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RESUMO

O crescimento e reproducdo de organismos vivos em superficies artificiais €
conhecido como bioincrustagéo, do inglés biofouling. Trata-se de um sério problema para
estruturas submarinas, como dutos, cabos, cascos de embarcacg@es e tubulagbes de sistemas
de resfriamento de turbinas de usinas termelétricas (UTE). Um efeito adverso na tubulacdo
de uma UTE é o aumento de resisténcia ao fluxo de agua de resfriamento, aumentando
gradativamente a resisténcia a troca de calor nos tubos dos condensadores e alterando a
hidrodindmica do projeto inicial, fazendo com que a temperatura de operacgéo se eleve. Neste
trabalho, uma estratégia para inibir a fixacdo de organismos sobre as superficies metalicas
em contato com as aguas do mar foi investigada. Um protétipo, baseado em um condensador
de uma UTE, para permitir a circulagdo de agua do mar e a criagdo de ambientes favoraveis
a proliferacao de cracas foi desenvolvido. O protétipo foi confeccionado em tubos e chapas
de ago carbono, revestidos com tintas especiais para evitar ataques corrosivos intensos, e foi
instalado em um local nas proximidades do mar. Uma bomba centrifuga do tipo submersa foi
utilizada para alimentar o protétipo com uma vazao de cerca de 1,5 m?nh, recalcando este
fluxo de volta para o mar. Placas infestadas com larvas de cracas foram utilizadas para
favorecer a proliferacdo de organismos incrustantes. Transdutores comerciais de 37 kHz e 50
W foram utilizados para promover um mecanismo singular de inibicdo de incrustacdo em
placas testemunhas, ligadas a um transdutor, ou nao, e a eficiéncia desse mecanismo singular
de inibicdo alcancou 91%, comparando-se as areas incrustadas pelos organismos marinhos,
antes e ap0s a atuacdo desses transdutores. Além do efeito nas placas, ficou constatado
também o efeito inibitério do ultrassom no espelho do trocador préximo a placa e também nas
paredes do prot6tipo, inibindo o crescimento no local, comprovando ser um mecanismo

inovador e de alta eficiéncia na prevencao de bioincrustagées.

Palavras-Chave: Ultrassom, Usina Termelétrica, Proliferagdo de cracas, Inibicdo de
bioincrustacdo, Agua do mar, Condensador.
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ABSTRACT

The growth and reproduction of living organisms on artificial surfaces is known as
biofouling. This is a serious problem in underwater structures such as cables, boat hulls and
pipelines of turbine cooling systems from thermoelectric power plants (TPP). An adverse effect
on TPP pipelines is the rising resistance to the flow of cooling water, gradually increasing the
resistance to heat exchange in the condenser tubes and changing the hydrodynamics of the
initial design, causing increasing of operating temperature. In this work, a strategy to inhibit the
fixation of organisms on the metallic surfaces in contact with the seawater was investigated. A
prototype, based on a condenser of a TPP, allow the circulation of sea water and the creation
of an environment favorable to the proliferation of barnacles was developed. The prototype
was made from carbon steel tubes and plates, coated with special paints to prevent severe
corrosive attacks, and was installed in a location near the sea. A submerged type centrifugal
pump was used to feed the prototype with a flow rate of about 1.5 m?/h, returning this flow to
the sea. Plates infested with barnacle larvae were used to promote the proliferation of fouling
organisms. Commercial transducers of 37 kHz and 50 W were used to promote a unique
fouling inhibition mechanism in control plates attached to a transducer or not, and the efficiency
of this unique inhibition mechanism reached 91%, comparing the areas embedded by the
marine organisms before and after the performance of these transducers. In addition to the
effect on the plates, the inhibitory effect of the ultrasound on the mirror of the exchanger near
the plate and also on the walls of the prototype, inhibiting the growth in the place, proving to

be an innovative and high efficiency mechanism of biofouling inhibition.

Key Words: Ultrasonic transducer, Seawater, Ultrasound, Barnacles proliferation,

Thermoelectric power plant, Condenser, Inhibition of biofouling
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NASCIMENTO, B. M. Desenvolvimento de Um Método Para Inibigdo de Incrustagdo em Tubulagdo de Agua do Mar
Utilizando Ondas Ultrassodnicas

1.1 INTRODUCAO

Usinas termelétricas (UTE) muitas vezes se localizam préximas ao mar, devido a grande
disponibilidade de agua para o resfriamento dos condensadores de suas turbinas. Estes
ambientes promovem temperaturas médias da ordem de 40°C. Consequentemente, 0S
organismos plancténicos, dentre eles, larvas de organismos incrustantes como as cracas, Sao
atraidos para o circuito de refrigeracao dessas usinas. Esses tipos de larvas geram um problema
conhecido como bioincrustacéo (do Inglés, biofouling), que consiste na fixacdo de organismos
em superficies que estdo submersas (GITTENS et al., 2013; FLEMMING, 2009).

Quando sao desenvolvidas nos sistemas de resfriamento de usinas termelétricas as
incrustacdes marinhas vao aos poucos dificultando a troca de calor nas serpentinas dos
condensadores, por alterar a hidrodindmica do projeto inicial, fazendo com que a temperatura de
operacdo se eleve gradualmente (COUTINHO, 2009). Incrustacdes deste tipo causam danos
milionarios a empresas deste ramo, pois em cada parada nao-programada (para limpeza) por
raspagem dos organismos gera-se a perda tanto por danos materiais quanto por tempo de reparo
do equipamento.

Alguns meios para inibir a bioincrustagéo tém sido utilizados, como revestir tubulagdes
e superficie dos cascos de barcos e navios com materiais toxicos (NELSON; LONG, 2012; KANG
et al., 2006; WHOI, 1952; CALLOW, 1990). Atualmente utiliza-se tintas a base de metais nas
superficies e em ambientes fechados utiliza-se hipoclorito de sodio para diminuicdo da
guantidade de larvas presentes na agua (LI et al., 2011).

Entre os métodos quimicos, o revestimento utilizado séo resinas com principios ativos
capazes de liberar novas substancias no meio aquoso por hidrélise e expor uma nova camada
da substéncia ativa para ser submetida novamente ao mesmo mecanismo de liberacdo. Tais
substancias podem inibir ou ter acao biocida sob determinados tipos de organismos, prevenindo
dessa forma a incrustacéo (FAY et al., 2005; SONG et al., 2005). O tributilestanho (TBT) é um
agente quimico muito eficiente no combate a incrustacédo que teve seu uso banido devido sua
alta toxidade no ambiente marinho (HO et al., 2006). E que seus ions na dgua do mar interagem
com 0 grupo éster presente no composto, liberando na agua um cétion de TBT capaz de inibir
ou matar os organismos alvo. Também o PVC (policloreto de vinila), possui uma vida util menor
gue as anteriores e tém seu contetdo biocida decaindo exponencialmente com o decorrer do
tempo (GUNER et al., 2006). Nesse tipo, apenas o principio ativo mais externo, aquele que se
encontra em contato direto com a agua € o que acaba sendo liberado no meio. Pelo fato de ndo
ser sollvel e consequentemente ndo expor o principio ativo mais interno € o que torna a eficiéncia

desse produto cada vez menor com o passar do tempo (KANG et al., 2006).
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Tintas de matriz solivel apresentam uma solubiliza¢@o continua, o que acarreta em um
tempo de vida Gtil reduzido (GUNER et al., 2006; RANGARAJAN et al., 1995). O principio ativo
mais interno da camada da tinta acaba sendo exposto, ocorrendo a solubilizacdo da matriz e
esgotando o principio ativo. Assim, na busca por substancias de toxidade reduzida para
solucionar o problema da incrustacdo em superficies, chamou a atencéo aqueles organismos
gue desenvolveram defesas naturais para evitar a competicdo com espécies incrustantes. Desta
forma, surge uma possibilidade de desenvolvimento de substéncias baseadas em compostos
naturais. Talvez o maior impeditivo para uma aplicagédo direta de tais biocompostos seria a de
conseguir suprir a larga demanda na producdo de agentes anti-incrustantes comerciais
(FUSETANI, 2011).

Organismos marinhos resistentes, tais como esponjas, corais, macroalgas entre outros
foram estudados para producdo de anti-incrustantes naturais e diversas pesquisas concluiram
gue a associacdo microbiana com esses seres marinhos atua como repelente de outros
organismos incrustantes (SATHEESH; BA-AKDAH; AL-SOFYANI, 2016). Contudo, ha
preocupacdo com a exploracao e exterminio de uma grande quantidade de organismos marinhos
para obtencdo destes compostos.

Métodos fisicos de controle podem ser utilizados para remoc¢do de incrustacdes
biolégicas, como no caso da raspagem dos organismos, porém, acarreta em um problema
continuo de reinfestacdo por serem as larvas de cracas individuos que utilizam um método de
deteccgédo quimica para identificar locais j& incrustados anteriormente e assim, poder-se assentar-
se novamente ali. O ultrassom nao gera residuos quimicos reativos por ser um fendmeno
essencialmente fisico. Aplicado em um fluido €é capaz de gerar microbolhas e,
consequentemente, cavitagdo. Esta, quando controlada a frequéncia das ondas ultrassoénicas e
poténcia do equipamento gerador de onda (transdutor), pode ser utilizada no controle de
bioincrustacfes para remocéo e eliminagdo de organismos incrustantes no fluido (GUO, 2012).

O ultrassom é utilizado para limpeza de diversos objetos sensiveis a limpeza manual e
também objetos de tamanho industrial. Esta técnica mostra-se eficiente em diversas aplicacées
de limpeza (GUO, 2011; GUO et al, 2012). Goodwiller e Chambers (apud LALIBERTE; HABER,
2014, p. 5) e Donskoy e Ludiyanskiy (apud LALIBERTE; HABER, 2014) realizaram uma aplicacao
direta de ultrassom em um tanque numa frequéncia e poténcia constantes, atingindo 100% de
eficiéncia no controle da incrustacdo. O presente trabalho de pesquisa desenvolveu
experimentos com a utilizacdo de ultrassom em busca de metodologias eco eficientes para o

controle da bioincrustacao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Desenvolver uma solugdo ambientalmente favoravel e eficiente, baseada em técnica de
ultrassom para inibir o processo de incrustagao de cracas, no sistema de resfriamento de turbinas

em UTEs que utilizam agua do mar.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Definir condi¢des operacionais utilizadas pelo sistema de resfriamento de uma UTE;

- Dimensionar e construir um protétipo de bancada para simular o sistema de resfriamento da
UTE;

- Realizar experimentos com e sem a utilizacdo do ultrassom para analise de condigfes de
reproducdo das cracas em um prot6tipo de bancada para identificar sua capacidade de inibigéo;
- Monitorar e quantificar a area do efeito de inibicdo da bioincrustacdo com a a¢éo do ultrassom

em um protoétipo de bancada.
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1.3 REVISAO DA LITERATURA

1.3.1 Bioincrustacao Marinha

Os organismos incrustantes que aderem estruturas construidas pelo homem s&o
conhecidos pelo termo fouling, que representa, portanto, a comunidade marinha incrustante que
ocupa desde a zona da regido entremarés até o infra litoral, constituida por organismos sésseis,
animais e vegetais, que competem entre si pelo uso do substrato disponivel em seu habitat,
aderindo em estruturas artificiais, rochas de enrocamento, casco de embarcacdes, pilastras,
assim como estruturas naturais como conchas, recifes de corais e raizes de manguezais (WHOI,
1952; COLE et al, 2005; LEGG et al, 2015). Essa zona é conhecida por uma intensa competicéo
por substrato que se d& principalmente pelo habito alimentar destes organismos, sendo em
maioria filtradores suspensivoros (LESSER et al, 1992; LOHSE, 2002; LEGG et al 2015).

Grande parte dos problemas da bioincrustacdo sdo causados por organismos macro
incrustantes conhecidos como cracas, e sdo constituidas pelo grande grupo dos crustaceos
cirripedes, que podem habitar todos 0os oceanos em todos os climas. Se distribuem desde as
zonas polares as zonas tropicais, podendo habitar desde areas costeiras a grandes
profundidades (FARRAPEIRA-ASSUNCAO, 1990; NEWMAN, ROSS, 1976; LEGG et al, 2015).

A bioincrustagéo na superficie de materiais € relatada como um dos principais problemas
no ambiente marinho; afetando, particularmente, o setor dos transportes maritimos, devido ao
aumento do consumo de combustivel (GITTENS et al., 2013). O processo de bioincrustacao é
tipicamente desenvolvido em quatro fases: formacdo de uma camada de moléculas organicas;
colonizacdo primaria por micro-organismos como bactérias e diatoméaceas; colonizagédo
unicelular por esporos de algas e fixacdo de macro incrustantes multicelulares (MAGIN,
COOPER, BRENNAN, 2010).

Tanto a competicdo por espaco quanto a predacgéo fizeram com que 0s organismos que
comp8em essa comunidade desenvolvessem mecanismos quimicos de defesa para permanecer

na ocupacao do espaco assim como aumentar sua cobertura nele (LOHSE, 2002).

Segundo Yebra et al. e Schultz et al. (apud GUO etal., 2011, p. 2), devido a bioincrustacao
0s gastos com combustiveis e a emissdo de carbono aumentam em bilhdes de délares
anualmente, apenas na industria naval. Numa escala global, por ano, gasta-se cerca de 450
milhGes de délares para o controle da bioincrustacdo, e, se este controle ndo fosse feito, o
prejuizo seria em torno de 7 bilhdes de doélares (DA GAMA, 2009). O impacto causado estende-

se desde o dano causado por tintas industriais que contém metais pesados em sua composi¢ao
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em contato com a agua do mar até a producdo em larga escala de lixo organico durante o

processo de limpeza (GUO, 2012).

Nota-se facilmente que o desgaste causado pela bioincrusta¢cdo marinha € gigantesco.
Tanto em instalacdes fixas quanto em tubulagdes maritimas, como as de resfriamento em usinas
termelétricas, provocando entupimento e modificagcdo da hidrodinamica das tubula¢des gerando
um desgaste acentuado nas paredes dos tubos. Um fator seria o da diversidade de organismos
distintos causadores da bioincrustacdo, fator este, que dificulta o tratamento com métodos
convencionais (COUTINHO, 2009).

Para reduzir os prejuizos causados, termelétricas precisam frequentemente aplicar
biocidas na agua de resfriamento que circula nos equipamentos para controlar o crescimento de
microrganismos, algas e macro-organismos. O uso do cloro, geralmente como hipoclorito de
sédio (NaOCI), é o tratamento biocida mais comumente utilizado em sistemas de resfriamento
devido a sua alta eficiéncia e baixo custo (LI et al., 2011). Tipicamente, inje¢cBes continuas ou
intermitentes de cloro sdo utlizadas a fim de controlar o crescimento do biofilme em
condensadores das centrais elétricas (CRISTIANI, PERBONI, DEBENEDETTI, 2008).

O foco na area dos anti-incrustantes esta em tecnologias ndo-invasivas ou produtos nao
toxicos que sejam ambientalmente neutros para que evite cada vez mais as paradas nao-
programadas e problemas de diminuicdo de eficiéncia térmica no condensador. Assim, com
grandes consequéncias econdmicas no capital da empresa causado por paradas e métodos que
ndo sdo ecologicamente corretos, faz-se necessario um tratamento alternativo a dosagem de
hipoclorito de sédio diretamente na agua de resfriamento visando sempre evitar acidentes
ambientais (MAGIN; COOPER; BRENNAN, 2010).

A descoberta de produtos para diminuir ou elimiar a bioincrustacdo € de elevada
importancia para todas as UTEs que fazem uso da 4gua sem tratamento em seus sistemas de
resfriamento, para que ndo ocorram paradas ndo programadas ou problemas de

superaquecimento nas unidades geradoras e nos transformadores elevadores (DEGER, 2010).

1.3.1.1 Micro-incrustacao ou Microfouling

A micro-incrustacao, constituida essencialmente por micro-organismos, pode ser dividida
em seis etapas: adsorcdo de biopolimeros na superficie; atracdo quimica das bactérias;
adsorcdo reversivel das bactérias; adsorcdo irreversivel por fibrilas macromoleculares das
bactérias; aglomeragdo e formacdo de colbnias; e, crescimento de populacdo bacteriana
secundaria. Estas etapas sdo precursoras para o estabelecimento de macro-incrustagdo (DA
GAMA, 2009).
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A fixacdo dos micro-organismos depende do tipo e da rugosidade do substrato,
iluminacgéo, biofilme, existéncia de adultos de mesma espécie e outros fatores importantes como
o hidrodinamismo préximo ao substrato (DA GAMA, 2009).

1.3.1.2 Macro-incrustagdo ou Macrofouling

Macro-incrustacéo é a colonizacdo de superficies por organismos vivos macroscopicos.
Wahl (apud LAGE, 2010, p. 26) demostra que, na fase de coloniza¢do e sucesséo, quando uma
superficie esta imersa no ambiente marinho atrai micrébios e a formacao de filmes moleculares
€ 0 maior fator de adesdo de organismos macro incrustantes. Schmid et al.; Khatoon et al.,
Picioreanu et al. (apud LAGE, 2010, p. 26) mostraram que as larvas de invertebrados sdo
atraidas, preferencialmente, para colonizacédo em superficies com presenca de biofilmes. Porém,
em outros estudos feitos por Roberts et al., Maki et al., Mary et al. e Gwyther e Fairweather (apud

LAGE, 2010, p. 26) ttm mostrado que o biofilme ndo é tdo essencial para a macro-incrustacao.

1.3.2 Métodos de Controle e Remocdao de Bioincrustacdo Marinha
1.3.2.1 Biocidas Sintéticos

Biocidas combatem a incrustagéo bioldgica por toxidez de seus compostos. E entre os
compostos mais utilizados em biocidas esta o cobre, o qual é utilizado em tintas para
embarcagBes e/ou estruturas metalicas. Porém, um dos problemas mais onerosos deste
procedimento é que as instalagbes precisam ser periodicamente raspadas, pintadas e
monitoradas. Além disso, o cobre provoca séria corrosdo em estruturas de ago ou aluminio (DA
GAMA, 2009).

A busca por solu¢cbes capazes de combater as incrustacdes marinhas de barcos e
construcdes litoraneas remontam historicamente de mais de 2000 anos atras, quando o piche e
revestimentos a base de cobre foram utilizados por civilizagbes antigas na mitigacdo de tal
problematica. Podemos encontrar registros de outras misturas de compostos contendo arsénico,
enxofre, alcatrdo e chumbo utilizados pelos Fenicios, Gregos e Vikings (NELSON; LONG, 2012;
KANG et al., 2006; WHOI, 1952; CALLOW, 1990).

Madigan et al. e Paulus (apud V. N. SILVA, 2013, P. 28) dizem que a ag&o dos biocidas
nos micro-organismos € influenciada por um processo fisico que ocorre entre a superficie celular
e principio ativo dosado. Os produtos sao considerados de acordo com sua toxicidade seletiva e
sdo classificados em trés diferentes espécies, sdo eles 0s bacteriostaticos, bactericidas e

bacterioliticos. Bacteriostaticos inibem a sintese proteica, e na sua auséncia, 0s micro-
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organismos voltam a ter atividade, bactericidas promovem a morte celular e os bacterioliticos

atuam na membrana, fazendo com que seu contetdo plasmatico seja liberado.

Um tipo de biocida que foi amplamente utilizado a partir da década de 50 foram os
organoestanicos, como o caso do tributilestanho (TBT), que foi utilizado como aditivo em tintas
anti-incrustantes por ser cerca de 5 vezes mais eficiente que tintas baseadas em éxido de cobre,
e ainda tinha a vantagem de ndo causar corrosdo em aluminio e aco. Sendo lipossolavel, tem
facilidade de penetracdo nas membranas vivas, 0 que torna um pesticida bastante potente. No
entanto, na década de 70 foram evidenciados seus efeitos prejudiciais a biota marinha e foi

substituido por tintas com matrizes de polimeros de auto polimento (DA GAMA, 2009).

1.3.2.2 Tintas de Baixa Adesao

Ja existem protétipos que utilizam tintas a base de Teflon®, por suas propriedades
antiaderentes, porém, seu custo é bastante elevado e sua atividade em ambiente marinho ainda
nao é totalmente compreendida. Mas, ainda assim, existem outras tintas que utilizam siloxanos,
de cadeia H3Si[OSiH2],OSiH3 (IUPAC, 2014), elas s&o mais caras que as convencionais, séo de
dificil aplicacdo e mecanicamente frageis. Porém, podem ser limpas com mais facilidade por

apresentar baixa adesao para organismos incrustantes (DA GAMA, 2009).

1.3.2.3 Biocidas organicos

Existem diversos estudos e patentes registradas sobre substancias biocidas produzidas
por organismos marinhos sésseis que apresentam atividade anti-incrustante, embora a grande
maioria tenha sido realizada apenas em escala laboratorial com larvas de cracas, os metabdlitos
tém mostrado atividade anti-incrustante (COUTINHO, 2009).

Um dos fatores, segundo Da Gama (2009), para utilizacao de anti-incrustantes naturais
foi que as espécies sésseis, como corais e esponjas, sdo suscetiveis, também, a bioincrustacgéo.
Estas espécies desenvolveram mecanismos de defesa como a produgdo de substancias anti-
incrustantes naturais; E uma das grandes vantagens destas substancias sdo que ndo geram
dano ao meio ambiente e sdo degradados no préprio ambiente marinho; porém, Da Gama (2009)
salienta que ainda nado existem estudos suficientes para comprovar a toxicidade de produtos

marinhos langados em grande quantidade para a prépria biota marinha.

1.3.2.4 Ultrassom

O ultrassom é um dos métodos fisicos mais conhecidos e de aplicagcéo variada, é definido

como ondas mecanicas de frequéncia mais elevadas que a méaxima frequéncia perceptivel pelo



NASCIMENTO, B. M. Desenvolvimento de Um Método Para Inibigdo de Incrustagdo em Tubulagdo de Agua do Mar
Utilizando Ondas Ultrassodnicas

ouvido humano, logo, maiores que 16 kHz. De acordo com Mason, Lorimer e Luque-Garcia,
Castro (apud RONCHI, 2014, p. 43) o ultrassom se propaga em fluidos e sdlidos e para que a
transmissao ocorra, é necessario que o meio empregado tenha propriedades elasticas, podendo

produzir efeitos quimicos e mecanicos no meio.

As ondas ultrassénicas podem ser divididas em alta frequéncia (100 kHz até 1 MHz) e
baixa poténcia (menor que 1 W/cm?), sdo geralmente utilizadas em analises ndo-destrutivas.
Também existem as de baixa frequéncia (16 kHz até 100 kHz) e alta poténcia (10 W/cm? até 1
kW/cm?), estas sao utilizadas para alterar propriedades fisicas e quimicas da matéria, geralmente
utilizada na sonoquimica (RONCHI, 2014).

Leighton (2007) indica que as ondas acusticas podem existir em varias formas, e que a
energia contida em uma forma de onda pode ser convertida em outra. Além de terem diferentes
caracteristicas de propagacao (velocidade de fase e de grupo, dispersao, etc.), e ainda, segundo
Leighton (2007), as formas mais comuns sdo as ondas compressiveis e longitudinais em que as
particulas séo deslocadas paralelamente na direcdo do movimento da onda (Figura 1). Também,
vale salientar que as particulas sdo deslocadas localmente ou oscilam, ou seja: é a onda que

viaja da fonte para o receptor, e ndo as particulas.

Figura 1 — Onda plana compressiva longitudinal

Fonte: LEIGHTON, 2007

Leighton (2007) mostra um modelo muito simples para entender as ondas longitudinais
consiste em série de pequenas esferas de mesma massa conectadas linearmente por molas
sem massa e sem perdas consideraveis (Figura 2). O modelo, portanto, compreende 0s dois
elementos necessarios de qualquer meio através do qual uma onda sonora vai passar: inércia

(nas particulas) e elasticidade (nas molas).
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Figura 2 — Esquema de uma onda unidimensional longitudinal se propagando da esquerda para
a direita mostrando as esferas em equilibrio (a); variando as posi¢des e formando uma onda
acustica unidimensional (b); variacdo de concentracéo de esferas (c); o deslocamento das

esferas (d); variacdo de pressao acustica (e); variacdo na velocidade das particulas (f)
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Fonte: LEIGHTON, 2007

A Figura 2 (a) mostra as esferas igualmente espacadas em equilibrio. Na Figura 2 (b)
uma onda longitudinal unidimensional de freqiéncia Unica esta passando através do meio, e as
esferas sdo mostradas em um instante no tempo. Quase todas sdo deslocadas para a esquerda
ou para a direita, criando rarefagfes (rarefaction, no inglés) e compressdes (compression, no
inglés). O comprimento de onda € muito maior do que o espagamento de particulas e, para plotar
a velocidade da particula a partir disto, a onda esta viajando da esquerda para a direita com uma
velocidade de fase Unica (cr). As setas entre (a) e (b) mostram como cada esfera foi deslocada.
As esferas e as molas em (a) e (b) representam a inércia e a rigidez de um meio, e a interpolacéo
entre estas esferas permite identificar as caracteristicas desse meio através do qual a onda esta
passando. Portanto, na Fig. 2 (c) pode-se representar a concentracao de particulas como uma
mudanca continua na densidade, quanto mais escuras as regides, maior a densidade. Regides
de alta pressao (compressodes) na Fig. 2 (e) correspondem a pontos de alta densidade na Fig. 2
(c). Da mesma forma, regides de baixa pressédo (rarefacdes) ocorrem em pontos com baixas
concentracoes de particulas. (LEIGHTON, 2007).

Um outro exemplo mostrado por Cabral (2012) seria um corpo sélido imerso num meio
de particulas vibrando constantemente. As particulas recebem o movimento deste e véo

transmitir o seu movimento para a particula mais préxima, que por sua vez transmite a seguinte
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e assim sucessivamente, produzindo uma variagdo de pressdo e densidade, na direcado de

propagacao, provocando zonas de compressao e rarefacdo (Figura 3).

Figura 3 — Corpo sdlido vibrando imerso num meio de particulas mostrando regides de

compressao e rarefacao.

Lamina vibrante

Fonte: CABRAL, 2012

As ondas ultrassonicas sdo propagadas de modo continuo ou pulsante: no modo continuo
a onda é gerada sem interrupgéo, incidindo no meio de propagag¢&o; no modo pulsante a geragéo
se da por interrupcgdes intermitentes, em intervalos de tempo definidos, gerando compressoes e
rarefacdes. O intervalo de tempo no qual ocorre este efeito € definido como a duracao do pulso.
No modo pulsante existem dois tipos de frequéncia: a frequéncia da onda e a de repeticdo do
pulso (Figura 4). O fator de operacao é determinado pela relacdo entre a duracdo do pulso e o

periodo de repeticdo. O pulso pode ser Unico ou em série (ou trem) de pulsos (SILVA, 2011).

Figura 4 — Sinal de ondas ultrassénicas pulsantes. O tempo total do ciclo é a soma do pulso
mais o tempo de espera.
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Fonte: SILVA, 2011
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As ondas sao geradas por transdutores, que sao conversores de energia elétrica em
mecanica ou energia mecanica em energia elétrica. Estes transdutores sdo construidos a partir
de metais piezoelétricos, que sdo materiais que apresentam variacao de suas dimensdes fisicas
guando sujeitos a correntes elétricas e também geram corrente elétrica quando sujeitos a
pressdes externas. Se a corrente elétrica for suficientemente alta e de frequéncia elevada, s&o
geradas vibracdes mecénicas do material de frequéncia elevada e, consequentemente, ondas
ultrassénicas (ALBERNAZ, 2011).

1.3.3 Propriedades do Ultrassom
1.3.3.1 Pressao Acustica

Comumente chamado de “som” é o que os ouvidos detectam, as variagbes de pressao
acustica. Considerando um meio-espago (x>0) preenchido com um fluido, em x=0 existe um
plano sélido e fino com dimensd@es laterais (perpendicular a x) muito maior que o comprimento
de onda (M) da onda sonora. Este plano esta vibrando senoidalmente, em fung¢éao do tempo, para
frente e para trds no espaco em torno de sua posicao inicial (x=0), e esta vibracdo gera uma
onda sonora na regido x>0. Este deslocamento pode ser descrito de acordo com a Equagéo 1
(RONCHI, 2014).

X(t)=A-cos(2mft+dg) D

Onde f é a frequéncia de vibracao, A é a amplitude da onda e ¢, € a fase inicial. Esta fase

inicial € quem determina as condicdes iniciais (t=0) do plano da fonte (WU; NYBORG, 2008).

De acordo com Wu e Nyborg (2008), define-se a pressao acustica (P(x,t)) como sendo o

excesso da pressao total em relagdo a atmosférica, expressa pela Equacao (2):

P(x,t)= Py(x) cos(kx-wt)= poe™™* cos(kx-wt) 2

Sendo Po(x) a amplitude da presséo acustica; po = Po(0) a amplitude de pressédo quando
x=0; k é o numero de onda, inversamente proporcional ao comprimento de onda (A); w é a

frequéncia angular igual a frequéncia da onda (f) multiplicada por 2 (WU; NYBORG, 2008).

11
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1.3.3.2 Coeficiente de Atenuacéo

O coeficiente de atenuacao a, presente na Equagao (2), descreve a energia transferida
pela onda sonora ao meio pelos processos de absorcao e espalhamento. A absorcao da energia
pelo meio é convertida irreversivelmente em aquecimento por atrito viscoso (RONCHI, 2014). Na
agua, o coeficiente de atenuacdo a € considerado frequentemente desprezivel e o fator
multiplicador e*® pode ser considerado como unidade na Equacéo (2) (WU; NYBORG, 2008).

1.3.3.3 Disperséao

Dispersdo é um processo que as ndo-homogeneidades reorientam energia sonora para
regides fora do caminho original de propagacao de onda. Se a densidade da ndo-homogeneidade
for alta o suficiente, pode ocorrer dispersdo multipla. Ou seja, a energia sbnica pode dispersar-
se entre varias heterogeneidades para frente e para tras varias vezes antes de ser absorvida
(WU; NYBORG, 2008).

1.3.3.4 Intensidade da Onda

A intensidade é a energia sonora quantificada emitida pelas ondas. Também pode ser
descrito como quantidade de energia transportada por segundo por unidade de area da onda
(RONCHI, 2014). E normalmente compreendido de acordo com Lamminen et al. (apud RONCHI,
2014, p. 45) que se aumentando a intensidade, aumenta-se, a turbuléncia hidrodinamica e
também o nimero de bolhas de cavitacao formadas e aumenta o tamanho da zona de cavitacao
devido a alta presséao de amplitude das ondas.

Martines, Davolos e Janior. (2000) definem a intensidade (I) da onda de acordo com a

Equacéao 3:

1= 3)

Sendo p a densidade do meio e ¢ a velocidade do som no meio.

1.3.3.5 Impedéncia acustica

A impedancia acustica pode ser caracterizada como a propagacéo de ondas em um meio,
com determinadas caracteristicas, para outro meio com caracteristicas diferentes do primeiro
meio. Diferenca esta, que esta diretamente relacionada com a energia refletida na interface

destes meios.

12
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A pressdao acustica Po (Figura 2 (e)) e a velocidade da particula v (Figura 2 (f)) estdo numa
mesma fase, ou seja, a impedancia acustica do meio Z é real (Equacéo 4). Para esta impedancia
Z é definido como sendo uma média entre a pressao acustica e a velocidade da particula, para
as demais ondas, define-se normalmente como sendo o produto da densidade do meio (p) no
equilibrio e a velocidade de fase (c) da onda (LEIGHTON, 2007):

Z="=pc (4)

Existem varias impedancias em acustica, e a impedancia acustica especifica depende da
utilizacao, por exemplo, da velocidade da particula ou a velocidade do todo. E estas impedancias
descrevem como as ondas simples transmitem-se de um meio (Z=Z,) para outro (Z=Z,), uma vez
gue podem ser usadas para descrever as condicdes de contorno limitantes de uma forma muito
simples (LEIGHTON, 2007). Leighton (2007, p. 11) exemplifica uma onda plana linear e
compressiva que incide sobre uma fronteira plana entre dois meios, a continuidade da presséo
da a primeira condicdo de contorno e a continuidade da velocidade da particula d4 a segunda
condicdo de contorno.

Destas condi¢Bes de contorno, o coeficiente de reflexdo (para onda plana compressiva
de incidéncia normal) é definido como a razdo R = P,/Pi em que P; é a amplitude da presséao
acustica da onda incidente na fronteira, e P, é a amplitude da pressao acustica da onda que é
refletida fora dela, R também é definido pela Equagdo 5 (LEIGHTON, 2007):

_ (Zy-1y)
T (Z2+Zy) ®)

Ronchi (2014) mostra que quanto maior a diferenca de impedancia entre os meios, maior

o coeficiente de reflexao (R).

1.3.3.6 Velocidade do Som

A velocidade do som depende do meio que se propaga. Esta relacionada diretamente

com a frequéncia (f) e o comprimento de onda (A) (Equacao 6) (HANSEN, 2017).

c=fA (6)

13
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Normalmente, a velocidade do som no ar é de 343 m/s a 20 °C e 1 atm. Em outra faixa

de temperatura, pode-se ser calculado usando a Equacéo 7:
c=332+0,6T, @)

Com T, sendo a temperatura em °C. E, de mesmo modo pode-se ser calculada a

velocidade a qualquer temperatura e para qualquer gas utilizando-se a Equacéao 8:

c= ®)

Com Tk sendo a temperatura em K; R a constante universal dos gases; M a massa molar

do gas; e y o coeficiente de expansao adiabatico (HANSEN, 2017).

1.3.4 Elementos do Ultrassom
1.3.4.1 Transdutor

O transdutor é a peca fundamental para geragéo das ondas ultrassénicas. Ele tem como
funcdo essencial converter a variacdo de uma grandeza fisica em outra. Tem varias funcdes:
podendo converter energia elétrica em energia mecanica; converter energia mecéanica em
energia elétrica; converter variagdes de movimento em energia elétrica. O transdutor piezelétrico,

que é composto normalmente de uma ceramica (SILVA, 2011).

O transdutor piezelétrico mede a pressao através de cristais que produzem diferenca de
potencial ou carga elétrica quando tensionados (UNICAMP, 2017). As cargas livres nos eletrodos
na superficie do cristal movimentam-se quando aplica-se uma pressao, e 0 caso contrario,
guando aplica-se uma corrente no eletrodo a estrutura do cristal piezelétrico se deforma como
mostra a Figura 5 (SILVA, 2011).
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Figura 5 — Funcionamento do efeito piezelétrico direto e inverso: (A) compressao do material no
mesmo sentido de sua polarizagéo (seta em negrito) gera um potencial no mesmo sentido. (B)
Uma tracdo gera um potencial no sentido contrario a polarizacao do material. (C) Um campo
elétrico aplicado no sentido inverso a polarizacdo gera uma compressao do material. (D) Um

campo elétrico no mesmo sentido da polarizacdo gera uma expansdo do material.
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Fonte: SILVA, 2011 (modificado)

Os materiais naturais utilizados no mercado sdo o quartzo e a turmalina, e a partir da
década de 40 surgiu 0 PZT, que continua sendo utilizado. Normalmente, para geragéo de ondas
acusticas como as de ultrassom utiliza-se o efeito piezoelétrico inverso aplicando um sinal de
excita¢ao nos eletrodos e cria-se um campo elétrico no mesmo sentido da polarizacdo do cristal,
gerando ondas de compressao e rarefacdo. Para o ultrassom de alta poténcia, preferencialmente
as ceramicas piezelétricas de alta poténcia, por ser utilizada com geradores de alta tenséo por

serem mais resistentes ao aquecimento (SILVA, 2011).

Gallego-Juarez (apud SILVA, 2011, p. 18) indica algumas das caracteristicas das
ceramicas de alta poténcia:

- Baixa perda dielétrica: pouca energia é dissipada dentro do material quando
submetida & alta tenséo e perdendo pouco com 0 aquecimento;

- Alta constante dielétrica: sdo bem isolantes, pois armazenam pouca energia
elétrica quando recebe uma diferenca de potencial.

- Alto fator de acoplamento eletromecanico (Kef): quantidade de energia elétrica que
pode ser convertida em mecanica e vice-versa. Sendo definido pela Equacdo 10, por Cheeke
(apud SILVA, 2011, p. 19):
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2 (20)

Sendo f; a frequéncia de ressonancia e f4 a frequéncia de antirressonancia.

- Alto fator de qualidade (Q): Bom desempenho na transferéncia de energia
acustica; relacdo entre energia armazenada e energia desprendida em forma de calor por ciclo
de vibracéao;

- Estabilidade a temperatura.

Para célculo da carga induzida (Q) sobre o cristal em funcéo da presséo (P) aplicada
encontra-se de acordo com a Equacéo 11, e a diferenca de potencial (E) obtida em fungéo da
pressao aplicada esta de acordo com a Equacédo 12 (UNICAMP, 2017).

Q=DP (11)
Onde D ¢ a sensibilidade de carga.
E =GIP (12)

Em que | é a espessura do cristal e G € a sensibilidade da tenséo.

1.3.4.2 Gerador do sinal de excitacdo

Um gerador de sinal de excitagdo € um circuito elétrico formado por um oscilador que
opera a uma faixa de frequéncia de acordo com a ressonancia do transdutor; um circuito
modulador que por meio de uma chave modifica o sinal para continuo ou descontinuo com
intervalos e duracgéo ajustaveis; um amplificador de poténcia capaz de excitar o transdutor e gerar

campos acusticos; e um circuito de impedancia elétrica (SILVA, 2011a).

1.3.4.3 Focalizac&o do ultrassom

Cortando-se axialmente um feixe ultrassoénico sera visualizado o tipo de feixe produzido
pelo transdutor, podendo ser de trés tipos: colimado, convergente e divergente. O feixe colimado
contém ondas semiparalelas em torno de sua propagacdo; no feixe convergente as ondas
diminuem de didmetro progressivamente; enquanto que no feixe divergente ocorre um aumento

de didmetro das ondas. A focalizag@o de um feixe ultrassénico muda a forma das ondas de vérias
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maneiras: transdutor esférico piezelétrico (Figura 6), refletores (Figura 7), lentes acusticas
(Figura 8) ou focalizacéo eletrénica (Figura 9) (SILVA, 2011b).

Figura 6 — Transdutor esférico piezelétrico

Fonte: SILVA, 2011b

Figura 7 — Refletor de ondas
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Fonte: SILVA, 2011b

Figura 8 — Lente acustica

Fonte: SILVA, 2011b
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Figura 9 — Focalizagéo eletrbnica de ondas
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Fonte: SILVA, 2011b

O uso de lentes tem vantagens nitidas diante do uso de transdutores esféricos ou
curvados, pois utilizando-se as lentes pode-se utilizar um transdutor plano, apenas basta mudar
o foco selecionando a lente necessaria para a utilizagdo. A Lei de Snell-Descartes diz que o
desvio do feixe de ondas é dependente do angulo de incidéncia e da diferenca de velocidade do
som entre os dois meios (SILVA, 2011b). Ainda de acordo com SILVA (2011b) quando uma onda
encontra uma interface entre dois meios diferentes, parte da energia € refletida e parte é
refratada. A onda refletida retorna ao meio incidente com mesma velocidade e a refratada

propaga-se no nhovo meio com sua velocidade inicial modificada (Figura 10).

Figura 10 — Lei de Snell-Descartes, ou lei da refracdo, descreve a relacao entre os

angulos de incidéncia e refracdo entre dois meios isotrépicos diferentes.
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Fonte: SILVA, 2011b
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Em outras palavras, se a velocidade do som no segundo meio (c2) for menor do que no
primeiro meio (c1) numa interface plana, o feixe refratado se aproxima do normal e vice-versa de
acordo com a Equacéo 13 (SILVA, 2011b).

sen(0;)c;= sen(06;)c, (13)

Sendo 6;0 angulo entre a onda transmitida e a normal; 6;0 angulo entre a onda incidente

e a normal.

1.3.5 Diagrama de Fases e Cavitagdo Acustica
1.3.5.1 Diagrama de fases

Fase em um sistema termodindmico é denominado como uma parte do sistema que tenha
propriedades fisicas e composi¢ao uniforme. A mudancga de fases de uma substancia depende
de dois fatores: pressao e temperatura. Nos liquidos, a mudanca de estado para 0 gasoso
depende diretamente da pressao de vapor ou temperatura de vapor (MORAN, SHAPIRO, 2011).
Assim, surge uma necessidade de um diagrama que envolva tanto a pressdo quanto a
temperatura para determinacéo das fases de uma substancia, esse diagrama é semelhante ao

da Figura 11, conhecido como diagrama de fases da substancia.

Figura 11 — Modelo de diagrama de fases para uma substancia

Fonte: PEREIRA, 2014
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No diagrama apresentado na Figura 11 pode-se notar a existéncia de trés grandes areas,
as quais representam os trés estados da matéria e suas relagdes com a pressao e temperatura.
As linhas representam a intermediacdo dos estados entre si em equilibrio, j& o ponto de
interseccdo das trés linhas ou ponto triplo (T;) no diagrama representa o ponto em que 0s trés
estados estdo em equilibrio entre si. O ponto mais afastado da linha entre Liquido e Ebuli¢cao (C;)
€ chamado de ponto critico (MORAN, SHAPIRO, 2011) e segundo Pereira (2014) é “o ponto do
diagrama de fases no qual os valores maximos e minimos da isoterma tedrica somem e a
descontinuidade desaparece”, ou seja, caso aumente-se a pressao e temperatura, nao havera

mais a curva de mudanca de fases.

1.3.5.2 Cavitagéo

A cavitacdo em fluidos € gerada pela variacdo de pressao e temperatura de ebulicdo do
liquido. Tomando como exemplo a agua a baixa pressdo e alta temperatura, forma-se uma
rarefacdo ou cavidade/bolha por ebulicdo (PEREIRA, 2014). Em sistemas de escoamento de
liqguidos é comum o efeito da cavitagdo com efeitos hidrodindmicos que possibilitam regiées em
gue a pressao € inferior que a pressédo de vapor (ALBERNAZ, 2011).

Segundo Albernaz (2011) também comum o0 a cavitagdo proxima as fronteiras sélidas
gerar efeitos erosivos. Com o entendimento de que o efeito da cavitacdo é dividido em formacéo
das bolhas, desenvolvimento e colapso, pode-se determinar o limiar de cavitagdo, ou limiar de

mudanca de fase, para que possa evitar ou acelera-lo (PEREIRA, 2014).

O mecanismo do colapso da bolha depende diretamente de certas circunstancias, como
as imediacdes ao redor da bolha (PEREIRA, 2014). De acordo com Frank e Michel (apud
PEREIRA, 2014, p. 26) existem quatro casos bem conhecidos: a bolha num fluido em repouso;
bolha préxima a uma fronteira sélida; bolha entre duas fronteiras sélidas; proxima a uma

superficie livre.

No caso de uma bolha proxima a uma superficie, durante a fase de expanséo, é repelida
para longe. Enquanto na fase de imploséo e colapso é atraida para proximo da superficie,
gerando um jato de liquido de alta velocidade e pressdo em seu interior, de acordo com a Figura
12 (ALBERNAZ, 2011).
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Figura 12 — Formacdao da bolha e colapso com jato na superficie proxima
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Fonte: ALBERNAZ, 2011

O controle e aplicacdo da cavitacdo é utilizado desde 1880. E envolve inumeros
exemplos, desde o controle de formacdo de bolhas em propulsores de submarinos para nao-
deteccao; reducdo de arrasto através da injecédo de bolhas perto de superficies, alterando o fluxo
no interior da camada limite turbulenta, reduzindo o consumo de combustivel de embarcacdes
(ALBERNAZ, 2011).

1.3.5.2.1 Cavitacdo acustica

Um campo ultrassénico, produzido por um transdutor, imerso num meio liquido gera
compressdes e rarefagdes: comprimindo a estrutura molecular do meio com um aumento de
pressdo acustica e em seguida as expande por uma diminuicdo de pressdo dispersando as
moléculas. A rarefagé@o produz bolhas ou cavidades contendo o proprio liquido em forma de vapor
ou os gases dissolvidos no liquido, e na etapa de compressao ocorre o colapso violento destas
bolhas gerando um ciclo (Figura 13) (RONCHI, 2014). Estas bolhas sdo geradas por um campo
ultrassénico de frequéncia entre 20 a 100 kHz através de um fluido (HARVEY et al., 2014).
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Figura 13 — Fendbmeno da cavitagdo acustica
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Fonte: RONCHI, 2014

Segundo Mason e Lorimer (apud RONCHI, 2014, p. 47) os efeitos quimicos e mecanicos
do colapso sdo absorvidos em duas regides diferentes: dentro da bolha, com o aumento da
temperatura e ao redor da bolha, que a onda de choque gera uma grande for¢a de cisalhamento
(Figura 14).

Figura 14 — Efeitos mecanicos da imploséo da bolha
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Se a amplitude da onda é suficiente, as bolhas sofreréo rapidas expansdes antes de
chegar a um raio critico (Ruwax) de acordo com a Equacado 14 e a Figura 15. Referido como o

22



NASCIMENTO, B. M. Desenvolvimento de Um Método Para Inibigdo de Incrustagdo em Tubulagdo de Agua do Mar
Utilizando Ondas Ultrassodnicas

Limiar de Cavitacdo, define a intensidade acustica que deve ser excedida para que a cavitacao
seja suportada e é uma funcdo da frequéncia operacional para a fonte acustica, a pressao
hidrostatica e a viscosidade do meio (HARVEY et al., 2014).

Rumax = 2,3Rg (14)

Em que Ro é o raio de equilibrio da bolha.

Figura 15 — Bolha inicial excitada por um campo ultrassénico. A parte inferior (<2.3 Ro) mostra o
comportamento da bolha quando a amplitude acustica é relativamente baixa: cavitacdo nao
inercial (raio inadequado para colapso). A parte superior (>2.3 Ro) quando a amplitude acustica
€ grande o suficiente para fazer com que a bolha se expanda ap6s Rwax: cavitagdo inercial (raio

adequado para o colapso).
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Fonte: HARVEY et al., 2014

Os efeitos criticos sao causados pelo colapso da bolha num volume muito menor que seu
tamanho original. A cavidade transitéria, ou bolha de formacdo, tem como “ciclo de vida™
iniciacdo e nucleacéo, expanséo e implosdo. Como resultado desta implosdo, surge-se ondas
de choques de alta presséo causadas pela velocidade do fluido de até 1000 km/h e temperaturas
de até 5.000 K. Durante a rarefacdo, as moléculas afastam-se cada vez mais, eventualmente
formando-se uma cavidade ou vazio, atentando-se ao fato de que pontos de nucleacdo, que
consistem em locais que incitam o gas a concentrar-se ao seu redor, e quando pré-existentes

requerem menos energia para transformar-se em bolhas (HEATH, 2013).
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1.3.5.3 Comportamento de colapso da bolha

O comportamento de colapso da bolha é determinado pela Equacao de Rayleigh-Plesset,
segundo Harvey et al. (2014) pode-se utilizar esta Equacéo para determinar o Limiar de
Cavitagcdo para a Cavitacdo Dindmica Transiente. Equagdo esta, derivada das Equacdes de
Navier-Stokes assumindo a simetria esférica (LIN; STOREY; SZERI, 2002).

O movimento de bolhas desta natureza é chamado de Cavitacéo Transitéria ou Cavitacdo
Inercial e todo o ciclo pode ocorrer nas bolhas iniciais varias vezes antes delas se destruirem.
Quando a amplitude da onda acustica esta abaixo do limiar para induzir a Cavitacdo Inercial, 0
movimento alternativo da bolha é referido como Cavitacao Estavel ou Nao-Inercial. Comparada
a Cavitacao Transiente ou Inercial, a Cavitagcdo Nao-Inercial é estavel, ndo destrutiva e de longa
duracdo. Apesar de ndo exibir nenhum dos impressionantes efeitos da Cavitacdo Inercial, a
Cavitacdo Nao-Inercial pode fornecer informacges valiosas sobre as propriedades do liquido em
gue ela existe, além de revelar algumas das sutilezas associadas ao movimento da bolha se
estudado adequadamente (HARVEY et al., 2014).

1.3.6 Limpeza por Ultrassom

Consiste em um método moderno, a limpeza por ultrassom é uma tecnologia bem
estabelecida e eficiente, especialmente para desalojar residuos sdlidos e remover-se
incrustacdes bioldgicas (LALIBERTE, HABER, 2014). O método de limpeza por cavitacdo
acustica, consiste na producdo, atividade e controle de bolhas produzidas acusticamente

principalmente para limpeza de partes dificeis sem danos as estruturas (HARVEY et al., 2014).

Talvez, seja a aplicagcdo industrial mais antiga do ultrassom, sendo utilizado para limpeza
de pecas delicadas como joias, lentes, placas eletrbnicas, até bicos de injecao eletrdnica, pecas
industriais como serpentinas de trocadores de calor (ALBERNAZ, 2014). E sua maior vantagem
diante de outros processos de limpeza se deve a auséncia de trabalho manual, que permite que
cheguem a lugares normalmente inacessiveis em objetos com cavidades internas complexas
que, de outra forma, seriam muito mais trabalhosas de limpar (HARVEY et al., 2014). Um arranjo

tipico proposto por Harvey et al. (2014) seria o da Figura 16.

24



NASCIMENTO, B. M. Desenvolvimento de Um Método Para Inibigdo de Incrustagdo em Tubulagdo de Agua do Mar
Utilizando Ondas Ultrassodnicas

Figura 16 — Arranjo tipico de limpeza por banho ultrassénico
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Fonte: HARVEY et al., 2014 (modificado)

A limpeza ultra-sdnica é mais eficaz em materiais duros, como metais, vidro, ceramica e
plasticos, que tém uma impedéancia acustica muito maior em comparac¢ao com a agua (HARVEY
et al., 2014). E, vale notar que o volume das bolhas em comparagédo com o volume de liquido é
tdo desprezivel que ndo gera mudancas apreciaveis nas condi¢cdes do meio devido a rapida
dissipagdo do aquecimento, ndo gerando dano fisico as peg¢as (RONCHI, 2014). Ronchi (2014)
indica, também, que em frequéncias altas o nimero de bolhas colapsando aumenta, porém, sdo
menores e seu colapso é menos energético. Mason e Lorimer (apud RONCHI, 2014, p. 48)
explicam que o aumento da frequéncia ultrassénica diminui a produgdo e a intensidade da

cavitacao em liquidos, logo, entende-se que baixas frequéncias sdo mais eficientes para limpeza.

7

Também é interessante notar, de acordo com Harvey et al. (2014) que a faixa mais
utilizavel do ultrassom esta entre 20 e 50 kHz, a depender do trabalho de limpeza. Um ultrassom
com frequéncia de 25 kHz tem mais capacidade de limpeza que um de 50 kHz, pois uma
frequéncia de 50 kHz pode causar danos em pecas delicadas (HARVEY et al., 2014). De acordo
com Albernaz (2014) é importante se ater a um controle da frequéncia do ultrassom para limpeza,
pois quanto maior for a frequéncia escolhida, mais colapsos serdo gerados, e

consequentemente, desgastes na superficie a ser limpa.

Este tipo de limpeza pode ser utilizado também em materiais ndo-convencionais com
estrutura porosa, como na industria téxtil: o0 método utiliza um transdutor de placas muito proximo
ou em contato com o material téxtil molhado para assegurar a cavitagdo dentro da estrutura.
Além disso, verificou-se que, ao preparar certas condicbes para o processo, a limpeza
ultrassbénica de materiais téxteis hum ambiente doméstico proporcionou uma vantagem de

desempenho significativa a lavagem convencional. Além desta, existem varias aplicacdes
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modernas da limpeza ultrassodnica: desde a limpeza de cascos de navio até em barris de carvalho
para producdo de vinho (HARVEY et al., 2014).

Heath (2012) propos a utilizagéo da cavitacdo ultrass6nica para retirada de carbonato de
célcio de tubulacdes de trocadores de calor como alternativa a utilizagcao de produtos quimicos.
O carbonato de calcio é um sal de solubilidade reversa, ou seja, com 0 aumento da temperatura
sua solubilidade decresce, exatamente como ocorre num trocador de calor, uma agua com
dureza elevada com uma presenca consideravel de célcio dissolvido e temperatura elevada é
fundamental para producdo de depdsitos de CaCOs. Porém, € importante notar que os fatores
gue influenciam a incrustagédo por CaCOg3 véo além de somente dureza e temperatura: a vazao,

pH, rugosidade da tubulacéo e a tenséo interfacial (HEATH, 2012).

O mecanismo de formagdo de carbonato de célcio tem inicio quando o gés carbénico
(COy) se dissolve em agua formando um &cido fraco, conhecido como acido carb6énico (H.COs3),
gue dissociado em agua forma o carbonato de hidrogénio (HCO3") e assim reage com 0s cations
de célcio (Ca?*) presentes na Agua como mostra a Equacao 15. Dividindo em operacdes sdo elas
0 agrupamento de ions, crescimento de cristais, aglomeragao de cristais e depositos de cristais
de CaCOs3 (HEATH, 2012).

2 -
Ca?* (a)+2HCO3" = CaCO3 (+C0, ) +H,0 (15)

De acordo com Brujan et al. (apud HEATH, 2012, p. 207) as bolhas atingem a camada
de incrustacéo com pulsos de pressdo de curta duracdo com pressdo de aproximadamente 1,5
Gpa, fazendo com que a incrustacdo se desprenda da parede da tubulacdo por forcas
mecanicas. E importante frisar que, nesse processo, pulsos microscopicos de jatos ndo tém
potencial para produzir erosdo de metais, mas podem desempenhar um papel muito importante
na fragmentacdo de materiais quebradicos, como as incrustacdes minerais, ja que a resisténcia

para 0 escoamento € muito menor do que para os materiais ducteis (HEATH, 2012).

1.3.7 Controle de Bioincrustagdes por Ultrassom

De acordo com Rajasekhar et al. (apud LALIBERTE, HABER, 2014, p. 5) o uso do
ultrassom regulado pela frequéncia, intensidade e duragdo para eliminar bio-incrustagdes
funciona com a utilizacdo da vibragdo das ondas sonoras agindo nas vesiculas de gas das
células, fazendo-as ressoarem, expandir-se e contrair-se dentro dos micro-organismos,
danificando-os internamente. E em recentes estudos o ultrassom mostrou-se muito eficaz no

tratamento de cracas e moluscos em geral, e um destes estudos foi publicado por Goodwiller e
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Chambers (apud LALIBERTE, HABER, 2014, p. 5) que se consistiu em aplicacdo direta de
ultrassom num tanque numa frequéncia constante de 20 kHz e poténcia de até 89 kW, causando
uma mortalidade de 100% dos moluscos entre 30 a 60 s. Enquanto Donskoy e Ludiyanskiy (apud
LALIBERTE, HABER, 2014) utilizaram ultrassom variando entre 20 a 380 kHz para induzir

mortalidade por cavitacdo em mexilh8es na fase larval a adulta para controle de bio-incrustagao.

Guo et al. (2011) testou o efeito do ultra-som em larvas de cracas e cipris de
Amphibalanus amphritite em um aquario marinho com recirculacéo didria de 4gua do mar com
temperatura entre 25 a 30 °C e com larvas de crustaceos do género Artemia. As larvas de cracas
geradas dos adultos foram criadas numa mistura com algas de Tetraselmis suecica e
Chaetoceros muelleri a 1:1 v/v a 25 °C numa concentragdo de 5x10° células/ml. As larvas de
cracas se desenvolveram em cipris num intervalo de 5 a 7 dias. O uso do ultrassom no trabalho
de Guo et al. (2011) teve a montagem do aparato de acordo com a Figura 17. Uma onda senoidal
foi enviada pelo gerador de funcéo de onda para o amplificador de poténcia e este sinal foi usado
para conduzir um transdutor piezelétrico de ceramica de 80 mm nas frequéncias de 23, 63 e 102
kHz, respectivamente. O transdutor estava imerso no fundo do jarro teste de acrilico emitindo

ondas no sentido perpendicular ao jarro teste.

Figura 17 — Diagrama esquemético do sistema de tratamento por ultrassom.

Osciloscopio

Gerador
Gerador de
fungédo de
onda
Amplificador Poténcia para Hidrofone
de poténcia o transdutor Jarro teste —
Transdutor

Fonte: GUO et al., 2011 (modificado)

Foi observada a fixagcdo dos cipris sob diferentes pressdes acusticas, tempo de exposicao
e frequéncia de ultrassom. Variou-se a pressédo em 9, 15 e 22 kPa; a frequéncia em 23, 63 e 102

kHz em um tempo de 30 s para observacao do efeito da presséo na colonizacao. Para avaliar o
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tempo de exposi¢do, os cipris foram expostos a uma pressao de 20 kPa durante 30, 150 e 300
s. Este valor de pressao foi escolhido por Guo et al. (2011) com base no fato de que este nivel
de pressédo seria suficientemente elevado para provocar uma resposta dos cipridios, mas nao
tdo elevada como para ser o fator dominante. Também realizou-se um teste do comportamento
explorativo dos cipris com ultrassom com frequéncia entre 23 e 102 kHz com presséo de 20 kPa
e cipris sem ultrassom. Os resultados mais satisfatorios da fixagdo com o controle do ultrassom
foi, de acordo com a Figura 18, de que a 20 kPa de pressao acustica frequéncia de 23 kHz e 30
segundos de exposi¢do ao ultrassom, os cipris diminuiram em 50% a quantidade de organismos
fixados comparados com o grupo de controle. Enquanto que a 20 kPa de pressao acustica, 23
kHz e 300 segundos conseguiu-se diminuir em cerca de 70% a fixacdo dos cipris comparados
com o grupo de controle (GUO et al., 2011).

Figura 18 — Histograma do efeito da exposicéo de cipris ao ultrassom onde “control” é o

elemento de controle.

e
22 7(5)- XX Control
— §NS23 kHz
S 60 B2 63 kHz
& 55- - 3102 kHz
ERL I

< 45 % B

20 40+ 3552 S

"'8 25 \ N\

2 21BN |\

O 154 \wv

& 107 2 \;

--La (5}‘ &\é‘” ...........

Controle 30 150
Tempo de irradiagao (s)

Fonte: GUO et al., 2011 (modificado)

A mortalidade dos cipris mostrou-se mais eficiente em 300 s ou mais de exposi¢cdo ao
ultrassom, e a conFiguragc&o mais eficaz obteve-se com a aplicacéo de 23 kHz a 20 kPa durante
300 s, de acordo com as Figuras 18 e 19, respectivamente (GUO et al., 2011). Estando de acordo
com estudos de Kitamura et al., Mori et al., Suzuki e Kono (apud GUO et al., 2011, p. 190) nos

guais confirmou-se que a pressao acustica ideal é 19,5 kHz.
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Figura 19 — Efeito da exposicado do ultrassom e mortalidade dos cipris a 20 kPa, “control’ é o

elemento de controle.
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Fonte: GUO et al., 2011 (modificado)

Guo et al. (2013) afirmou que a limpeza por cavitacdo pode ser muito eficiente para
remover cracas fixadas em seus estagios juvenis. O efeito de bolhas de cavitacdo na remocéo
de cracas juvenis foi eficiente porque destruiu as cracas antes de terem desenvolvido sua
estrutura calcaria mais dura. Observou-se o0s jatos gerados pelas bolhas em diferentes
intensidades de impacto relacionado por uma relagéo entre a distancia da formacéo da bolha e
a parte superior da craca (H) e o raio maximo da bolha (Rm) obtendo-se uma constante (H’) e
notou-se que quanto menor fosse o H’, maior seria a pressdo do jato. Esquematizou-se o
experimento de acordo com a Figura 20: um tanque de vidro transparente de 180 mm x 190 mm
x 200 mm cheio de agua mineral, para evitar o efeito da cavitacdo no hidrofone, até uma altura
de 140 mm; amplificou-se uma onda senoidal do gerador e entregue ao transdutor ultrassénico;
fixou-se a craca em um substrato de vidro de frente ao transdutor com frequéncia de 27 kHz com
sinal de ultrassom capturado pelo hidrofone. E, para evitar o efeito da cavitacdo no hidrofone,
além da &gua mineral, capturou-se o sinal distante da cavitagéo, o qual acusou a presséo de 57
kPa. Instalou-se uma camera de alta velocidade na parede atras do transdutor e utilizou-se um
papel de rastreamento para garantir a seguranca no controle da luz; com dois grupos de cracas:
um recentemente metamorfoseado com 0,38 + 0,06 mm e outro com 10 dias depois de
metamorfoseado com 2,3 + 0,13 mm (GUO et al., 2013).
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Figura 20 — Configuracéo de teste de cavitacdo por ultrassom em craca.
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Fonte: GUO et al., 2013 (modificado)

Guo et al. (2013) mostrou em uma analise microscodpica a intera¢cdo do ultrassom nas
cracas juvenis com duracdo de 30, 60 e 150 s respectivamente, de acordo com a Figura 21.
Enquanto a Figura 22 mostra a acdo da cavitacdo nas cracas com 10 dias depois de

metamorfoseadas.

Figura 21 — Interacdo das ondas ultrassbnicas e as cracas juvenis. Na Figura (A) mostra os

animais depois de 30 s de exposi¢ao; na Figura (B) com 60 s; e, na Figura (C) com 150 s.

(A)

(B)

200 um

Fonte: GUO et al., 2013
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Figura 22 — Interacdo das ondas ultrassonicas nas cracas com 10 dias. Os grupos de bolhas de
cavitacdo foram circuladas de azul impactando randomicamente a craca. Taxa de quadros de

20.000 FPS e o tamanho da craca com cerca de 2.73 mm.

1 mm

Fonte: GUO et al., 2013

GUO et al. (2013) verificou-se a lesdo induzida por bolhas de cavitacédo ultrassénica em
cracas juvenis pela presenca visivel de aglomerados de bolhas que atingiam as conchas da
craca, conforme registrado pela cAmera de alta velocidade. Gerou uma Unica bolha para ter-se
uma compreensdo melhor da interagdo da bolha-craca, notou-se que a pressédo de impacto do
jato é muito afetada por H’. Quanto menor o H ', maior o impacto. A pressao de impacto, pode
ser quantificada como pressdo de martelo de agua e esta positivamente correlacionada com a
velocidade do jato. H4 uma distancia de limiar que causou a craca de 10 dias de idade para
manter algumas les@es (Figura 23). Com essencialmente o mesmo tamanho de bolha, o jato de
liquido ndo gerou nenhum dano aparente na concha da craca com H'> 1. Quando H' < 1, o jato
de liquido danificou a concha da craca e removeu completamente as cracas unidos quando H 's
0,5.

Analisando a Figura 23, de acordo com Guo et al. (2013):

Interacdo bolha-craca em H’ = 2: A bolha atingiu seu raio maximo de 1,8 mm no Quadro
12 (0,293 ms). Subsequentemente, o jato foi formado e atingido na parte superior da craca no

quadro 46 (1,2 ms). Entretanto, devido a distancia relativamente longa entre o ponto inicial da
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bolha e a craca, a velocidade do jato foi reduzida significativamente quando o impacto ocorreu.
Como tal, ndo apareceu nenhum efeito observavel sobre as cracas, como eles ainda estavam

vivos no dia seguinte apds o tratamento.

Interacdo bolha-craca em H' = 1,25: A distancia adimensional H’ foi ajustada para 1,25 *
0,08 e os experimentos foram conduzidos com um novo conjunto de cracas. Para o caso quando
H = 1,25, a bolha atingiu seu tamanho maximo no quadro 15 (0,373 ms) e o impacto sobre a
craca ocorreu no quadro 26 (0,67 ms), conforme ilustrado na Figura 23. A velocidade de impacto
na craca aumentou; No entanto, o impacto ainda ndo gerou nenhum efeito aparente, que

permaneceu intacto e foi observado estar vivo e bem no dia seguinte.

Interacdo bolha-craca em H’' = 1: Quando os experimentos foram conduzidos nos cracas
com 1,00 £ 0,03 mm, o fendbmeno observado mudou drasticamente. Quando H’ = 1, a bolha
atingiu seu tamanho méaximo no quadro 17 (0,43 ms) com o raio de 1,8 mm, e a bolha quase fez
contato com o topo da craca (Figura 23). O jato de liquido incidiu sobre a craca no quadro 25
(0,64 ms) e o impacto foi observado para ser mais violento. Partes da concha da craca foram

gquebradas como observado no quadro 42.

Interacdo bolha-craca em H = 0,75 e H’ = 0,5. Quando a distancia foi ajustada para H’ =
0,75 o tamanho maximo da bolha foi atingido no quadro 14 (0,35 ms) (Figura 23). A bolha tocou
a parte superior da craca e pareceu ser aplainada na secéo inferior (quadro 14). Como a bolha
ndo era esférica simétrica, o raio foi medido horizontalmente com o raio de 1,76 mm. A bolha
entdo colapsou e o jato impactou na craca no quadro 22. Verificou-se que o impacto do jacto de
liquido era muito violento, uma vez que varias partes da concha da craca foram quebradas
(quadros 36 e 40). Quando a distancia foi mais reduzida para H’ = 0,5, o fendbmeno semelhante
ao de H' = 0,75 foi encontrado. A bolha atingiu o seu raio maximo no quadro 19 (0,48 ms) e
atingiu a craca no Quadro 29. O impacto do jato de liquido foi mais forte que praticamente toda

a concha da craca foi removida ap6s o tratamento (GUO, et al. 2013).
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Figura 23 — Colapso da bolha gerado por uma faisca atingindo uma craca de 10 dias com
varios H’ diferentes. A cAmera operou a 37.500 FPS, as bolhas foram controladas com um raio
maximo de 1,8 + 0,2 mm. A bolha iniciada no quadro 1 corresponde ao tempo de 0 ms, e 0s

guadros foram numerados em ordem cronoldgica para cada caso. As imagens das cracas

foram comparadas antes e depois da experiéncia com a bolha gerada por faisca.

1Wm
Fonte: GUO et al., 2013
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Segundo Guo et al. (2013), a interacdo da bolha-craca foi explicitamente investigada e a
pressdo do martelo de agua foi estimada. As pressbées em H' = 2, H' = 1,25 e H = 1 foram
estimadas em 7,64, 13,9 e 18,6 MPa, respectivamente. Contudo, apenas a pressao acima de
18,6 MPa mostrou a capacidade de danificar a concha das cracas fixas de 10 dias. Os cipris
adultos usam carbonato de calcio para formar seus exoesqueletos e os valores de dureza e
modulo elastico da concha estédo dentro de um intervalo de aproximadamente 2-3 e 50-70 GPa,
respectivamente. O valor encontrado no trabalho pode ser utilizado nas cracas juvenis, por serem
parcialmente calcificadas e relativamente frageis. O microjato formado durante o colapso da
bolha de cavitacdo é afetado pela propriedade da superficie contra a qual ele esta em colapso.
As superficies "mais suaves" levam a um colapso menos violento e a uma menor erosividade.
Isto pode proporcionar um mecanismo possivel para remover a incrustagcdo marinha por
cavitagdo sem causar danos nos revestimentos dos materiais. Os valores de mddulo de dureza
dos revestimentos poliméricos estdo dentro do intervalo de aproximadamente 0,3-0,6 e 3-7 GPa,
respectivamente. Estes valores estavam muito além do valor de 16,8 MPa que poderia danificar
as conchas das cracas de 10 dias; Portanto, refuta-se um possivel dano do jato aos
revestimentos anti-incrustantes. Além disso, para remover cracas menores de 10 dias de idade,
muito menos impacto serd necessario e 0 perigo para o revestimento sera significativamente

reduzido.

Neste estudo, a craca é mais facil e completamente removida em um estéagio mais jovem.
Em cracas mais velhas, o impacto do jato de liquido sé poderia remover seu revestimento,
deixando para tras a placa de base de cimento na superficie. Este estudo indica que a cavitacdo
ultra-sénica seria ideal se for aplicada a estégios iniciais de incrustacdo, como um método de

controle, antes da formacéo de estruturas calcarias duras (GUO et al., 2013).

1.3.8 Modelos Fisicos

Modelos fisicos séo representacdes escalonadas de um sistema fisico (HUGHES, 1993).
O uso de modelos fisicos esta bem estabelecido, oferecendo uma alternativa de abordagem ao
gue pode ser simulado, utilizando modelos numéricos ou observados e medidos através de
experimentacao (FROSTICK et al., 2014). Modelos fisicos tém sido aplicados para compreender,
avaliar e informar decisGes das partes interessadas em experimentos, desde 0s aspectos
biol6gicos e ambientais como para a indUstria aeronautica e a engenharia de infraestrutura. Esse
tipo de modelo fornece uma técnica de pesquisa respeitavel, permitindo a reproducao de
fenbmenos e uma compreensdo de processos de interacdes a serem geradas nas formas visual
e informativa (SUTHERLAND; BARFUSS, 2011).
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Os modelos fisicos podem ser vagamente divididos em Modelo em escala 1:1, ou réplica;
Modelo em escala reduzida por semelhangca dindmica (numeros adimensionais de Froude,
Reynolds, Mach) e; Modelos distorcidos. A escolha do tipo de modelo fisico depende dos
propésitos e objetivos do estudo que se pretende realizar (HUGHES, 1993). Essas vantagens

incluem a capacidade de:
(i). Isolar variaveis dentro de um laboratorio;
(i)). Incorporar processos fisicos reais em vez de simplificacdes;
(ii). Estudo cenéarios pouco frequentes ou hipotéticos €;
(iv). Extrair dados qualitativos e quantitativos.

Um modelo fisico deve ser cauteloso quanto as possiveis falhas de seu uso, como por
exemplo, devido a escala e aos efeitos laboratoriais. Apesar dessas deficiéncias, os modelos
fisicos fornecem uma técnica para observar, visualizar e medir interagdes processo-forma. Isto
permite uma compreensdo de relacdes complexas que outras metodologias de modelagem

podem néo ser capazes de simular.

Para que os resultados de grandezas hidraulicas medidas em um modelo tenham valores
equivalentes aos da estrutura de maior escala (protétipo), certas condicdes deverdo ser
estabelecidas (ZLOKARNICK, 2002):

- Entre modelo e protétipo deve existir semelhanca geométrica, ou seja, o modelo e o
prototipo poderdo ter dimensdes diferentes, mas o formato devera ser o mesmo. Em outras

palavras, suas dimensoes lineares deverdo ser proporcionais;

- Entre modelo e protétipo deve existir semelhanga cinemética, ou seja, as velocidades

das particulas dos fluidos envolvidos deverdo manter uma razdo constante;

- Entre modelo e prot6tipo deve existir semelhanca dindmica, ou seja, as for¢cas que agem
ao longo do modelo devem guardar perfis semelhantes para os respectivos pontos das estruturas
fisicas. Neste caso deve também existir semelhancas cinemética e geométrica entre modelo e
protétipo.

Como critério que garante a existéncia de uma semelhanca dindmica, iguala-se nimeros
adimensionais como Reynolds (Re), Froude (Fr), Euler (Eu) e Mach (M). Por exemplo utilizando
0 nimero de Reynolds (STREETER, 1998) na Equacao 16:

Vin-Lm-Pm — Vp'LP' Pp
Hm Kp

Re,, =Re, Ou (16)

Os subindices m e p representam modelo e protétipo, respectivamente.
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1.3.8.1 Raz&o de escala entre volumes

Para o estudo do volume, utiliza-se o comprimento do projeto (L); na cinematica, o estudo
das velocidades (V); na dindmica, o estudo das forcas (F). De acordo com Chanson (1999)
semelhancga geométrica implica dizer que existe uma razdo entre 0 comprimento caracteristico

do prot6tipo e o modelo e serdigual a Equacao 17:

1 d
LR: L2_ P

I dm

(17)

I|:
g |o

O m e o p subscrito significa protétipo (full-scale) e parametros do modelo,
repectivamente, e o subscrito r significa a razdo do prototipo para o modelo. O comprimento,
area e volume sao dependentes da semelhanca geométrica. A semelhanca geométrica ndo é o
suficiente para indicar que o padrao de fluxo é similar tanto no modelo quanto no protétipo (por
exemplo, similitude cinematica).

E que semelhanca cinemética envolve a razdo de velocidade no prot6tipo e no modelo, e

esta de acordo com a equacéo 18:

Up V)p (V2)p
= —_—— ——- = — 1
V= 5= Wom ™~ Uom 8

A combinacdo entre similitudes geométrica e cinematica da as razbes entre tempo,
aceleracao, vazao e velocidade angular do prototipo e modelo. Ainda, a semelhanca dindmica

envolve a razdo de forgas no prototipo e no modelo, segundo a Equacao 19:

_ (Fl)p — (FZ)p
R™ Fdm (Fm 19

O trabalho e a poténcia sao parametros também envolvidos em semelhanca dinamica.

Chanson (1999) também mostra um método de construcdo de modelos fisicos, e nele,

mostra que deve-se primeiro questionar qual o efeito dominante (por exemplo: viscosidade,

tensdo superficial, ...). Também, na maioria dos casos, deve-se escolher uma uma escala
geométrica adequada, muitas vezes selecionado por processo iterativo.

1. Selecionar a menor razdo de escala geométrica (L;) que caiba dentro das

instalacbes do laboratério;

2. Paral,, e o critério de semelhanca (Reynolds, Froude, etc.), verificar se a vazéo

pode ser dimensionada adequadamente no modelo com base na vazao maxima
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do modelo (Qmax); Por exemplo: Para L, e o critério de semelhanga, a vazao no

modelo é grande o suficiente para modelar a condi¢ao de fluxo do protétipo?

3. Verificar se a escala de resisténcia ao fluxo € possivel de se atingir no modelo;
Por exemplo: é possivel alcancar o fator de atrito de Darcy para o modelo, fm, no

modelo?

4. Verificar no modelo se o nimero de Reynolds, Ren, para a menor vazéo; Por
exemplo: para (Qp)min, quais sdo as condi¢des de fluxo no modelo: laminar ou

turbulento? Caso o prot6tipo seja turbulento, no modelo também deve ser.

5. Escolher a escala mais conveniente.

O escopo principal deste projeto sera analisar a eficiéncia do controle fisico por
ultrassom, analisar sua eficiéncia na diminuicdo das incrustagbes causadas por cracas,
comprovando que utilizando um método fisico existe menos risco de ocorrer acidentes quimicos
gue vao alterar as condi¢des do ecossistema marinho, como no caso da utilizagdo do hipoclorito

de sbdio, que pode gerar residuos toxicos.

Assim, dividindo-se em trés etapas: caracterizacdo e dimensionamento do sistema de
resfriamento de um sistema de condensacao de uma usina termoelétrica (UTE), construcéo de
um modelo fisico similar ao condensador, testes de bancada com transdutores ultrassénicos para
andlise de parametros (distancia, tempo de exposicao, poténcia e frequéncia ideais), realizagédo
de andlise estatistica e otimizacdo dos testes de bancada, testes em modelo fisico para analise
do controle de bioincrustac¢des por cavitacdo ultrassonica e proposicdo de um modelo estatistico

para aplicacao piloto.
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USO DA TECNICA DE ULTRASSOM PARA INIBICAO DE BIOFOULING EM
ESCALA DE BANCADA
Nascimento, B.M.; Banja, M.; Carvalho, E.F.; Santos, V.A.

Resumo — A ac¢do de ondas ultrassdnicas sobre animais e vegetais marinhos, foi constatada e
notificada em um protétipo de bancada simulando um sistema de resfriamento de turbina de uma
usina termelétrica. O prot6tipo foi construido para proporcionar a proliferacao de bioincrustagéo
(do inglés, biofouling) no espelho de fixacdo dos tubos do condensador do protétipo. Os
experimentos foram realizados com placas submersas na caixa de entrada de agua do mar no
prototipo e com observagdes sobre as paredes internas da referida caixa de entrada. A instalagcéo
de um transdutor ultrass6nico na parte externa da caixa também permitiu observacdes sobre a
acdo inibitéria do ultrassom. A quantificacdo do efeito do ultrassom sobre a bioincrustacao,
durante 31 dias, produziu uma eficiéncia de inibicdo de aproximadamente 91,0% da area total
da placa. A adequacédo da técnica ultrassbnica as normas ambientais de preservacao da fauna

e flora marinha recomenda a continuidade de trabalhos na referida area.

Palavras-chave: Bioincrustacdo, Ondas ultrassénicas, Propagacédo superficial, Agua do mar;

Superficies metalicas, Modelo fisico.

Abstract — The action of ultrasonic waves on marine animals and seaweeds was verified and
guantified in a bench model of cooling system of a turbine in thermoelectric power plant (TPP).
The prototype was built to provide biofouling proliferation in the condenser tube attachment mirror.
The experiments were performed with submerged plates in the seawater inlet box in the prototype
and with observations on the inner walls of said inlet box. The installation of an ultrasonic
transducer outside of the box allowed observations on the inhibitory action of the ultrasound. The
quantification of the action of ultrasound inhibition on biofouling, for about 31 days, allowed an
efficiency value of about 91.0% in total area of the plate. The suitability of the ultrasonic technique
to the environmental norms for the preservation of marine fauna and flora recommends the

continuity of work in this area.

Keywords: Biofouling, Ultrasonic Radiation, Surface propagation, Ocean waters, Metal surfaces,

Physical model.
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1. Introducéo

A incrustacao bioldgica, também chamada de biofouling, é a formacéo indesejavel de
organismos e vegetais marinhos numa superficie imersa em agua. O acumulo de incrustagéo
aumenta o arraste causado pela agua que passa pela superficie. Este fendbmeno pode causar o
blogueio de tubos de entrada e trocadores de calor, e pode resultar em biocorrosao (LINDHOLDT
et al, 2015). A incrustacdo bioldgica é um problema significativo para todas as estruturas
marinhas, como navios, plataformas costeiras, trocadores de calor e sensores oceanograficos
(GUO, 2012).

Para os setores industrial e maritimo, a bioincrustacéo € o estabelecimento/acumulacao
indesejavel de uma comunidade macroscépica de organismos vivos em uma superficie artificial
submersa ou em contato com aguas oceanicas, geralmente precedida da formacgéo de biofiimes
microbianos (FLEMMING, 2009). A bioincrustacdo, que representa, portanto, a comunidade
marinha incrustante que ocupa desde a zona da regido entre marés até o infra litoral. Esta
comunidade é constituida por organismos sésseis, animais e vegetais, que competem entre si
pelo uso do substrato disponivel em seu habitat, aderindo a estruturas artificiais, rochas para
barragens de enrocamento, casco de embarcagdes, pilastras, assim como estruturas naturais,
como conchas, recifes de corais e raizes de manguezais (WHOI, 1952; COLE et al, 2005). A
superficie de fixacdo desses organismos é denominada de substrato e conhecida por uma
intensa competi¢cdo que ocorre principalmente pelo habito alimentar destes organismos, sendo
em maioria filtradores suspensivoros (LESSER et al, 1992; LOHSE, 2002).

O processo de macro-incrustacao é tipicamente desenvolvido em quatro fases, sobre um
substrato: formacdo de uma camada de moléculas organicas; colonizagdo priméria por micro-
organismos como bactérias e diatomaceas; colonizagao unicelular por esporos de algas e fixacao
de macro-incrustantes multicelulares (MAGIN; COOPER; BRENNAN, 2010). Dessa forma, a
atuacao de qualquer fenébmeno, quimico, biolégico ou fisico, que impeca o desenvolvimento de
gualquer desses processos, devera causar uma inibicdo da bioincrustacao.

Uma vez que o ultrassom nao gera residuos quimicos reativos por ser um fendmeno
essencialmente fisico, esse tipo de onda pode ser aplicado a um fluido e ser capaz de gerar
microbolhas/cavitacdo, ou vibra¢cdes mecanicas capazes de inibir a bioincrustacdo. Quando
controlada a frequéncia das ondas ultrassénicas e poténcia do equipamento gerador dessas
ondas (transdutor), pode-se controlar a intensidade dos efeitos de uma onda ultrassénica (GUO,
2012). O presente trabalho desenvolveu a¢des para testar a inibicdo do bioincrustacdo sobre a
superficie de paredes internas de um prot6tipo em escala de bancada. O referido prototipo simula
um sistema de resfriamento das partes internas da turbina em uma termelétrica instalada em um

local que favorece a utilizagdo de agua do mar.
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2. Material e Métodos

2.1 Arranjo experimental

2.1.1 Instalag&o Industrial

A construcdo do protétipo de bancada foi baseada no esquema de funcionamento do
sistema de resfriamento das partes internas das turbinas da usina termelétrica utilizada para
estudo de caso. A Figura 1 mostra 0 esquema de funcionamento do referido sistema de
resfriamento. A dgua do mar é coletada e recalcada por uma bomba centrifuga através de uma
tubulacdo até uma camara que serve como caixa de entrada de agua e onde encontra-se
localizado o espelho que suporta o feixe de tubos por onde deve passar a agua de resfriamento
do vapor que passa através do condensador. O referido condensador € um trocador de calor do
tipo fluxos cruzados, onde o vapor troca calor com a 4gua do mar. A agua do mar entra no
condensador com cerca de 30 °C e sai a cerca de 35 °C. Na regido préxima ao espelho de
entrada do condensador a temperatura € de cerca de 39 °C. Esta temperatura favorece a fixacao
de organismos planctonicos, dentre eles, larvas de organismos incrustantes, os quais sdo
atraidos para o circuito de refrigeracdo da usina. Quando a bioincrustagdo ocorre, sdo
desenvolvidas no sistema de resfriamento, especificamente na entrada ou no interior das
tubulagbes do trocador de calor do condensador, as cracas, que vao aos poucos dificultando a
troca de calor nas serpentinas do condensador, por alterar a hidrodindmica do projeto inicial,

fazendo com que a temperatura de operacao se eleve gradualmente (COUTINHO, 2009).

Figura 1 — Esquema ilustrativo dos componentes basico do sistema de resfriamento das

turbinas da usina termelétrica usada para estudo de caso
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2.1.2 Prot6tipo de bancada

Para reproduzir as condi¢des de bioincrustacao por proliferacdo de cracas foi elaborado
um protétipo em escala reduzida, de bancada, para permitir a circulagdo de agua do mar e
permitir a realizagdo de experimentos no seu interior com o uso de radiagdes ultrassonicas
(VASCONCELOQOS, et al., 2015). A Figura 2 apresenta uma vista isométrica do referido protétipo.
Uma bomba centrifuga submersa é encarregada de recalcar agua do mar através do protétipo,
composto de uma tubulacdo de entrada, uma caixa de entrada de agua, um trocador de calor
casco-tubo para aquecer a agua do mar, simulando um condensador de vapor; um trocador de
calor casco-tubo para resfriar a agua na saida do protétipo e; uma tubulagdo de saida. Na
confeccgdo da tubulacdo de entrada teve-se o cuidado de se reproduzir trechos com curvaturas
semelhantes a instalacdo em escala industrial. Dentro da caixa de entrada de agua no trocador
teve-se a preocupacdo de se instalar um dispositivo de aquecimento de &gua, visando a
obtencéo de condigbes de temperatura para a reproducdo de cracas.

Este protétipo de bancada foi instalado em um local as margens do oceano Atlantico,

numa regido praieira na cidade de Recife, capital do estado de Pernambuco — Brasil.

Figura 2 — Isométrico do prototipo em escala de bancada utilizado para simular as condi¢cbes

de reproducédo de cracas e realizacao de testes com técnicas ultrassénicas
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2.2 Propagacéo das ondas ultrassonicas
2.2.1 Tipos de ondas

Entender como as ondas sonoras séo criadas e como elas se propagam através dos
materiais é importante para a compreensao dos principios basicos de aplicacdo do ultrassom
(HOSKINS, P.; MARTIN, K.; THRUSH, 2010). O som é criado por vibragdes em um material que
faz as particulas do material oscilarem. Essas vibracbes podem ser transferidas para materiais
adjacentes, como o ar, causando as mesmas oscilacdes nesse material. Isso cria uma onda
sonora que continua a viajar até que a energia se dissipe totalmente

As particulas de um meio onde as ondas sonoras propagam-se oscilam na dire¢do do
deslocamento longitudinal da onda sonora (Figura 3), ou perpendicularmente a dire¢do do
percurso, dando origem a uma onda transversal (Figura 4). A propagacdo de ondas através de
um material causa oscilag6es das particulas no material e, ao fazé-lo, as particulas em uma area
se moverdo em dire¢cdo, uma a outra, causando uma regido de compressao - aumento da
pressao e, em outra area as particulas terdo afastando-se, causando uma regido de rarefacao -

presséao reduzida.

Figura 3 — Esquema ilustrativo da distribuicdo de moléculas em ondas longitudinais
Adaptado de: Andreucci (2016)
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Figura 4 — Esquema ilustrativo da distribuicdo de moléculas em ondas transversais
Adaptado de: Andreucci (2016)

eleleerellele
TOLOMOWOMWOWO WO

=

)

1O A OMOWOWOmO

L

L]
O ,.,*C%Cmo«u«o«»o

R

48



NASCIMENTO, B. M. DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA INIBIGAO DE INCRUSTAGAO EM TUBULAGAO DE
AGUA DO MAR UTILIZANDO ONDAS ULTRASSONICAS

As zonas de compressao e de diluicio movem-se através do corpo de prova com uma
certa velocidade denominada longitudinal, de acordo com a Equacéo (1):
E(l-
VL =\/ ( l’l) (1)
p--n)-1-2n)
Em que E é o moédulo de elasticidade de Young e V. € a constante de Poisson (TROMBINI,
2015).

A velocidade de onda transversal é aquela na qual as particulas do meio vibram na
direcdo perpendicular ao de propagacao longitudinal. Neste caso, observa-se que os planos das
particulas se mantém na mesma distancia um do outro, movendo-se apenas perpendicularmente
a direcdo longitudinal. A velocidade transversal do som também é uma constante do material.
Da mesma forma anterior, a velocidade de propagacdo de uma onda transversal pode ser
calculada em funcéo das caracteristicas fisicas de um material, de acordo com a Equacéo 2
(SANTIN, 2003):

E G
V= | =2 2
S \2p-(+p) \/; @

Em que G é o mddulo de cisalhamento.

Outros tipos ondas, consideradas secundarias, mas muito importante para o controle
de incrustacbes em chapas metélicas sdo as ondas superficiais. Sdo assim chamadas, pela
caracteristica de se propagarem na superficie dos materiais. Sua vibragcao € uma combinacgéo
dos modos de vibracéo longitudinal e transversal. Segundo Andrino (2007) elas dividem-se em:
Ondas de Rayleigh - As quais se apresentam em movimento eliptico e se propagam
exclusivamente na superficie do so6lido em movimento eliptico (Figura 5), cuja espessura é maior
que o proprio comprimento de onda. A velocidade de propagacédo das ondas de Raleigh é
aproximadamente 10% inferior a velocidade de uma onda transversal, considerando o mesmo

material de ensaio.

Figura 5 — Esquema com a forma de propagacéo eliptica das ondas superficiais de Rayleigh
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Ondas de Love - Propagam-se na superficie do material, sem componente normal. Apresentam
um movimento paralelo a superficie, e transversal em relacéo a dire¢cdo de propagacéao do feixe
de ondas longitudinais. S&o uma espécie de ondas transversais de superficie. Sua aplicacao
restringe-se a inspecdo de camadas finas de materiais que recobrem outros materiais (por

exemplo, chapas galvanizadas ou com eletrodeposicao).

Ondas de Lamb - Quando a espessura do material € igual ou aproximadamente igual ao
comprimento de onda, tem-se as ondas de Lamb. Elas também podem ser responséaveis pelo

BN

movimento perpendicular a superficie do material, podendo ser simétrica ou assim ética

conforme mostra a Figura 6:

Figura 6 — Esquema com as formas de propagacao de ondas de Lamb simétricas e

assimétricas

Chapas metdlicas
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Num ensaio ultrassdnico de materiais com ondas superficiais, como é o de um possivel
controle de incrustacbes, a propagacdo das ondas principais, como as longitudinais ou
transversais, devem surgir paralelas as superficies expostas a bioincrustacdo. Deve-se ajustar
as condi¢bes de comprimento e espessura da chapa metélica para o de propagacdo maxima das
ondas pelos transdutores. Somente assim, as ondas superficiais poderdo atuar em uma area
maior e proporcionar uma maior razdo poténcia elétrica/area sem bioincrustagdo. Portanto, deve-

se atentar para a associa¢ao das ondas longitudinais e ondas superficiais.

2.2.2 Técnica de ultrassom na inibicdo de biofouling

Foram realizados testes para comprovar e quantificar os efeitos de inibicdo da
bioincrustacdo sobre as superficies metélicas em contato com agua do mar no interior do
protétipo. O referido protétipo foi instalado em um local as margens do oceano Atlantico, numa

regido praieira localizada na cidade de Recife, capital do estado de Pernambuco — Brasil. Uma
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temperatura média de 31°, associada ao aquecimento das aguas durante o bombeamento e a
troca de calor das aguas com o proprio meio ambiente permitiram dispensar os circuitos de
aquecimento e resfriamento das aguas para a obtengdo de um ambiente favoravel a manutencéo
de bioincrustacao.

Os testes realizados com o auxilio do prot6tipo foram de dois tipos. Numa primeira fase
procurou-se constatar o efeito de inibicdo das ondas ultrassdnicas sobre a bioincrustacéo
visualmente e com auxilio de um microscépio. Para isto, manteve-se dentro da caixa de entrada
de agua do mar, do protétipo, duas placas recém-infestadas de cracas, para aumentar a
producao de larvas, e uma placa livre para servir de testemunha. Também foi instalada, nesta
caixa de entrada de 4gua, uma placa conectada a um transdutor ultrassdnico normal (comercial)

de 50 W (Figura 7). Todas as placas foram mantidas submersas por 30 dias.

Figura 7 — Vista parcial da parte superior da caixa de agua de entrada do protétipo instalado no

Catamaran: 1) placa testemunha; 2) placa conectada a um transdutor ultrassdénico; 3) placas

infestadas de larvas de cracas

Numa segunda fase foi realizado um teste para avaliar a relacéo entre a poténcia elétrica
utilizada na alimentacéo do transdutor e a area protegida da incrustacdo (W/m?), pela acédo do
transdutor. Um transdutor ultrassdnico normal de 37 kHz e 50 W (GAN et al., 2016; GUO, 2012;
BRANSCOMB; RITTSCHOF, 1984) foi instalado externamente as paredes da caixa de entrada
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de agua do mar do prototipo (Figura 8). Nesta fase também foi mantido o teste da placa

testemunha juntamente com placas infestadas e uma placa conectada a um transdutor

ultrassonico. A acdo protetora das ondas ultrassénicas foi observada pela comparacéo das areas

livres de biofouling nas paredes internas do protétipo.

Figura 8 — Transdutores ultrassénicos instalados: um instalado na parede externa da caixa de

entrada de agua do mar no prot6tipo de bancada instalado no Catamaran; outro na placa

metdlica na parte superior da caixa de entrada de agua

.
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3 Resultados

Nesta etapa dos experimentos precisou-se quantificar por area total da placa os efeitos
da radiag&o ultrassonica sobre a infestagdo de cracas e animais marinhos nas placas colocadas
na caixa de entrada do protétipo, para que os resultados destes experimentos nao tivessem
tantas dificuldades de serem avaliados como os de Gan e colaboradores (2016). Foi
confeccionada uma moldura para uma malha quadriculada a qual permitiu quantificar a area
ocupada pelas cracas e animais marinhos sobre as placas testemunha e ligada ao transdutor,
como se pode observar nas Figuras 9 e 10. Na Figura 9 observa-se a placa testemunha cujo
grau de infestacgéao foi alto, ocupando praticamente toda a area disponivel. Na Figura 10 observa-
se a placa que esteve ligada permanentemente ao transdutor ultrassoénico. A referida placa

mostra uma area infestada por cracas e animais marinhos menor que na placa testemunha.

Figura 9 — Placa testemunha submetida a um método de quantificacdo de sua &rea infestada

de cracas e vegetais com auxilio de um quadro com tela graduada
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Figura 10 — Placa que esteve conectada ao transdutor ultrassénico e submetida a técnica de
guantificac@o de sua area infestada por cracas e vegetais marinhos

As placas submetidas a quantificagédo também foram levadas ao microscopio para serem
observadas com maior nitidez. A Figura 11 ilustra uma das placas submetidas a quantificagéo

sob as lentes de um microscopio.

Figura 11 — Uma das placas submetidas a uma infestacao por cracas e vegetais marinhos

sendo analisadas por microscopio
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Quanto aos resultados da quantifica¢do da incrustagéo na area total das placas observou-

se 0s seguintes percentuais das areas infestadas:

- Lado A da placa testemunha: 94%

- Lado B da placa testemunha: 83%

- Um anico lado da placa conectada ao transdutor ultrassdnico sendo de 9,09% de infestacéo de
sua area estimando-se uma eficiéncia de protecéo de 90,9%.

Nesta segunda etapa dos experimentos, para auxiliar na ocorréncia de uma possivel
incrustacao de cracas sobre as paredes internas da caixa d’agua do protétipo, foram colocadas
duas placas metalicas previamente incrustadas no interior da caixa d’agua.

A Figura 12 mostra a caixa de entrada de aguas oceanicas do protétipo de bancada,
instalado no Catamaran, antes e apés a limpeza da mesma para iniciar os experimentos nesta
segunda fase. A Figura 12(a) mostra uma vista parcial da caixa de entrada de aguas oceanicas
do protétipo de bancada, apés a realizacdo dos experimentos anteriores, sem a instalacdo de
um transdutor nas paredes externas da referida caixa. A Figura 12(b) mostra a mesma caixa
apresentada pela Figura 12(a), apés a realizagéo da segunda fase dos experimentos, quando foi
instalado um transdutor de 50 W e 30 kHz na parede externa da mesma. Conforme mostram as
referidas figuras pode-se observar uma consideravel diferenca entre os niveis de incrustagdes

nas duas diferentes condi¢bes da caixa.

Figura 12 — Aspecto das paredes internas da caixa de entrada de 4guas oceénicas do prototipo
de bancada: (a) Apds os experimentos da primeira fase do prot6tipo no Catamaran; (b) Apos a

limpeza para inicio da segunda fase dos experimentos

(@) (b)
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A Figura 13 faz uma apresentacdo de como ficou o espelho do trocador de calor que

simulou o condensador da usina termelétrica nos experimentos.

Figura 13 — Aspecto das paredes internas da caixa de entrada de aguas oceanicas do protétipo
de bancada e em especial para o espelho do condensador: (a) apés a realizacao dos
experimentos na primeira fase quando néo tinha sido instalado o transdutor ultrassénico; (b)
apos a realizacao da segunda fase dos experimentos e com a instalagdo do transdutor na

parede externa do prot6tipo

(a) (b)

eq..../ -

ESPELHO

INCRUSTAGAO

A Figura 13(a) mostra o lado da caixa de entrada de agua na parte do espelho do feixe
de tubos do trocador apds os experimentos da primeira fase. Observa-se que a camada espessa
de cracas e vegetagdo marinha apresentou-se reduzida neste local do espelho, local onde se
encontrava a placa ligada ao transdutor ultrassénico. A Figura 13(b) mostra o espelho do trocador
com a placa ligada ao transdutor, ap0s esta segunda fase dos experimentos. Do lado direito, no
plano da figura, o que se observa é uma infestacdo minima de cracas e vegetais marinhos. Do
lado esquerdo, ainda no plano da figura, n&o existe praticamente incrustacdo. Deve-se observar,
ainda, que este lado é o lado onde se encontra instalado o transdutor ultrassénico no protétipo

de bancada.
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4 Conclusdes

As condicbes de funcionamento do protétipo responderam de acordo com o
dimensionamento feito utilizando a similaridade hidrodindmica de um condensador de
uma UTE. Notou-se que grande parte das bioincrustacdes por cracas ocorreram nos
mesmos locais que o condensador de uma UTE: no espelho e caixa de entrada de agua,
em harmonia com a realidade. O efeito inibitério do ultrassom foi monitorado e obteve-
se resultados além do esperado, tanto na placa com transdutor quanto no espelho do
condensador, onde a placa estava proxima.

A técnica de ultrassom exerceu uma acao benéfica na inibicdo de
bioincrustacdes em superficies metalicas em contato com 4gua do mar circulando em
um prototipo de bancada, com transdutores de 37 kH e 50 W. A guantificacdo da acao
inibitoria pode ser realizada em comparacao entre area incrustada e area nao incrustada
do equipamento e placas de teste. Entre as vantagens que essa técnica apresenta
destaca-se sua atuacgéo sobre flora e fauna marinhas, mas fora do ambiente marinho,

nao agredindo outros animais e vegetais existentes nos oceanos.
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Termopernambuco; Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico;
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CONCLUSOES GERAIS

Com base no desenvolvimento deste trabalho foi possivel se chegar as seguintes

conclusdes gerais:

- O uso do modelo fisico reduzido hidraulico para observacdo do comportamento dos
fendbmenos fisicos demonstrou ser uma ferramenta de grande utilidade na solucéo de diversos

problemas em Engenharia e Biotecnologia.

- A compreensado dos mecanismos de fixacao das cracas, sobre as superficies metalicas
em contato com aguas do mar, permitiu 0 desenvolvimento de outros mecanismos de inibicdo
de bioincrustacao pelo uso de ondas ultrassonicas, além da destruicdo das larvas de cracas com

auxilio do fendmeno de cavitacao sonica.

- A compreensédo da propagacdo das ondas ultrassbnicas através de diferentes meios
(gés, liquido e sdlido), principalmente em soélido, permitiu o desenvolvimento do presente
trabalho, por atuarem dificultando o assentamento de organismos marinhos nas superficies
metdlicas. As ondas superficiais aparentaram ser as responsaveis diretas pelos mecanismos
ultrassénicos de inibicdo de incrustacéo de larvas de organismos marinhos servindo como uma

solucdo preventiva de alta eficiéncia no controle de incrustacdes.

- Os transdutores, responsaveis pela geracdo de ondas ultrassbnicas, devem ser
otimizados em trabalhos futuros, para permitir um aumento de fluxo ultrassénico superficial, com

consequente aumento de eficiéncia inibitoria.

- Um novo modelo fisico (protétipo) devera ser elaborado para permitir, com mais
precisdo, a obtencdo de uma correlagdo de poténcia dos transdutores por area de superficie
metalica do tipo W/m?2, para o alcance dos transdutores utilizados, base para um scale-up do
processo; assim como calculos de dimensionamento e custo para instalacdo em uma estacao
piloto e, possivelmente, a aplicacdo em um condensador de UTE para observacdo de seu

funcionamento na pratica em um projeto de doutorado.



