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Resumo

Células acusticas sdo equipamentos que utilizam do efeito piezoelétrico para
gerarem (efeito piezoelétrico inverso) ou captarem (efeito piezoelétrico direto) ondas
ultrassénicas e transformar em sinais elétricos como o objetivo de estudar
propriedades fisicas de um material ou encontrar imperfeicbes ou impurezas em um
meio em questdo e para a formagédo de imagens que sdao amplamente usadas em
processos de diagnosticos médicos ou industriais. Acabam sendo bastante utilizadas
devido a terem métodos de aplicacdo do ultrassom ndo destrutivos, chamados END
(ensaios nao destrutivos) e também pela caracteristica de que o ultrassom pode se
propagar em meios sélido, liquidos e gasosos, diferente da luz que ndo se propaga
em meios soélidos que ndo tenham certo nivel de transparéncia. Para este trabalho foi
revisado algumas aplicac6es do método pulso-eco (por ser uma aplicacdo de END),
proveniente de transdutor piezoelétrico, em estudos das caracteristicas reolégicas de
liquidos, tais como a viscosidade e a densidade através das informacdes obtidas da
onda ultrassbnica emitida e recebida pelo transdutor, tais como a atenuacao da onda
e tempo de propagacdo da onda no meio em estudo. Foi feito um comparativo de
trabalhos antes e depois de 2015 com objetivo de mostrar que este método ainda &

bastante utilizado devido as suas vantagens frente a outros métodos.

Palavras-chave: Células Acusticas, Ultrassom, Propriedades Fisicas, END, Reologia

de Fluidos, Viscosidade, Densidade, Método Pulso-eco, Transdutor Piezoelétrico.



Abstract

Acoustic cells are devices that exploit the piezoelectric effect to generate
(inverse piezoelectric effect) or detect (direct piezoelectric effect) ultrasonic waves and
convert them into electrical signals. These signals are subsequently utilized to
investigate the physical properties of materials, identify imperfections or impurities
within a medium of interest, and create images that are extensively employed in
medical and industrial diagnostic processes. The widespread use of acoustic cells can
be attributed to the utilization of non-destructive ultrasonic methods, referred to as NDT
(non-destructive testing), and the inherent property of ultrasound to propagate in solid,
liquid, and gaseous media, unlike light which is incapable of propagating in solid media
that lack a certain level of transparency. This study presents a review of certain
applications of the pulse-echo method (an NDT application) emanating from a
piezoelectric transducer in the investigation of the rheological characteristics of liquids,
such as viscosity and density. The information obtained from the ultrasonic wave
emitted and received by the transducer, such as wave attenuation and wave
propagation time within the medium under investigation, is utilized. A comparative
analysis of studies conducted before and after 2015 was undertaken with the objective
of demonstrating the continued widespread use of this method due to its advantages

over alternative methods.

Keywords: Acoustic Cells, Ultrasound, Physical Properties, NDT, Rheology of Fluids,
Viscosity, Density, Pulse-echo Method, Piezoelectric Transducer.
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Introducéo

As tecnologias de ultrassom tém despertado grande interesse na area
industrial, sendo aplicadas em diversos processos, em equipamentos de solda, corte,
limpeza e diagndstico. O ultrassom é uma onda mecéanica de alta frequéncia, acima
dos 20 kHz assim como proposto na Figura |. Neste trabalho iremos estudar que o
ultrassom se propaga em meios sélidos, liquidos e gasosos e pode ser gerado por
transdutores piezoelétricos, que convertem energia elétrica em energia mecanica ou
vice-versa.

Comumente, os transdutores ultrassonicos sdo usados para producédo de
ondas mecanicas que permitam fazer limpeza, perfuracdo, visdo de sonar ou geracao
de imagens em exames diagnosticos. Neste projeto iremos estudar sobre o uso de
um transdutor ultrassonico do tipo pulso-eco (método néo destrutivo) para estudar
propriedades e caracteristicas reolégicas de um meio liquido (viscosidade e
densidade) através de dados obtidos através da medicdo dos parametros acusticos
desse meio, como velocidade de propagacao, impedancia acustica caracteristica,
atenuacdo e espalhamento. A velocidade de propagacdo da onda ultrassonica
depende da densidade e da viscosidade do meio, a impedancia caracteristicas
depende da densidade, da viscosidade e da tenséo superficial do meio, a atenuacao
da onda ultrassonica depende da densidade, da viscosidade e da temperatura do
meio, o espalhamento da onda ultrass6nica depende da densidade, da viscosidade e
da rugosidade das superficies do meio.

Com isso, podemos usar essas informacfes obtidas, para o controle de
qualidade de substancias liquidas, monitoramento de processos industriais, pesquisa
e desenvolvimento de novos materiais e diagndsticos de falhas de equipamentos.

A célula de medicdo pulso-eco consiste em dois transdutores piezoelétricos,
um para gerar a onda ultrassénica e outro para receber o eco. O tempo de propagacao
da onda ultrassbnica entre os dois transdutores € medido e usado para calcular a
densidade e a viscosidade do meio.

O obijetivo deste trabalho é apresentar uma revisao sobre o uso de transdutor
piezoelétricos para a analise de propriedades reolégicas de liquidos assim como 0 uso
dessas propriedades para formacdo de imagem ou analises beneficiadas pelo
conhecimento reolégico do liquido.



1- Ultrassom

O ultrassom sao ondas mecanicas longitudinais e tridimensionais, que
ultrapassam o audivel do ser humano, ou seja, ondas mecanicas que tem frequéncia
maiores do que 20 kHz. Por serem ondas mecanicas, necessitam de um meio para se
propagar pois “quando uma onda mecanica passa através da matéria, o deslocamento
do estado de equilibrio ocorre, e tal perturbacdo se desloca através do meio. Por fim,
0 sistema retorna ao equilibrio, para um estado nao perturbado.” (VERRUC;
PRUDENCIO, 2018, p. 3) onde se verifica apenas a transferéncia de energia entre as
particulas do meio sem haver transferéncia da prépria matéria. Temos que o0
movimento da frente de onda se de forma progressiva e 0 movimento particular de
cada particula do meio é periédico em relacdo a um ponto de equilibrio (ALMEIDA;
SILVA; FERREIRA; 2006).

Podemos caracterizar as ondas mecanicas levando em consideragdo a sua
frequéncia que é a medida do nimero de ciclos completos de sua fung¢édo de onda
dentro de um segundo. Na figura | podemos observar os grupos de ondas mecanicas

de acordo com a faixa de frequéncia ao qual pertence.

Figura | - Faixa de frequéncia das ondas sonoras.

Infrassom Som l Ultrassom

s
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20 Hz 20 kHz

Fonte: VERRUCK; PRUDENCIO (2018).

As ondas sonoras, em muitos aspectos, se comportam como a luz, obedecendo
aos mesmos principios, como por exemplo a sua velocidade, onda a onda ira se
propagar com uma velocidade caracteristica dependente das propriedades do meio e
nao da propria onda em sim. Porém as ondas mecanicas podem ser transferidas para
um meio solido, caracteristica que a luz ndo apresenta, tendo assim uma vantagem

no uso do ultrassom no estudo de materiais.
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1.1- Conceitos basicos de onda

O comprimento de onda € a distancia entre dois pontos consecutivos da fungéo
de onda de mesma fase ou também definido como a distancia linear entre dois pontos
entre dois estados equivalentes de vibragado na funcédo de onda. A fase de uma onda
refere-se a posicéo relativa de uma onda em relacdo a um ponto de referéncia,
também podemos definir a fase de uma onda como sendo a medida do deslocamento
horizontal de um ponto da sua funcdo de onda em relacdo a um ponto de referéncia.

Na figura Il abaixo estd demonstrado o comprimento de onda e a frequéncia da

onda em uma onda senoidal simples.

Figura Il - Comprimento de onda e frequéncia de uma onda senoidal.

| Comprimento de onda (Y) |

* Tempo (segundos)

Intensidade

Frequéncia (f) |

Fonte: Elaborada pelo autor.

A velocidade de propagacdo de uma onda, descrita pela distancia percorrida
em um segundo pode ser descrita pela seguinte expressao
v=2A1-f (1.2)
onde v é a velocidade da onda em metros por segundo, 1 é o comprimento de onda
medido em metros e f é a frequéncia (nUmero de vezes que se completa um ciclo de
vibracdo por segundo) medida em Hearts (Hz). Com a manipulacdo algébrica da
expressao (1.1), podemos obter uma expressao para o comprimento de onda assim

como se segue
(1.2)



Na tabela I, temos alguns exemplos da velocidade, em metros por segunda, da onda

ultrassénica dependendo do meio ao qual esta propagando.

Tabela | - Velocidade da onda ultrassdnica em diferentes meios de propagacéo.

Meio de propagagao Velocidade (m/s)
Ar 330
Agua 1480
Gordura 1460
Musculo 1620
Tecidos moles 1540
Osso 4080
Figado 1555
Sangue 1560

Fonte: Adaptado Salvi Junior e Mustafa (2021).

Através da frequéncia podemos encontrar o periodo, tendo que um € o inverso
do outro, assim como demonstrado a seguinte expressao
1 (1.3)

"=7

Quando um ultrassom é emitido em um meio, sua perturbacdo gera uma
pressdo ao qual podemos definir levando em consideragéo a pressao natural do meio
nao perturbado e a pressao total do meio apds a perturbacéo pela seguinte expressao:

p(t) = P(t) — Py (1.3)
onde p(t) € a pressdo da onda, P(t) é a pressao total e P, é a pressao natural do meio
nao perturbado e todas dadas em Pascal (ALMEIDA; SILVA; FERREIRA. 2006).

Dependendo do meio ao qual a onda se propaga, encontrara um grau de
resisténcia ao movimento do meio maior ou menor, caracteristica definida como
impedancia acustica. Existem varios conceitos diferentes de impedancia acustica,
mas usaremos a principio o conceito de impedancia acustica especifica, dada pela

expressao
7 = p 1.4)
v

ou



Z = pv (2.5)

onde a impedancia acustica especifica Z é dado em Rayl (equivalente a gm/cm?s), a
pressdo sonora p é dada em Pascal, a velocidade das particulas no meio € dada em
metros por segundo (m/s), a massa volumétrica p € dada em quilogramas por metros
cubicos e a velocidade de propagacdo da onda mecanica € dada em metros por
segundo (ALMEIDA; SILVA; FERREIRA. 2006). A impedancia acustica é um elemento
de grande importancia para ser considerado em situacdes de uso do ultrassom, pois
é a diferenca de impedancia acustica entre dois meios que ird determinar quando da
onda sera transmitida e quanto da onda sera refletida. Na tabela Il temos alguns
exemplos de valores de impedancias ao quais foram citados no trabalho da referéncia
Biscegli (2004).

Tabela Il - Impedancia acustica de diferentes materiais.

Material Impedancia Acustica

(Rayls)

Ar 0,00043
Gordura 138
Oleo 140
Agua 1,54
Musculo 1.70
Tecidos moles 1.65
Figado 165
Sangue 161
Osso 53

Fonte: Adaptado de Biscegli (2004) e Salvi Junior e Mustafa (2021).

Também podemos definir a intensidade sonora, sendo esta a poténcia da
energia de vibracdo da onda que passa por uma superficie unitaria perpendicular a
direcéo de propagacéo da onda no instante ao qual quer ser analisado.

Outro elemento importante € a atenuacdo de uma onda mecanica,
caracterizada pela perda progressiva de energia acustica (ou de sua intensidade) em
sua propagacao e que pode ser observado pela diminuicdo da amplitude da onda e

que pode ser expressa pela equacéo



_
a = 20In (%) i (3.7)

onde P é a pressdo do meio apds a propagacado da onda, P, € a pressao original do
sistema sem a propagacao da onda e a é a atenuacao do meio em Np (FRANCISCO,
2013). Temos também que o coeficiente de atenuacéo pode ser descrito em relacao

a intensidade da presséao acustica obtendo uma equacéao analoga a (1.6), sendo esta

=t (%)

A atenuacdo pode ser influenciada por diferentes processos como o
espalhamento, a reflexdo e pela absorcédo da onda. O espalhamento de uma onda
ocorre devido ao feixe da onda passar por uniformidades existentes no meio de
propagacédo transformando-se em um feixe de sinal oriundos. A absor¢éo € devida a
energia dissipada no meio para realizar a vibracdo ao qual depende principalmente
frequéncia da onda tendo que quanto maior a frequéncia, maior é a dissipacéo
(FRANCISCO, 2013). A reflexdo, favorecida pelas caracteristicas fisicas e
geométricas do material e também por imperfeicdes possivelmente existentes dentro
do material, ocorre quando a onda é interrompida, criando uma nova frente de onda
para uma nova direcdo de propagacao contraria a anterior.

Além dessas situagdes citadas que influenciam na atenuacado, também temos
a transmissdo e a refracdo. A transmissdo € caracterizada pela continuidade na
propagacédo da onda ao atingir uma superficie ao qual sera uma nova frente de onda
engquanto a refracdo ocorre quando a onda muda seu meio de propagacao e altere
sua velocidade de propagacdo, acarretando uma mudanca de direcdo na sua
propagacéo e uma perca de sua intensidade.

Uma onda mecéanica ao propagar em um meio ela gera uma pressao acustica
definida pela equagéao

p = pVou (1.9

p= Zou (2.120)
tendo que u € o deslocamento das particulas dado em metros e w € a velocidade
angular dada em rads/s. Como as ondas ultrassOnicas sdo ondas mecanicas

longitudinais, a presséo acustica é exercida perpendicularmente a frente de onda.



Através das informacdes descritas € possivel definir também a intensidade da

poténcia acustica que € dada pela equacao

2
J= %% (1.11)
J= %Zg)zu (1.12)

onde J é dado em W/m?2.
Podemos assim estabelecer uma propor¢cdo entre o deslocamento das
particulas pelo comprimento que tem grande importancia para entender a interacao

entre a onda acustica e 0 meio de propagacao e que pode ser escrita como

J

u
1= [amars (1.13)

1.2- Uso do ultrassom

As vantagens do uso do ultrassom sdo a capacidade de propagar em meios
gasosos, liquidos e sélidos (devido a ser uma onda mecéanica) e que por ter uma
frequéncia mais elevada, acaba trazendo alguns propriedade da propagacéo a luz. A
possibilidade de sofrer uma reflexao e refracéo quando atinge uma interface entre dois
meios com diferentes densidades pode ser usada para medir distancias, espessuras
e propriedades de materiais sendo assim aplicavel amplamente dentro da medicina e

da industria.
1.2.1- Medicina
Dentro da medicina, temos diversos usos para o ultrassom, desde usos para

poténcias pequenas até usos para poténcias elevadas. Assim como afirma Ensminger

e Bond (2011, p. 8, Traducdo nossa):

Pode-se dizer que a pesquisa em ultrassom para aplicagbes médicas
realmente comecou com o trabalho de R. W. Wood e A. L. Loomis , que fez
um estudo abrangente dos efeitos fisicos e biolégicos da radiagdo
supersonica. Eles demonstraram que os tecidos vegetais e animais podiam
ser rompidos por energia ultrassonica de alta poténcia.t

1 No original: Research into ultrasonics for medical applications can be said to have really started with
the work of R. W. Wood and A. L. Loomis who made a comprehensive study of the physical and
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Os ultrassons de alta poténcia, que apresentam frequéncias mais baixas, sendo
empregadas de 20 kHz a 100kHz (Alves, 2020), foram o0s primeiros a serem
empregados na é&rea meédica, para possiveis cirurgias onde as capacidades
destrutivas sdo maiores e nao podendo ser empregados em situacdes ao qual €
necessario que o meio de propagacdo volte ao seu perfeito estado antes da
perturbacdo. Outro fator que influencia também na possibilidade de uso do ultrassom
de alta poténcia € que as intera¢des se tornam mais complexas devido a interacdes
térmicas, cavitacionais? (alterando a estrutura das células e assim afetando o
funcionamento da mesma), mecanicas, sonoquimicas® (que deriva do processo de
cavitacdo) (ENSMINGER; BOND, 2011, p. 9). Com isto, acaba sendo mais empregado
em situacBes como cirurgias, quebra de célculos renais (usualmente chamado de
“pedra no rim”), atomizagdo de &gua e inalantes e entre outras situagodes.

Ultrassom de poténcia mediana sdo mais empregados em fisioterapias ou no
auxilio da absorcao e administracdo de medicamentos e para aliviar dores devido no
processo chamado de sonoforese ou fonoforese. Para este tipo de aplicacéo, usasse
ultrassons de frequéncias entre 0,5 MHz a 5MHz, tendo que as frequéncias mais
utilizadas sédo de 1MHz e 3 MHz (CARCI, c2024). Ja os de baixa poténcia é facilmente
encontrado em exames de imagem, devido ao fato de ndo modificarem o meio de
propagacdo apds a sua passagem. Para o fim de gerar imagens, sdo empregados
ultrassons de frequéncias de 1 MHz a 10 MHz (BISCEGLI; 2004).

1.2.2- Industria

Industrialmente, o ultrassom é empregado em processamentos de materiais,
testes ndo destrutivos, medi¢cdes e controle. Suas aplicacdes tem cada vez se
ampliado com a avanco dentro do processamento de dados (tempo, quantia de dados
e precisao).

Devido a possibilidade de propagacdo em meios solidos, liquidos e gasosos e
0 seu alto poder de penetracédo € possivel fazer a verificacdo de elementos ao qual

biological effects of supersonic radiation. They demonstrated that vegetable and animal tissues were all
able to be disrupted by high-power ultrasonic energy. (ENSMINGER; BOND, 2011, p. 8)

2 Cavitacdo € o nome empregado para quando € formado bolhas ou cavidades em meio ao liquido
devido ao fato de ter quantidade variaveis de gases em meio ao liquido.

8 Sonoquimica é o processo de induzir reacdes quimicas em uma substancia através da aplicacdo de
ultrassons de alta poténcia.
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nao sao acessiveis com facilidade ou sem que seja desmontado 0 maquinario ou um
equipamento produzido e assim verificar falhas profundas em pecas. Em varias
situacdes, apenas uma superficie precisa estar acessivel para que seja usado de
métodos ultrassonicos para escanear 0 equipamento tendo que pecas que
apresentam rugosidade, irregularidade ou ndo séo homogéneas tendem a dificultar o
processo de checagem.

Ultrassom de alta poténcia sdo empregados em processos de limpeza,
emulsificacdo e soldagem (ENSMINGER; BOND, 2011, p. 13). Processos tais que
dependem da alteracdo do meio ao qual sera propagado a onda. Na limpeza por
ultrassom, o equipamento de limpeza tem um tanque onda sera colocado uma solucao
liquida em que a pega que sera limpa devera ser submersa no liquido. Direcionado a
esse tanque, teremos a transdutor piezoelétrico que ira produzir a onda ultrassonica,
conforme sera abordado na secéo (5), que para esta aplicacdo, tera uma frequéncia
gue pode varias de 20 kHz a 100 kHz, tendo que o intervalo de 20 kHz a 50 kHz sao
0s mais aplicados. A onda ultrassonica ird fazer o objeto vibrar e com a agitacdo que
irA fazer a acdo mecanica de retirada da sujeira de forma homogenia, constante e
automatica durante todo o processo (DELTA ULTRASSONS, 2023). No processo de
emulsificacdo?, que ird acontecer devido a cavitacdo dos liquidos a serem
emulsificados, as ondas ultrassénicas usadas no processdo sdo de frequéncias
proximas a 20 kHz (HENNEMANN, 2020). No processo de soldagem, realizados em
plasticos, usam ondas ultrassénicas de frequéncias de 20 kHz a 70 kHz usualmente.
As ondas sao direcionadas a regido ao qual sera soldada sendo transformadas em
energia térmica na regido em questdo, derretendo a parte que serd soldada
(HERRMANN, c2024).

Para poténcias intermediarias, temos processos mais correlacionados a
checagem de propriedades de materiais ou a manipulacdo dos mesmos. Para esta
aplicacao, a frequéncia da onda pode varias de 0,1 Mhz a 50 MHz, sendo que o
intervalo de 0,1 MHz a 15 MHz séo de mais comum uso. Utiliza do principio do método
pulso-eco, que sera abordado na secéo (6.2), para realizar a inspecao de fabricacao

de pecas fundidas, pecas forjadas, laminados ou medida de espessura de uma regiao

4 Emulsificacdo é o processo que ira fazer a juncéo de dois liquidos que sdo imisciveis entre si, ou seja,
gue ndo irdo se misturar se colocados em um mesmo recipiente.
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de uma peca ou maquinario ou deteccao de trincas ou na inspecdo preventiva de
componentes de um maquinario em uso (INSPESOLDA, 2023).

O uso mais comum do ultrassom dentro da industria € em processos de
medicdo de distancia, tendo em conta que o ultrassom, ao ser emitido ira propagar
até que encontre um objeto onde parte desta onda emitida sera refletida para o
emissor do ultrassom, ao qual é feito por um material piezoelétrico, e pode-se usar a
informacao do tempo de retorno para calcular a distéancia. Esta aplicacao é usada, por
exemplo, em linhas de producdo automatizadas ou maquinérios automatizados para
deteccdo de objetos ou obstaculos e também no monitoramento do nivel de

substancia no interior de maquinarios.

2- Piezoeletricidade e Piezoelétricos

Em 1880, Pierre Curie e Jacques Curie, também chamados de irmaos Curie,
em seus experimentos, notaram que ao ser realizado trabalho mecénico em
determinadas superficies cristalina (como por exemplo o Quartzo), um potencial
elétrico era apresentado em lados opostos desse mesmo material. Tal efeito, ficou
conhecido como piezeletricidade, ou seja, “o efeito piezoelétrico permite a geragao
direta de sinais a partir da aplicacao de presséo e a geracao direta de pressao a partir
de sinais elétricos” (NAKAMURA, 2002, p. 4, Traducdo nossa)®, ou seja, esse efeito &
reversivel, assim como proposto por Gabriel Lippmann em 1881, o que significa que
o efeito direto, que gera eletricidade a partir da pressao, pode ser usado para gerar
pressdo a partir de eletricidade e vice-versa assim como expressado na figura Il . A
piezoeletricidade tem diversas aplicac6es em diversas areas tendo como exemplo, 0s
microfones que convertem a presséo sonora gerada em sinais elétricos, os fones de
ouvidos que fazem o processo contrario ao do microfone, em balancas eletrénicas ou
de precisao, ultrassonografia e até mesmo em sistema de geracéo de energia elétrica

atraveés da pressao dos passos.

5 No original: the piezoelectric effect allows the direct generation of electrical signals from the application
of pressure and the direct generation of pressure from electrical signals (NAKAMURA, 2002, p. 4)
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Figura Ill - Representacdo esquematica de um sistema com (a) efeito piezoelétrico e
(b)efeito piezoelétrico reverso.

@ TP RET LR

i

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura Il (a) temos uma tensdo mecanica sendo aplicada nas extremidades
do material piezoelétrico produzindo um potencial elétrico nas extremidades para a
fonte de tensao elétrica e na figura Il (b) temos que a fonte de tenséo elétrica aplica
uma diferenca de potencial nas extremidades do piezoelétrico, fazendo com que o
mesmo tenha uma mudanca em sua espessura o0 que leva a uma tensdo mecanica
para fora do material. Em ambas as partes da figuras temos um indutor L ao qual sera
explicado na secéo (5.1).

Tais materiais tem estruturas cristalinas ndo centrossimétricas, o que significa
que as cargas elétricas ndo estao uniformemente distribuidas no material. O conjunto
de equacdes constituintes para um modela unidimensional de um material
piezoelétrico sdo dadas nas equacodes (2.1), (2.2) e (2.3) onde seus coeficientes tem
significados fisicos muito importantes, sendo eles o coeficiente d mede a magnitude
da deformacéo induzida por uma tenséo elétrica, o coeficiente g mede a magnitude
da tensdo induzida por uma deformacdo e o coeficiente e mede a magnitude da

deformacgéo induzida por uma tenséo elétrica e vice-versa (NAKAMURA,2002). Na
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tabela Il temos a relacdo de unidades de medidas para cada uma das variaveis e

coeficientes.

S= SET+dE e D =dT + ¢TE (2.1)
D

E=—gT+— e S=sPT+ gD (2.2)
&
D D

E=—hS+ — e T = cPS—hD (2.3)
&

Tabela Il - Variaveis e ceoficientes das equacdes constituintes piezoelétricas.

Nome Unidade
Variaveis
D Deslocamento elétrico C/m?
E Campo elétrico V/im
S Tensdo Mecéanica -
T Estresse Mecanico N/m?
Coeficientes
cP, cE Rigidez elastica N/m?2
d Constante de tenséo piezoelétrica m/V
e Constante de estresse piezoelétrico C/m
g Constante de tenséo (voltagem) Vm/N
piezoelétrica
es, el Permissividade F/m
h Constante de rigidez piezoelétrica V/m
SE, sP Complacéncia elastica m?/N

Fonte: Adaptado de Nakamura, 2002

Para podermos ter uma consideracdo mais proxima do real, adotando um

modelo tridimensional. Sabendo que os materiais piezoelétricos apresentam “um
potencial grau muito alto de anisotropia® em materiais praticos.”” (NAKAMURA, 2002,

p. 9), devemos primeiramente descrever o estresse mecanico T e a tensdo mecanica

6 Anisotropia € a propriedade que alguns materiais tem ao qual dependendo da dire¢do ao qual
realizarmos uma medida de determinadas propriedades fisicas ou mecanicas, teremos resultados
diferentes.
7 No original: “a potentially very high degree of anisotropy in practical materials” (NAKAMURA, 2002, p.
9).
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S através de um tensor de segunda ordem para assim ser considerado cada uma das
3 direcdes espaciais representadas pelo primeiro subindice de cada um dos termos,

obtendo

T,y Tz Tis S11 S12 Si3
T=|Tx1 Ty Toz|eS=|51 S S (2.4)
T31 T3 Ts3 S31 S32 Ss3

Tendo que cada um dos elementos descritos na matriz é dado por um T,,, ou
S.m teremos duas situacBes: m = n onde a forca interna aplicada estda na mesma
direcdo que o estresse e a tensdo; m # n onde a forca interna aplicada é oposta ao
estresse e a tensdo, expressando assim as deformacdes e a tenséo de cisalhamento®.
Para o segundo caso, assumindo um equilibrio estatico no material
piezoelétrico, temos que
Tom = Tmn € Snm = Smn (2.5)
e tomando uma notacdo mais simples de trabalhar, podemos nomear seis elemento
de apenas um subindice, sendo
I = Ty, T; = Tz, T3 = Tz3, Ty=Ty, Ts=Tze Te=Tp
Realizando a transposta das matrizes T e S, obtemos
T" = [T, T,T3T,TsTé] (2.6)

ST = [515,53545556] (2.7)
Podemos reescrever também o campo elétrico e o deslocamento elétrico
através de uma matriz linha, resultado da transposta de uma matriz coluna, de trés
elementos por serem duas grandezas fisicas vetoriais, assim obtendo
E" = [E,E,E5] (2.8)

D" = [D1D,Ds] (2.9)
Como temos que, em um modelo unidimensional, as equacdes para o estresse
piezoelétrico e a tensao piezoelétrica podem ser escritas como
D =¢5E+eS (2.10)

8 Tensdo de cisalhamento é a forca de cisalhamento por unidade de area que acontece quando as
camadas que constituem o local estdo um deslizando sobre a outra.
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T =ctES—eE (2.11)
associando as equacgoes (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9) com o proposto nas equacdes (2.10)
e (2.11), obtemos

r E E E .E E E _ _ s 118, T
Ty €11 €12 €13 C1a C15 Cie €11 €21 es1 | |51
E E E E E E
T, €21 €32 C23 Caa Cas C —€1p —€p —exp|[S2
E E E E E E
T3 €31 €32 C33 C34 C35 C36 —eq3 —ey3 —ez3| |93
T. E E E E E E
T4 _ |61 Ca2 Ca3 Cag Cys Cge €14 —C€21 €34 Sy
s|= | .E E E E E E _ _ S (2.12)
C51 €52 C53 Csy G55 Cgg —€g5 €25 €3s| |°s
Te
E E E E E E
D, Co1 Co2 Co63 Coa Co5 Co6 —€14 —€36 —€36| |6
D, €11 €12 €13 €14 €15 €16 £y &12 &3 || E1
D, €21 €22 €23 €34 €25 €36 &y &9 &3 E,

[€31 €32 €33 €34 €35 €36 &34 £32 €33 1 LE; .
onde a matriz central da expressao (3.12) e chamada de matriz elastoelétrica.
Também é importante citarmos o coeficiente de acoplamento k, descrito pela

equacgao

W,

k = Wi (2.13)
onde W, € energia armazenada dissipada na carga e W, é a energia total dissiapada
na aplicacao da tensao

Elevarmos ao quadrado ambos os lados, obtemos

k? = %
Wy
Expressédo que mensura a eficiéncia da conversdo de energia eletromecanica do

(2.14)

material.

Como temos que o material piezoelétrico é anisotrépico, usasse uma notacao
do tipo k,,,,, para representar em que eixo esta a carga (subindice “m”) e em que eixo
esta sendo aplicado o estresse mecanico (subindice “n”). Onde o subindice 1 refere-
se ao eixo X, o subindice 2 refere-se ao eixo y e o subindice 3 refere-se ao eixo z
assim como representado na figura e 0s eixos que cortam esses eixos sado descritos

pelos subindices 4, 5 e 6 assim como demonstrado na figura 1V e figura V abaixo.
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Figura IV - Direcao de aplicacdo das grandezas ao qual os subindices descrevem.

z(3)

s

>y (2)

-

x (1)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura V - Configuragéo das diregdes do PZT e eixo de orientagdo do material
piezoelétrico.

Polarizagao 3(z) 2(y)

Potencial . ( V
Elétrico » 1(x)

} N

s - Material
T - " " " o) &) ) e s/ |P Piezoelétrico
i Eletrodos
7
Dipolos

Fonte: LIMA (2013)

A partir dessas expressdes, podemos tirar as “cinco importantes figuras de
mérito” (Nakamura, 2012, p. 88) para a caracterizacédo de materiais piezoelétricos, ao
guais séo:

e Constante de deformacéao piezoelétrica d, dada por
x =dE (3.15)

onde x é a magnitude da deformacao induzida.
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e Constante de tensdo piezoelétrica g, dada por
_ 3.16
9= e (3.16)
onde ¢ € a permissividade relativa.

e Fator de acoplamento eletronico k, dado por

dZ
k=— (3.17)
EQES
e Fator de qualidade mecéanica Qm
=0 3.18
Qu = 55 (3.18)
¢ Impedancia acustica Z
Z= pv=,/pc (3.19)

tendo que v € a velocidade da onda no meio e c € a rigidez elastica do material.

Essas grandezas sédo importantes para o desenvolvimento de novos materiais
e dispositivos piezoelétricos. Por exemplo, um material com um alto valor de k seria
ideal para aplicacBes em transdutores piezoelétricos, pois seria capaz de converter
energia de forma eficiente. Um material com um alto valor de Q,, seria ideal para
aplicacoes em filtros piezoelétricos, pois seria capaz de filtrar sinais com melhor
qualidade. E um material com um alto valor de tenséo se ruptura (ob), que é a tenséo
maxima que um material pode suportar antes de se deformar irreversivelmente, seria
ideal para aplicac6es em sensores piezoelétricos, por ser capaz de resistir a grandes
forcas.

Dentre os materiais piezoelétricos, podemos encontrar quatro tipos diferentes
de piezoelétricos usados hoje em dia, ao quais sao: piezoceramicas, piezopolimeros,

piezocristais e piezocompositos.

2.1- Piezoceramicas

Ceramicas sao materiais que em sua constituicdo apresentam elementos
metalicos e ndo-metalicos e com ligacdes de carater misto (combinacdes de ligacdes
covalentes, ibnicas e até mesmo metalicas) e também um alto ponto de fusdo e
estaveis em condi¢cdes ambiente mais severas. (Carter e Norton, 2007).

Materiais ceramicos apresentam, na temperatura ambiente, fragilidade devido

as suas interacdes idnicas-covalente, que tentem a manter-se sempre unidas,
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trazendo a caracteristica de dureza do material (embora em altas temperaturas,
alguns tipos de ceramicas ficam mais maleaveis). Sao péssimos condutores elétricos
e térmicos, também devido ao tipo de suas ligacdes, onde seus elétrons de valéncias
estardo ligados a outros atomos, ndo tendo a liberdade de movimentagédo dos metais.
Mas vale salientar que algumas ceramicas possam apresentar alta condutividade
elétrica como por exemplo “a ceramica de oOxido, ReO3, tem uma condutividade
elétrica a temperatura ambiente”( CARTER e NORTON, 2007, p. 5).

Ceramicas sao fortes contra a compresséo, caracteristicas que diferem bem de
outros materiais, e apresentam baixa tenacidade quando puras. Também podem
apresentar uma insensibilidade quimica, podendo usar em meio a reac6es quimicas
sem que isso afete a ceramica e também pode apresentar transparéncia.

As piezoceramicas sdo os tipos de piezoelétrico mais utilizado hoje em dia e
dentre elas a mais comum ao ser usada é a perovskita PZT (NAKAMURA, 2002). Sua
estrutura € composta por pequenos graos do material que a compde. Dentro desses
graos teremos os dominios ferroelétricos com polarizacdo aleatéria para cada um de
seus dominios de forma que a polarizacdo total da ceramica sera nula e s6 apés a
aplicacdo do um campo elétrico suficientemente forte, apds a retirada do campo
teremos as propriedades piezelétricas.

Alguns exemplos de piezoceramicas sdo o titanato de bario (BaTiO3),
descoberto no periodo da Segunda Guerra Mundial e que abriu 0 caminho para as
outras piezoceramicas, e também o titanato zirconato de chumbo (PZT, abreviacao da
formula Pb[Zr«Ti1x]O3 com 0<x<1), titanato de chumbo (PbTiO2) e o zirconato de
chumbo (PbZrO3).

Estes materiais podem apresentar dopagens'® nesses materiais tendo como
objetivo mudar determinadas caracteristicas que levam a uma variacdo do material no
mercado assim como demonstra a tabela IV, elencando as mudancas das
caracteristicas do PZT para diferentes dopagens do material.

O PZT tem uma estrutura cristalina de perovskita, tendo que sua formula
guimica possui a mesma estrutura que a formula quimica genérica que ABXs, com
simetria hexagonal, classe 6 mm, que leva a simplificacdo da matriz elastoelétrica

descrita na equacdo (2.12) por ser uma matriz simétrica, tendo 24 de seus 81

9 No original: the oxide ceramic, ReO3, has an electrical conductivity at room temperature.
10 Processo de adicdo de elementos quimicos em um determinado material.
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coeficientes nulos. Dos coeficientes que sobram, temos que alguns deles séo

correlacionados, assim como a figura VI (a) mostra e representado na matriz abaixo.

(Nakamura, 2012)

€11 C12 €13 0

C12€11 €13 0

C13€13€33 0 0

00
0
0
0
0

o O OO

0
0
0
0
0

0

0 0
0 0
0

€150 €10 O

e;s0 0 0 &,0

[es1 31330 0 0 0 0 &5

(2.20)

Figura VI - Coeficientes nas matrizes elastoelétricas para (a) PZT (cristal de classe 6

mm), (b) PVDF (2 mm), (c) LINbO 3 (3 m) e (d) PMN-PT (4mm).
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Tabela IV - Principais materiais piezoelétricos comerciais e as respectivas constantes.

Fonte: PEREIRA (2010, p.6)

Podemos classificar as piezoceramicas por caracteristicas apresentadas na
sua curva de histerese (caracteristicas derivada da ferroeletricidade e que sera
abordado no capitulo 3), diferenciando-as em duras ou leves, onde as piezoceramicas
duras, denominadas piezoceramicas de alta poténcia, tem uma dissipacéo térmica
menor 0 que podemos associar com a area interna da curva assim como citado no
capitulo 2 como uma area interna pequena, ja as leves, chamadas de piezoceramicas

de alta sensibilidade, tem uma area interna maior.

2.1- Piezopolimeros

Polimeros sdo materiais em que suas moléculas sédo formadas por ligacdes
covalentes do tipo sp?, tendo em sua estrutura molecular elementos que se repetem,
chamados de “meros”. Exemplo de polimero piezoelétrico € o PVDF (polifluoreto de

vinilideno), que € um fluoreto termoplastico semicondutor e que apresenta sua cadeia
19



polimérica compostas por meros de CHz e CF2 alternando entre sim (Omnexus,
[2023]), outros exemplos de piezopolimeros séo: nylo-11, acido polilatico (PLLA) e
acido poli(latico-co-glicdlico) (PLGA).

Além da necessidade de terem um grau de cristalinidade na cadeia polimérica
processos diferentes para obter as propriedades piezoelétricas sdo necessarias para
os piezopolimeros. No caso do PVDF, ele tem que passar por processos de extrusdo!!
ou moldagem por injecdo ou através da usinagem ou por processos de estiramento
uniaxial ou biaxial (método mais comum). Nesse processo de estiramento, as cadeias
poliméricas se orientam e ao ser submetido a uma tensdo elétrica, se polariza
(Nakamura, 2012).

O PVDT, diferente do PZT, possui uma estrutura cristalina ortorrombica de
classe 2mm, o que leva ela a ter 17 coeficientes independentes, como demonstrado
na figura VI (b), (Nakamura, 2012) o que leva a uma razoavel facilidade no uso e
identificacdo de suas propriedades.

O PVDF apresenta 5 fases, chamada «, ,y, § e €, que séo caracterizadas pela
organizacdo molecular assim como podemos ver na figura VII as trés primeiras fases.
Tendo que o mais comum entre eles é a fase 8, por apresentarem maiores atividades

piroelétricas e piezoelétricas.

Figura VIl - Estruturas do polifluoreto de vilinideno nas fases a, B, e y.

* Hydrogen
® Carbon

Fonte: WU, et al. (2020)

11 “Extrusdo € um processo de tratamento térmico do tipo HTST (High Temperatura Short Time) que
por uma combinacao de calor, umidade e trabalho mecéanico, modifica profundamente as matérias-
primas, proporcionando novos formatos e estruturas com diferentes caracteristicas funcionais e
nutricionais.” (Ascheri, 2021)
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Outro fator que o difere dos outros materiais piezoelétricos é o coeficiente dss,
que apresenta um valor negativo ap0s o processo de estiramento. Isso faz com que

ao ser exposto a um campo elétrico, o0 material acaba comprimindo.

2.3- Piezocristais.

Exemplos de piezocristais sdo 0 Quartzo, a Turmalina e o Topazio, cristais
pelos quais foram descobertas a piezeletricidade. S&o bastante encontrados em fones
de ouvido e microfones. O quartzo e o sal de Rochelle, sdo piezocristais que,
historicamente foram usados para desenvolver toda a base da geracdo de ondas
sonoras utilizando piezoelétricos.

Outros piezocristais sdo o Niobato de Litio (LiINbO3) e o Nitreto de Aluminio
(AIN) e que séo bem utilizados hoje em dia, mesmo que cada vez mais 0s piezocristais
tenham perdido espaco para as piezoceramicas. O LiNbOs tem uma simetria menor
que o PZT, porém maior que o PVDT e uma temperatura de Curie elevada, permitindo
ser usado em aplicacbes de alta frequéncia em uma gama maior de dispositivos
devido ao seu T, enquanto o AIN se destaca por ter sua simetria cristalogréafica similar

ao PZT e por ser um filme cristalino fino altamente inerte (Nakamura, 2012).
2.4- Piezocompositos

Piezocompdsitos seriam a juncéo de uma piezoceramica ou de um piezocristal
a um polimero. A forma como é feita essa juncao entre os materiais sdo homeadas
levando em consideracdo as dimensbes ao qual estdo arranjas 0os elementos

piezoelétricos e a fase de polimero. Exemplos dessas estruturas sao os da figura VIII.

Figura VIII — Estruturas de materiais piezocompasitos: (a) conectividade 1-3, (b)
conectividade 2-2 e (c) conectividade 0-3. O polimero € mostrado uniformemente em
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cinza, e a ceramica é texturizada. A area no canto superior direito indica uma das
superficies as quais o eletrodo é aplicado.

Pl g < 4

LT L7 L
LT LT LT
R SRR
e ol
»y >y > 3 >y Y >y
Ay R R Y R

(@) (b)

Fonte: NAKAMURA (2012)

Pegando como exemplo a conectividade 1-3, temos que a ceramica
piezoelétrico, distribuido em colunas tem apenas uma face disponivel para ser
conectada ao eletrodo enquanto o polimero tem trés faces. As possibilidades de
conectividades para as duas fases sdo um total de 10 combinacdes sendo elas: 0-0,
1-0, 2-0, 3-0, 1-1, 2-1, 3-1, 2-2, 3-2 e 3-3.

O objetivo de montar esses compositos de materiais piezoelétricos com
polimeros € mudar algumas caracteristicas do piezoelétrico base, como maiores
coeficientes de acoplamento, impedancias acusticas mais baixas que leva a uma
transferéncia de energia melhor, aumento da largura de banda, sensibilidade,
eficiéncia e uma reducdo da propagacdo do ultrassom para as regides laterais
(Nakamura, 2012). Outro fator de vantagem € que o material ceramico, por ficar
disperso em uma matriz polimérica, adquiri uma maleabilidade maior.

Essas mudancas sao geradas pelo efeito de soma que apresenta na juncao do
polimero piezoelétrico com a cer@mica piezoelétrica. Esse efeito de soma dos
compositos piezoelétricos € um fenbmeno em que a saida piezoelétrica de um
composito é maior do que a soma das saidas piezoelétricas das fases individuais que
o compdem e pode ser observado em compadsitos de ceramica piezoelétrica/polimero,
onde a ceramica fornece alta rigidez e o polimero fornece flexibilidade.

Para entender o efeito de soma, é importante considerar as propriedades
piezoelétricas das fases individuais, como por exemplo a constante piezoelétrica de
deformacéo d, que mede a capacidade de um material converter energia elétrica em
energia mecanica e enquanto a permitividade relativa ¢, mede a capacidade de um

material armazenar energia elétrica.
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Em geral, a constante piezoelétrica de deformacdo de uma ceramica
piezoelétrica € maior do que a de um polimero. Por outro lado, a permitividade relativa
de um polimero € maior do que a de uma ceramica piezoelétrica.

Quando essas duas fases sdo combinadas em um compaosito, o efeito de soma
pode ocorrer se, por exemplo, d tiver tendencias diferentes para os materiais usados
para fazer o compdsito. Se no material 1 tivermos uma tendencia convexa e no
material 2 uma tendencia concava, o efeito de soma ir4 levar a uma nova tendencia
intermediaria (Nakamura, 2012).

Devido a essas mudancas em suas caracteristicas e por consequéncia em suas
grandezas fisicas, temos as seguintes expressdes que descrevem 0s novos valores

obtidos para os piezocompositos:

Constante de tenséo piezoelétrica

, 2331(‘3{53 — C12)
€33 = V¢ <933 - py (3.21)
e Permitividade relativa equivalente em tenséo constante
2e2,
g3 = v, <£§3 + T) + (1 - v.)eg, (3.22)
¢ Rigidez equivalente em campo elétrico constante
2(cf3 = €12)?
53 = v, (c - = )+ (en(1-w) (3.23)
tendo que, para as trés equacdes anteriores
v.(c11+ ¢
c'=ck +cE+ —C( 1t o) (3.24)
1—-v,
e Constante de rigidez piezoelétrica
/ e's3
Wag = — (3.25)
€ r

Densidade do composto
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p' = pave + pp(l - V) (3.26)

onde p, € a densidade de fase ativa piezoelétrica e p, € a densidade de fase passiva.

e Velocidade acustica longitudinal

p = |32 (3.27)
p
e Impedancia acustica
Z'=p'v (3.28)

e Coeficiente de acoplamento eletromecéanico

C o | €7
k', = h'ss (3.29)
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3- Ferroeletricidade

Dependendo do material piezoelétrico escolhido, é importante considerar o0s
efeitos ferroelétricos e piroelétricos que podem ser apresentados. Materiais
ferroelétricos sdo um subgrupo dos materiais piroelétricos, subgrupo do
piezoelétricos, assim como demonstrado na figura IX. Os materiais piroelétricos tém
sdo caracterizados por apresentarem uma polarizacdo natural se colocados em
condicbes especificas de temperatura e pressdo, caracteristica nomeada de
polarizacdo espontanea. Enquanto, os materiais ferroelétricos, que descrevem
apenas alguns materiais piroelétricos tem a possibilidade adquirir uma polarizacéo ou
até mesmo de inverter sua polarizacdo dependendo do campe elétrico ao qual for

submetido.
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Figura IX - Organizacdo de conjuntos entre Piezoelétricos, Piroelétricos e
Ferroelétricos.

Ferroelétricos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dentre os 32 tipos especificos de estruturas cristalinas, “ha trés que possuem
a propriedade da ferroeletricidade, que sdo elas: Perovskita, Aurivillius e Tungsténio
Bronze” (Silva, 2018, p. 18).

Dentro de alguns ferroelétricos, os dipolos elétricos podem estar em direcdes
aleatorias, tendo assim os chamados ferroelétricos ndo polarizados. Quando temos
“n” dipolos elétricos juntos que apresentam um alinhamento em comum, podemos
delimitar uma regido chamada de dominio ferroelétrico (dominios na ordem de
micron), onde no caso, esses ferroelétricos ndo polarizados serdo formados por varios
desses dominios ferroelétricos assim como demonstrado na figura X (a). Se
aplicarmos um campo elétrico externo a esse material, todos os dipolos em todos os
dominios alinham-se a esse campo, demonstrado na figura X (b), quando retirado o
campo, os dominios tendem a permanecer na mesma dire¢cdo a do campo elétrico
aplicado, mesmo que comparando um dominio com o outro os seus dipolos néo
tenham o mesmo alinhamento entre os dominios, a direcio média tende a ser a

mesma assim como demonstrado na figura X (c).
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Figura X - Dominios ferroelétricos (a) Situacao inicial sem a presenca de um campo
elétrico, (b) com a presenca de um campo elétrico, (c) apés a retirada do campo
elétrico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dentro desse conceito de alinhamento dos dipolos e a possibilidade de inverter
esse alinhamento dos dipolos, temos a curva de histerese ferroelétrica, descrita pela
dependéncia da polarizacdo em funcdo do campo elétrico aplicado demonstrada na

figura XI.

Figura XI - Curva de histerese ferroelétrica genérica.
Ap

Ps

Pe
Pr.

) ™y

Ec

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nessa figura temos o ponto O, ao qual a polarizacédo é nula, tendo que este
ponto representa o material ferroelétrico ainda ndo submetido ao campo elétrico, ou

seja, com os dominios de polarizacao diferentes como exemplificado na figura X (a).

Apés a aplicagcdo de um campo elétrico E de valor pequeno, temos que a dominios

comecam a adquirir uma mesma orientacdo para uma mesma direcdo e sentido do
campo E. Com o aumento desse campo, a polarizagcdo aumenta até atingir um valor
méaximo descrita pelo ponto P, da figura XI (tendo que —P; seria obtido com a valores
negativos para E).

Os valores de polarizacdo P, e PB. sao, respectivamente, a polarizacéo

—

espontanea e a polarizacdo remanescente (e —P, e —B. sado para um campo E
negativo), que a principio deveriam ser os mesmos, mas devido a impurezas e
irregularidades no material, se diferem.

A polarizagéo esponténea, obtida na curva através da extrapolagéo do eixo de
saturacao ao eixo de polarizacdo, é uma caracteristica intrinseca do material, sendo
estd a polarizacdo dos dipolos elétricos encontrados nos dominios do material sem
que 0 mesmo seja submetido a um campo elétrico.

7

A polarizacdo remanescente, diferente da espontanea, € uma propriedade
induzida ao ferroelétrico apés submetido a um campo elétrico E, onde apos retirar

esse campo, os dipolos tendem a retornar ao seu estado inicial, mas se o campo E for
forte o suficiente, o material mante um certo valor de polarizagdo mesmo sem o
campo.

Na figura XI, temos o campo coercivo E., ao qual esta localizado no eixo
horizontal do grafico P x E, ou seja, temos uma polarizacdo nula, descrevendo a

energia necessaria para despolarizar o material ferroelétrico através do processo de

inversao do campo elétrico E. Materiais com campos coercivos elevados (maiores que
1kV/cm), chamados de ferroelétricos duros, tem sua polarizacéo elétrica mais estavel.
Ferroelétricos de campos coercivos baixos (menores que 100 V/cm), ndo tem
polarizacdo estavel, tornando a inversdo de polaridade mais facil, por isso é
empregado em memodrias ferroelétricas. Campos coercivos médios sdo encontrados
em ferroelétricos usados em atuadores, pois apresentam um certo equilibrio entre

facilidade de reversao de polaridade e estabilidade da mesma.

27



A area interna que a curva de histerese apresenta € equivalente a energia
dissipada em forma de calor pelo material, tendo que quando maior a area interna
dessa curva, mais as percas mecanicas e dielétricas do material em questéo,
dissipadas em energia térmica.

Ferroelétricos tém um limite de temperatura ao qual € possivel ter essa
polarizacéo espontanea, essa temperatura limite € chamada de Temperatura de Curie
ferroelétrica. Quando um material ferroelétrico ultrapassa esse valor de temperatura,
a energia térmica é suficiente para conseguir superar a energia de interacao entre 0s
dipolos, desorientando-os em direcfes aleatorias e perdendo seus dominios e assim
chegando numa fase chamada paraelétrica. Quanto mais esse material se aproxima
da temperatura de Curie, menor é sua polarizacdo espontanea. Tal caracteristica é
determinada pela estrutura cristalina do material e pelas interagbes dos dipolos
elétricos.

Para a visualizacdo do conceito temos a Figura Xll, onde € apresentada

exemplos de curvas de polarizacdo em um grafico P x T de ferroelétricos.

Figura Xl — Polarizacao de ferroelétricos em funcao da temperatura

Polarizacdo
Polarizagio
Polarizagd

Temperatura Temperatura " Temperatura

(a) (b) (e)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura Xll(a) temos uma queda abrupta de polarizacdo quando a
temperatura de Curie é atingida, chamada de transicao de fase de primeira ordem.
Quanto a situacdo da figura XlI(b), o material perde sua polarizacdo decai mais
lentamente, tendo assim uma transicao de fase de segunda ordem.

A situacgdo da figura XlI(c) € chamada transicéo de fase difusa, onde o material
ao atingir a temperatura de Curie ele ainda mantem um certo nivel de polarizagéo até

atingir uma temperatura maxima, descrita na figura por Tmax OU Tm.
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4- Reologia de fluidos

Reologia é ciéncia que estuda o comportamento de fluxo e deformagéo da
matéria, ou seja, como 0s materiais se comportam quando submetidos a forcas
externas, como tensdo, cisalhamento e compressédo, enfocando na aplicagcdo em
fluidos. Fluidos sao substancias que pode assumir a forma do recipiente ao qual é
posto, caracteristica que se da por que “se deformam continuamente quando
submetida a uma tenséo de cisalhamento, sem levar em considera¢gao quao pequena
possa ser essa tensao” (Silva, Silva Junior, & Pinto Junior, 2019, p. 288), ou seja,

liquidos e gases.

4.1- Densidade

Algumas grandezas fisicas sdo de importancia para o estudo dos fluidos, tais
como a viscosidade, a densidade e a presséo. A densidade de um material, de forma
geral, assim como proposto por Arquimedes € dada pela razdo entre a massa de um

corpo por seu volume, tendo

p=v (4.1)

onde a densidade p é dada em quilogramas por metros cubicos (kg/m3).

Através da densidade de uma substancia é uma caracteristica intrinseca do
material, tendo que em substancias formadas por mais de um elemento, a densidade
total é proporcional a densidade de cada um dos elementos constituintes e por sua
concentracéo (Rocha, 2008). Tendo que alguns fluidos podem apresentar bolhas ou
outras situacfes semelhantes ao qual, caso seja medida a massa do material em
estudo, o valor obtido sera influenciado pelo ar presente na amostra, temos dois tipos
de densidades a definir: Densidade real ou relativa e densidade aparente.

A densidade real de uma substancia leva em consideragéo apenas o volume
total da substancia em analise, sem considerar a presencga do ar imerso na mesma e
gue normalmente é nomeada referenciada apenas como densidade.

A densidade aparente ja se caracteriza por considerar em seu volume a parcela
de ar imersa na mesma, tendo que o valor de sua densidade sera menor que a obtida
para a densidade real, visto que o volume considerado sera 0 mesmo porém sem

desconsiderar as partes ao qual n&o estéo preenchidas pelo material em estudo.
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4.2-Viscosidade

Outra grandeza importante é a viscosidade de um fluido, determinada pela taxa
de deformacéo ao qual o fluido sofre devida a tensédo de cisalhamento aplicada no
mesmo que também pode ser definida como o grau de resisténcia do fluido ao
movimento'? (WHITE, 2008), ou seja, quando mais viscoso o material for, maior a
energia gasta para ele se mover ou para algum objeto mover em meio a ele. Dentro
do conceito de viscosidade podemos definir duas viscosidades diferentes para um
material, sendo estas a viscosidade absoluta (ou dindmica) e a viscosidade
cinematica. A viscosidade dindmica segue o conceito dito antes, sendo a resisténcia
do fluido apresentada pela tensédo de cisalhamento enquanto a viscosidade cinematica
leva em consideracdo a densidade do meio, descrevendo a influéncia da gravidade
na mesma. Ambas as viscosidades séo relacionadas pela expressao

_H
V=2 (4.2)

onde v é a viscosidade cinematica dada em metros quadrados por segundo (m?/s), u

€ a viscosidade absoluta dada em Pascal segundo (Pas) e p é a densidade do meio.

Um fator que influencia na viscosidade é a temperatura e a presséo do fluido.
Ao aumentarmos a temperatura do fluido, aumentamos a energia cinética das
moléculas do fluido levando a um aumento de sua movimentagdo e diminuicdo das
interacBes intermoleculares responsaveis pela viscosidade, como podemos observar
na figura XlIl, onde temos que os valores de viscosidade de trés 6leos comparados
onde foi submetido a um aumento de temperatura.

A presséo ao qual o fluido estd submetido, também influencia a viscosidade,
mas de forma contraria a temperatura, onde quanto maior a pressdo, maior € a
viscosidade. Quanto maior a pressdo, mais as moléculas dos fluidos se agrupam e
por consequéncia, aumenta suas interacdes intermoleculares. Esse efeito geralmente
€ menor que o efeito pela temperatura, porém, em fluidos ndo-newtonianos podem

ser mais significativos.

12 Viscosidade também pode ser definida como o quao um determinado fluido resiste ao escoamento.
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Na tabela V podemos observar a mudanca do valor de viscosidade da polpa da
jabuticaba dependendo da temperatura em quatro modelos diferentes de descricédo de

fluidos.

Figura XllI - Grafico Temperatura versus Viscosidade em comparacao dos trés 6leos
estudados
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Fonte: CHIARELLO (2019)

Tabela V - Parametros de ajuste de diferentes modelos ao comportamento reoldgico
da polpa de jabuticaba.

Modelo Parametros 5°C 25°C 45°C 65°C 85°C
Newtonlano n(Pas) 008 006 005 004 0,03
R* 0.746 0,725 0,718 0,745 0,712
Lei da poténcia k(Pas") 136 1,11 108 099 0.66
n 047 046 045 043 047
R* 0,990 0,985 0,972 0969 0,975
Plastico de o,(Pa) 4,17 3,28 303 225 174
Bingham u (Pas) 006 005 004 003 002
R* 0,957 0,961 0,965 0,963 0.967

Herschel-Bulkley o (Pa) 162 155 182 149 105
k(Pas") 071 048 034 027 020

n 058 060 065 066 0.67
R* 0.997 0,995 0,993 0.985 0,990

Fonte: SATO; CUNHA (2007)
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4.3- Compressibilidade do fluido e médulo de elasticidade volumétrico

De forma geral, um fluido de volume V, ao sofrer um aumento de pressao,
expresso por AP, tem uma reducdo em seu volume. Tal caracteristica é chamada de

compressibilidade do fluido e pode ser expressa por

I \7i%
k= -5 (4.3)

onde temos que a variagdo que o volume V é dado em m?3, a presséo P é dada em Pa
(Pascal) e k é dado em m3N. Podemos assim, definir também a inversa dessa

expressdo como o moédulo de elasticidade volumétrico, obtendo assim a expressao

s . bp ia
T AV)V (4.4)

tendo que B é dado em Pa (Francisco, 2013). Nas expressoes (4.3) e (4.4), o sinal
negativo é devido a que, para variacbes positivas de pressdo, obtém-se valores
negativos para variacédo de volume.

Através das expressoes (4.1), (4.3) e (4.4), podemos obter uma expresséao para

uma variacdo da densidade correspondente, dada por

AV
Ap = —p+ (4.5)
ou
Ap = —M‘A/—Z (4.6)
Por fim, podemos reescrever o modulo de elasticidade volumétrico como sendo
B = pE (4.5)
Ap

4.4- Fluidos Newtonianos e Nao-Newtonianos

A deformacgéo dos fluidos € chamada de irreversivel ou viscosa por terem o
escoamento e assim, dependendo da forma que isto ocorre, podemos classificar 0s
fluidos em dois tipos diferentes:

¢ Newtonianos: fluidos em que a tenséo de cisalhamento entre as camadas de

fluido € diretamente proporcional a taxa de deformac&o assim como proposto
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por Newton em 1687, fluidos desse tipo apresentam pouca viscosidade como
por exemplo a agua, o ar, metais fundidos e 6leos vegetais.

¢ Nao-Newtonianos: como o préprio nome propdem, sdo fluidos em que a tenséo
de cisalhamento entre as camadas de fluido e a taxa de deformacéo ndo sao
diretamente proporcionais, no caso, irdo depender do valor da tensédo de
cisalhamento e por quanto tempo foi aplicada (Silva, Silva Junior, & Pinto

Junior, 2019), como exemplos a pasta de dente, glicerina e graxas de
lubrificacao.

Os fluidos nao-Newtonianos podem ser subdivididos em varios grupos de

propriedades semelhantes assim como podemos observar a figura XVIII.

Figura XIV - Subclassificacao dos fluidos ndo-Newtonianos.

Fluidos nao-
Newtonianos

Dependentes

Viscoelasticos Independentes do tempo

do tempo

Reopédicos

Ticotrépicos

Sem tensdo Com tensdo

inicial inicial

Dilatantes Plasticos de

Bingham

Herschel-
Bullkey

Fonte: Elaborado pelo autor.

Algumas equacdes podem ser descritas para esses fluidos ao qual a origem
delas estdo mais detalhadas na referéncia [12] (Bird, Stewart, & Lightfoot, 2002), onde

para os fluidos newtonianos, temos a expressao

dv,\ .
Tyx = H (_ d_y> 1Y yx (4.3)
tendo que
Y, = W+ (W)t (4.4)
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Na equacdo (4.1) temos que 7,, € a tensdo de cisalhamento do fluido na
direcdo x em uma area unitaria perpendicular a direcao y, u é a viscosidade do fluido
e Y,, taxa de deformacao.

Para os fluidos ndo-newtonianos, podemos ter trés expressoes que irdo incluir
todos os subgrupos ndo-newtonianos, uma delas é a conhecida como Modelo Power
Law?3, que descreve os fluidos do subgrupo dos fluidos sem tensédo de cisalhamento
inicial, ao qual é expresso como

7= uY" (4.5)
onde o expoente n € 0 expoente da poténcia que traz o nome ao modelo. Se n<1,
temos os pseudoplasticos e se n>1 temos um fluido dilatante. O caso em que n=1,
retorna ao fluido newtoniano.

Agora para o grupo dos fluidos com tenséo de cisalhamento inicial, temos mais
duas expressoes,

=1+ uY (4.6)
T=10+ pY" (4.7)
onde 1, é a tensdo critica de escoamento ao qual gera o cisalhamento inicial.

A equacgdo (4.4) € chamada de Modelo de Bingham para os plésticos de
Binghan e a equacédo (4.5) € nomeada como Modelo de Herchel-Bulkley para os
fluidos ndo-newtoniano com cisalhamento inicial de Herchel-Bulkley. Notasse que

para n=1 a equacao (4.5) retorna a equacao (4.4).
5- Transdutores Piezoelétrico

Transdutores sao equipamentos que realizam a transformacéo de um tipo de
energia em outra, no caso dos transdutores piezoelétricos sdo dispositivos que,
através das propriedades piezoelétricas converte energia mecanica em energia
elétrica ou vice-versa. O processo piezoelétrico direto (esforco mecéanico ->mudanca
de polarizacdo) é usado para receptores ultrassGnicos e 0 processo piezoelétrico
inverso (mudanca de polarizacdo — esforco mecéanico) € usado em emissores de
ultrassom. (Bird, Stewart, & Lightfoot, 2002).

13 Modelo de Lei de Poténcia.
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Os transdutores piezoelétricos de banda larga sdo projetados para operar em
uma ampla faixa de frequéncias. Eles sdo geralmente feitos de uma placa
piezoelétrica fina, com dimensdes laterais muito maiores que a espessura. A placa é
acionada por um campo elétrico aplicado aos seus eletrodos.

As caracteristicas elétricas e acusticas de um transdutor piezoelétrico podem
ser descritas usando uma matriz eletromecanica 3x3 descrita na equacéao (5.1) (Bird;
Stewart; Lightfoot, 2002). Esta matriz relaciona as variaveis terminais presentes nas
portas do transdutor, incluindo a tenséo, a corrente, a forca e a velocidade da particula.

Fg Zoalj sinft  ZyA/j tanfit  hi3/jw Ug
14 hss/ jw hss3/ jw 1/]'(L’Cég

Onde C§ = Aes,/t € a capacitancia de bloqueio (tens&o nula, alta frequéncia)

F, Zoya/j tanft  ZyA/j sinft  hz3/jw U
() () e

da placa piezoelétrica, Z, = (pc3;) € a impedancia acUstica caracteristica de rigidez
do material piezoelétrico e 18 = w/(c5;/p)*/? € a constante de propagacao, tendo que
A é a area dos eletrodos e p a densidade (Bird; Stewart; Lightfoot, 2002).

Para otimizar o desempenho de um transdutor piezoelétrico de banda larga, é
importante considerar uma adaptacdo de impedéancia acustica, tendo que a
impedancia acustica € uma medida da resisténcia que um meio oferece a passagem
de ondas acusticas. Ela é definida como o produto da densidade do meio pelo médulo
de elasticidade longitudinal. Quando a impedancia acustica do transdutor € igual a
impedancia acustica do meio, ocorre uma transmissao perfeita da energia acustica,
mas de forma geral ndo é o que normalmente ocorre, tendo que a diferenca de
impedancia acustica entre o meio de propagacédo e o transdutor causa uma reflexao
de parte da energia acustica, diminuindo a eficiéncia do transdutor.

Temos que a impedancia acustica da adaptacdo acustica deve ser feita levando
em consideracao a seguinte equivaléncia para obter o melhor resultado
Ze = (ZoZ,)"? (5.2)
onde Zc é a impedancia acustica da adaptacéo acustica, Zo € a impedancia acustica

do material piezoelétrico e Z. é a impedancia acustica do meio de propagacao.

35



5.1- Configuracéo de transdutores piezoelétricos

Os transdutores podem apresentar duas configuracdées nomeadas single-
crystal e twice-crystal'*. Os transdutores single-crystal tem como caracteristica um
anico elemento piezoelétrico que sera responsavel tanto emissdo do sinal qual por
sua recepcao, tendo sua constante de deformacédo e o modulo piezoelétrico com
valores proximos. Os transdutores twice-crystal sdo construidos com dois elementos
piezoelétricos, um responsavel pela emissdo do sinal ao qual terd sua constante de
deformacé&o mais elevada e o outro responsavel pela recepcao do sinal e que tera seu
modulo piezoelétrico mais elevado (FRANCISCO, 2013).

Um transdutor piezoelétrico é constituido por 4 elementos: Camada protetora,
cristal piezoelétrico, bloco de contencédo e um indutor. A camada protetora é feita de
um material ao qual fara o acoplamento acustico do material piezoelétrico com o meio,
melhorando a qualidade do sinal e protegendo o material do meio em estudo. Para o
estudo das propriedades do meio, existe a necessidade de uma onda direcionada,
para evitar varias respostas de sinais de diferentes posi¢cées e o objetivo do bloco de
contencédo e a atenuacado maxima possivel dessa parte da onda emitida em direcbes
diferentes do desejado. Devido a caracteristica capacitiva dos piezoelétricos, o indutor
se faz necessario para descarrega-los, reduzindo o tempo de espera para gerar um
novo pulso pelo emissor (FRANCISCO, 2013). Por fim o material piezoelétrico sera o
responsavel pela emissédo do sinal e a recep¢cdo do mesmo. O conjunto formado
pelo(s) transdutor(es) piezoelétrico(s), camada protetora e outros materiais como a

adaptacao acustica € chamado de célula acustica.

5.2- Campo Acustico

O campo acustico é a regido ao qual a onda ird passar por todo o seu
deslocamento. Para os transdutores ultrassonicos, a profundidade do campo acustico,
também nomeada de distancia de Rayleigh é dividida em duas regides diferentes,

chamadas de campo proximo e campo distante.

14 Podem ser traduzidos para transdutores de cristal Unico (single-crystal) e transdutor de duplo cristal
(twice-crystal).
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A onda apo6s percorrer a distancia de Rayleigh, passa pelo processo de
espalhamento, onde o feixe adquire um aumento no angulo de espalhamento 6,
resultado do efeito de difracdo ao qual o feixe toma. Esse processo de espalhamento

afeta diretamente a resolucéo lateral do feixe que pode ser descrita como

profundidade x A (5.3)

resolucdo lateral = —
diametro

onde o diametro citado na equacao é o diametro do transdutor piezoelétrico.

Nessa divisdo temos que o campo proximo (‘nearfiled region”) ou regido de
difracdo de Fresnel como também é chamada é a regido que fica mais préxima ao
transdutor. Essa regido é caracterizada pela superposicao das ondas de borda, que
sao formadas na periferia do transdutor, e das ondas diretas, que sdo formadas em
toda a regido da face do transdutor e como as ondas diretas e ondas de borda podem
apresentar fases diferentes, ocorre o efeito de interferéncias construtivas e destrutivas
das ondas, tendo maximos e minimos. Essa regido, assim como representado na

figura XV, a pouca divergéncia do feixe ultrassénico (FRANCISCO, 2013).

Figura XV - Representacgéo do feixe acustico de transdutores convencionais e sua
divisdo de campo acustico.

Campo préximo T

Campo distane

Fonte: Adaptado de MOREIRA (2008).

Na regido de campo distante, iniciada ap0s ultrapassar a distancia de Rayleigh,
temos que a diferenca de fase ndo € mais evidenciada tendo assim apenas
interferéncias construtivas, formanda assim, uma nova frente de onda quase plana
divergente que atenua conforme a propagacdo do feixe (FRANCISCO, 2013).
Apresenta uma abertura & no campo acustico devida espalhamento (ou difracdo) do

feixe acustico.
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6- Uso dos transdutores piezoelétricos
6.1- Sistema de medicao

O emissor ultrassonico é colocado em contato total com o fluido alinhado com
a superficie do recipiente ao qual sera colocado o fluido (e o receptor é colocado no
lado oposto do recipiente alinhado com o emissor).

O emissor, pode ser acionado através de um pulso ou de uma explosdo
sinusoidal de um ou mais ciclos onde a onda gerada propagara pelo fluido e depois
absorvida pelo receptor, ao qual o sinal elétrico ira passar por um sistema de
amplificacdo para depois passar por um osciloscopio digital, através de um sistema
ligado ao osciloscépio, os dados obtidos de capitacdo dos ecos podem ser

processados.
6.2- Transdutores de pulso-eco

Santin (2003) e Ferreira (2014) descreve transdutores de pulso-eco como
sendo os mais utilizados, isso devida a necessitar de poucos equipamentos e por
necessitar apenas do acesso a uma das superficies do equipamento.

O método pulso eco consiste em emitir um pulso curto de onda, sem a presenca
da mesma antes e depois do deslocamento do pulso, em vez de uma onda continua.
Esse pulso, assim como demonstrado na figura XVI, ao propagar pelo material, ira
sofre uma reflexdo parcial ou total ao encontrar uma interface, que pode ser alguma
irregularidade no material ou algo inerte no meio de propagacao e assim retornando

ao transdutor, gerando um sinal elétrico (FERREIRA, 2014).

Figura XVI - Pulso-eco e interfaces em diferentes posicoes

)P

1 Interface "a"

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O pulso € produzido por uma tenséo aplicada no transdutor normalmente com
um intervalo de tempo inferior a 10 us, onde o transdutor ir4 atingir sua vibracao
maxima determinada por sua frequéncia nominal. Se temos uma superficie paralela
ao emissor, podemos ter o surgimento de multiplos ecos com espacamento uniforme,
mas que apresentam uma reducdo em sua amplitude. Caracteristica devida as
multiplas reflexdes que ocorrem dentro do material e pela atenuacdo da onda
(FERREIRA, 2014).

Com o uso de um osciloscOpio e um sistema capaz de processar os dados
obtidos pelos mesmos, o sinal elétrico gera um pico de corrente ao retornar, assim
como o exemplo da figura XVII, tendo que o valor maximo seré usado para adquirir as
informacdes de tempo de emisséo e de retorno. Na figura XVII podemos notar que na
representacado dos sinais da interface “a” os picos estdo mais proximos comparados

ao da interface “b” pois esta mais préxima ao transdutor.

Figura XVII - Exemplificacao de picos obtidos pelo pulso e pelo eco do ultrassom.

Interface “a” Interface “b”

Amplitude
Amplitude

Tempo Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como proposto por Carvalho (2013), este método € de razoavel simplicidade
comparado a outros métodos, tem facil construgéo e é relativamente barato, sendo
assim amplamente utilizado, porem necessita de grandes volumes de amostra para
resultados mais precisos além de que ndo apresenta bons resultados em sistemas

com grandes atenuacaoes.
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6.2.1- Formacédo de imagem

Através do sistema de leitura, o intervalo de tempo entro a emisséo do pulso e
o tempo de retorno do mesmo junto com a velocidade da onda e a posigao de retorno
da mesma, é possivel localizar a posicao onde a reflexdo foi realizada e através do
processamento desses dados é possivel criar pontos na imagem desejada e assim
possibilitando interpretar o material em estudo levando em consideracdo as
caracteristicas fisicas do mesmo. Quanto maior for a reflexdo, maior o brilho do ponto
referente a eco na imagem.

As imagens produzidas terdo diferentes tipos de resolucdo devido a
caracteristicas do meio de propagacdo, tendo que na aplicacdo médica seriam a
constituicdo dos tecidos. Imagens com muitas estruturas brilhantes, prevalecendo a
cor branca, devido a tecidos que apresentam uma alta taxa de reflexdo sé&o
denominadas imagens hiperecoida. Imagens onde a cor preta prevalece, sdo
caracterizadas por estruturas liquidas, assim tendo menos ecos e nomeadas de
anecoica. A situagdo intermediaria € nomeada hipoecoica (NEVES et al., 2008).

Outro fator que influencia em uma imagem melhor e o sistema de amplificacéo
do sinal do eco. Devido a atenuacéo da onda, o sinal gerado pelo eco por si s6 pode
produzir pontos de pouco brilho, mas com o sistema de amplificacdo do sinal,
nomeada como ganho e normalmente exibida na lateral da imagem.

O feixe ultrassonico tem uma amplitude maior no seu ponto de emisséo, se
estreitando até atingir um ponto ao qual a sua onda retorna a maior amplitude. Este
ponto onda a onda tem essa reducdo em sua amplitude € chamado de ponto focal ao
qual, se focado naregido de estudo, obtém-se uma resolugcdo melhor da imagem. Esta
mudanca no feixe faz com que a resolucao lateral e a resolucdo de elevacao sejam
afetadas, devido a diferenca na area ao qual o feixe ira atingir, porém, como sua
frequéncia ndo é alterada, a resolucdo axial ndo é afetada, mas a escolha da
frequéncia inicial influéncia no resultado final tendo que quanto uma alta frequéncia
resulta em uma melhor resolucdo axial porem uma menor penetracdo e uma baixa
frequéncia resulta no oposto. As direcdes das resolugdes citadas acima séo expressas

na figura XVIII.
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Figura XVIII - Direcéo das resolucfes em uma representacao de uma onda
ultrassénica.

-—
Lo
-

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de frequéncias usados em células acusticas em aplicacdes
bioldgicas sédo células com um range (faixa) de frequéncia entre 1 a 5 MHz para
células de baixa frequéncia (alta poténcia) e de 5 a 10 MHz para células de alta
frequéncia (baixa poténcia).

Dentro da medicina, a geracdo de imagem é empregada em varios processos
como diagnadstico por imagem, avaliacao e exame de 6rgaos e regides internas, onde
dependendo do sistema associado ao transdutor, podem se obter tipos de imagem
diferentes, sendo estas:

e Modo A: Representada em um grafico de amplitude do eco pela profundidade,
€ 0 modo mais simples de imagem, registrando os picos de sinais gerados
pelos ecos. Normalmente utilizada na oftalmologia e para ecoencefalografia
(MEHMET..., 2021).

41



Figura XIX - Ultrassonografia ocular, exemplo de imagem de modo A.

Fonte: ULTRASSONOGRAFIA OCULAR (2015)

e Modo B: Conjunto de imagens 2D geradas consecutivamente devido a um
conjunto de ecos ultrassonograficos levando a impressao de movimentacao.
Devido a esta caracteristica € principalmente empregada para o diagnéstico de

O6rgaos como o coracédo e para a movimentacdo de um feto (MEHMET..., 2021).

Figura XX - Imagem de ultrassonografia modo-B em plano transversal da artéria
carotida comum.

Fonte: FOGACA,; et al (2020)
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e Modo M: Utilizado em estruturas que estdo em movimento (motivo pelo qual é
utilizado a letra M para nomear), apresenta ao longo de um eixo vertical os ecos
de forma continua de forma semelhante ao registro eletrocardiografico.
Utilizado por exemplo para a analise dos batimentos cardiacos fetais
(MEHMET..., 2021). Esta imagem € formada por consecutivas imagens de
modo B, trazendo uma percep¢do de movimentagcdo muito mais suave.
Geralmente, os equipamentos modernos exibem de 15 a 60 quadros por
segundo, onde quando mais quadros por segundo, mais suave € a
movimentacédo (ADRICH, 2007).

Figura XXI - Modo M da valva mitral com estenose reumatica e espessamento grau
2, com a média de espessamento de 4,5 mm.

Fonte: Adaptado de GUEDES (2020)

e Doppler: Analisa a diferenca de frequéncia, devido ao efeito Doppler, entre a
onda quando pulsada e seu eco gerado em um objeto em movimento.

Normalmente se utiliza para analisar o fluxo sanguineo (MEHMET, 2021).
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Figura XXII -Ultrassonografia com Doppler colorido da artéria carétida esquerda
mostra fluxo arterial normal sem estenose significativa.

“LtMid CCA PS 82.2 cmis;
Lt Mid CCA ED 17.6 cmis|\

)

\

LEFT CCAMID

Fonte: MEHMET (2021)

6.2.2- Densidade de fluidos pelo método pulso-eco

Para obter a densidade p e um fluido por meio do ultrassom, é necesséario ter a
informacéo de velocidade de propagacédo da onda no meio e da impedancia acustica
caracteristica que podem ser substituidas na equacao 3.19. O célculo da impedancia
vem do uso das propriedades de reflex@o e transmisséo das ondas acusticas. Baseia-
se na quantificacdo das ondas refletidas durante o processo de pulso-eco ou das
ondas transmitidas pelo material em estudo sendo assim um método nao destrutivo.

Através de um sistema de emissao e recepcédo de sinais acusticos, uma onda
acustica € emita no material em estudo, propagando-se por ele. Devido a impedancia
acustica do material em estudo, obtém-se um eco. Utilizando a expressao

_AS
At
tendo que v € a velocidade da onda emitida em metros por segundo, AS é a distancia

v (6.1)

de ida e retorno em metros e At € o intervalo de tempo entre a ida e volta da onda em
segundo é possivel ter a informacao da distancia percorrida pelo objeto
Para obter o valor da impedancia, podemos utilizar a expressao
Zy — 27,

R, = ——
2Tz, 47,

(6.2)

onde R,, é o coeficiente de reflexdo entre 0 meio 1 e o meio 2, e Z, e Z, Séo as

impedancias acusticas dos meios 1 e 2 respectivamente (ADAMOWSKI et al.).
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Sabendo a densidade do meio de propagacdo 1, e obtendo Z, através da
equacao (6.2), podemos obter o valor da densidade do meio pela equacgéo

p1c1(1+ Ryy)
[ ra———
c2(1 = Ry3)

Através de um transdutor de duplo elemento sendo tendo que o emissor é

(6.3)

constituido pela ceramica PZT e o receptor € um sensor a base de PVDT assim como
demonstrado na figura XXIIl, as ondas sdo emitidas e propagam por todo o meio,
gerando retornos de eco atenuados. Conhecendo o tempo de deslocamento da onda,
a atenuacgéo que ocorreu e a impedancia acustica do meio através da equagéo (1.5)

€ possivel obter a densidade do meio.

Figura XXIII - Transdutor de duplo elemento com emissor PZT e receptor PVDT.

Fonte: FRANCISCO (2013)

Para um sistema de incidéncia perpendicular, temos que o indice de reflexao

da onda pode ser descrito por
1+ Ry,
"1 - Ry,

tendo que Zie Z2 sdo as impedancias acustica do meio 1 e 2.

ZZ=Z

(6.4)

Conhecendo essas informacdes, € possivel obter a densidade do meio através

da expresséo

1+R
1-R
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para Zs sendo a impedancia acustica do sistema, R sendo o indice de reflexdo da

onda e v sendo a velocidade de propagac¢éo da onda na amostra.

6.2.2.1 — Uso de células acusticas da década de 40 até atualmente.

No trabalho de Franco (2006), é apresentado uma revisdo bibliografica de
pesquisas em que sdo usadas ondas de cisalhamentos!® através do método pulso-
eco para o estudo reoldgico de fluidos em diversas proposi¢cdes diferentes, como por
exemplo no trabalho de Mason (1949) onde foi realizada a medi¢éo da viscosidade do
PIB (poliisobuteno) em frequéncias que atingiam até 60 MHz e onda também é
apresentado a possiblidade de determinar a impedancia acusticas da onda
ultrassoénica que propaga no meio através da obtencéo do coeficiente de reflexdo da
onda em uma interface. Este trabalho foi um dos primeiros trabalhos propostos na
reviséo tendo que o mais recente que finaliza a revisao foi escrito por Dixon e Lanyon
(2005) onde foi estudado a mudanca de fase das ondas ultrassdnicas com frequéncias
de 0,5 MHz a 8 MHz usadas no monitoramento do processo de cura de resinas
epoxicas!® onde a andlise de viscosidade e densidade acontecem para obter as
informacdes de qualidade e término da cura. Dentro desta reviséo, é possivel notar
gue desde a década de 40, cada vez mais os END sdo empregados em analise de
diversos fluidos através da obtencéo das propriedades reoldgicas deles com cada vez
mais aplicabilidades e usos diversos.

No inicio das aplicacdbes do ultrassom no estudo das propriedades
viscoelasticas de liquidos, os liquidos em maior analise eram polimeros liquidos,
solucdes poliméricas e 6leos lubrificantes. Com o passar do tempo, foram sendo
aperfeicoados as técnicas e sendo testadas novas aplicagcdes, como em cristais
liquidos e liquidos de acoplamento para a transmissdo das ondas de cisalhamento.
Com o avanco dos liquidos em estudo, mais areas foram obtendo aplicactes,
principalmente em setores de aplica¢cdes organicas, como na medicina e na industria
alimenticia (GEZMAN, 2010).

Assim como proposta por Guzman (2010), o estudo acustico da viscosidade

em liquidos acaba tendo grande aplicabilidade devido a grande vantagem de analisar

15 Ondas de cisalhamento sdo ondas ultrassbnicas em que as particulas do meio vibram
perpendicularmente ao eixo de propagacéo.
16 Resina utilizada em revestimento de pisos e em aplicacdes de adeséo.
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a viscosidade do meio em tempo real, tendo assim, sido cada vez mais empregada a
pratica, porém acaba sendo mais empregado em laboratério ou em ambientes
controlados devido a necessidade de um razoavel controle de temperatura.

Veloso (2016) utilizou de um transdutor piezoelétrico de baixo custo para
estudar a mudanca de viscosidade conforme a temperatura do 6leo lubrificante, onde
o0 sensor funciona conforme o conceito de amortecimento mecénico e coleta os dados
atraves.

A utilizacdo deste método para a analise de misturas de dgua com NaCl e de
agua com etanol, ao qual tem aplicacdes para analises de biodiesel, de 6leo de ricino
e de silicone e também apresenta alguns resultados de medicdes de propriedades de
amostras de biodiesel termodegradado e de misturas de diesel e biodiesel, realizado
por Tiago (2018), utilizando faixas de frequéncias de 20 MHz a 80 MHz e com
temperatura das amostras controladas para terem variacdées menores que 0,01°C,
demonstrando que é possivel detectar a degradacdo térmica do biodiesel desde o
estagio inicial assim como detectar a porcentagem de biodiesel em misturas de diesel
e biodiesel. Duran (2020), utiliza de células ultrassdnicas para analise de emulsdes
de agua e oleo focando na aplicacao para a industria do petrdleo, onde estuda o uso
de dois tipos de células acusticas para a determinacdo da concentracdo de agua e
Oleo e outras propriedades, sendo estas: célula com linha de retardo e célula de
espalhamento.

Alves (2022), em seu trabalho, realiza o estudo da resposta do ultrassom no
leite puro e adulterado demonstrando que para verificacdo de adulteracdo do volume

de leite com misturas de agua e NacCl é viavel.

6.3- Sonar

Os sonares utilizam do principio do pulso-eco para a detectar quais coisa que
entre na trajetéria em observacéo, diferenciando-se na onda emitida, tendo que os
sonares emitem um pulso maior devido as distancias maiores ao qual desejam
encontrar retornos e também apresenta uma abertura maior por ter como objetivo
varrer a maior area possivel.

O sonar, apés a emissao, alterna seu sistema para gravar 0s retornos

acusticos, dividindo-os em intervalos de tempo recebendo mais de um sinal por

47



intervalo de tempo. A média desses raios resulta em um valor ao qual sera convertida
em uma cor dentro de uma escala de tons definidos dentro do sistema e que sera
convertida em uma imagem pela localizagdo dos pontos de retorno a suas cores
associadas (OLIVEIRA, 2018).

7- Concluséo

Este trabalho teve como objetivo estudar e revisar sobre o uso do método pulso-
eco, por ser um END, para andlise e obtencéo de informacdes, tendo que através das
informacdes de emissao e retorno da onda, pode-se obter a informacdes reoldgicas
do fluido ou até gerar informacdes para formacdo de imagens. Devido aos
transdutores terem muitos conceitos necessarios de serem compreendidos para
assim poder usa-los assim como as caracteristicas dos fluidos foram ilustradas o
conceito de piezoeletricidade e ferroeletricidade, os tipos de piezoelétricos e suas
aplicacoes, caracteristicas das ondas ultrassoénicas, reologia de fluidos e a formacéo
de imagem. Dentre dos trabalhos revisados, € possivel concluir que suas aplicacées
sdo amplas e cada vez mais usadas e com novas aplicacdes, principalmente devido
ao fato de que através do método pulse-eco é possivel obter a informacédo da
viscosidade em tempo real e de ter a possibilidade, dependendo da aplicacdo de um
menor gasto na construcao da célula acustica.

Com o avanco do conhecimento e da tecnologia, cada vez mais é possivel usar
as propriedades reoldgicas dos liquidos para obter mais informacdes a fim do estudo
e do controle de liquidos em processos industriais e medicinais, tais como graxas e
lubrificantes, pureza e concentracfes de emulsdes de agua e 6leo em aplicacdes para
a industria petrolifera, terapias e exames clinicos além de que o0 uso para 0S
transdutores ultrassonicos de forma geral acabam tendo muito mais possibilidades de
aplicacdes além do estudo reolégico e caracterizacdo de liquidos ainda usando o
método pulso-eco e ampliando mais ainda suas aplicacées se observados outros
métodos.

Para projetos futuros, propde-se a analise mais ampla do uso do pulso-eco
além do estudo reoldgico de liquidos e também de analises mais afuniladas em cada

uma das aplicacdes focadas em pequenas areas de aplicacdes.
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