitude e variacdes rapidas de pressao (altas
frequéncias) (RAICHEL, 2006).

Durante a passagem de uma onda sonora em um meio fluido, o meio fluido
fica sujeito as oscilagcdes dos ciclos de pressao e rarefacdo (ou descompressao) da
onda acustica. Durante o ciclo de compressao, a distancia média entre as moléculas
do fluido diminui, ao passo que no ciclo de rarefacdo, a distancia média entre as
moléculas do fluido aumenta. Se a pressédo negativa sofrida pelo liquido durante o
ciclo de rarefagao for suficientemente grande, de forma que a distanica entre as
moléculas do fluido supere a distancia molecular critica necessaria para manter o
fluido coeso, espacos vazios ou cavidades irdo se formar no interior do fluido dando
origem ao fenbmeno de cavitacdo (MASON; LORIMER, 2002).

O fendmeno de cavitacdo ocorre mais facilmente quando h& presenca de gas
no meio fluido. Quando a amplitude de pressao da onda é suficientemente grande e
o raio inicial da bolha é menor que o raio critico (Rc), determinado pela Equacgéo 48,
a bolha colapsa durante a fase de compressao, causando o fenébmeno denominado
cavitacdo (GOMEZ; FRANCISCO, 1980).

(48)

Na Equacdo 48, (pest) € a pressao hidrostética no liquido, (y) o calor especifico
do gés no interior da bolha e (Tst) a tensdo superficial na superficie da bolha.

A quantidade de energia liberada pela cavitacdo depende da cinética de
crescimento e colapso das bolhas. A energia liberada tende a aumentar com o
aumento da tensdo superficial e diminuir com a presséo de vapor do liquido. A agua,
comparada a outros liquidos possui uma alta tensédo superficial, sendo assim um
meio eficiente para a cavitacdo, podendo se tornar ainda mais eficiente pela adicédo
de 10% de Aalcool, causando uma apreciavel reducdo na pressdao de vapor
(RAICHEL, 2006).

A temperatura no interior de uma bolha que sofra cavitacdo pode ser
extremamente alta, aproximadamente 5000K com pressfes proximas de 2000 atm.

Quando a implosdo de uma bolha ocorre, as altas pressdes e temperaturas das
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bolhas séo liberadas na forma de ondas de choque. Este mecanismo tem sua
principal aplicagdo na limpeza ultrassonica de materiais, pois na presenca de
superficies rigidas, a combinacdo de alta pressao, temperatura e velocidade, faz
com que qualguer contaminante presente na superficie seja removido (MASON;
LORIMER, 2002).

Alguns fatores que podem afetar a cavitagao sao a viscosidade, a frerquéncia

da onda acustica e a temperatura (MASON; LORIMER, 2002), descritos a sequir:

o Viscosidade: A viscosidade afeta diretamente a as forcas coesivas que
atuam no fluido, forcas estas que devem ser superadas para que a cavitacdo ocorra.
Desta forma, quanto maior a viscosidade, maior deve ser a pressdo gerada pelo
ciclo negativo da onda acustica para que ocorra o fenbmeno da cavitacao.

Os efeitos da viscosidade sobre a pressdo necessaria para que ocorra a
cavitacdo, apesar de ndo serem insignificantes, sdo pequenos. De forma que um
aumento em 10 vezes da viscosidade faz com que seja necessario um aumento de

apenas 30% do valor da presséo acustica para que o fendmeno ocorra.

o Frequéncia: Para que as forcas coesivas entre as moléculas do fluido sejam
superadas, de forma que o fluido se rompa formando as bolhas da cavitacédo, €
necessario que o ciclo de presséo negativa seja aplicado por um determinado tempo
sobre o fluido. A medida que a frerquéncia da onda acUstica aumenta, menor o
tempo de exposicdo das moléculas de fluido ao ciclo de pressao negativo, fazendo
com que seja necessaria uma intensidade maior da onda acustica para que a
cavitacao ocorra.

A intensidade minima necessaria para se estabilizar a cavitacdo €
denominada limiar de cavitacdo. A Figura 8 mostra como o limiar de cavita¢do varia
em funcdo da frequéncia para liquidos com e sem a presenca de gas. De forma
geral, o limiar de cavitagdo normalmente aumenta com o aumento da presséo e
diminui com o aumento da temperatura (HUNTER; BOLT, 1955).
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Figura 8: Variacdo do limiar de cavitacdo para agua com e sem a presenca de gas. Fonte:
Adaptado de (RAICHEL, 2006).

o Temperatura: Variacdes de temperatura no fluido afetam principalmente sua
viscosidade e tensdo interfacial de forma inversamente proporcional. Ou seja, a
reducdo nos valores de temperatura faz com que estas propriedades elevem seus
valores. Desta forma, reducdes nos valores de temperatura fazem com que a
pressdo do ciclo negativo da onda acustica necessaria para gque ocorra a cavitacao

seja maior.

3.5 Equipamentos de Ultrassom

3.5.1 Geracao do Ultrassom e o Efeito Piezoelétrico

A piezoeletricidade é uma propriedade existente em uns poucos materiais
ceramicos que consiste na producédo de eletricidade a partir da aplicacdo de pressdo
sobre o material. A polarizacdo € induzida e um campo elétrico € estabelecido a
partir da aplicagéo de forgas externas. O processo oposto também é valido, sendo
gue a aplicacdo de um campo elétrico sobre o material faz com que esse sofra uma
deformacédo mecanica (MASON; LORIMER, 2014).

Os materiais piezoelétricos sao utilizados em transdutores, dispositivos que
convertem energia mecanica em elétrica e vice-versa. Materiais que possuem
propriedades piezoelétricas incluem os titanatos de bario e chumbo (PbZrOs), o

-

diidrogeno fosfato de aménio (NH4H2PO4) e o0 quartzo. E uma propriedade
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caracteristica de materiais que possuem estruturas cristalinas complexas e baixo
grau de simetria (CALLISTER, 2006).

Ondas acusticas podem ser geradas a partir da aplicacdo de uma voltagem
sobre um cristal piezoelétrico, fazendo com que este sofra uma deformacédo em sua
estrutura e estando imerso em um meio fluido, transmite essa perturbagéo para o
meio como forma de variacdo de pressdo gerando ondas acusticas. Se as
expansdes e contracdes do cristal ocorrerem mais de 16.000 (dezeseis mil) vezes
por segundo (referente a uma frequéncia de 16 KHz), uma onda ultrassdnica
continua sera gerada, se a tensao for aplicada por um tempo muito curto, o cristal ir4
ressoar na sua propria frequéncia de ressonancia produzindo apenas um pulso
(ALDRICH, 2007).

Um transdutor acustico é um equipamento capaz de gerar e receber ondas
sonoras, funcionando basicamente como um conversor de energia, transformando
energia elétrica, mecanica ou térmica em energia acustica. Um transdutor é dito
reversivel quando € capaz de operar nos dois sentidos. De acordo com Raichel
(2006), os transdutores podem ser divididos em cinco categorias: osciladores de
cristal reversiveis que operam atravées do efeito piezoelétrico, transdutores
magnetostritivos baseados no fendbmeno da magnetostricdo, receptores e geradores
mecanicos, transdutores eletromagnéticos, cujo funcionamento € limitado as baixas
frequéncias e outros tipos como transdutores quimicos, térmicos e 6ticos.

Os transdutores séo utilizados na fabricagcédo de equipamentos que possuem a
finalidade de emitir ondas ultrassonicas, entre eles estdo os banhos ultrassonicos e

as sondas ultrassonicas, descritos nos itens (3.5.2) e (3.5.3), respectivamente.

352 Banhos Ultrassdnicos

Os principais equipamentos utilizados para o emprego do ultrassom em
laboratério s&o as sondas e o0s banhos ultrassdnicos. Ambos o0s sistemas
normalmente operam em uma faixa de frequéncia fixa que depende do tipo de
transdutor utilizado na fabricacgéo.

O banho ultrassénico consiste em um tanque de forma retangular oco aberto
na parte superior cuja parte interna € coberta com material metalico. Os transdutores
responsaveis pela emissédo das ondas ultrassénicas séo localizados normalmente na

parte inferior do tanque. A principal aplicacdo dos banhos ultrassénicos consiste na
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limpeza de superficies por meio da cavitacdo. A Figura 9 apresenta um banho

ultrassbénico contendo um frasco reacional.

Figura 9: Vista superior de um banho ultrassénico contendo frasco reacional.

A forma mais comum de utilizagdo do banho ultrassénico € a imersdo do
frasco reacional na agua sénicada pelo banho, sendo que a energia produzida pelo
banho deve ter intensidade suficiente para penetrar as paredes do recipiente. Vale
ressaltar que uma melhor transferéncia de energia para o interior do recipiente
reacional € obtida com a utilizacdo de recipientes que possuam o fundo plano,
evitando a reflexdo das ondas sonoras (MASON; LORIMER, 2002).

As principais vantagens do banho ultrassonicos sao a capacidade de se obter
uma distribuicdo de energia uniforme sobre o recipiente reacional e a nao
necessidade de adaptacdo dos recipientes reacionais. As principais desvantagens
sdo a baixa poténcia quando comparado a uma sonda ultrassoénica, baixo controle
de temperatura e o fato de a posicéo do recipiente reacional no interior do banho
influenciar na capacidade de sonificacdo (MASON; LORIMER, 2002).

353 Sondas Ultrassb6nicas

As sondas ultrassbnicas sdo constituidas de uma haste metalica com um
transdutor pontual em sua extremidade. As sondas ultrassdnicas sdo meios
eficientes para se induzir cisalhamento intenso e altas tensées em liquidos. Desta
forma, as principais aplicagbes das sondas ultrassonicas consistem em

homogeneizacdo de misturas, dispersdo, reducdo de tamanho de particulas,
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extracdo e reagbes quimicas (HIELSCHER ULTRASOUND TECHNOLOGY, 2014).
A Figura 10 apresenta uma sonda ultrassonica.

Figura 10: Vista latereal de uma sonda ultrassénica.

Procedimentos envolvendo a utilizacdo de sondas ultrassOnicas sé&o
realizados inserindo a sonda diretamente no recipiente reacional. A intensidade de
sonicacdo e a amplitude das ondas podem ser determinadas a partir do controle de
poténcia da sonda. As sondas ultrassénicas normalmente trabalham na faixa de
frequéncia de 20 a 40 kHz (MASON; LORIMER, 2002).

De acordo com Mason e Lorimer (2002) a principal vantagem da sonda
ultrassonica é a alta poténcia. As desvantagens incluem a frequéncia fixa e o baixo

controle de temperatura.

3.6 Aplicacdo do Ultrassom na Separacao de Fases

A aplicagcédo do ultrassom na separacéo de fases vem sendo reportada como
uma técnica eficiente e promissora. A partir da aplicacdo de um transdutor
ultrassdnico em um recipiente previamente projetado é possivel observar a formacao
de ondas estacionarias ultrassénicas (RUSINKO, 2001) que por sua vez geram
forcas sobre as particulas do meio disperso (YOSIOKA; KAWASIMA, 1955),
(WEISER; APFEL; NEPPIRAS, 1984), (ZHENG; APFEL, 1995) agrupando-as e
facilitando a coalescéncia.

Pangu e Fake (2004) descrevem bem esta técnica em seu trabalho, no qual
ondas estacionarias foram formadas no interior de uma camara retangular, na

presenca de meios porosos de diversas composi¢des, que tinham a finalidade de
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funcionar como filtro. Os meios porosos testados eram constituidos dos seguintes
materiais: vidro, aluminio e poliéster. A camara era entdo preenchida com uma
emulsdo o/a, com didmetro de gotas de 1 a 15 uym, sobre a qual foi aplicado um
campo ultrassoénico de 680 kHz.

Através deste mecanismo, foram obtidas eficiéncias de separagdo em torno
de 52% na presenca de vidro, 55% na presenca de aluminio e 75% na presenca de
poliéster. A diferenca de impedancia acustica entre os materiais copnstituintes dos
meios porosos e a emulsdo foi apontado como um dos principais fatores
responsaveis pela diferenca de eficiéncia entre os meios.

Garcia-Lopez e Sinha (2008) aplicaram a mesma técnica de formacdo de
ondas estacionarias sobre emulsdo o/a, utilizando além de um recipiente retangular
um recipiente cilindrico, porém sem a presenca de um meio poroso. Neste trabalho,
ondas estacionarias de frequéncias entre 1,3 e 2,4 MHz foram aplicadas, sendo
possivel observar o rapido deslocamento das gotas de 6leo em direcdo aos pontos
nodais das ondas estacionarias. Além disso, observou-se que variacdes de
frequéncia, poténcia do transdutor e funcdo de onda sdo variaveis importantes no
que diz respeito a separacdo de emulsGes a partir da aplicacdo de um campo
acustico estacionario.

Ye, et al. (2008) utilizou ondas acusticas estacionarias na dessalgacédo e
desidratacdo do 6leo cru. No referido trabalho, um campo acustico de frequéncia 10
kHz foi aplicado, obtendo uma remocdo de agua de 92,6% e remocéo de sal de
87,9%.

A separacao de fases também pode ser alcancada através da aplicacdo de
um campo ultrassénico sobre a mistura sem haver necessariamente a formacao de
ondas estacionarias pré determinadas. Singh e Pandey (1991), aplicaram esta
técnica sobre uma emulsdo a/o, alcancando valores de extracdo da agua de até
75%.

Ronchi (2014), aplicou campos ultrassénicos de baixa frequéncia (entre 35 e
125 kHz) sobre uma emulsdo o/a, na presenca de diversos tipos de materiais,
obtendo altos valores de extracéo de 6leo.

A combinagdo do ultrassom com a eletrélise também é capaz de atingir
valores consideraveis na separacdo de fases. Stack, et al. (2003) aplicou ondas
estacionarias ultrassénicas de frequéncia 40 kHz sobre uma emulsdo o/a,

combinado com um campo elétrico de 24 V, obtendo 100% de remocéo de 6leo.
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3.7 Forcas Atuantes Sobre as Particulas da Fase Dispersa na Presenca de um
Campo Ultrassonico

A aplicacdo de um campo ultrassénico sobre uma mistura é responsavel pelo
surgimento de forcas que atuam sobre a fase dispersa promovendo a aglutinacdo da
mesma, facilitando sua coalescéncia e posterior extragdo. As duas forcas atuantes
sobre as particulas da fase dispersas séo a for¢a acustica primaria e a forga acustica
secundaria.

A forca acustica primaria € descrita no trabalho de Yosioka e Kawasima
(1995). A forga acustica priméria surge quando a mistura é exposta a um campo
ultrassénico em estado de ressonancia, contanto que o raio da particula seja menor
que o comprimento de onda do campo. A forca acustica primaria depende das
densidades e velocidades de propagacédo da onda ultrassénica tanto nas particulas
dispersas quanto no fluido, através destes parametros € possivel calcular o fator de
contraste (F), dado pela Equacéo 49.

_ A+2(4-1)/3 1
T 1424 3024

(49)

Onde (A) € a razdo entre as densidades da particula e do fluido e (0) a razdo
entre as velocidades de propagacéao longitudinal da onda ultrassénica na particula e
no fluido.

O fator de contraste é utilizado para se determinar a forga acustica primaria

(F1,ac), apresentada na Equacéo 50.

Fy qc = 4mR3kE, F sin(2kx) (50)

Onde (R) € o raio da particula, (k) € o numero de onda do campo ultrassénico,
(x) é a distancia entre dois pontos nodais e (Eac) a densidade do campo acustico
atuante. A forga acustica primaria atua em dire¢do paralela a propagagédo do campo
acustico e faz com que as particulas se movam em dire¢cdo aos nés ou antindés do
campo acustico. O sentido de deslocamento ird depender do valor do contraste
acustico. Se (F>0), as particulas se deslocam em direcdo a um nodo de presséo; se
(F<0), as particulas se deslocam em dire¢do a um antinodo de pressao.

A forca acustica secundaria, descrita no trabalho de Weiser et al. (1994) surge
devido ao espalhamento originado das reflexdes sofridas pelas ondas ultrassoénicas.

A forga acustica secundaria € descrita pela Equacao 51.
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_ szaC _)ﬂ _Yp;z Vp2Vp1
Foae =5 (1 Yf)(l Vf) a2 1)

Onde (y) e (yp) sdo as compressibilidades do fluido e da particula,
respectivamente. (Vp) é o volume da particula e (d) a distédncia entre os centros de
duas particulas.

Ambas as forcas acusticas possuem o mesmo efeito sobre as particulas da
fase dispersa, fazendo com que estas se aproximem e se aglutinem formando gotas
de maiores tamanhos, tornando possivel sua extragdo. Desta forma se torna
relevante um estudo dos principais aspectos capazes de aumentar a intensidade
destas forcas e consequentemente, aumentando a eficiéncia de extracdo da fase
dispersa.

Vale ressaltar que tanto a forca acustica primaria quanto a forca acustica
secundéria séo diretamente proporcionais ao valor da densidade do campo acustico
presente. Esta observacdo sera fundamental na andlise dos resultados deste

trabalho.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, amostras e métodos utilizados
neste trabalho.

Serdo descritos os parametros utilizados no estudo da formacdo de ondas
estacionarias ultrassénicas em recipientes cilindricos, contendo emulséo o/a, através
da solugao computacional das funcdes de Bessel para uma membrana circular.

Seréa também descrita a elaboracdo de um modelo computacional de propagacéo da
energia de ondas ultrass6nicas no interior de um banho ultrassénico na presenca de
diversos tipos de materiais, os resultados do modelo foram comparados com
resultados experimentais do trabalho de Ronchi (2014), realizado na Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) no qual foi avaliada a eficiéncia de separacédo da
emulsdo o/a através da aplicacdo de um campo ultrassbnico na presenca de
diversas composicdes, englobando tanto metais quanto materiais poliméricos.

A comparacdo dos resultados experimentais com os resultados do modelo
computacional permitiu identificar as principais propriedades dos materiais que sao
responsaveis pela eficiéncia na separacdo da emulséo.

Todas as simulacdes foram realizadas no software Matlab (8.1.0.604), utilizando um
notebook Acer com processador Intel Core i5-3230M de 2.6 GHz e memdria RAM de
6 GB DDRS.
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4.1 Aplicacdo da Equacao de Bessel para Simulagdo de Ondas Estacionarias
em Membrana Circular

Afim de representar a formacédo de ondas estacionarias em uma emulséo o/a,
a partir de uma fonte de ondas ultrassonicas localizada no centro de um recipiente
cilindrico, foi implementada uma solugdo analitica da equacdo de Bessel (item
3.4.6.1).

A Figura 11 ilustra o sistema estudado. O sistema é constituido do recipiente,
da emulsdo em seu interior e de um transdutor ultrassonico localizado em seu
centro. O transdutor € responsavel pela geracdo das ondas ultrassénicas que se
propagam pela emulsao, refletem no recipiente e retornam em diregéo ao transdutor,

formando as ondas estacionarias.

Transdutor

mmsssssesd Emulsao

[m— Recipiente

Figura 11: Sistema utilizado para o estudo da formagéo de ondas estacionérias ultrassénicas em um
recipiente circular, a partir da solucéo das fun¢des de Bessel.

A solucédo das funcbes de Bessel foi aplicada sobre uma emulsdo 10% (m/m),
considerada como uma membrana de raio (a) e cuja velocidade de propagacédo das
ondas ultrassonicas foi obtida a partir do modelo de Urick (URICK, 1947), sendo
estimada em 1490 m/s.

A condicdo de contorno considera a extremidade fixa da membrana e as
condicfes iniciais consideram que a membrana possui velocidade e deslocamento
iniciais nulos de acordo com as condi¢des impostas no item (3.4.6.1).

Para o sistema proposto, foram gerados dois modelos computacionais, um
para transdutores de 24 kHz (baixa frequéncia ultrassbnica) e outro para

transdutores de 1,841 MHz (alta frequéncia ultrassoénica).
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4.2 Simulacdo do Banho de Ultrassom na Presenca de Materiais

42.1 Amostras

Em seu trabalho, Ronchi (2014) elaborou uma emulséo sintética do tipo o/a
de concentracdo 1% (m/m), a emulsdo contava ainda com NaCl, MgCl2 e CaClz em
sua composicéao, representando de forma realista as aguas de producdo advindas
dos campos de petroleo. A emulsdo apresentou uma distribuicdo de diametro de
gotas em torno de 10 pm.

A emulsédo preparada foi entdo submetida a banhos de ultrassom de mesma
poténcia nas frequéncias de 35, 45 e 125 kHz, na presenca de cinco tipos diferentes
de materiais: policloreto de vinila (PVC), azul e branco; polipropileno (P.P.);

tetrafluoretileno (Teflon); cobre; e, aco (dois diferentes diametros). Os materiais sédo

apresentados na Figura 12.

Figura 12: Materiais utilizados no trabalho de Ronchi (2014): A) PVC azul, B) PVC branco, C)
Polipropileno, D) Teflon, E) Cobre, F) A¢o (5mm) e G) A¢o (Imm).

O processo de separacdo foi conduzido preenchendo a parte interna do
banho ultrassénico com agua, dentro do qual foi colocado o recipiente contendo a

emulsdo e o material utilizado na separacdo. A eficiéncia de separacdo obtida na
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presenca de cada tipo de material é apresentada na Tabela 4 em funcdo da

porcentagem de reducao do TOG presente nas emulsoes.

Tabela 4: Resultados obtidos na reducdo de TOG em banhos de ultrassom na presenca de
diferentes tipos de materiais. Fonte: (Ronchi, 2014).

Reducéo de TOG (%)
Material / | PVC ~ PVC o Ago Ago
. Teflon Polipropileno Cobre
Frequéncia | azul branco (1 mm) (5 mm)
35 kHz 19,56 63,19 23,77 41,04 87,66 83,19 85,83
45 kHz 29,81 37,25 46,81 40,81 77,94 79,83 80,93
30 kHz 25,53 26,35 22,00 41,95 30,57 50,47 47,35

A partir dos resultados deste trabalho, foi feito um levantamento das
propriedades dos materiais utilizados incluindo composicdo e propriedades
acusticas. A partir da andlise destes dados foi possivel determinar as principais
propriedades dos materiais que influenciavam na eficiéncia da separacédo de fases.
O levantamento destas propriedades serviu de base para a construcdo do modelo

computacional.

4.2.2 Construcdo do Modelo Computacional

4.2.2.1 Layout do Modelo

A Figura 13 apresenta o layout inicial proposto pra a construcdo do modelo
computacional.

O modelo é constituido de um equipamento de banho ultrassénico, com
bordas de aluminio e dois transdutores. Os transdutores estdo localizados na parte
inferior do banho ultrassénico e sédo responsaveis pela emissdo dos raios de onda
(item 3.4.1) que transmitem a energia da onda no interior do banho ultrassénico.

O interior do banho ultrassénico é preenchido com agua, dentro da qual esta
mergulhada o frasco reacional (recipiente) que sera sonicado. O frasco reacional é

preenchido com a emulsao o/a dentro da qual séo mergulhados os materiais.
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Emulsao i
Material
=== Borda
de Aluminio Recipiente

= Ondas =
Ultrassonicas

Figura 13: Esquema de banho ultrassénico, modelo inicial proposto para construcdo do
modelo computacional.

A frequéncia e poténcia do banho ultrassonico ndo dependem do tipo e do
namero de transdutores utilizados. Deste modo, considerou-se que a poténcia do
ultrassom fosse suficiente para penetrar nas paredes do frasco e entédo transmitir as
ondas ultrassdnicas para o interior do frasco. Desta forma, tendo em vista um
modelo para comparacao da eficiéncia de separagéo entre os diversos materiais, 0
sistema foi otimizado como mostra a Figura 14, visando principalmente reduzir o

namero de operacdes necessarias e consequentemente o tempo computacional.

)

Material

Recipiente Recipiente

Figura 14: Modelo de construcdo do algoritmo, considerando apenas o recipiente contendo a
emulsdo o/a.

O layout final do modelo é limitado apenas ao recipiente de separacao,

contendo a emulsdo e os materiais e nos raios de ondas que chegam até o
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recipiente. A fim de reduzir a complexidade no calculo do angulo de incidéncia das
ondas, necessario para a aplicagdo da lei de Snell (item 3.4.4), a forma do recipiente
foi alterada passando de uma forma parabdlica para uma forma triangular mantendo
assim uma inclinacdo constante.

Partindo da suposi¢ao que as ondas ultrassonicas geradas pelos transdutores
na base do banho incidem por toda a area do recipiente, de acordo o principio de
Huygens (item 3.4.1), a fonte de ondas ultrassbnicas foi inserida na borda do

recipiente.

4.2.2.2 Metodologia de Modelagem Computacional

No modelo proposto foi inserido uma malha de forma quadrada, representada
como uma matriz no algoritimo. Cada elemento da malha representa uma regiéao
infinitesimal contendo as propriedades dos constituintes do modelo que podem ser
acessadas a partir de matriz de propriedades presente no algoritmo.

No centro de cada elemento da malha foi inserido o valor da velocidade do
som, impedancia acustica e inclinacdo com relacdo ao eixo coordenado do
respectivo material presente naquela regido. A Figura 15 apresenta o modelo
juntamente com a malha de propriedades. A malha apresentada na Figura 15 esta
superdimensionada, uma vez que seria impossivel a visualizacdo da malha em

tamanho real.

Propriedades
Propriedades da emulsido o/a do material

Propriedades
do recipiente

Figura 15: Representacdo da malha de propriedades do modelo computacional.
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A Tabela 5 apresenta o valor das propriedades inseridas na malha do modelo,

incluindo outros materiais além daqueles usados por Ronchi (2014).

Tabela 5: Propriedades dos materiais utilizados no modelo computacional.

Materiais Densidade Kg/m? Velocidade de propagacdo Impedancia Acustica

do ultrassom (m/s) (108kg/m?2.s)
PVC 1440 2.330 3,355
Polipropileno 905 2.600 2,353
Teflon 2170 1.400 3,038
Cobre 8930 3.700 33,04
Aco 7800 5.050 39,39
Aluminio 2700 5.150 13,91
Bronze 8500 3.500 29,75
Chumbo 11300 1200 13,56
Niquel 8800 4900 43,12

4.2.2.3 Fonte de Raios de Onda

Nas simulacdes realizadas cada transdutor € responsavel pela emissao de
dez raios de onda, totalizando vinte raios de onda. A Figura 16 apresenta os raios de

onda emitidos por um transdutor.

Figura 16: Representacéo dos raios de onda emitidos pelos transdutores do modelo.

A partir dos dados relativos a poténcia do banho ultrassénico utilizado no
trabalho de Ronchi (2014) foi determinado a energia de 0,279 p J/L para cada raio
de onda, totalizando 2,79 p J/L, considerando o tempo de simulagao.

Para cada raio de onda que trafega no interior da malha, para cada intervalo
de tempo, sdo salvos em uma matriz de propriedades do raio: as coordenadas
cartesianas, inclinacdo do raio com relacdo aos eixos coordenados e a energia do

raio. A Figura 17 ilustra a matriz de propriedades do raio de onda.
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Tempo | Coordenadax | Coordenaday | Inclinacdo | Energia | Matriz de Propriedades

Figura 17: Matriz de propriedades do raio de onda.

O deslocamento do raio de onda dentro do modelo, parte do principio de que
0 raio sempre se encontra no interior de um dos elementos da malha, sendo sempre
possivel buscar as propriedades contidas neste elemento. O deslocamento das

ondas dentro do modelo é representado na Figura 18.

Ponto 1 | dx=d.cos®

Figura 18: Deslocamento do raio de onda no interior da malha.

7

O deslocamento do raio de onda é realizado buscando-se na matriz de
propriedades do raio a posicao inicial (Ponto 1), além da inclinacdo e a velocidade
do raio neste ponto.

O deslocamento (d) do raio foi calculado a partir da multiplicacdo do valor da
velocidade do raio no ponto 1 (Vi) pelo intervalo de tempo da simulacdo (Af),

conforme Equacéo 52.

d = V. At (52)
O deslocamento do raio de onda nas dire¢Ges horizontal (dx) e vertical (dy) foi
determinado a partir da decomposicdo do deslocamento (d) de acordo com as

Equacbes 53 e 54, respectivamente.
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dx =d.cosf (53)
dy =d.sinf (54)

As posicoes relativas aos eixos x e y do ponto 2 foram determinadas pelas

Equacbes 55 e 56 respectivamente.
szz Px1+dx (55)

Pyzz Py1+dy (56)

4.2.2.4 Deslocamento da onda entre elementos que possuam diferentes
velocidades de propagacao da onda sonora

Nos casos em que as velocidades de propagacédo dos pontos 1 e 2 sao
diferentes, alguns fendmenos devem ser considerados. O raio de onda sofrera um
desvio do seu angulo de propagacao e ocorre o surgimento de uma frente de onda
refletida.

A inclinacdo da onda refletida € idéntica a inclinacdo da onda incidente, ja a
inclinacdo da onda refratada € obtida aplicando-se a lei Snell (item 3.4.4). O célculo
para a inclinagdo de saida da onda refratada se altera, dependendo tanto da
inclinacdo da onda quanto da inclinacdo da interface, para este modelo foram
determinadas quatorze condicBes de incidéncia, totalizando noventa e quatro
equacdes que sao apresentadas no Anexo A.

A energia das ondas refletidas e refratas foram determinadas pela diferenca
de impedancia acustica entre os meios separados pela interface de propagacéo.

As energias presentes nos raios de onda refletidos (Erefiex) € refratados (Erefrat)
foram determinadas através das Equacdes (17) a (20). A energia para 0s raios
refletidos e refratados, em funcédo da energia da frente de onda incidente (Eincid)

utilizando as variaveis do modelo, sdo determinados pelas Equacdes 57 e 58.

__(Z3/Z1—cosB;/cos 91)2

(R T \Zy/Z 0;/cos 0
2/Z1+cosB;/cosB;
i (57)

Ereflex = Eincid R



o1

T=1-R
(58)
Erefrat = Eincia - T

4225 Parametros de Saida

Com base na analise de dados, foram selecionados alguns parametros de

saida para o modelo, parametros estes que provavelmente apresentam influéncia

sobre a eficiéncia da separacdo de fases. Estes parametros de saida foram

registrados para todos os materiais testados na simulacdo, com objetivo de definir

quais dentre eles apresentam maior relacédo com a eficiéncia da separacao.

Todas as medidas de energia do modelo foram realizadas de forma

percentual em relac@o a energia inicial dos raios de onda emitidos pela fonte. Os

parametros de saida registrados estdo descritos a seguir:

a)

b)

d)

Perda percentual de energia para a superficie: representa o percentual de
energia que apods ser emitida pela fonte, atravessa o recipiente e se perde

para a superficie.

Retencao percentual de energia no recipiente: representa o percentual de
energia que atinge o recipiente e fica aprisionada no interior do recipiente

durante todo o tempo da simulacéo.

Perda percentual de energia pela lateral do banho: representa a fragéo de
energia emitida pelos transdutores que atravessa as paredes de aluminio do
banho ultrassénico. Esta fracdo de energia é muito pequena, ficando em torno

de 0,05% da energia inicial.

NUumero de incidéncias internas: representa 0 numero de incidéncias

sofridas pelos raios de onda no interior do frasco reacional.

Energia total refletida: quando a onda sonora, se propagando no interior do
recipiente atinge os materiais presentes, sua energia é distribuida entre as

ondas refletida e refratada que séo criadas como mostra a Figura 19. A
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energia total refletida representa a soma de toda energia refletida pelos
materiais no interior do recipiente de separacao.

Normal a interface

Interface

Onda refratada
"| Energia Refratada

Energia Incidente

a4

Onda refletida
Energia refletida

Figura 19: Parametro de saida: energia refletida.

f) Energia refletida média: a energia refletida média € determinada dividindo a

energia total refletida pelo nimero de incidéncias.

4.2.2.6 Fluxograma de funcionamento do modelo computacional

A Figura 20 apresenta um fluxograma que expica o funcionamento do modelo

computacional.

Determinar
posigdo inicial

(pontol)

Determinar
Ponto 2 = Ponto inicial propriedades da Ponto 2 = Ponto inicial

posicdoinicial

Determinar inclinagdo Determinar
das ondas refletidas e posicio final
refratadas. (ponto 2)
. . A ' .
Determinar energia Determinar
refletida e energia propriedades da
refratada. posicdo final
- J A

Verificar se
houve mudanca
no meio de

Figura 20: Fluxograma de funcionamento do modelo computacional.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no trabalho.

Em um primeiro momento serdo apresentados os resultados obtidos a partir da
implementacéo da solucdo analitica da equacéo de Bessel para estudo da formacéo
de ondas estacionarias em recipientes cilindricos contendo emulséo o/a.

Em um segundo momento serdo apresentados os resultados obtidos a partir do
modelo computacional que simula a propagacéo das ondas ultrassénicas no interior
de um banho ultrassonico.

Os resultados obtidos pelo modelo computacional possibilitaram determinar os

parametros mais significativos no que diz respeito a separacdo da emulsdo o/a
sobre acado de um campo ultrassénico na presenca de materiais.
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5.1 Modelo Computacional para Ondas UltrassGnicas Estacionarias em
Membrana Circular com Base na Solugéo das Equacdes de Bessel
De acordo com o modelo proposto, a formacdo de ondas estacionarias, a
partir de um transdutor de 24 kHz posicionada no centro de um recipiente cilindrico,
s6 foi possivel caso o recipiente possua dimensdes de acordo com as apresentadas
na Tabela 6.

Tabela 6: Medidas do raio de recipiente que permitem a formacédo de ondas estacionarias a
partir de um transdutor de 24 kHz.

Modo de Vibracdo da Onda

Estacionaria (n) 1 2 3 4 5 6 7

Raio (cm) 3445 54,01 73,60 93,19 112,79 132,40 152,00

Para transdutores de baixas frequéncias ultrassbnicas, ja para o primeiro
modo de vibracdo, é necessario um recipiente de grandes dimensdes. Além do mais,
para se obter modos de vibracdo mais altos, sdo necessarios recipientes de
dimensdes ainda maiores, sendo que cada modo de vibragdo superior exige um
aumento em torno de 20 cm no raio do recipiente. A Figura 21 apresenta o modelo

gerado para um transdutor de 24 kHz, para os trés primeiros modos de vibracao.

TRANSDUTOR ULTRASSONIcO 2a kHz

PRIMEIRO MODO DE VIBRAGCAO (Raio do recipiente = 34,2 cm)

PONTO NODAL

SS 60 65 70 75
cm

— 1600 ms
—800 ms
—200 ms

SS 60 65 70 75

TERCEIRO MODO DE VIBRACAO (Raio do recipiente = 73,2 cm)

¥

¥ g

Figura 21: Trés primeiros modos de vibragcdo possiveis para um transdutor ultrassénico de 24
kHz, posicionado no centro de um recipiente cilindrico. Para cada modo de vibracdo é
apresentado trés momentos da onda, representando um periodo: 200 ms (azul), 800 ms
(vermelho) e 1600 ms (roxo).

PONTOS NODAIS
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Para um transdutor de frequéncia 1,841 MHz, de acordo com o modelo, a
formacao de ondas estacionarias s6 foi possivel para recipientes de dimensdes que

estejam de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7: Medidas de raio de recipiente que permitem a formacdo de ondas estacionarias a
partir de um transdutor de 1,841 MHz.

Modo de leraggo da Onda 1 5 3 4 5 6 7
Estacionaria (n)

Raio (cm) 045 0,70 096 1,21 1,47 1,73 1,98

Observa-se que para transdutores de alta frequéncia é possivel gerar ondas
estacionarias com recipientes de menores dimensdes, a partir de 0,45 cm de raio
ondas estaciondrias jA podem ser observadas. Além do mais, para se atingir modos
de vibragBes superiores ndo € necessario um aumento significativo das dimensées
do recipiente, sendo que para se atingir cada modo superior de vibracdo é
necessario um aumento em torno de 2,5 mm no raio do recipiente, tornando facil
encontrar modos de vibracdo estacionarios. A Figura 22 apresenta o modelo gerado
para um transdutor de 1,841 MHz nos trés primeiros modos de vibragao.

TRANSDUTOR ULTRASSONICO 1,841NMHz

PRIMEIRO MODO DE VIBRACAO (Raio do recipiente = 0,45 cm)
~ PONTO NODAL

—_—200 ms
— 600 ms

os o9 1 ——1000 ms
cm

TERCEIRO MODO DE VIBRACAO (Raio do recipiente = 0,96 cm)
PONTOS NODAIS

Figura 22: Trés primeiros modos de vibracdo possiveis para um transdutor ultrassénico de
1,841 MHz, posicionado no centro de um recipiente cilindrico. Para cada modo de vibracéo é
apresentado trés momentos da onda, representando um periodo: 200 ms (roxo), 600 ms
(vermelho) e 1000 ms (azul).
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Garcia-Lopez e Sinha (2008), obtiveram ondas ultrassdnicas estacionarias em
um recipiente cilindrico contendo emulséo o/a, utilizando um transdutor ultrassénico
de frequéncia 1,841 MHz. Através da foto apresentada no estudo, € possivel
identificar 15 pontos nodais (Figura 23), indicando que este trabalho foi realizado no

décimo quinto modo de ressonancia da fonte.

Figura 23: Gotas de 6leo capturadas em ondas estacionarias concéntricas. Fonte: (GARCIA-
LOPEZ; SINHA, 2008).

A Figura 24 apresenta o modelo computacional gerado para uma sonda de

1,841 MHz em seu décimo quinto modo de vibracéo.

TRANSDUTOR ULTRASSONICO 1,841 MHz

DECIMO QUINTO MODO DE VIBRAGAO (Raio do recipiente = 3,75 cm)

— 200 ms
— 600 ms
—— 1000 ms

Figura 24: Modelo computacional para um transdutor de frequéncia 1,841 MHz operando em
seu décimo quinto modo de ressonancia. Para cada modo de vibracdo é apresentado trés
momentos da onda, representando um periodo: 200 ms (roxo), 600 ms (vermelho) e 1000 ms
(azul).
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Duas observacdes podem ser feitas a partir da comparagdo dos modelos
gerados para fontes de baixa frequéncia (24 kHz) e alta frequéncia (1,841 MHz). Em
primeiro lugar, observa-se que transdutores ultrassonicos de baixa frequéncia
necessitam de recipientes maiores para a formacdo de ondas estacionarias. Desta
forma, quando aplicado em recipiente de raio menor que 0 necessario para se obter
o primeiro modo de ressonancia, a energia liberada pelo transdutor se dispersa no
interior do recipiente gerando turbuléncia. Esse mecanismo faz com que o0s
transdutores ultrassonicos de baixa frequéncia sejam eficientes na estabilizacdo de
emulsdes. Wang et al. (2006) observou aumento da estabilidade da emulsédo quando
submetida a um campo ultrassoénico de 20 KHz.

Transdutores ultrassénicos de alta frequéncia necessitam de recipientes de
menores raios para se alcancar um campo ultrassénico estacionario, assim, estes
transdutores sao ideais para o estudo do mecanismo de coalescéncia das gotas
quando submetidas a campos estacionarios de ondas ultrassonicas em escala de
laboratério.

A segunda observacéo diz respeito a variacdo do modo de vibracdo obtido
para diferentes medidas do recipiente. Recipientes de maior raio geram um nimero
maior de pontos nodais, ou seja, 0 estado estacionario da onda é alcancado em um
modo de vibracdo superior quando comparado aos alcancados em recipientes de
menores raios. A Figura 25 apresenta a variagdo do modo de vibracdo alcancado
em funcdo do raio do recipiente para transdutores de 1,814 MHz em recipientes

contendo agua.
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Figura 25: Modo de vibracédo alcancado em funcéo do raio do recipiente, para aplicacdes de
transdutores de 1,841 MHz em recipientes cilindricos contendo agua.
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Outra consideracao pode ser feita a partir da analise das equacdes (6) e (43).
Mantida constante a frequéncia do transdutor, variagcdbes na densidade e
compressibilidade da membrana alteram o0 raio necessario para que se atinja
determinado modo de vibracao.

Um aumento da densidade da membrana faz com que a velocidade de
propagacédo das ondas diminua, possibilitando a formacdo de ondas estcionarias em
frequéncias mais baixas. JA um aumento da compressibilidade da membrana,

causaria o efeito contrario

5.2 Modelo Computacional para Estimativa de Eficiéncia de Separacédo de
Fases sob Acdo de Campo Ultrassénico na Presenca de Materiais

5.2.1 Andlise dos Resultados Experimentais

Com o objetivo de determinar os principais parametros que influenciam na
separacao de fases sob acdo de um campo ultrassonico, contando com a presenca
de materiais, foi feita uma analise dos resultados obtidos por Ronchi (2014).

A éarea de superficie dos materiais € um importante parametro para a analise
em questdo, uma vez que € esperado que quanto maior a area de superficie
disponivel, maior sera o numero de reflexdes sofridas pelos raios de onda no interior
do recipiente. Uma vez que néo foi possivel determinar a area de superficie dos
materiais utilizados por Ronchi (2014) a partir dos dados disponiveis em seu
trabalho, para os materiais PVC e Aco, os quais foram realizados dois experimentos
com materiais de diferentes dimensdes, foi feita uma média da eficiéncia de
separacdo para comparacdo com os resultados do modelo, no qual a area dos
materiais se mantém constante para todas as simulaces. Estes resultados séo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados obtidos por Ronchi (2014), para a separacéo de fases sob acdo de campo
ultrassénico, na presenca de diversos materiais.

Eficiéncia de Reducéo do TOG (%)

Frequéncia
Material
35 kHz 45 kHz 130 kHz
PVC (Média) 41,38 33,53 25,94
Teflon 23,77 46,81 22,00
Polipropileno 41,04 40,81 41,95
Aco (Média) 84,51 80,38 48,91

Cobre 87,66 77,94 30,57
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A Figura 26 apresenta graficamente a eficiéncia de separacao obtidas para
cada material nas frequéncias de teste.
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Figura 26: Eficiéncia de separagdo de fases sob aplicacdo de campos ultrassénicos de baixa
frequéncia na presenca de diversos tipos de materiais, obtidos por Ronchi (2014): 35 kHz
(azul), 45 kHz (vermelho) e 130 kHz (verde).

Primeiramente foi feito um levantamento das propriedades fisicas e quimicas
do material, consideradas de possivel relevancia apresentados na Tabela 9,
juntamente com os resultados de eficiéncia de reducdo de TOG obtidos por Ronchi
(2014).

Tabela 9: Eficiéncia de separacéo de fases obtida no trabalho de Ronchi (2014), juntamente
com algumas propriedades dos materiais testados.

Eficiéncia de Reducao do .
TOG (%) Propriedades
Frequéncia (kHz) Impedancia
Material Tipo Composicéo Aclstica (108
35 45 130 Pa.s/m)
PVC (Média) 41,38 33,53 25,94 | Polimero C+Cl+H 3,2387
Teflon 23,77 46,81 22,00 | Polimero C+F 5,184
Polipropileno 41,04 40,81 41,95 | Polimero C+H 2,34
Aco (Média) 84,51 80,38 48,91 Metal Fe-C 39
Cobre 87,66 77,94 30,57 Metal Cu 33

A literatura indica que a separacdo de fases na presenca de um campo
ultrassbnico ocorre devido as forcas acusticas que sdo geradas na presencga de

ondas estacionarias (Yosioka e Kawasima, 1995) ou pela for¢ga acustica secundaria
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gerada no espalhamento das ondas (Weiser et al. 1994). Ambos os fenédmenos
podem ser associados a energia refletida pelos materiais, que por sua vez é
diretamente proporcional a diferenca de impedéancia acustica entre os dois meios.

A Figura 27 apresenta a eficiéncia de separacdo obtida para cada material
juntamente com a diferenca de impedancia entre o material e a emulsédo, a
impedancia acustica da emulsdo foi estimada em 1,47 x 10% Pa.s/m a partir da
Equacédo 16. O grafico € apresentado normalizado, em funcdo do maior valor, para

facilitar a comparacao de comportamento das curvas.
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Figura 27: Eficiéncia de separacdo obtida para cada material testado por Ronchi (2014),
juntamente com a diferenca de impedéancia acuUstica entre cada material e a emulsdo.
Eficiéncia de separagcdo: 35 kHz (azul), 45 kHz (vermelho), 130 kHz (verde). Diferenca de
impedancia acustica entre o material e a emulséo (roxo).

A partir da Figura 27 foi possivel identificar uma forte relacdo entre o
comportamento da diferenca de impedancia acustica e a eficiéncia de separacéo
obtida para os materiais testados. Este resultado pode ser explicado pelo fato de
gue quanto maior a diferenca de impedancia acustica, menos energia € absorvida
pelos materiais, fazendo com que uma parcela maior da energia seja mantida no
interior da emulsédo, aumentando a intensidade das forcas acusticas, que por sua
vez, sao responsaveis pela aglutinacdo das gotas de 0leo.

Foi possivel observar também que nas frequéncias mais baixa (35 e 45 kHz),
a eficiéncia de separacdo obtida para os metais (aco e cobre) é muito superior as
obtidas na presenca dos polimeros (PVC, teflon e cobre). Porém para a frequéncia

de 130 kHz, a eficiéncia de separacdo na presenca de metais diminui
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significativamente apontando para uma forte influéncia da frequéncia sobre a
eficiéncia de separagdo principalmente nos materiais metélicos, este efeito é

discutido abaixo.

5.2.2 Andlise da Frequéncia

O aumento na frequéncia das ondas ultrassbnicas ndo causa efeito
significante sobre os materiais poliméricos, que para todas as frequéncias testadas
mantiveram a eficiéncia de separagao entre 22% e 47%. A Figura 28 apresenta a

eficiéncia de separacéo para os materiais poliméricos para as frequéncias testadas.
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Figura 28: Eficiéncia de separacdo de fases na presenca de materiais poliméricos para as
frequéncias de 35, 45 e 130 kHz. PVC (azul), Teflon (vermelho), Polipropileno (verde).

Observa-se um comportamento semelhante entre o PVC e o Teflon, sendo
gque ambos os apresentaram queda quando expostos a um campo ultrassonico de
130 kHz. Por outro lado, o polipropileno apresentou eficiéncia de separacao
praticamente constante nas trés frequéncias de teste.

A analise da composicdo dos trés polimeros indica que a diferenca
fundamental entre o PVC e o teflon, com relagédo ao polipropileno € a presenca de
ligacbes entre o carbono e os elementos flior (no teflon) e cloro (no PVC), néo
encontradas no polipropileno, constituido apenas de ligagbes carbono e hidrogénio.

Aparentemente as ligagbes de carbono com elementos mais eletronegativos séo
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responsaveis pela maior variacdo da resposta ao campo acustico. Esta afirmacéo
pode ser reforcada pela maior queda na eficiéncia de separacéao do teflon (53%) que
apresenta ligagdes de carbono com flior quando comparado ao PVC (22,64%) que
apresenta ligacdes de carbono com cloro.

Por outro lado, existe uma influéncia significativa da frequéncia sobre a
eficiéncia de separacdo na presenca de metais, a Figura 29 apresenta a eficiéncia

de separacao obtida para os metais aco e cobre nas frequéncias testadas.
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Figura 29: Eficiéncia de separagdo obtida na presenca de materiais metalicos (ago e cobre),
para as frequéncias de 35, 45 e 130 kHz. Ago (azul) e cobre (vermelho).

De maneira geral, observa-se uma queda na eficiéncia de separacdo na
presenca de metais com o aumento da frequéncia do campo ultrassbnico, que
ocorre de forma aproximadamente linear, sendo a queda na eficiéncia de separacéo
na presenca do cobre mais acentuada do que na presenca do aco.

Uma analise da composicdo quimica destes materiais, juntamente com a
composicdo quimica dos polimeros, indica que a presenca de carbono, presente
tanto no aco quanto em polimeros, possa ser responsavel pela menor variacdo na
eficiéncia de separacdo, apresentada pelo aco. Todos os materiais poliméricos
apresentam carbono em sua composicdo e estes sofreram pouca influéncia da
frequéncia. Da mesma forma, 0 agco que possui o carbono em sua composicéo, sofre
uma menor influéncia da frequéncia quando comparado ao cobre.

De uma forma geral, observa-se que para todos os materiais testados, com

excecao de polipropileno, ocorreu uma redugdo da eficiéncia de separagdo com o
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aumento da frequéncia, sendo esta mais acentuada para os metais. A Figura 30
apresenta a eficiéncia de separagédo para os materiais PVC, teflon, cobre e aco em

funcado da frequéncia do campo ultrassénico.
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Figura 30: Eficiéncia de separacao obtida na presenca dos materiais PVC, teflon, ago e cobre,
nas frequéncias de 35, 45 e 130 kHz. PVC (verde), teflon (vermelho), ago (roxo) e cobre (azul).

A queda na eficiéncia de separacdo com o aumento da frequéncia, concorda
com a hipotese de que a eficiéncia de separacdo esta associada a quantidade de
energia refletida pelos materiais no interior do recipiente, ou, a capacidade do
material de refletir ondas sonoras.

A solucdo da relacdo de Kramers-Kronig (KRONIG, 1926), (KRONIG;
KRAMERS, 928), (LANDAU; LIFSHITZ, 1958), (MANGULIS, 1964), para frequéncias
ultrassonicas indica uma relagéo aproximadamente linear e diretamente proporcional
entre o coeficiente de atenuacdo do meio de propagacao e o aumento da frequéncia.
Em frequéncias superiores, o0 meio de propagacdo aumenta a taxa de absorcéo de
energia e consequentemente uma parcela menor da energia € refletida em cada
incidéncia da onda. Sendo a energia refletida pelo material proporcional a eficiéncia
de separacdo obtida na presenca dos materiais, € esperado que ocorra uma
reducdo na eficiéncia de separagdo e que esta ocorra de forma aproximadamente
linear com o aumento da frequéncia. Este comportamento fica claro principalmente
para 0 aco e o cobre.

Alguns autores discutem a variacdo do coeficiente de atenuacdo em funcao
da frequéncia (UMCHID, 2008), (O'DONNEL; JAYNES; MILLER, 1978),
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(O'DONNEL; JAYNES; MILLER, 1981). Umchid (2008) encontrou uma relacao linear,
inversamente proporcional, entre a frequéncia e o coeficiente de atenuagédo do
Pexiglas (plastico solido transparente composto de polimetil metacrilato). Pangu e
Feke (2004), em um experimento similar ao de Ronchi (2014), encontraram uma
baixa eficiéncia de separa¢do na presenca de um meio poroso de aluminio, quando
comparado ao vidro e ao poliéster.

Pangu e Feke (2004) trabalharam com uma frequéncia de campo ultrassénico
de 680 kHz, ao analisar os dados de Ronchi (2014) foi possivel observar que para
uma frequéncia de 130 kHz, a eficiéncia de separagdo na presenca de materiais
metélicos se aproxima da eficiéncia de separacdo dos materiais poliméricos, desta
forma é esperado que para frequéncias mais altas a eficiéncia de separacdo na
presenca de metais seja menor do que na presenca de outros tipos de materiais.
Outro fator importante foi 0 de que meios porosos tendem a apresentar uma maior
absorcdo de ondas sonoras (item 3.4.7), o que pode ter contribuido ainda mais para
o menor desempenho do meio poroso de aluminio no trabalho de Pangu e Feke
(2004).

5.2.3 Resultados Aplicando o Modelo Computacional

A fim de estudar os parametros fisicos determinantes na eficiéncia de
separacdo de emulsbes o/a na presenca de materiais sob acdo de um campo
acustico, foi criado um modelo computacional capaz de simular o deslocamento das
ondas no interior um banho ultrassénico e sua dispersao de energia. As Equacdes
(50) e (51) indicam uma relacdo direta entre as forcas responsaveis pela
coalescéncia das gotas de 6leo e a densidade do campo acustico presente, desta
forma, o modelo tem como finalidade determinar onde e como a onda ultrassénica
dispende sua energia.

A Tabela 10 apresenta o resultado obtidos através do modelo computacional
para 0s mesmos materiais utilizados no trabalho de Ronchi (2014), estes serdo

discutidos em seguida, em ordem de relevancia.
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Tabela 10: Resultados do modelo computacional de ondas ultrass6nicas na presenca de
materiais.

Resultados do Modelo Materiais

Computacional PVC Teflon PP Aco Cobre
Tempo de simulagdo (ms) 12 12 12 12 12
Energiainicial (u J/L) 2,79 2,79 2,79 2,79 2,79
Numero de incidéncias 77221 5970 399 230 537
Energia perdida para a superficie (%) 45,46 4535 4562 4555 4556
Energia retida no recipiente (%) 27,74 26,86 30,00 30,37 30,37
E)r:‘:lrggarféi'gi gfetzg;of;ho ultrassonico 26,74 27,73 2432 2402 24,01
Perda pela borda do banho (%) 0,0592 0,060 0,057 0,056 0,056
Energia total refletida (i J/L) 0,67 0,29 0,62 1,33 1,18
Energia reflexdo média (10°u J/L) 0,01 0,05 1,56 5,78 2,19

5.2.3.1 Energia Total Refletida

A energia total refletida representa a quantidade de energia refletida pelos
materiais durante o tempo de simulacdo. A Figura 31 apresenta os resultados
obtidos.
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Figura 31: Energia total refletida obtida a partir do modelo computacional para os materiais
testados.

A curva de energia refletida apresenta forte semelhanca com a curva de

eficiéncia de separacdo encontrada no trabalho de Ronchi (2014). As Figuras 32 e

33 apresentam, respectivamente, as curvas de eficiéncia de separacdo obtidas para
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as frequéncias de 35 kHz e 45 kHz, no trabalho de Ronchi (2014), juntamente com a
curva de energia total refletida obtida no modelo computacional. Todos os valores
foram normalizados em funcdo do maior valor para facilitar a comparacao entre as

curvas.
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Figura 32: Curvas normalizadas de eficiéncia de separacdo a 35 kHz obtidas por Ronchi (2014)
(azul) e energia total refletida obtida pelo modelo computacional (vermelho).
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Figura 33: Curvas normalizadas de eficiéncia de separacédo a 45 kHz obtidas por Ronchi (2014)
(azul) e energia total refletida obtida pelo modelo computacional (vermelho).

A semelhanca entre as curvas de eficiéncia de separacdo e a energia total
refletida obtida no modelo computacional indica uma forte relacdo entre estes dois

parametros. Uma concordancia maior das curvas foi observada para a frequéncia de
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35 kHz. Este resultado era esperado, uma vez que com o0 aumento da frequéncia ha
alteracdo do coeficiente de atenuagédo e consequente mudanca na energia refletida
pelo material. No modelo ndo foram consideradas efeitos da frequéncia sobre o
coeficiente de atenuacédo, desta forma € esperado que o modelo concorde com
resultados de testes em frequéncias mais baixas. A comparac¢ao dos resultados do
modelo com os resultados obtidos por Ronchi (2014), na frequéncia de 130 kHz, ndo
apresentaram semelhanca consideravel. A Figura 34 apresenta as curvas
normalizadas de eficiéncia de separacdo sob campo ultrassonico de 130 kHz,

juntamente os resultados obtidos pelo modelo.
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Figura 34: Curvas normalizadas de eficiéncia de separacdo a 130 kHz obtidas por Ronchi
(2014) (azul) e energia total refletida obtida pelo modelo computacional (vermelho).

A nao concordancia entre o resultado do modelo com o resultado obtido por
Ronchi (2014) ocorre pelo fato de que nédo foi considerado no modelo o efeito do
aumento da atenuacédo com o aumento da frequéncia do campo ultrassénico. Desta
forma o modelo se ajusta melhor para experimentos realizados em baixas frequéncia

ultrassonicas, frequéncias iguais ou abaixo de 35 kHz.

5.2.3.2 Retencao de Energia no Recipiente

A Tabela 11 apresenta os valores percentuais de energia, em relacdo a
energia inicial liberada pela fonte, que ficou retida no recipiente, que se perdeu para
a superficie, que ficou retida no banho ultrassdnico porém fora do recipiente e que

se perdeu através da borda do banho, durante o tempo de simulacao.
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Tabela 11: Resultados do modelo computacional: valores percentuais de energia, relativos a
energia inicial da onda, que ficou retida no recipiente, que se perdeu para a superficie, que
ficou retida no banho ultrassénico fora do recipiente e que se perdeu através das paredes do
banho ultrassonico.

Resultados do Modelo Materiais
Computacional
PVC Aco

(Média) Teflon PP (Média) Cobre
Energia perdida para a superficie (%) 45,46 4535 4562 4555 4556
Energiaretida no recipiente (%) 27,74 26,86 30,00 30,37 30,37
Energia retida no banho ultrassénico
fora do recipiente (%) 26,74 27,73 24,32 24,02 24,01
Perda pela borda do banho (%) 0,0692 0,060 0,057 0,056 0,056

A partir da Tabela 11 observou-se que independente do material, a energia
retida no recipiente destinado a separacdo das emulsdes nao varia
significativamente se mantendo entre 27% e 31% da energia inicial. Este resultado
aponta para a hipotese de que a quantidade de energia retida no recipiente nao
depende das propriedades fisicas dos materiais presentes e sim das disposicoes
geomeétricas do sistema em estudo, que nao foi alterada.

Por outro lado, as Equacdes (50) e (51) indicam que as forcas responsaveis
pela coalescéncia das gotas de Oleo presentes na emulsdo sdo diretamente
proporcionais a densidade do campo acustico. Este fato aparentemente esta em
contraste com os resultados obtidos, uma vez que a quantidade de energia retida no
recipiente é praticamente constante para todos os materiais testados. Porém ao
analisar de forma conjunta os valores de energia retida no recipiente e os valores de
energia refletida pelos materiais € possivel concluir que apesar da energia retida no
recipiente ser praticamente idéntica para todos os materiais testados, na presenca
de materiais metélicos, a densidade do campo acustico é superior, pois estes
possuem a capacidade de refletir mais energia das ondas sonoras, ao passo que 0s
polimeros tendem a absorver esta energia. Esta questdo € discutida com mais

detalhes na préxima secao.
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5.2.3.3 Aumento da Densidade do Campo Acustico por Reflexao

A maior eficiéncia na separacao apresentada por alguns materiais em relagcéo
a outros, apesar de praticamente constante a fracdo de energia que € conservada
no interior do recipiente, pode ser explicada por um aumento da densidade do
campo acustico devido as reflexdes ocorridas na superficie dos materiais presentes.

A forgca responsavel pela coalescéncia das gotas de Oleo é diretamente
proporcional & densidade do campo acustico (Equacbes 50 e 51), desta forma
guanto maior a densidade do campo acustico, maior sera a fracdo de 0Oleo extraido
da emulsdo ao final do processo. O modelo computacional, por sua vez, mostrou
que existe forte relacdo entre a quantidade de Oleo extraido da emulsdo e a
guantidade de energia refletida pelos materiais no interior do recipiente.

Os fatos supracitados indicam que a maior eficiéncia encontrada na presenca
dos materiais metélicos é devido ao aumento da densidade do campo acustico que
ocorre na presenca destes materiais, 0 aumento da densidade do campo acustico
por sua vez é consequéncia das reflexdes da onda na superficie dos materiais. Os
metais possuem a capacidade de refletir mais energia acustica, fazendo com que
essa se mantenha dentro da emulsdo, ao passo que 0s materiais poliméricos
absorvem mais do que refletem esta energia. Desta forma, apesar da energia retida
no recipiente ser praticamente constante para todos os materiais, pode-se dizer que
0S metais sdo capazes de aproveitar mais esta energia do que o0s polimeros,
apresentando assim um melhor desempenho.

A Tabela 12, apresenta os valores percentuais em relacao a energia inicial, de
energia retida no recipiente e energia refletida para cada material.

Tabela 12: Valores percentuais em relacdo a energia inicial de energia retida no recipiente e
energia refletida pelos materiais.

Resultados do Modelo Computacional Materiais
PVC  Teflon PP Aco Cobre
Energia retida no recipiente (%) 27,74 2686 30,00 30,37 30,37

Energia total refletida pelos materiais (%) 23,96 10,26 22,34 47,68 42,12

A partir da Tabela 12, foi possivel observar que na presenca dos materiais
metalicos a quantidade de energia refletida € ainda maior do que a quantidade de
energia retida no recipiente. Ja para os materiais poliméricos a quantidade de

energia refletida € menor do que a quantidade de energia retida no recipiente. Desta
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forma os materiais metalicos aumentam a densidade do campo acustico de forma
mais eficiente que os polimeros.

Valores de energia refletida superiores ao valor de energia retida no
recipiente, como ocorre na presenca de materiais metalicos, indicam que os raios de
onda refletidos por seste tipo de material possuem maior energia do que aqueles
refletidos pelos materiais poliméricos.

Como exemplo, considere um raio de onda que possui uma quantidade de
energia (E), na presenca de um material que a cada incidéncia do raio de onda
reflete em média 80% da energia e absorve 20%. Para uma primeira incidéncia
deste raio de onda a quantidade de energia refletida seria (0,8 E), para uma
segunda reflexdo, a quantidade de energia refletida seria (80% x 0,8 E) ou seja (0,64
E). Desta forma a quantidade de energia total refletida seria a soma das energias da
primeira reflexdo com a segunda reflexdo totalizando (1,44 E).

Ou seja, na Tabela 12, valores de energia total refletida pelos materiais
superiores aos valores de energia retida no recipiente, ndo indicam a criacdo de
energia por parte dos materiais e sim que alguns materiais sdo capazes de
conservar uma maior parte da energia no interior do recipiente ao invés de absorvé-
la.

A Figura 35 ilustra o fendbmeno. Para materiais metalicos uma maior parte da
energia é refletida e pouca energia € absorvida, jA& os polimeros por sua vez
absorvem grande parte da energia da onda e refletem pouca, desta forma, os

materiais metalicos mantém uma quantidade maior de energia no interior do

recipiente.
s -
A) Polimeros B) Metais
Energia r Energiammmp .
. . | R 4 Muita
|
Incidente r E:;Zu;:ﬂeﬁda Incidente Energia Refletida
Muita Energia Pouca Energia
Absorvida Absorvida

Figura 35: Comparacao entre energia absorvida e refletida por: A) Polimeros e B) Metais. O raio
de onda possui uma energia incidente (azul), a energia refletida pelos polimeros € pequena (r),
enquanto a energia refletida pelos metais é grande (R).
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A partir do modelo computacional foi possivel estimar o aumento na
densidade do campo acustico em decorréncia da presenca dos materiais quando
comparado a um recipiente apenas com emulsdo e sem a presenca de materiais.
Estes resultados sdo apresentados na Tabela 13 e representam em quantas vezes a
presenca do material € capaz de aumentar a densidade do campo acustico em

comparacao a um recipiente livre de materiais.

Tabela 13: Aumento de densidade do campo acustico na presenca dos materiais testados em
comparacédo a um recipiente livre de materiais.

VARIAVEIS Materiais
PVC Teflon PP Aco Cobre

Aumento de densidade do campo
acustico (vezes) 2,05 1,47 2,07 3,09 2,87

A Figura 36 apresenta as curvas normalizadas de aumento de densidade do
campo acustico no interior do recipiente, juntamente coma curva de eficiéncia de

separagéo obtida no trabalho de Ronchi (2014).
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Figura 36: Comparacdo entre as curvas de aumento da densidade do campo acustico obtida
pelo modelo computacional (vermelho), com a curva se eficiéncia de separagdo a 35 kHz,
obtida por Ronchi (2014) (azul).

A partir da Figura 36 é possivel observar um comportamento semelhante
entre as curvas, apontando para uma forte relagédo entre a eficiéncia de separagéo e
0 aumento da densidade do campo acustico em funcdo da presenca dos materiais,
sendo provavel que este seja o0 melhor parametro para se comparar a eficiéncia de

separacao de fases na presenca de materiais. Como os efeitos da frequéncia sobre
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o coeficiente de atenuagdo nédo foram considerados no modelo computacional,
esperava-se gque o0s resultados do modelo fossem proporcionais, porém superiores
aos encontrados nos testes em laboratorio, uma vez que ao aumentar a frequéncia
do campo acustico os materiais apresentam uma maior tendéncia em absorver as
ondas sonoras.

Através do modelo foi possivel estimar que um material perfeitamente
reflexivo, ou seja, capaz de refletir toda a energia incidente em sua superficie,
aumentaria a densidade do campo acustico em torno de 27 vezes comparado a um

recipiente livre da presenca dos materiais.

5.2.34 NUumero de Incidéncias no Modelo Computacional

Cada vez que a onda encontra uma interface que separa dois meios de
propagacgéo (emulséo e materiais) esta sofre os fendmenos de reflex&o e refragéo, a
guantidade de energia refletida e refratada pela onda depende do angulo de
incidéncia e da diferenca de impedancia acustica entre os meios.

Desta forma o nimero de incidéncias que ocorrem no interior do recipiente
tem influéncia direta sobre a densidade do campo acustico presente no interior do
recipiente, uma vez que um numero maior de incidéncias indica uma fragmentacao
maior da energia da onda e consequente reducao da densidade do campo acustico.
A Tabela 14 apresenta o numero de incidéncias ocorridas na presenca de cada

material.

Tabela 14: Nimero de incidéncias no interior do recipiente para cada material testado.

VARIAVEIS Materiais
PVC (Média) Teflon PP Aco Cobre
Numero de incidéncias 77751 6501 525 323 641

Foi possivel observar um numero maior de incidéncias na presenca de
materiais poliméricos quando comparado aos materiais metélicos, exceto para o
polipropileno que apresentaou um comportamento semelhante ao dos metais. Isto
ocorre devido ao fato de a onda possuir uma probabilidade maior de sofrer uma
refracdo quando incide sobre um meio de baixa velocidade de propagacéo (como os

polimeros). Uma vez que para cada refracdo um novo raio de onda é gerado, um
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maior numero de raios sdo gerados na presenca de materiais poliméricos
aumentando o numero de incidéncias que ocorrem no interior do recipiente.

Por outro lado, a onda tem uma probabilidade muito maior de sofrer reflexao
total em um material metalico, uma vez que a velocidade de propagacdo do som em
metais € muito superior a velocidade de propagacdo do som na emulsdo. Como
exemplo, para uma onda sonora trafegando em uma emulsdo, que incida sobre o
aco, o angulo critico de incidéncia fica em torno de 17°, ou seja, qualquer incidéncia
com angulo superior a 17° causa uma reflexao total, ao passo que para o PVC o
angulo critico fica em torno de 40°. A Tabela 15 apresenta o valor aproximado do
angulo critico de incidéncia para uma onda propagando em uma emulsdo o/a, 10%

(m/m), que sofra incidéncia sobre os materiais testados.

Tabela 15: Valor aproximado do angulo critico de incidéncia para uma onda propagando em
uma emulséo o/a 10% (m/m).

Material Velocidade Acustica (m/s) Angulo Critico de Incidéncia
PVC 2330 40°
Teflon* 1400 e
Polipropileno 2600 35°
Aco 5050 17°
Cobre 5150 17°

*O Teflon n&o possui angulo critico pois a velocidade de propagacdo no mesmo € inferior a
velocidade de propagacao na emuls&o.

A onda refletida na superficie do material retorna para a emulsdo, porém a
onda refratada vai em direcdo ao interior do material, onde ira dissipar sua energia
na forma de calor. Desta forma, os materiais poliméricos, nos quais ocorrem um
maior numero de refracdes, absorvem uma maior quantidade de energia acustica, ja
0S metais ndo absorvem muita energia acustica, fazendo com esta seja mantida na
emulséo.

A partir do modelo computacional foi possivel criar um tracador de raios, que
ilustra o deslocamento dos raios de onda no interior do recipiente de separacao.
Desta forma foi possivel observar qualitativamente o nimero de raios de onda e
consequentemente a energia da onda, absorvidos por cada material. A Figura 37
apresenta o tracador de raios para todos os materiais testados. Os raios de onda
gue partem dos transdutores possuem cor azul, enquanto os raios de onda que

surgem devido a refracdo sdo apresentados em vermelho, o recipiente €

apresentado na cor preta e os materiais no interior do mesmo, na cor verde.
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Figura 37: Tracador de raios mostrando o deslocamento dos raios de onda no interior do
recipiente na presenca dos materiais: A) PVC, B) Teflon, C) Polipropileno, D) Ago e E) Cobre.
Os raios de onda que partem dos transdutores possuem cor azul, os raios de onda que
surgem devido a refracdo sdo apresentados em vermelho, o recipiente é apresentado na cor
preta e os materiais no interior do mesmo na cor verde.

A partir da Figura 37 foi possivel observar que os materiais poliméricos,
principalmente PVC e o teflon, possuem uma grande quantidade de raios de onda
refratados em seu interior, ou seja, estes materiais absorvem grande guantidade da
energia de onda, ao passo que os materiais metalicos refletem a maior parte dos
raios, absorvendo pouca energia.
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A Figura 38 apresenta a distribuicdo da energia no interior do recipiente para
0S materiais testados e apresenta valores de energia por tempo (Joules/L.s) mantida

no interior do recipiente durante o tempo de simulacéo.
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Figura 38: Distriunuicdo da energia acustica no interior do recipiente para os materiais: A)
PVC, B) Teflon, C) Polipropileno, D) Ago e F) Cobre

A partir da Figura 38 foi possivel observar que materiais metalicos sdo
capazes de gerar zonas de maior concentracédo de energia (pontos fortes) do que os
materiais poliméricos, reforcando a hipétese de que ocorre um maior aumento da

densidade do campo acustico na presencga destes materiais.
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A excecdo se encontra para o polipropileno, que apresenta comportamento
semelhante aos materiais metalicos. A partir das outras observagdes realizadas no
trabalho, foi possivel concluir que o polipropileno se encontra em uma zona de
transicdo e apesar de ser um polimero, apresenta comportamento semelhante ao de
materiais metalicos no que diz respeito a absorcao e reflexdo de ondas acusticas.

A partir da Figura 38 ndo é possivel fazer distingdes claras entre o cobre e o
aco, isto ocorre devido as limitacbes da plataforma utilizada para a construcdo do
algoritimo, no que diz respeito ao tamanho da malha utilizada e ao detalhamento da
escala de cores.

5.2.3.5 Simulacdo do Comportamento da Energia no Tempo

A Figura 39 indica como a energia do pulso de onda se comporta no tempo,
no interior do banho ultrassénico, na presenca do material cobre (Figura 39.A) e de
um recipiente livre da presenca de materiais (Figura 39.B). A linha azul representa a
energia inicial liberada pela fonte de onda, enquanto a linha vermelha representa a

energia presente no interior do recipiente.
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Figura 39: Comportamento da energia do pulso de ondas ultrassdnicas no interior do banho
ultrassénico no tempo: A) Presenca de cobre, B) Auséncia de materiais. Energia inicial
liberada pela fonte de onda (azul), energia presente no interior do recipiente (vermelho).
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O comportamento da energia ao longo do tempo, no interior do banho
ultrassénico, se mostrou semelhante na presenca de todos os materiais testados,
sendo o comportamento do cobre suficiente para representar de forma satisfatoria o
comportamento geral de todos os materiais.

Os dados da Figura 39, séo apresentados de forma detalhada na Tabela 16,
gue apresenta a energia retida no interior do recipiente na presenca do cobre e na

auséncia de materiais em funcao do tempo.

Tabela 16: Energia retida no interior do recipiente em funcéo do tempo, na presenca de cobre e
na auséncia de materiais.

Energia Retida no Recipiente (% de energia inicial)

Tempo (ms) Cobre Auséncia de Materiais
3,75 37,20 37,20
7,49 35,23 37,98
10,79 32,66 34,04
13,99 22,73 11,11

A partir da Figura 39 e da Tabela 16 foi possivel observar que independente
da presenca ou ndo de materiais, a partir do tempo de 3,75 ms toda energia ainda
presente no banho ultrassénico, em torno de 37,20% da energia inicial do pulso de
onda, ainda se encontra no interior do recipiente.

Na presenca do cobre, aos 7,49 ms, a energia retida no recipiente sofre uma
pequena reducéo, atingindo 35,23 %, enquanto a energia presente no recipiente na
auséncia de materiais se mantém praticamente constante.

Na auséncia de materiais, a energia presente no recipiente comeca a reduzir
aos 10,79 ms, ocorrendo de forma muito mais intensa do que aquela observada na
presenca do cobre. Aos 13,99 ms, a energia retida no interior do recipiente na
auséncia de materiais é apenas 11,11% da energia inicial ao passo que na presenca
do cobre, 22,73% da energia ainda se encontra no interior do recipiente.

Tendo todos os materiais apresentado comportamento similar com relagéo a
dispersdo da energia da onda no tempo, vale supor que, desconsiderando os efeitos
da frequéncia, esse parametro seja dependente apenas da geometria do sistema

gue nao foi alterada.
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5.2.3.6 Energia Refletida Média

A Figura 40 apresenta a energia média refletida em cada incidéncia, durante o
tempo de simulacao, para os materiais testados.

Cobre N
A
Pr.

Teflon |

PVC |

0 1 2 3 4 5 6 7

Energia Refletida Média (1073 pJ/L)

Figura 40: Energia refletida média para os materiais testados.

A energia refletida média representa a quantidade energia refletida em média,
a cada incidéncia do raio de onda sobre o material. A partir da Figura 40, observou-
se que os materiais metalicos sdo capazes de refletir uma quantidade maior de
energia a cada incidéncia do raio de onda em sua superficie.

Mais uma vez o polipropileno apresenta comportamento semelhante ao dos
metais, possuindo uma energia de reflexdo média relativamente alta. Este resultado,
novamente, aponta para o fato de que o polipropileno se encontra em uma regiao de
transicdo, entre os polimeros e 0os metais no que diz respeito ao comportamento

com relacédo a reflexdo e absorcdo de energia acustica.

5.2.3.7 Simulacéo de Densidade Acustica na Presenca de Materiais Diversos

Utilizando o modelo computacional, foram feitos testes para prever o aumento
de densidade do campo acustico na presenca de diversos materiais. A Figura 41
apresenta os resultados de quantas vezes o material presente no recipiente é capaz
de aumentar o campo acustico quando comparado a um recipiente livre da presenca

de materiais.
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Figura 41: Simulacédo da densidade do campo acustico na presenca de materiais diversos.

O melhor resultado foi obtido para chumbo, sendo capaz de aumentar a
densidade do campo acustico em 3,72 vezes. A maior capacidade do chumbo em
aumentar a densidade do campo acustico se da pelo fato de a velocidade de
propagacdo acustica no chumbo ser elevada, possibilitando a ocorréncia de um
maior numero de incidéncia criticas do raio de onda. Da mesma forma, o chumbo
possui elevado valor de impedancia acustica, fazendo com que uma maior
guantidade de energia acustica seja refletida por este material e reduzindo a
absorcao.

Sendo o chumbo um material de facil acesso, seria ideal para a construcdo de
sistemas de separagdo de emulsdes a aprtir da aplicacdo de campos acusticos
ultrassbnicos na presenca de materiais, sendo capaz de obter altos valores de

extracdo da fase dispersa da emulséo.

5.2.3.8 Simulagdo da Densidade do Campo Acustico em Funcéo da Area
dos Materiais
Utilizando o modelo computacional, foram realizados teste para verificar a
influéncia da variacdo da area dos materiais na densidade do campo acustico. A
Figura 42 apresenta os resultados obtidos para o aco e o polipropileno. A éarea
ocupada pelos materiais € dada em percentual com relacdo a area do recipiente,
sendo que os resultados apresentados até o momento foram obtidos em simulacdes

nas quais a area do material representa 15% da area do recipiente.
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Figura 42: Efeito da variacdo da area dos materiais na densidade do campo acustico em
relacdo a um recipiente na auséncia de materiais, na presenca de: A) Ago e B) Polipropileno

Os resultados apresentados na Figura 42 mostram que a variagdo da area
reflete significativamente na capacidade de aumentar a densidade do campo
acustico para o aco, sendo possivel determinar um maximo quando a area do
material ocupa em torno de 15,75 % da éarea do recipiente, porém ndo causa
interferéncia significativa para o polipropileno.

A partir das observacgdes ja realizadas nas secfes anteriores, espera-se que 0
comportamento encontrado para 0 ago seja semelhante para outros materiais
metalicos e o comportamento encontrado para o polipropileno seja semelhante para

outros materiais poliméricos.
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5.2.3.9 Simulacao da Fragmentacdo do Aco

A partir do modelo computacional foi realizado um teste com o material aco,
mantendo a mesma area ocupada pelo material, porém fragmentando o mesmo, de
forma que cada parte do material foi dividida em outras duas partes iguais. O

resultado é apresentado na Tabela 17.

Tabela 17: Comparacdo do aumento de densidade do campo acustico em relacdo a um
recipiente na auséncia de materiais para o material aco original e fragmentado.

Material Aumento de densidade do campo acustico
Aco original 3,09
Aco fragmentado 3,11

Observa-se gque a fragmentacdo do material, apesar de causar aumento da
densidade do campo acustico, esta € quase desprezivel. Considerando o erro
experimental encontrado por Rochi (2014), que para os dois materiais compostos de
aco se manteve entre 18 e 26%, pode-se dizer que a fragmentacdo do material ndo
interfere na capacidade de aumentar o campo acustico.

Vale ressaltar que a fragmentacdo faz com que um numero maior de pecas
do material esteja presente no recipiente, porém nao altera de forma significativa a
area superficial do mesmo, sendo que raios de onda possuem a mesma area
disponivel para reflexdo. Combinando este resultado com os resultados obtidos nas
simulacbes de variacdo de area (item 5.2.3.8), é possivel concluir que a éarea
superficial disponivel possui uma influéncia significativa na capacidade do sistema
de aumentar o campo acustico, sendo independente do numero de pecas do

material presentes no interior do recipiente.
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6. CONCLUSAO

A aplicacdo da equacdo de Bessel de ordem zero para simulacdo da
formacéo de ondas estacionarias em uma membrana circular, assim como 0 modelo
computacional representativo dos raios de onda no interior de um banho ultrassonico
se mostraram de acordo com dados experimentais e capazes de determinar
propriedades importantes no que diz respeito a separacdo de meulsdes a partir da
aplicacao de campos acusticos ultrassonicos.

A partir da aplicagdo da equacao de Bessel, foi possivel observar que fontes
ultrassonicas de baixa frequéncia necessitam de recipientes de dimensdes maiores
para a formacdo do campo estacionario, ao passo que para fontes de alta
frequéncia, o fenbmeno pode ser observado em recipientes de dimensées menores.

Modos de vibracdo superiores apresentam um maior numero de pontos
nodais e podem ser obtidos aumentando-se o raio da membrana. Para fontes de
baixa frequéncia, os modos de vibracdo superiores sdo alcancados a partir de
grandes variagcbes no raio da membrana, ao passo que para fontes de alta
frequéncia, os modos de vibracdo superiores sdo alcancados a partir de uma
pequena variagcdo no raio da membrana.

Com relacdo as propriedades fisicas da membrana, observou-se que
variacbes na densidade ou compressibilidade da membrana modificam as
dimensdes da membrana necessarias para que se atinja o modo de vibragéo
desejado.

A partir do modelo computacional que representa o deslocamento dos raios
de ondas no interior de um banho ultrassénico, foi possivel concluir que a presenca
de materiais no interior do recipiente que contém a emulsdo faz com que a energia
acustica emitida pela fonte fique retida por mais tempo dentro do recipiente,
aumentando a densidade do campo acustico e consequentemente aumentando a
forca de atracdo entre as gotas da fase dispersa, tornando a separacao de fases
mais eficiente.

O modelo computacional foi capaz de determinar dois parametros que servem
de base para comparacao da eficiéncia de separacdo de emulsdes o/a que pode ser
obtida na presenca de diferentes materiais, sendo eles, o aumento da densidade do

campo acustico e a energia refletida média.
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A frequéncia das ondas ultrassonicas tem influéncia direta sobre a eficiéncia
da separacdo de emulsbes o/a na presenca de materiais, uma vez que 0 aumento
da frequéncia causa aumento do coeficiente de atenuacéo, fazendo com que mais
energia acustica seja absorvida pelos materiais etambém pelo meio de propagacao,
causando reducéo da eficiéncia de separagéao.

Os metais sofrem uma influéncia maior da frequéncia do que materiais
poliméricos, provavelmente pela diferenca de estrutura cristalina entre estes dois
tipos de materiais. Além disto, a partir das observacdes realizadas, € possivel supor
que a presenca de carbono na composicdo dos materiais, fazem com que estes
sejam mais suscetiveis a variacdo da frequéncia e consequentemente na
capacidade de aumentar o campo acustico.

A separacdo de fases a partir da aplicacdo de campo ultrassénico € mais
eficiente na presenca de materiais metalicos, devido principalmente a grande
diferenca de impedancia acustica destes com a emulsao o que faz com que estes
materiais absorvam uma parcela menor da energia acustica presente no meio.
Materiais poliméricos, por sua vez tendem a absorver muita energia acustica,
fazendo com que a eficiéncia de separagao na presenca destes seja baixa.

A partir do modelo computacional foi possivel determinar a capacidade dos
diversos materiais estudados em aumentar a densidade do campo acustico. Entre
eles, o chumbo se mostrou o material com maior capacidade de aumentar 0 campo
acustico, seguido do aco, bronze, niquel, cobre, aluminio, PP, PVC e PTFE.

A geometria do sistema, ou seja, a disposicdo dos materiais no interior do
recipiente também apresentou influéncia sobre o processo de separacao de fases,
afetando principalmente a quantidade de energia que é retida no interior do
recipiente.

A é&rea superficial disponivel pelos materiais presentes na emulsdo € de
importancia significativa na eficiéncia de separacdo obtida, sendo possivel concluir
gue existe uma relacdo 6tima entre a area do recipiente e a area dos materiais
presentes.

Como conclusao geral, pode-se dizer que separacdo da emulsdo o/a a partir
da aplicacdo de campos ultrassonicos de baixa frequéncia pode ser eficiente. No
entanto, devem ser considerados a geometria adequada do sistema e o tipo de
material inserido no interior do recipiente de separacdao, a fim de aumentar a

densidade do campo acustico presente no mesmo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A solucdo da equacdo de Bessel, aplicadas neste trabalho, necessita de
ajustes referentes a amplitude das ondas estacionarias. Este tipo de ajuste sO €&
possivel a partir de medidas da tensdo superficial da emulsdo. Para que o algoritmo
seja capaz de fornecer medidas de eficiéncia de separacdo, é necessério inserir
equacBes no que diz respeito a forca acustica entre particulas sob acdo de um
campo ultrassonico.

O modelo computacional para estudo de propagacao de raios de ondas
ultrassbnicas na presenca de materiais € capaz de fornecer medidas relativas da
eficiéncia de separacdo de fases na presenca de materiais diversos, porém néao
fornece medidas da eficiéncia de separacédo de fases para um Unico material. Para
este fim é necessario adicionar ao modelo equac¢des com relacdo a forca atuante
entre as particulas do meio disperso e também equacbes que dizem respeito a
influéncia da frequéncia no coeficiente de atenuacdo dos materiais.

Uma outra consideracdo que pode ser inserida no modelo é o estudo da
formacao de ondas estacionarias durante o deslocamento das ondas no interior do
recipiente de separacdo. Para este fim seria necesséario adicionar ao modelo
equacdes no que diz respeito as oscilacbes das ondas durante seu deslocamento.

O modelo computacional desenvolvido pode ser adaptado para estudos na
area de geofisica, como na sismica e também para estudos na area de ondas
eletromagnéticas como na capacidade de absorcdo de energia por painéis solares.

Vale ressaltar que os aprimoramentos supracitados s6 poderiam ser
realizados a partir da migracdo do modelo para uma plataforma mais robusta, uma
vez que o modelo aplicado neste trabalho, muitas vezes superou a capacidade da

plataforma atual.
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ANEXO A: EQUACOES DESENVOLVIDAS PARA APLICACAO
DA LEI DE SNELL APLICADAS AO MODELO COMPUTACIONAL

Para a construcdo do modelo computacional que representa o deslocamento
dos raios de ondas ultrassonicas no interior de um banho ultrassoénico, foi necessario
estabelecer as condi¢cdes de incidéncia do raio de onda para a aplicacdo da Lei de
Snell.

As equacdes para o calculo do angulo de saida da onda refletida e da onda
refrata tomam formas diferentes, dependendo da inclinagdo da superficie na qual
ocorre a incidéncia e da inclinacdo do raio de onda ao atingir tal superficie.

A seguir sdo apresentadas todas as condicbes consideras e as respectivas

equacdes desenvolvidas para a construgdo do modelo computacional.
A.1. DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES

Considera-se a inclinagdo da interface entre os dois pontos de propagacao
como sendo o valor da inclinacdo do elemento onde se encontra o Ponto 2, esta
inclinacdo sera referida como (S). A partir da inclinacdo da interface entre os meios
(S), da inclinacdo da frente de onda (l1) e dos valores de velocidade de propagacao
da onda no Ponto 1 (vi) e do Ponto 2 (v2) determina-se a inclinagéo da frente de
onda no Ponto 2.

Para as equacfes que serdo apresentadas abaixo sdo aplicadas a seguintes
variaveis (Figura 43): inclinagdo da normal a superficie (N), &ngulo de incidéncia da
frente de onda com relagdo a normal (6;), angulo de saida da frente de onda com
relacdo a normal (6s), angulo de saida da frente de onda refratada (I2), angulo de
saida da frente de onda refletida (lrefiex) € @ngulo critico de incidéncia (6c).

Vale lembrar que o angulo critico s6 existenos casos em que a velocidade de
propagacdo no meio 2 (v2) € maior que a velociade de propagacdo no meio 1 (vi)
caso de uma incidéncia critica ndo existe frente de onda refratada, apenas uma

frente de onda refletida.



Onda refratada

Eixo x

Interface

Ireflex

Onida refletida

diferentes indices de refracédo.

Condicao 1: Inclinacdo negativa da interface (S < 0)

negativa e a inclinagdo da normal a esta interface possui valor positivo.

Normal a interface

Quadrante 2

___________ Quadrante 1

Interface
Quadrante 3

Quadrante 4

Figura 44: Condig¢do de incidéncia 1: Superficie com inclinagdao negativa (S<0).

Nesta situagéo, a inclinacdo da normal é determinada pela Equagéo A.1.:

N =S+ /2)
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Figura 43: Caso geral de incidéncia de uma frente de onda sobre uma interface que separa meios de

A Figura 44 ilustra a condicdo 1, na qual a inclinacdo da interface de incidéncia &

(A1)
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A partir da condicdo 1 sdo determinadas cinco subcondi¢bes, dependendo do
quadrante através do qual a onda incidente atinge a interface.

Condicao 1.1: Onda atingindo a interface pelo quadrante 1

A condicao 1.1 foi dividida em duas outras subcondi¢gfes: condi¢éo 1.1.1, na qual a
onda atinge a interface pelo quadrante 1 inferior e condigdo 1.1.2, na qual a onda

atinge a interface pelo quadrante 1 inferior.

Condicédo 1.1.1: Onda atingindo a interface pelo quadrante 1 inferior

A condicdo 1.1.1 pode ser determinada pela Equacéo A.2.

Lh>(S+1mm) e h<=Tm (A.2)

A Figura 45 ilustra a condicao 1.1.1.

Onda refletida Normal a interface

Quadrante 1 Superior

Quadrante 1 Inferior

Interface

Onda refratada

Figura 45: Condicao de incidéncia 1.1.1: Onda atingindo a superficie pelo 1° quadrante inferior.

O angulo critico (8¢ ) de incidéncia € obtido pela Equacéo A.3.

B¢ = arcsen (n2/n1) (A.3)

O angulo de incidénica com relacdo a normal é obtido pela Equacgéo A.4.

Oi=m—1l1+N (A.4)
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No caso do angulo de incidéncia possuir valor inferior ao angulo critico, os valores
dos angulos de saida das ondas refratada e refletida devem ser determinados. O

angulo da onda refrata com relagao a normal (8s) € obtido pela Equacéo A.5

Bs = arcsen((ni/n2) * sen(Bi)) (A.5)

No caso do angulo de saida ser maior que o angulo da normal a superficie (6s > N)

0 angulo de saida com relacao ao eixo coordenado x (I2) € obtido pela Equacéo A.6.

l2=1—(Bs - N) (A.6)

Em caso contrario (8s <= N) pela pela Equacao A.7.

lo=N-0s-T (A7)

O angulo da onda refletida (Irefiex), com relagcéo ao eixo coordenado x € obtido pela

Equacéo A.8.
Ireflex = Bi+ N (A.8)
Para todas as condi¢cbes, caso 0 angulo de incidéncia seja igual ou superiror ao

angulo critico de incidéncia, ndo havera raio de onda refratado, apenas um raio

refletido de inclinacao lrefiex.

Condicao 1.1.2: Onda atingindo a interface pelo quadrante 1 superior

A condicdo 1.1.2 pode ser determinada pela Equacéo A.9.

lh>=-m e lhi<(N-m) (A.9)
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A Figura 46 ilustra a condigéo 1.1.2.

Onda refletida Normal 3 interface

&

Quadrante 1 Superior

Quadrante 1 Inferior

Interface

Onda refratada
Figura 46: Condigdo de incidéncia 1.1.2: Onda atingindo a superficie pelo 12 quadrante superior.

O angulo critico (B¢ ) de incidéncia é obtido pela Equacéo A.10.

B¢ = arcsen (n2/ny) (A.10)

O angulo de incidénica com relagdo a normalé obtido pela Equacéao A.11.

Bi=—Tr—l1+N (A.11)

O angulo da onda refrata com relagéo a normal (Bs) € obtido pela Equacéao A.12.

Bs = arcsen((ni/n2) * sen(Bi)) (A.12)

No caso do angulo de saida ser maior que o angulo da normal a superficie (6s > N)

0 angulo de saida com relacdo ao eixo coordenado x (I2) é obtido pela Equacao

A.13.

l2=1 - (8s - N) (A.13)

Em caso contrario (Bs <= N) obtido pela Equagéo A.14.

lo=N-0s-m (A.14)
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O angulo da onda refletida (Irefiex), com relacdo ao eixo coordenado x € obtido pela

Equacao A.15.

Ireflex = i+ N (A.15)

Condicao 1.2: Onda atingindo a interface pelo quadrante 2

A condicdo 1.2 pode ser determinada pela Equacéo A.16.

1<S e Ii>(N-T) (A.16)

A figura 47 ilustra a condigéo 1.2.

Normal a interface

Quadrante 2
Onda refletida

Interface

v Onda refratada

Figura 47: Condicdo de incidéncia 1.2: Onda atingindo a superficie pelo 22 quadrante.

O angulo critico (8¢ ) de incidéncia € obtido pela Equacéo A.17

B¢ = arcsen (n2/n1) (A.17)

O angulo de incidénica com relagcdo a normal é obtido pela Equacéo A.18.

Bi=m+11i-N (A.18)
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O angulo da onda refrata com relagdo a normal (8s) € obtido pela Equagéo A.19.

Bs = arcsen((n1/n2) * sen(6i))

(A.19)

Angulo de saida da onda refratada com relac&o ao eixo x (I2) € obtido pela Equacéo

A.20.

l2=N+0s—1

(A.20)

O angulo da onda refletida (Ireflex), com relagédo ao eixo coordenado x € obtido pela

Equacéo A.20.

Ireflex = N - ei

Condicédo 1.3: Onda atingindo a interface pelo quadrante 3

A condicdo 1.3 pode ser determinada pela Equacéo A.21.

Ih<N e I1>S

A figura 48 ilustra a condicdo 1.3.

Normal a interface

Onda refratada

>

Quadrante 3\

_ Interface
\

Onda refletida

Figura 48: Condicédo de incidéncia 1.3: Onda atingindo a superficie pelo 3° quadrante.

(A.20)

(A.21)
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O angulo critico (B¢ ) de incidéncia é obtido pela Equagéo A.22.

Bc = arcsen (n2/ny) (A.22)

O angulo de incidénica com relagédo a normal é obtido pela Equacéo A.23.
Bi=N-h (A.23)

O angulo da onda refrata com relagéo a normal (6s) € obtido pela Equacéo A.24.

Bs = arcsen((ni/nz2) * sen(Bi)) (A.24)

angulo de saida da onda refratada com relacdo ao eixo x (I2) € obtido pela Equacao
A.25.

l2=N- 6s (A.25)

O angulo da onda refletida (lreflex), com relacdo ao eixo coordenado x € obtido pela

Equacao A.26.

lreflex = l1 + 2 8- 17 (A.26)

Condicao 1.4: Onda atingindo a interface pelo quadrante 4

A condicdo 1.4 é determinada pela Equacédo A.27.

l1>N e l1<(m+S) (A.27)
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A figura 49 ilustra a condigéo 1.4.

Normal a interface
Onda refratada

e

\ Interface

Onda refletida Quadrante 4

Figura 49: Condicdo de incidéncia 1.4: Onda atingindo a superficie pelo 42 quadrante.

O angulo critico (B¢ ) de incidéncia é obtido pela Equacgéo A.28.
B¢ = arcsen (n2/n1) (A.28)
O angulo de incidénica com relagdo a normal é obtido pela Equacao A.29.
Bi= I1-N (A.29)
O angulo da onda refrata com relagéo a normal (6s) € obtido pela Equacéo A.30.
Bs = arcsen((ni/n2) * sen(Bi)) (A.30)

o angulo de saida da onda refratada com relacdo ao eixo x (l2) é obtido pela
Equacéo A.31.

=N+ 6s (A.31)

O angulo da onda refletida (lreflex), com relacéo ao eixo coordenado x € obtido pela
Equacao A.32.

lreflex = 1 - 2 Bi- 1T (A.32)

O angulo da onda refletida deve ainda ser ajustado para o caso de lreflex > TT a
partir da Equacao A.33.

Ireflex = lreflex - 21T (A33)
E para o caso de lreflex < - 71 pela Equagao A.34.

Ireflex = lreflex + 21T (A.34)
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Condicgéo 2: Inclinagao positiva da interface (S > 0)

A Figura 50 ilustra a condicédo 2, na qual a inclinacdo da interface de incidéncia é

positiva e a inclinacdo da normal a esta interface possui valor negativo.

Interface

Quadrante 2

............. Quadrante 1

Normal a interface
Quadrante 3

Quadrante 4

Figura 50: Condicdo de incidéncia 1: Superficie com inclinagao positiva (S >0).

Nesta situagdo, a inclinacdo da normal é determinada pela Equacéao A.35.
N=S-(mn/2) (A.35)

Assim como para a condicdo 1, também sdo determinadas subcondi¢cdes para a
condicdo 2, que dependem do quadrante em que a frente de onda atinge a interface.

Condigéo 2.1.1: Onda atingindo a interface pelo quadrante 1 inferior

A condicdo 2.1.1 é determinada pela Equacéo A.36.

h>mT+Ne li<m (A.36)
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A Figura 51 ilustra a condicéao 2.1.1.

Interface

Quadrante 1 Superior

\ Quadrante 1 Inferior

\  Normal a interface

Onda refratada
Onda refletida

Figura 51: Condicao de incidéncia 2.1.1: Onda atingindo a superficie pelo 1° quadrante inferior.

O angulo critico (8¢ ) de incidéncia € obtido pela Equacéo A.37.
B¢ = arcsen (nz2/ny) (A.37)
O angulo de incidénica com relacdo a normal é obtido pela Equacao A.38.
Bi= i—N-T (A.38)
O angulo da onda refrata com relagéo a normal (6s) é obtido pela Equacéo A.39.
Bs = arcsen((ni/n2) * sen(Bi)) (A.39)

O angulo de saida da onda refratada com relac&o ao eixo x (I2), no caso de 6s < - N
€ obtido pela Equacéao A.40.

l2=m+N+ Os (A.40)
No caso de B8s >= - N é obtido pela Equacao A.41.
l2=-mT+N+ Bs (A.41)

O angulo da onda refletida (Irefiex), com relacdo ao eixo coordenado x € obtido pela
Equacao A.42.

Ireflex = N - 6 (A.42)

Condicao 2.1.2: Onda atingindo a interface pelo quadrante 1 superior
A condigéo 2.1.2 é determinada pela Equagéo A.43.

1> -1 e h<(S—T1) (A.43)
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A Figura 52 ilustra a condicéo 2.1.2.

Interface

Quadrante 1 Superior

Quadrante 1 Inferior

Normal a interface

Onda refratada
¥ Onda refletida

Figura 52: Condicao de incidéncia 2.1.2: Onda atingindo a superficie pelo 1° quadrante superior.

O angulo critico (B¢ ) de incidéncia é obtido pela Equacéo A.45.
B¢ = arcsen (n2/n1) (A.45)
O angulo de incidénica com relagdo a normal € obtido pela Equacéao A.46.
Bi= h—N+T (A.46)
O angulo da onda refrata com relagdo a normal (8s) € obtido pela Equagédo A.47.
Bs = arcsen((ni/n2) * sen(Bi)) (A.47)

O angulo de saida da onda refratada com relacéo ao eixo x (I2), no caso de 6s < - N
€ obtido pela Equacéo A.48.

lo=m+N+ Bs (A.48)
No caso de 8s >= - N ¢é obtido pela Equacédo A.49.
l2=-m+N+ Bs (A.49)

O angulo da onda refletida (lreflex), com relagcédo ao eixo coordenado x € obtido pela
Equacéo A.50.

Ireflex = N - Bi (A.50)
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Condicao 2.2: Onda atingindo a interface pelo quadrante 2
A condicédo 2.2 é determinada pela Equacédo A.51.

lL<N e l1>(S—T) (A.51)

A Figura 53 ilustra a condi¢cao 2.2.

Interface

Quadrante 2

Normal a interface
Ondarefletida

-—

v Onda refratada

Figura 53: Condicao de incidéncia 2.2: Onda atingindo a superficie pelo 2° quadrante.

O angulo critico (B¢ ) de incidéncia é obtido pela Equacéo A.52.
B¢ = arcsen (n2/n1) (A.52)
O angulo de incidénica com relagéo a normal é obtido pela Equacao A.53.
Bi= N-1Ix (A.53)
O angulo da onda refrata com relagéo a normal (Bs) é obtido pela Equacao A.54.
Bs = arcsen((ni/n2) * sen(Bi)) (A.54)

O angulo de saida da onda refratada com relacdo ao eixo x (I2) é é obtido pela
Equacéo A.55.

l=N-6s (A.55)

O angulo da onda refletida (lrefiex), com relagéo ao eixo coordenado x, no caso de 6i
<= -N ¢€ é obtido pela Equacao A.56.

Ireflex = 1T — (- N - 9.) (A.56)
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No caso de 6i> - N € obtido pela Equacgéo A.57.
lreflex = 8i + N — 1T (A.57)
Condicao 2.3: Onda atingindo a interface pelo quadrante 3
A condigdo 2.3 é determinada pela Equacgéo A.58.
h<S e lh>N (A.58)

A Figura 54 ilustra a condigdo 2.3.

Onda refletida

A

\ Onda refratada
3 T

Normal a interface

Quadrante

Figura 54: Condicédo de incidéncia 2.3: Onda atingindo a superficie pelo 3° quadrante.

O angulo critico (B¢ ) de incidéncia é obtido pela Equacéo A.59.
B¢ = arcsen (n2/n1) (A.59)
O angulo de incidénica com relacdo a normal é obtido pela Equacéo A.60.
Bi= I1-N (A.60)
O angulo da onda refrata com relagéo a normal (Bs) é obtido pela Equacao A.61.
Bs = arcsen((ni/n2) * sen(Bi)) (A.61)

O angulo de saida da onda refratada com relacdo ao eixo x (I2) € obtido pela
Equacao A.62.

lo=N+0s (A.62)

O angulo da onda refletida (Ireflex), com relacdo ao eixo coordenado x € obtido pela
Equacéo A.63

lreflex = S + T1/2 - O (A.63)
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Condicao 2.4: Onda atingindo a interface pelo quadrante 4
A condicédo 2.3 é determinada pela Equacédo A.64.
lh<mT+N e 1>S (A.64)

A Figura 55 ilustra a condicéo 2.4.

Onda refratada

Interface

__» Ondarefletida

\ Normal a interface

Quadrante 4

Figura 55: Condicao de incidéncia 2.4: Onda atingindo a superficie pelo 4° quadrante.

O angulo critico (B¢ ) de incidéncia é obtido pela Equacéo A.65.

B¢ = arcsen (n2/n1) (A.65)

O angulo de incidénica com relacdo a normal é obtido pela Equacéo A.66.
Bi=m+N-1I1 (A.66)
O angulo da onda refrata com relagéo a normal (6s) € obtido pela Equacéo A.67.
Bs = arcsen((ni/n2) * sen(Bi)) (A.67)
O angulo de saida da onda refratada com relacdo ao eixo x (l2) € obtido pela
Equacéo A.68.
l2=S+T1/2-06s (A.68)

O angulo da onda refletida (Ireflex), com relacdo ao eixo coordenado x € obtido pela
Equacéo A.69.

lreflex = N + Bi (A.69)



Condicao 3:Inclinacao da interface igual a zero (S = 0)
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A Figura 56 ilustra a condicdo 3, na qual a inclinacdo da interface € nula, ou seja, a

interface se encontra na horizontal.

Quadrante 2

Normal a interface

Quadrante 1

Quadrante 3

Quadrante 4

Interface

Figura 56: Condicao de incidéncia 1: Superficie com inclinagéo positiva (S >0).

Nesta situacao, a inclinacdo da normal é obtido pela Equacao A.70.

N =S+ (n/2)

As subcondicdes para a condicdo 3 sdo apresentadas abaixo:

Condicéo 3.1: Onda atingindo a interface pelo quadrante 1

A condicdo 3.1 é determinada pela Equacéo A.71.

A Figura 57 ilustra a condicao 3.1.

h<-11/2 e 1> -11

Onda refletida

v,

Normal a interface

Quadrante 1

Onda refratada

Interface

Figura 57: Condicéo de incidéncia 3.1: Onda atingindo a superficie pelo 1° quadrante.

(A.70)

(A.71)
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O angulo critico (B¢ ) de incidéncia € obtido pela Equacéo A.72.
B¢ = arcsen (n2/ny) (A.72)
O angulo de incidénica com relacdo a normal é obtido pela Equacéo A.73.
Bi=-1/2-1h (A..73)
O angulo da onda refrata com relagéo a normal (6s) € obtido pela Equacéo A.74.
Bs = arcsen((ni/n2) * sen(Bi)) (A.74)

O angulo de saida da onda refratada com relacdo ao eixo x (l2) € obtido pela
Equacao A.75.

l2=- 11/2-0s (A.75)
O angulo da onda refletida (Ireflex), com relacdo ao eixo coordenado x é obtido pela
Equacéao A.76.

Ireflex = TT/2 + 6 (A.76)
Condicao 3.2: Onda atingindo a interface pelo quadrante 2

A condicdo 3.2 é determinada pela Equacédo A.77.

h<O0 elh>-1/2 (A.77)

A Figura 58 ilustra a condicéo 3.2.

Normal a interface

Quadrante 2

E

Onda refletida

Interface

\ Onda refratada

Figura 58: Condicao de incidéncia 3.2: Onda atingindo a superficie pelo 2° quadrante.
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O angulo critico (©c ) de incidéncia é obtido pela Equacéo A.78.
Oc = arcsen (n2/n1) (A.78)
O angulo de incidénica com relacdo a normal é obtido pela Equacéo A.79.

Bi= T2+ h (A.79)

O angulo da onda refrata com relagdo a normal (6s) é obtido pela Equacéo A.80
Bs = arcsen((ni/n2) * sen(0i)) (A.80)

O angulo de saida da onda refratada com relacdo ao eixo x (I2) é obtido pela
Equacao A.81.

lo=- TI/2 + Os (A.81)

O angulo da onda refletida (Ireflex), com relacdo ao eixo coordenado x € obtido pela
Equacao A.82.

Ireflex = TT/2 - i (A.82)

Condicao 3.3: Onda atingindo a interface pelo quadrante 3
A condicdo 3.3 é determinada pela Equacédo A.83.

h<T1/2 e l1>0 (A.83)

A Figura 59 ilustra a condigdo 3.3.

Normal a interface

Onda refratada
e
-
e
= Interface

Quadrante 3

“u

Onda refletida

Figura 59: Condicéo de incidéncia 3.3: Onda atingindo a superficie pelo 3° quadrante.

O angulo critico (B¢ ) de incidéncia é obtido pela Equacgéo A.84.
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B¢ = arcsen (nz2/n1) (A.84)
O angulo de incidénica com relacdo a normal é obtido pela Equacéo A.85.
Bi= m2- Ih (A.85)
O angulo da onda refrata com relagéo a normal (B0s) é obtido pela Equacao A.86.
Bs = arcsen((ni/n2) * sen(0i)) (A.86)
O angulo de saida da onda refratada com relacdo ao eixo x (l2) € obtido pela
Equacao A.87.
l2=N - 0s (A.87)
O angulo da onda refletida (Ireflex), com relacdo ao eixo coordenado x é obtido pela
Equacéo A.88.
lreflex = Bi - T1/2 (A88)
Condicao 3.4: Onda atingindo a interface pelo quadrante 4
A condicdo 3.4 é determinada pela Equacao A.89.

h<Tm e l1> 1/2 (A.89)

A Figura 60 ilustra a condi¢céo 3.4.

Normal a interface

|3
Onda refratada

Interface

Quadrante 4

Onda refletida

Figura 60: Condicao de incidéncia 3.4: Onda atingindo a superficie pelo 4° quadrante.

O angulo critico (B¢ ) de incidéncia € obtido pela Equacgéo A.90

B¢ = arcsen (n2/n1) (A.90)
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O angulo de incidénica com relacdo a normal é obtido pela Equacéo A.91.
Bi=-m2+ I (A.91)
O angulo da onda refrata com relagéo a normal (6s) € obtido pela Equacéo A.92.
Bs = arcsen((ni/nz2) * sen(Bi)) (A,92)

O angulo de saida da onda refratada com relacdo ao eixo x (l2) € obtido pela
Equacéo A.93.

l=N + s (A.93)

O angulo da onda refletida (Ireflex), com relacdo ao eixo coordenado x € obtido pela
Equacao A.94.

Ireflex = - Bi - T1/2 (A.94)



