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Este trabalho realizado vai de encontro a uma necessidade de implementacéo
de novas solucgbes por parte da empresa Bosch Termotecnologia, que procura
novas formas de proceder a limpeza de sistemas de tratamento de agua,
recorrendo a materiais piezoelétricos. Estes, apresentam uma grande
reciprocidade entre a energia mecénica e elétrica, o que lhes permite ter varias
areas de aplicacdo. A sua sensibilidade e eficiéncia faz deste um material
importante como opgao para 0 seu uso em atuadores, sensores e transdutores
nos aparelhos de ultrassom.

Nesse sentido, foram entregues dois casos de estudos para avaliar possiveis
solucbes de forma a serem inseridas no sistema pretendido.

O primeiro caso de estudo € um casing de um sensor Gtico e 0 segundo € uma
membrana de ultrafiltracdo. Ambos irdo ser utilizados num sistema que tem
como propdsito a purificacdo de agua e como tal, € necessaria uma limpeza
regular devido ao aparecimento de biofilme nas suas superficies.

Comecou por ser feito um estudo de solucdes existentes para a limpeza de
superficies e em simultaneo, foi-se avaliando uma possivel incorporagcao
dessas mesmas medidas no atual sistema. E sabido que os equipamentos
ultrassénicos tém na sua constituicdo materiais piezoelétricos e como tal,
foram feitos ensaios experimentais em amostras com biofiime de modo a
perceber a facilidade com que estes organismos aderem a superficies e que
condi¢bes é que tém de ser impostas de modo a conseguir remové-las. De
seguida, foram criadas as condi¢Bes propicias ao desenvolvimento destas
bactérias nos dois casos de estudo de modo a se conseguir testar diretamente
o efeito ultrassonico na superficie real. Apos validado o conceito e por recurso
a um sistema CAD, comegou por se fazer ajustes nas atuais pecas
envolventes do projeto de modo a conseguir incorporar um sistema capaz de
fazer a limpeza ultrassénica sempre que solicitado, finalizando assim o
presente trabalho com uma proposta de implementagdo de algumas medidas
contra o aparecimento do biofilme nas superficies dos casos de estudo.

Em jeito de concluséo, foi demonstrada a viabilidade de incorporacéo de dois
equipamentos ultrass6nicos em ambos os casos de estudo. sendo que um
deles se encontra posicionado em frente ao casing do sensor 6tico, enquanto
gue 0 outro se encontra preso a uma haste que se move verticalmente, sob
ordens de um controlador, de modo a que a limpeza seja feita no interior da
membrana em toda a sua profundidade.
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This dissertation develops new approaches to water treatment cleansing
systems using piezoelectric materials to be implemented by Bosch
Termotecnologia. Piezoelectric materials function efficiently with
mechanical and electrical energies, so they are implied in several areas.
Their sensitivity and efficiency make them an excellent option to be used
in actuators, sensors, transducers and ultrasound devices.

To find solutions to be applied in water treatment systems two case
studies were carried out. The first case study is an optical sensor casing
and the second one is an ultrafiltration membrane. Both are to be used to
purify water in the system, as such regular cleaning is required due to the
appearance of biofilm on their surfaces.

Initially, a study of current surface cleaning approaches was made to
evaluate the possible incorporation of these into Bosch’s system.
Experimental tests using ultrasonic equipment were conducted to
understand how biofilm behaved and what conditions must be imposed
in order to remove them after testing the ultrasonic effect on biofilm
surface. After validating this idea, a CAD system was used, adjustments
were made to this dissertation in order to incorporate a system capable
of ultrasonic cleaning whenever requested. Therefore, this works
proposes the implementation of some measures against the appearance
of biofilm on the surfaces of the case studies.

In conclusion, it was demonstrated the feasibility of incorporating two
ultrasonic equipment in both case studies. One of which is positioned in
front of the optical sensor casing, while the other is attached to a vertically
moving rod, under the orders of a controller, so that cleaning can be done
inside the membrane throughout.
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1. Enquadramento

1.1.Levantamento do problema e necessidade de implementacao de
solugodes

A Bosch é uma empresa alema que se encontra presente em Portugal desde 1911,
onde é atualmente, uma das empresas mais reconhecidas do pais. Com o foco na
inovacdo, a Bosch Termotecnologia, situada em Cacia (regido de Aveiro), desenvolve e
produz solugcbes de aquecimento, de agua quente, sensores e multimédia automovel e
sistemas de seguranca e comunicagao.

O tema abordado nesta dissertacdo surge como uma nova area que esta a surgir
dentro da empresa Bosch Termotecnologia, que é o de tratamento de agua e, como tal,
requer que seja feito um estudo e desenvolvimento de um projeto para uma dada aplicacao
concreta dando também oportunidade a quem a faz de vivenciar um pouco da experiéncia
de poder trabalhar com uma empresa e a0 mesmo tempo apelar ao seu espirito pragmatico
e direcional.

A problemética que esta por de tras deste projeto prende-se com a acumulacao de
biofilmes e outro tipo de sujidades que residem em equipamentos de tratamento de agua
e outros componentes. Com o decorrer do tempo, certos equipamentos que estao
constantemente em contacto com a agua, acabam por criar as condigbes propicias para
gue certas bactérias se depositem neles, o que pode, para além de comprometer a
fiabilidade desses equipamentos, prejudicar a saide humana caso a agua envolvida seja
usada para consumo.

Alguns exemplos de equipamentos envolvidos sdo as lampadas/LED UV, que
apresentando biofilme ou outro tipo de sujidade perdem a sua eficiéncia da radiacdo pelo
simples facto de possuirem particulas nas suas superficies que bloqueiam as principais
fungbes que as mesmas pretendem desempenhar. Outro dos componentes que também é
fortemente afetado por este problema s@o os sensores, que estando integrados em
sistemas, perdem parte da sua funcionalidade onde n&do se obtém o mesmo tipo de
resposta comparando a outros que estejam limpos. Também os filtros sdo uma grande
fonte de acumulacdo de biofilme, o que por sua vez faz com que percam parte da sua
eficiéncia na filtragem de certas substancias podendo passar a ser um foco de

contaminacdo para o equipamento onde este esté presente.



1.2.Proposta apresentada e delineamento dos objetivos

Pelas informacdes que foram transmitidas pela Bosch, o que se pretende fazer é chegar
a concecao de um produto que mais tarde vira a ser comercializado para poder estar
presente em habitacfes. A ideia consiste nesse produto (maquina) estar ligado ao sistema
de agua da propria habitacdo e quando for necessario usa-lo, este ira passar pelo seu
interior onde terd um sistema capaz de fazer a filtracdo e o devido tratamento para que a
agua saia com melhor qualidade possivel. Por de tras de um sistema complexo como o do
atual projeto, existem varios mecanismos e circuitos complexos que ndo sao o alvo de
estudo. A Unica parte ativa que é tida em conta para o desenvolvimento do atual projeto
centra-se apenas e sO na da leitura da qualidade da agua que chega numa primeira fase e
de seguida segue para um sistema de filtracao.

Na primeira abordagem que houve com a empresa para ser feito o enquadramento
deste trabalho e a definicdo dos objetivos, foram dadas 3 componentes distintas com graus
de importancias diferentes para a realizacédo deste trabalho.

O primeiro, e com maior importancia, foi um sensor 6ético de turbidez que efetua a
medic¢do da qualidade da agua quando esta passa entre os seus medidores. Este sensor
€ constituido por um fotodiodo que emite uma luz com o LED e do lado oposto ha um
recetor que faz uma leitura da informacdo que chegou. Caso a luz chegue com menos
intensidade em relacédo a que foi emitida, entdo significa que existe presenca de biofilme
ou outra sujidade, por mais pequena que esta seja, nas paredes do sensor 6tico. Quando
isto ocorre, significa que é necessario proceder a limpeza do casing do sensor.

O segundo componente dado foi uma membrana de ultrafiltracdo, envolvido hum
casing que tem uma entrada e saida propria para a agua, que tem como objetivo, como o
préprio nome indica, filtrar qualquer tipo de particulas que até ali tenha chegado. A
passagem continua de agua pela membrana de ultrafiltragdo acaba por levar a criagéo e
crescimento de uma comunidade microbidtica, que por sua vez dificulta a filtracdo devido
a saturagdo das fibras que comp&em o filtro.

Por ultimo, foi mencionada uma terceira componente, membrana de osmose
inversa que, desde logo, se considerou que seria uma parte muito ambiciosa a ter em conta
devido ao facto de ser bastante compacto e de também ter que ser feito num curto espaco
de tempo. Assim, ficou decidido que, optando pelas outras duas primeiras abordagens, que
esta apenas serviria para fazer um estudo parcial caso houvesse tempo e para lancar
alguma sugestéo para num futuro proximo dar inicios a trabalhos com vista a proceder a

sua limpeza.



Por fim, € importante de salientar que todas as sugestdes dadas e material
fornecido pela Bosch foi com o intuito de que o projeto fosse desenvolvido atendendo a
uma eventual construcéo futura do prototipo, para validagéo do conceito.

Posto isto, com base nas componentes que foram atribuidas pela Bosch e conforme
o titulo do projeto indica, pretende-se que a limpeza do sistema de tratamento de agua seja
feita com base em materiais piezoelétricos. Nos préximos capitulos serdo apresentados
alguns estudos feitos de possiveis solu¢des que poderao ser adaptados para poderem ser

enguadrados no projeto.

1.3.Guia de leitura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos, sendo que o primeiro que se
encontra a ser apresentado, o enquadramento do trabalho, detalha a problematica
envolvida, a proposta apresentada e o delineamento dos objetivos para o trabalho.

No capitulo 2, é feita uma revisao bibliografica, onde estao apresentados os conceitos
associados aos materiais piezoelétricos, suas propriedades, sua estrutura e 0os que sao
mais utilizados nestas areas da limpeza de superficies. E para além disso, também feito
um estudo das solu¢des presentes no mercado de outro tipo de equipamentos que tenham
por base o funcionamento e integracdo de materiais piezoelétricos, como €, por exemplo,
0 caso de equipamentos com ultrassons.

No capitulo 3 é feita uma pré-proposta de solu¢des aos casos de estudo, com base em
informacdes recolhidas do capitulo anterior. Nessa pré-proposta € incluida a explicacdo do
gue é pretendido fazer e de que forma o capitulo seguinte, o 4, ajudara nessa prova de
conceito para posteriormente fazer-se a recolha de toda a informacéao e elaborar a proposta
final.

No capitulo 4 sédo apresentados 0s ensaios experimentais que foram realizados ao
longo do trabalho para provar o conceito das propostas que foram feitas tanto para a
membrana como para o sensor, para confirmar a viabilidade das solugbes apresentadas.

No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios experimentais
relativamente ao que foi apresentado no capitulo anterior, seguindo-se a proposta baseada
tudo o que foi feito anteriormente.

Por fim, no capitulo 6, sao, finalmente, tiradas as devidas conclusdes que podem ser
feitas ap0s a realizacdo deste trabalho, seguindo-se o capitulo 7, onde é feita uma breve
referéncia @ membrana de osmose inversa e as possibilidades a ter em consideragdo no

futuro para eventuais novos projetos, onde esta se encontre inserida.



2. Estado de Arte: Revisao bibliografica

Neste capitulo sdo abordados alguns dos tépicos de maior relevancia para atingir os
objetivos propostos deste projeto. A utilizacdo de agua potavel € um requisito minimo
prioritario para qualquer sociedade e é uma necessidade béasica para o desenvolvimento
humano, para a sua saude e bem-estar. O primeiro grande desafio com que a indUstria se
depara é no fornecimento de agua que esteja quimicamente e microbiologicamente segura
pronta para ser consumida. Quando esta sai de uma estacdo de tratamento jA vem
devidamente tratada pronta para ser consumida, mas durante a sua viagem de distribuicéo,
a qualidade vai gradualmente diminuindo devido a elevada quantidade de processos fisico-
guimicos e bioldgicos que estdo envolvidos, dando origem ao aparecimento de certos

organismos designados de biofilmes.

2.1.Biofilme: Caracterizacdo

2.1.1. Definicao de biofilme

O conceito de biofilme tem vindo a ser implementado e estudado em diversos
trabalhos cientificos nas Ultimas décadas e pode-se defini-lo como sendo uma comunidade
bioldgica estruturada e dindmica de microrganismos facilmente adaptaveis a diversas
superficies, com um elevado grau de organizacdo. Esta comunidade é, frequentemente,
composta por varias espécies que interagem entre si e com 0 seu ambiente podendo ser
encontradas em ambientes naturais, clinicos ou industriais. [1]

Maior parte das vezes associa-se o termo de biofilme a superficies hiumidas, mas
na verdade estes podem desenvolver-se em qualguer tipo de meio, seja bidtico ou abidtico,
ou seja, podem estar incluidos em alimentos, plantas e animais ou noutro tipo de ambiente
gue inclui fatores como o solo, a agua, atmosfera e radiagbes. Esta polivaléncia dos
microrganismos se poderem formar e adaptar a qualquer superficie faz com que sejam
designadas de bactérias ubiquitarias.

Quanto a tipologia dos biofilmes, estes podem ser classificados quanto a sua
origem como sendo naturais ou sintéticos. Os naturais sdo 0s que acabam por se formar a
partir da juncdo de varios microrganismos que estéo dispostas pelas superficies e quando
estas substancias estdo em solugBes aquosas com incidéncia solar, desencadeia uma
reacao nesses organismos que os torna capaz de utilizar essa radiagdo como fonte de
alimento necessaria para o seu desenvolvimento e crescimento. Por outro lado, existem os

biofilmes sintéticos, que s&o criados a partir de polissacarideos ou proteinas. [2]



Quando este complexo e dindmico ecossistema microbiano se desenvolve num
sistema de tratamento de aguas, torna-se num grave problema neste tipo inddstria que
afeta a qualidade microbiolégica da agua fornecida levando ao aparecimento de
substancias impréprias na agua a distribuir. O termo “biofouling” refere-se a indesejavel
acumulacdo de matéria bidtica e tem vindo a ser provada ao longo do tempo a sua
relevancia e o impacto que tem néo so a nivel de higiene e operacional para sistemas de
distribuicdo de agua potavel, como também para sistemas de abastecimento da mesma.
Esta presenca de biofilme constitui um dos atuais riscos que afetam a qualidade
microbioldgica do produto e que pode levar a uma série de efeitos indesejaveis sobre a
qualidade da agua. De salientar que pelo facto do biofilme ser composto por inUmeras
espécies de organismos que interagem entre si (comunidade) podem também arrastar
consigo diversas doengas que acabam por ser transmitidas pela propria agua. Embora
ainda ndo haja uma forma Unica de acabar com esta problematica, alguns produtos tém
vindo a ser utilizados como desinfetantes para combaterem este problema, como é o caso

do cloro. [3]

2.1.2. Processo de criacao e proliferacao do biofilme

O processo de criacdo de biofilme é o resultado de um conjunto de eventos
sequenciais. Esta formacéo € iniciada através de um colonizador primario que adere a uma
superficie. Este comeca por se desenvolver, dando origem a pequenas colénias que
sintetizam uma matriz polissacaridea (EPS) (que no fundo, é o elemento-chave para
manter 0s organismos todos juntos, colando-os a superficie que os envolve), que passam
a atuar como substrato para a aderéncia de microrganismos, ou seja, 0s colonizadores
secundarios. Estes Ultimos podem juntar-se aos primarios, ou entdo promovem dinamismo
com outros agregados que se formam para depois aderirem ao primario. Por outras
palavras, existe uma adesao de bactérias plancténicas a superficie levando, com o tempo,
a subsequente proliferacdo e acumulacdo das camadas de células bacterianas,
culminando na formag¢do da comunidade microbiana, embebida numa matriz polimérica
produzida por si mesma. [4]

Passando a fase da sequéncia de eventos que estdo na origem da sua formacao, é
possivel observar de forma mais pormenorizada cada uma delas descrita nos seguintes

pontos. [4]



1. Pré-condicionamento da superficie que acabara por servir como colénia por
moléculas presentes no liquido envolvente.

Transporte das células plancténicas do liquido para a superficie;

Adsorcao das células a superficie;

Desadsorcgéo das células reversivelmente adsorvidas;

Adsorcéo irreversivel das bactérias que permaneceram na superficie;
Aparecimento de sinais célula-célula;

Transporte de substrato

© N o gk~ 0D

Desencadeamento de um metabolismo que facilita a ligacdo entre as células e o
biofilme e ajuda a excretar produtos indesejados contidos no mesmo. Esta etapa é
também acompanhada pelo crescimento e replicacdo das células e ainda pela
producdo de uma matriz polimérica extracelular;

9. Remocéao do biofilme

Os 9 pontos descritos anteriormente de forma mais pormenorizada podem ser divididos em
4 secc¢les (grupos) caracteristicos.

Comecando pela 12 seccdo, que apenas e soO diz respeito a formacéao/criacdo do
biofilme, tem que ver com a criacdo das condi¢cdes necessarias na superficie para que se
possa formar e desenvolver o biofilme nela. E englobado apenas o passo 1.

Na 22 seccédo é a fase adeséo que engloba os passos descritos anteriormente, de
2 a 5, e descreve o transporte e adesao dos microrganismos a superficie. Quando as
células se aproximam da superficie, elas interagem umas com as outras através de
diversas forcas podendo estas serem de longa ou curta distancia.

A 32 seccédo corresponde aos passos 6 a 8 e descreve o amadurecimento e 0

Q-

crescimento do biofilme apés a adesdo na superficie. Os microrganismos colados

Q-

superficie comegam a crescer e formam coldnias, libertando polimeros que dao origem
formacéo da matriz polimérica que serve como alimento para crescerem e se unirem. [5]

A 42 e (ltima seccdo corresponde a fase da separacdo das células e outras
componentes do biofilme. Tensdes e velocidades dos fluidos podem estar na origem desta
libertacdo das bactérias. Estas separacdes podem dever-se a alguns mecanismos tais
como: a erosdo continua, & descamacao de largas crostas de células, ou até mesmo a

algumas colisdes de particulas que dao origem ao “romper” das células. [2]



Na figura 1, € possivel constatar de forma ilustrativa, a representa¢céo da sequéncia
de eventos que esta na origem do processo de criagdo do biofilme.
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Figura 1: Processo de criacao do biofilme (retirado de [2])

2.1.3. Estrutura e composicéao do biofilme

O conhecimento da estrutura do biofilme permite entender melhor a forma como se
desenvolve e de que maneira o seu crescimento € influenciado pelas condi¢cdes que o
rodeiam.

A maior parte dos biofilmes ambientais sdo comunidades heterogéneas que
possuem diferentes comportamentos dependendo das condi¢cdes onde se encontram
inseridos e ainda das interacbes metabdlicas do mesmo estando em constante modificacao
de forma a otimizarem a utilizagdo dos recursos que se encontram disponiveis.

A estrutura do biofilme, e por consequente o seu desenvolvimento, esta relacionada
com uma grande variedade de fatores capazes de desencadear reagdes que 0s permitam
crescer no meio em que se encontram. Um desses fatores € a prépria qualidade
microbiotica da &gua, que vai ditar o crescimento do biofilme. A concentragdo da matéria
organica e a de nutrientes presente junto as superficies ditardo a facilidade com que estes
se podem desenvolver. Outro fator importante € o tempo de estagnacédo da agua (quanto
mais tempo estagnada, mais propicio € ao seu desenvolvimento), também os fatores
ambientais desempenham um papel preponderante (pH, temperatura, turbidez da agua e

incidéncia solar) e por fim, e ndo menos importante, as caracteristicas dos materiais em



contacto com a agua (composi¢cdo, porosidade e rugosidade) bem como o estado de
conservacgéo dos mesmos. [4]

No que diz respeito a composi¢cdo do biofiime, a agua € sem duvida o maior
componente representando cerca de 70 a 99%, sendo que do restante, 1 a 30%, apenas
10 a 50% sao ocupados pelas bactérias enquanto que os restantes 50 a 90% estédo
associados a matriz polimérica e a produtos excretados pelo proprio metabolismo. O EPS
€ 0 que determina a integridade estrutural e funcional do biofime e contribui
significativamente para a organizacdo da comunidade do biofilme. [6] E esta matriz
polimérica que permite o desenvolvimento e funcionamento continuo da estrutura
tridimensional, como um gel e altamente hidratada uma vez que atua como um pilar contra
tentativas de remocdo do biofilme das superficies, como antibiticos e desinfetantes,
esforcos mecanicos ou até mesmo predadores.

De um modo geral, é notéria a importancia e mesmo o impacto que uma simples
comunidade microbi6tica tem em diversos sistemas na inddstria, mais concretamente nos
de tratamento de agua. A procura constante em alcancar uma grande produtividade
oferecendo 6tima qualidade nos seus produtos estd bem presente no dia a dia das
empresas e estas batalham diariamente para evitar ter o aparecimento de pequenas
situacbes como estas que a partida parecem insignificantes, mas que podem gerar alguns
problemas. Para que isto seja possivel é preciso identificar bem a origem do problema e

combater desde muito cedo a fonte do mesmo para que néo se deixe propagar.

2.2.Materiais Piezoelétricos

A definicdo de materiais funcionais indica a capacidade do material se poder comportar
de uma determinada maneira através de um estimulo. Esta classificacdo esta por norma
relacionada com materiais cuja funcdo estd associada as suas propriedades elétricas,
magnéticas e Gticas. Este vasto grupo de materiais funcionais inclui materiais dielétricos,
piroelétricos, ferroelétricos, piezoelétricos, que de seguida serdo devidamente explicados.
Embora a descoberta das propriedades destes materiais ja seja conhecida ha muitos anos,
estes apenas se tornaram bastante Uteis durante a 22 Guerra Mundial. A utilizacdo deste
tipo de materiais reflete bem as suas propriedades Unicas, tais como a polarizacéo
espontanea, a piezoeletricidade, a supercondutividade e magnetorresisténcia. Todas estas
propriedades que lhes conferem caracteristicas Unicas, estdo diretamente relacionadas

com a sua composi¢ado quimica e a singularidade na estrutura cristalina.



2.2.1. Fundamentos das propriedades dos materiais funcionais

Quando um campo elétrico, E, é aplicado a um material isolador, existe um pequeno
deslocamento dos centros de carga positivos e negativos para cada lado que causa o
aparecimento de momentos dipolares elétricos, fazendo com que o material, assim, se
polarize. Este tipo de material designa-se por dielétrico e faz parte da classe dos materiais
funcionais mencionados anteriormente. Os materiais dielétricos sdo de uma classe de
materiais com uma elevada resisténcia elétrica, ou seja, estes nao conduzem a eletricidade
devido a baixa densidade de portadores de carga livre e, por causa dessa caracteristica,
podem desempenhar funcdes de isolamento. Num material dielétrico a relacdo entre o
campo elétrico, E, e a polarizacéo, P, induzida no material, € linear e P desaparece quando
E é removido. Chamam-se a estes materiais dielétricos lineares, ou seja, quando ha um
campo elétrico existe polarizagdo, mas quando é retirado o campo elétrico a polarizacéao
desaparece.

A carga de superficie que se observa a partir deste fenébmeno pode ser descrita pelo vetor

de polarizacéo, P [C.m™?%] de acordo com a equacéo 1: [7]

P=X+E[C.m?] 1)

Onde, X é o elemento do tensor de suscetibilidade dielétrica.

Quando se trata de um caso em que haja total auséncia de campo elétrico e uma
deformacdo mecénica provocar o aparecimento de polarizacdo elétrica no material, entao
estes desigham-se por materiais piezoelétricos. Foi no ano de 1880, que um fisico francés
chamado Pierre Curie, conseguiu demonstrar juntamente com o0 seu irmdo mais velho,
Jacques Curie, que era possivel gerar um potencial elétrico ao comprimir cristais. Um ano
mais tarde, apds essa descoberta, Lippman admitiu também a possibilidade de haver o
efeito contrario, algo que acabou por ser comprovado pelos irmaos Curie, ou seja, que 0s
cristais podiam ser deformados quando submetidos a um campo elétrico.

Os materiais piezoelétricos tanto podem ser naturais como fabricados pelo Homem.
O material natural mais conhecido é o quartzo, no entanto sdo os fabricados pelo Homem
gue séo capazes de responder melhor as exigéncias impostas, sendo mais eficientes.
Estes materiais séo cristais analogos de quartzo, ceramicos, polimeros e ainda compasitos.
De todos estes, podem ser divididos em 32 classes de cristais, tema este que mais adiante

sera abordado.



Num cristal piezoelétrico existem certas regibes com uma orientacdo uniforme
devido a sua polarizagédo espontanea, sendo estas designadas de dominios. Quando Ihes
€ aplicado um campo elétrico, os dominios desse material tendem a orientar-se segundo o
eixo de polarizacdo. Diz-se que o material se encontra polarizado quando o dominio se
encontra na mesma direcdo que o campo que lhe foi imposto. Encontra-se ilustrado na
figura 2, uma representacdo esquematica do fendbmeno da polarizagéo, que ocorre sob a
acdo de um campo elétrico. Esta figura ilustra 2 fases de momentos distintos: A 12 € uma
representacdo dos dominios polares que se encontram orientados de forma aleatoria,
antes da polarizagdo. A 22 ilustra a orientacdo dos dominios segunda uma determinada
direcao sob o efeito do campo elétrico que resultara na polarizacdo do material. Por fim, na
32 imagem estéa representado o efeito da remoc¢éo do campo elétrico e da sua polarizacéo
remanescente, em que os dominios se encontram ligeiramente orientados sob a anterior

direcao do campo, embora haja um certo nivel de desordem. [8]
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Figura 2: Polarizacdo por acdo de um campo elétrico: a) dominios orientados
aleatoriamente; b) orientacdo dos dominios numa determinada direcéo por via de acao

de um campo elétrico (retirado de [8])

Numa situacdo de auséncia de campo elétrico, se 0s materiais apresentarem
momentos dipolares por causa da assimetria da sua estrutura cristalina, exibem
polarizacdo espontdnea, sendo estes designados por materiais piroelétricos. Estes
encontram-se num grupo de materiais piezoelétricos que sdo polarizados normalmente nas
condi¢bes naturais de temperatura e pressdo. No entanto, o grau de polarizagdo do
material muda consoante a variagéo de temperatura (dai a origem do seu nome, “piros”,
gue em grego significa fogo), ou seja, quando ha uma mudanca de temperatura (dT),

sofrem uma alteracdo na sua polarizacdo espontanea (dPs) e desta forma, € possivel
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descrever isso através de uma equacdao, onde o efeito piroelétrico, p, € dado pela razao da
variagdo da polarizagéo espontanea pela variacdo de temperatura.

Alguns dos materiais com propriedades piroelétricos tém uma caracteristica
interessante, em que a dire¢do da sua polaridade espontanea pode ser alterada através
da aplicacdo de um campo elétrico. Estes materiais sdo designados de ferroelétricos. [9]
Caso a direcéo da polarizacdo espontanea mude devido a uma tensdo mecéanica o material
€ chamado de ferroelastico.

A polarizagdo elétrica nos materiais piroelétricos e ferroelétricos ndo varia
linearmente com o campo aplicado. Para este tipo de materiais que contém dipolos
elétricos, o campo elétrico local ird promover o alinhamento de dipolos numa determinada
regido contribuindo assim para o aumento da polarizacao, que, por si SO, promovera o
aumento do campo local. Assim sendo, este fendGmeno que ocorre ira fazer com que se
alinhe o maior numero possivel de dipolos sob a mesma direcao, resultando na ja falada
polarizagdo espontanea do material. A estes materiais da-se o nome de dielétricos ndo
lineares. [9]

Ao serem utilizados estes materiais ferroelétricos, é importante ter em conta a
relacdo existente entre o campo elétrico aplicado e a polarizacdo, que € descrita pela
histerese. A histerese, define-se como sendo uma tendéncia que uns sistemas tém em
conservar as suas propriedades na auséncia do estimulo que as gerou. A figura 3 ilustra o

comportamento de polarizacdo de um piezoelétrico.

Figura 3: Curva de polarizagdo de materiais piezoelétricos (retirado de [9])
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Como referido anteriormente, o estado natural de um material piezoelétrico é
caracterizado pela existéncia de multidominios, dispostos aleatoriamente, que se cancelam
mutuamente resultado numa polarizacdo global nula. Quando se coloca um material
piezoelétrico sob acdo de um campo elétrico, os dominios, conforme ja foi falado
anteriormente, orientam-se numa determinada orientacdo que resulta no aparecimento de
uma polarizacao. Caso esse campo elétrico seja aplicado através de pequenos valores, a
polarizacdo tem um comportamento linear, conforme se pode observar no tro¢co 1-2 do
gréafico da figura 3, no entanto, nesta fase nao é possivel observar um alinhamento dos
dominios. Porém, com um aumento dos valores do campo elétrico, esses dominios
comecam a orientar-se de uma melhor forma. Esta parte pode ser observada através do
troco 2-3 no grafico, que descreve o sucedido. A partir desse ponto 3 registado no grafico,
a polarizacdo passa a ser linear sendo este registado pelo troco 3-4, culminando nas
condicdes de polarizacdo de saturacao (ponto 4). Estando no ponto maximo, ao ser
retirado o campo elétrico variando-o, alguns dos dominios do material retomam a sua
orientacdo que tinham inicialmente, embora o material continue polarizado. Até mesmo
guando o campo elétrico é nulo existe sempre um pequeno valor que reside, ao qual é
chamado de polarizacédo remanescente que € possivel observar na 3% imagem da figura 2.
Para que esse valor seja anulado, desta vez o campo elétrico terd que diminuir no sentido
oposto (sentido negativo), onde numa primeira fase, o campo elétrico decresce desde o
ponto 4 até ao ponto 5, cujo o eixo das ordenadas atribui um valor nulo de campo elétrico,
mas para que nao haja qualquer polarizacdo remanescente, € necessario ainda outra
diminuicdo do campo elétrico, representado do ponto 5-6, onde culminando neste ultimo
ponto atinge-se assim, uma polarizacéo nula. Este ponto 6 da figura, designa-se por campo
coercivo, E¢, e € o valor do campo que € necessario para se anular a polarizacdo do
material piezoelétrico. A partir desse ponto, qualquer que seja 0 aumento da amplitude do
campo que lhe for aplicado, ainda no sentido negativo, levard a que haja um novo
alinhamento dos dominios, representado pelo ponto 7 da figura 3. Por fim, e para que o
ciclo figue completo basta que se aumente o campo elétrico aplicado até que atinja um
valor nulo, representado pelo ponto 8. [9]

Quanto a estrutura cristalina dos materiais, estes podem ser divididos em cerca de
32 classes de cristal que sdo agrupados em sete grupos: Triclinico, monoclinico,
ortorrdbmbico, tetragonal, trigonal, hexagonal e cibico. Destes 32 grupos de simetria, 21
nado possuem centro de simetria, sendo que 20 desses possuem propriedades
piezoelétricas. Sobra apenas 1 grupo sem centro de simetria que ndo apresenta

propriedades elétricas, por haver incompatibilidade devido a outros fatores de simetria. Dos
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20 grupos de piezoelétricos, metade contém um Unico eixo em que o momento do dipolo
esta orientado sem qualquer tipo de restricdo, ou seja, exibe polarizacdo espontanea,
sendo estes o grupo dos ferroelétricos. [10]

Conforme esté representado na Figura 4, este diagrama expde de forma detalhada
0s 32 grupos pontuais de simetria.

32 pontos de
simetria

1
21 grupos sem 11 grupos com
centro de simetria entro de simetria

20 grupos
piezoelétricos

10 grupos
piezoelétricos

2oz
2oz
I

Subprupo:

ferroelétricos

Estrutura de

radas: B Tt
camadas: BiyTiz0yz

oxigénio
octaédrica

Tungsténio de
bronze
Perovskitas J
ceramicas
1 |

[
1 L i 1
Ba_rlDa “ [NEK}NbDE

Figura 4: Classificacdo de materiais com base no grupo de pontos de simetria,
(adaptado de [10])
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Dos varios materiais apresentados na figura anterior, um dos mais conhecidos e
utilizados em diversas aplicag6es, € o PZT. Para além deste, existem outros semelhantes
com uma grande capacidade de resposta eletromecéanica. O PZT, é claramente o material
gue lidera o mercado dos sensores modernos, atuadores e aplicagbes com transdutores,
embora possa suscitar alguns problemas devido a presenca de chumbo que pode por em
causa a saude humana e o meio ambiente envolvente. Os materiais PZT contém uma
grande percentagem de chumbo e sédo utilizados ha muitos anos devido a facilidade com
gue se podem adquirir. No entanto, tem inerente a si uma particularidade de que pode ser
perigoso em certas ocasifes caso ndo seja destinado a uma aplicacdo correta. O chumbo
esta incorporado no proprio material piezoelétrico e o problema é que esta na estrutura e
ndo sai de |4 a ndo ser que seja destruida a barreira, exceto se se colocar uma chama (ou
temperaturas do meio bastante elevadas) ultrapassando a temperatura de fusdo. Caso isso
aconteca o chumbo torna-se volatil e como é sabido, este tem relativa facilidade em se
derreter. Posto isto, em termos de legislacdo, ha sempre alguns cuidados a ter. Apesar de
se estar ciente das excelentes propriedades que os materiais piezoelétricos baseados em
titanato de zirconato de chumbo (PZT) tém, também se esta consciente da toxicidade que
o compde. Tem havido nos ultimos tempos uma consciencializacdo geral para o
desenvolvimento de materiais isentos de chumbos e neste sentido tém sido varias as
classes de materiais que tém vindo a ser exploradas e consideradas como alternativas
viaveis para substituir o PZT para certas aplicacdes.

Atualmente, como alternativa a piezoelétricos isentos de chumbo, esta a familia de
perovskitas. Dentro desta familia, os materiais promissores: KNN, onde tem vindo a ser
desenvolvido estudos sobre este material e também ainda o titanato de bario. [11]

Quando se pondera utilizar de materiais piezoelétricos, € necessario ter em
consideracgdo a temperatura de Curie (T.). Esta temperatura define, nos piezoelétricos, uma
transicdo de fase. O conceito da temperatura de Curie é importante estar sempre presente,
porque distingue fases que se transformam umas nas outras. Quando a T é excedida qualquer
uma destas duas fases (tetragonal e trigonal) se transforma numa outra fase que possui uma
estrutura clbica, passando assim o material a ter um centro de simetria. Este assunto é de
extrema relevancia, uma vez que anteriormente ja foi visto que apenas 0s materiais que nao
tém um centro de simetria, possuem propriedades piezoelétricas, portanto, assim que é
ultrapassado o limite da temperatura maxima (temperatura de Curie), o material deixa de
evidenciar as tais propriedades piezoelétricas. Uma vez ultrapassada a temperatura, passa-se
a fase cubica (com centro de simetria), a orientacdo dos dominios culmina numa polarizacéo

nula.
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Em termos de aplicacdo, uma das razbes pela qual o PZT esta presente em
diversos aparelhos, deve-se ao facto de este ter uma facilidade de alteracdo da resposta
elétrica através de dopantes. Diferentes composicGes de PZT na regido morfotropica tanto
podem ser “duras” como “macias”. [12] Quanto aos materiais duros, estes possuem um
elevado fator de qualidade mecénica e de campo coercivo, comparativamente aos
materiais macios. Principalmente por estas razdes, 0os materiais duros sédo associados a
utilizac@o em aplicagdes comerciais como as limpezas ultrassoénicas, transdutores, sonares
e soldagem ultrassénica. J4 os materiais macios sdo utilizados em aplicacdes que ja foram
mencionadas anteriormente, como é o caso dos sensores, atuadores e geradores de baixa
poténcia. [13]

2.2.2. Efeito piezoelétrico e coeficiente piezoelétrico

O termo piezoeletricidade tem duas formas diferentes de se poder ser associado.
Existe o efeito piezoelétrico direto (generator effect), que é o mais conhecido, em que
guando o material piezoelétrico € sujeito a uma tenséo ou deformacéo mecéanica, 0 mesmo
tem a capacidade de poder gerar energia. Na equacao 2 pode-se ver a relacdo existente
entre a tensdo que é aplicada e a resultante carga gerada. A letra “d” representa o
coeficiente piezoelétrico, o a tensédo e por fim, P representa a polarizacao elétrica no
préprio material.

P=d*ag 2)

Para além do efeito direto, existe também o efeito piezoelétrico inverso (motor
effect), que acaba por ser o contrario. Este efeito é caracterizado pelo facto de o material
poder sofrer expansdo ou contracdo, quando lhe é aplicado uma voltagem. A seguinte
equacdao traduz esse efeito de converséo piezoelétrica, onde X representa a deformacéo e

E, o campo elétrico.
X=d+*E (3)
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A seguinte figura 5 caracteriza bem os 2 tipos de efeitos anteriormente mencionados,

através da sua representacéo.

Figura 5: llustracdo do efeito piezoelétrico: a) Efeito Piezoelétrico direto; b) Efeito

Piezoelétrico inverso (retirado de [13]).

Tanto no efeito piezoelétrico direto (Figura 5a) e inverso (Figura 5b), o d é o
coeficiente piezoelétrico e encontra-se decomposto em duas dire¢des: dj, em que relaciona

um campo ao longo do eixo i e a tensado a direcdo j. No primeiro eixo, o indice “i” refere-se

a direcao de aplicacdo do campo elétrico. No segundo, o indice “}” refere-se a direcdo da
resposta do sistema. Cada um dos eixos associa um numero, sendo o 1 das abcissas (x),
0 2 das ordenadas (y) e por ultimo, o 3 da cota (2).

No caso do efeito piezoelétrico direto, o indice i, indica a dire¢do da polarizacdo do
material, enquanto que o j, por outro lado, indica a dire¢cdo de aplicacdo da tensédo mecéanica
a esse mesmo material.

Em contrapartida, no efeito piezoelétrico inverso, o indice i é referente a direcao do
campo elétrico a que o material esta sujeito e o indice j indica a direcdo da resposta
mecénica do material. [13] Dentro dos varios coeficientes existentes, o ds3 € 0 mais citado
deles todos e é também o correspondente para a tensao e 0 campo ao longo do eixo polar.
[9] Este coeficiente é desejavel que seja elevado para materiais destinados a desenvolver

movimento ou vibragdo, como o sonar ou transdutores de limpeza ultrassoénica. [14]
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Para além desse, existe outro pardmetro também ele muito importante para avaliar
o desempenho de um piezoelétrico, que é o coeficiente de acoplamento efetivo (Keff), que
se trata de uma medida da quantidade de energia elétrica que € convertida em tenséo e
definida com: [9]

, _ energia elétrica convertida em energia mecanica ) )
Keff® = — (efeito direto) (4)
energia elétrica

, _ energia mecanica convertida em energia elétrica o
Keff* = — (efeito inverso)  (5)
energia elétrica

No fundo esta é uma relacdo da energia mecanica armazenada e a energia elétrica
aplicada e vice-versa.

Uma outra constante piezoelétrica importante é a “g”’, também designada por
constante de voltagem piezoelétrica, que fornece o campo produzido por uma tenséo. Esta
constante é dada pela raz@o entre o campo elétrico em circuito aberto e a tensao mecanica
aplicada. [13] Uma constante g alta € desejavel em materiais destinados a gerar tensdes

em resposta a um stress mecéanico, como por exemplo, na captacao fonogréfica. [14]

2.2.3. Exemplos de alguns piezoelétricos existentes

Um dos materiais piezoelétricos mais conhecidos é o quartzo, no entanto existem muitos

outros que também sdo utilizados para as mais diversas aplicacdes. [8] Sao:

o Quartzo (SiOy): Devido a sua estrutura cristalina, o quartzo revela propriedades
piezoelétricas bem acentuadas;

o Orthofosfato de gélio (GaPQO.,): Tem, praticamente, a mesma estrutura cristalina que
0 quatrzo, embora, ao contrario do quartzo, este tem de ser sintetizado;

o Titanato de Bério (BaTiOs): Este tipo de material € muito utilizado no mundo dos
materiais piezoelétricos, sendo um eletroceramico. E bastante utilizado em
aplicagdes que envolvam transdutores.

o Titanato de Zirconato de Chumbo (PZT). E considerado atualmente um dos
materiais piezoelétricos que mais tem sido utilizado, muito por culpa de ser bastante
econdémico apresentando excelentes propriedades piezoelétricas. Tal como foi
referido anteriormente, um dos principais problemas associado a este piezoelétrico
€ o facto de conter na sua estrutura indices de chumbo que podem ser prejudiciais

para a saude humana.
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o Oxido de Zinco (ZnO): Material que contém propriedades que inibem o crescimento

de certas bactérias

Na seguinte tabela podemos ver alguns dos principais materiais piezoelétricos, alguns
j& mencionados anteriormente, e também ver as respetivas propriedades que o0s

caracterizam. [15]

Tabela 1: Propriedades de materiais piezoelétricos (adaptada de [15])

Propriedade | Unidade | Quartzo | BaTiOs; | PZT A® | PZT B® | NaosKosNbOs
Densidade Mgm-3 2,65 57 7,9 7,7 4,5

Tc °C 130 315 220 420

Kp 0,38 0,56 0,66 0,45

Ks1 0,21 0,33 0,39 0,27

Ks3 0,49 0,68 0,72 0,53

Kis 0,44 0,66 0,65 -

ds1 -79 -119 -234 -50

ds3 pC N? 190 268 480 160

dis 270 335 - -

Hoje em dia, existem na indlstria, diversos sistemas automatizados que exigem
resultados com um grau de precisdo elevadissimo com graus de grandeza que vao até aos
nanometros. Como exemplo disso existem varios sistemas, dando especial énfase aos
mecénicos, que talvez sejam 0s mais comuns, onde séo utilizados para efetuar
posicionamento de amostras, controlo de posicionamento de pontas de prova para analise
e caracterizacdo de determinados dispositivos, entre outras aplicagfes. Todos estes
sistemas de posicionamento tém um termo que esta presente e é fundamental para que
tudo isto se torne possivel, que sdo os atuadores. [16] Um atuador é um dispositivo que
produz movimento, com base em certos comandos que tanto podem ser manuais ou
automaéticos (programados). Os atuadores, mais concretamente os piezoelétricos, podem

gerar oscilagfes ao nivel do nandmetro a altas frequéncias e uma das principais vantagens,
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€ que estes sdo capazes de se mover a altas cargas. Além disso, ndo requerem uma
manutencédo tdo recorrente como outros tipos de atuadores, muito por culpa de ndo terem
partes “médveis” que provocam o desgaste continuo. [16]

Os atuadores que usam o efeito piezoelétrico tém vindo a ser comercializados ao
longo dos ultimos 35 anos e durante este tempo todo transformaram o mundo da preciséo
de movimentos e do controlo de varia¢cdes de movimento. [17] Apesar das vantagens ja
mencionadas na utilizacdo de materiais piezoelétricos, existem também alguns
inconvenientes e limitacbes para esses mesmos materiais, como por exemplo, a
temperatura de trabalho, diferenca de potencial e tensées mecanicas a que podem ser
sujeitos durantes os respetivos ensaios e atuacdes. Essa dependéncia esta relacionada
com a composi¢cdo do ceramico que podera causar uma despolarizacdo do material e é
com base nisso que uma das solucfes para que isso ndo aconteca isso € a de formulacao
de novas composicdes que pode ser entdo uma solucdo para se ultrapassar eventuais
problemas. [13].

Os atuadores piezoceramicos conseguem niveis precisos de posicionamentos em
curtos tempos de resposta, de uma forma dindmica sob grandes forcas de atuacdo. Foi
necessario o desenvolvimento de novas solu¢bes dos materiais piezoelétricos para que
estes pudessem apresentar melhores propriedades do que aquelas que sdo evidenciadas
nos materiais como o quartzo, turmalina, sal de Rochelle, entre muitos outros que nao sao
tdo intensos. O mais conhecido, e também ja mencionado anteriormente, como sendo um
desses materiais ceramicos piezoelétricos é o Titanato Zirconato de Chumbo, também
designado por PZT. Estes sistemas de movimento baseado em atuadores piezoceramicos
substituem cada vez mais tecnologias classicas como as valvulas eletromagnéticas,
atuadores pneumaticos, entre muitos outros, melhorando assim os produtos em termos de
precisdo e tempo de resposta. [16] [18]

De uma forma geral, os materiais piezoelétricos sdo muito utilizados em diversas
aplicagcdes que requerem pequenas, mas precisas variagdes de deslocamentos. Uma
dessas utilizacbes é nos atuadores piezoceramicos, que através da aplicagdo de uma
carga de um campo elétrico, o material piezoelétrico deforma, tendo como intuito induzir
uma deslocacao que terd um certo proposito dependendo de qual for a sua aplicacao.

N&o é sb de ceramicos que sdo constituidos os atuadores piezoelétricos. Existem
muitos outros materiais que apresentados em diferentes composi¢cdes também servem
para esse fim. Cada tipo de configuracdo que representa o atuador é diferente consoante
0s materiais que lhe compde e é essa variedade de materiais que faz com que o atuador

possua diferentes ordens de grandeza em termos de deslocamento.
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2.2.4. Tipos de atuadores

Apesar de uma grande parte do uso comercial que € dado a atuadores ser a base
de ceramica PZT, existem certas aplica¢cdes em que é necessario um deslocamento maior
do que aquele que se obtém com o PZT. Cada projecao de um atuador é feita para que
este seja capaz de desempenhar determinadas tarefas e existem varios tipos que permitem
deslocamentos de uma ordem de grandeza maiores que outras.

Um atuador unimorfo é constituido por uma placa de um material piezoelétrico
colada a uma placa de um material inativo. [13]

Um piezoelétrico bimorfo é constituido por duas placas finas piezoelétricas
polarizadas e coladas juntas. Caso numa dessas placas seja aplicada uma diferenca de
potencial, esta ird expandir na direcdo da sua espessura. Em contrapartida, ao expandir
numa das direcdes, ira contrair nas outras duas perpendiculares ao plano, o que ira
culminar numa deflexdo da montagem bimorfa. [19]

De uma forma geral, quando sdo necessarios deslocamentos maiores e onde as
forcas necessarias ndo sejam tao elevadas, o uso de atuadores bimorfos € uma 6tima
solucdo. A titulo ilustrativo, segue-se a figura 6, que retrata o modo de atuacdo de um

atuador bimorfo. [19]

¥

<

Figura 6: llustragdo de um atuador bimorfo (retirado de [19])

20



Por vezes, também é possivel que ocorra um outro caso em que se adiciona uma
terceira placa de fibra de vidro ou de carbono ao bimorfo entre as chapas piezoelétricas ja
existentes, passando esta montagem a designar-se de trimorfa. Esta medida reforca o atual
bimorfo, sendo que ainda é possivel serem adicionadas mais camadas piezoelétricas, caso
se verifique necessario, de forma a melhorar as propriedades do atuador. Um exemplo
onde isto se verifica, € quando se quer reforgcar um maior deslocamento, embora medidas
como estas tragam um custo acrescido. [19]

Ja os atuadores do tipo bender pertencem a uma categoria de dispositivos flexiveis.
Estes podem ser vistos sob diversas formas, como é o caso dos discos circulares.[19]

Os atuadores multicamada consegue fornecer forcas mais elevadas, contudo
apresentam pequenos deslocamentos comparativamente aos anteriores. O uso destes é
fundamental na reducéo da diferenca potencial de operagéo do piezoelétrico. Um atuador
ceramico necessita de elevados valores de campo elétrico para que possa operar
corretamente, mas com a colocacdo de varias camadas ceramicas piezoelétricas,
consegue-se diminuir a diferenca de potencial que é necessaria para se gerar um
determinado campo elétrico. [19]

A seguinte figura 7 mostra o campo em que se inserem estes atuadores que
acabaram de ser mencionados. Os maiores deslocamentos s&o observados em
dispositivos unimorfos e bimorfos, mas por outro lado estes ndo sao capazes de gerar
forcas tdo elevadas. Ja os atuadores multicamada séo precisamente o oposto. Estes tipos
de configuracBes sao caracterizados por apresentarem pequenos deslocamentos, mas em

contrapartida sdo capazes de gerar forcas bastante elevadas.
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Figura 7: Forcas e deslocamentos de atuadores de multicamada (retirado de [19])
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2.3.Ultrassons

2.3.1. Fenémeno do ultrassom

Segundo a acustica, pode-se definir o som como sendo uma variacéo repentina de
uma de pressdo num determinado meio. Existem varios tipos de sons, podendo estes
serem graves ou agudos, que por vezes podem passar por despercebidos pelo ouvido
humano, ndo por alguma falha, mas sim por serem caracterizadas por vibragdes de gamas
de valores que ndo nos sdo percetiveis.

O ultrassom é um som que é utilizado por alguns animais que tém capacidade de
emitir esse tipo de ondas. Conseguem através delas, comunicar entre si, movimentarem-
se e encontrar alguns obstaculos no ambiente que os rodeia. Através destas observacoes,
foram estudadas e desenvolvidas ferramentas durante a 22 guerra mundial, como € o caso
do sonar, onde este serviu para detetar submarinos e outro tipo de barreiras sob a agua e
até aos dias de hoje, o campo destinado a este fendmeno tem sido amplamente explorado
e utilizado em diversas areas. O ultrassom € um som com uma frequéncia bastante superior
a que o ser humano é capaz de ouvir. Na figura 8, encontram-se registadas as gamas de

valores de frequéncias e o tipo de som que lhes é caracteristico.

low bass animals and medical and diagnostic
notes chemistry destructive and NDE
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Infrasound Acoustic Ultrasound

Figura 8: Gama de frequéncias sonoras (retirado de [20])

Como a figura 8 mostra, a verde, o ultrassom é caracterizado por estar num nivel
de frequéncia superior aos 20kHz, sendo que conforme vai aumentando essa frequéncia,
mais formas diferentes de as aplicar aparecem. O ultrassom é usado em varios campos,
sendo os de maior relevo acabam por ser os que estdo relacionados com a medicina, por
serem uma ferramenta importante que vai sustentando o avango da ciéncia. Além disso, o
ultrassom é também muito utilizado em testes ndo destrutivos, para detetar potenciais
falhas em algumas pecas, para limpar, misturar e acelerar alguns processos quimicos. Por
estar fora da faixa audivel do ser humano, tem uma grande vantagem de poder ser utilizado

sob gamas de frequéncias altas. O ser humano, apenas é capaz de distinguir sons que se
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encontram dentro da gama que vai desde os 20Hz aos 20 000Hz, como se encontra
representado na cor azul na figura 8. Abaixo dessa gama audivel, encontra-se
representado a vermelho, os infrassons, com baixa frequéncia.

Comecando com uma breve referéncia histérica ao seu aparecimento, a partir da
década de 1920, as ondas ultrassénicas passaram a ser utilizadas, quando foi inventado o
transmissor de Langevin, que consistia essencialmente na juncdo de cristais de quartzo
acoplados a elétrodos que forneciam potenciais elétricos alternados, gerando assim o
fenébmeno piezoelétrico e emitindo ondas de ultrassom. Cerca de uma década depois,
apareceram transdutores de ultrassom que rapidamente substituiram os que eram
baseados em cristais de quartzo, passando a ser constituidos a base de materiais
ferromagnéticos. Anos mais tarde, surgiram 0s primeiros transdutores baseados em
materiais ceramicos e até aos dias de hoje tem aparecido novos desenvolvimentos de
transdutores para o0s equipamentos de ultrassom. Estes, vao sendo continuamente
melhorados, através da adicdo de materiais cujas propriedades Ihe conferem uma maior
gualidade, um bom fator de acoplamento eletromecéanico, que indica a eficiéncia na
transformacéo de energia que é captada pelo transdutor e muitas outras propriedades que

ditam uma melhoria significativa na sua eficiéncia.

2.3.2. Geracao de ultrassons

Existem diversos tipos de aparelhos, também eles com finalidades distintas, que
emitem ondas ultrassonicas e que se propagam num determinado meio. A criacdo destas
ondas, é feita através do uso de um gerador, onde este produz um sinal elétrico que de
seguida ao chegar ao transdutor € convertido em movimento e o transdutor vibra de acordo
com a frequéncia do sinal que recebe. Um transdutor é um dispositivo capaz de converter
um determinado tipo de energia noutro, ou seja, converter energia elétrica em mecanica e
vice-versa. Estes transdutores ultrassénicos sdo constituidos a base de materiais
piezoelétricos, onde através da aplicacdo de um campo elétrico, ha a polarizagdo das
cargas elétricas na sua rede cristalina originando deformagdes e tensdes mecéanicas que
induzem o movimento. Os transdutores que sdo constituidos a base de materiais
piezoelétricos, para melhores desempenhos sdo feitos de titanato de zirconato de chumbo
(PZT) e titanato de bario, podendo ainda estar presente sob outro tipo de material.

O cristal para ser usado como transdutor, deve ser cortado de forma a que um
campo elétrico alternado, quando é aplicado nele, produza variagfes na sua espessura.

Dessa variacao ir4 resultar um movimento nas faces do cristal, dando assim origem as
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ondas sonoras. Alguns dos exemplos desses cristais que sdo utilizados, sdo o quarto e a
turmalina.

Cada transdutor possui uma frequéncia natural, tal que quanto menor a espessura
do cristal, maior sera a sua frequéncia de vibracao. Esta vibracdo do transdutor ird ser

transferida para o meio onde esta inserido, provocando o fendmeno de cavitacao.

2.3.3. Solucdes e tipos de ultrassons

Conforme ja foi referido, os equipamentos de ultrassons podem ser destinados a
varias problematicas, mas conseguem-se distinguir dois ramos diferentes no que diz

respeito a sua utilizagdo. Existem ultrassons que tém um fim laboratorial e outro industrial.

2.3.3.1. Solucgdes de ambiente laboratorial

Num ambiente mais confinado e meticuloso, os equipamentos ultrassénicos sao
utilizados como processadores na preparacado de algumas amostras que vao para analises,
como acontece no ramo da medicina, biologia e quimica, onde o uso do ultrassom é
utilizado para isso mesmo, na homogeneizacdo de amostras e na separacdo de algumas
células. Ainda dentro do ramo da medicina, mais concretamente para o fim farmacéutico,
o ultrassom é utilizado para a separacdo e extracdo de certas bactérias de células. Quanto
a indastria alimentar, € sobretudo utilizado para processar alimentos. Os processos
otimizados existentes nesta inddstria, exigem uma grande agilizacdo de processos e
recorrem a alguns métodos a base de ultrassons para obterem a preparacdo de certos
produtos. O uso de ultrassons também é importante na eliminacdo de algumas bactérias.
A par destes casos existem muitos outros, mas aquele onde se destaca o uso de ultrassons
€ nas limpezas. Determinadas tarefas requerem limpezas de diferentes graus e é por isso
gue o uso do ultrassom é indicado pois pode regular as suas poténcias para limpar o que
for necessario.

Em ambientes mais delicados e para pequenos volumes, existem Varios
equipamentos que podem ser utilizados. Alguns dos seguintes exemplos podem ser

utilizados para algumas das areas acima mencionadas.
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Figura 9: Processador ultrassonico UP50H (retirado de [21])

A figura 9, mostra um exemplo de um processador ultrassénico versatil, utilizado
em laboratério, para fins médicos, onde podem fazer o rompimento de células através de
ondas ultrassonicas que sdo emitidas. A homogeniezacéo de amostras também é uma das
principais utilizacbes dadas a este aparelho. Este em especifico, € caracterizado por ter
uma poténcia de 50W e uma frequéncia de 30kHz e € um modelo que tanto pode ser
utilizado manualmente como automaticamente. Uma das principais vantagens deste
equipamento é que podem ser reguladas as condi¢des de trabalho, como é o caso da
frequéncia e da poténcia que se ajustam consoante o tipo de utilizacdo que Ihe é dado.
Como este, existem muitos outros aparelhos semelhantes, com capacidades diferentes
(frequéncias e poténcia) que se destinam a determinadas amostras. Alguns desses
exemplos podem ser observados na figura 10, que mostra outros 2 diferentes tipos de

aparelhos ultrassénicos de menor volume que também sao utilizados em laboratérios.
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Figura 10: Processadores ultrassonicos (retirado de [22])

2.3.3.2. Solucdes de ambiente industrial

Contrariamente ao que se passa hum laboratdrio, um ambiente industrial requer
uma preparacdo um pouco diferente. As solucbes utilizadas neste campo sao
principalmente na homogeneizacédo de grandes quantidades de produto e na limpeza de
pecas, superficies ou materiais. A homogeneizac¢ao de produtos alimentares por exemplo,
necessita de aparelhos idénticos aos que sao utilizados em ambientes laboratoriais, mas
sO que de maior escala e com uma capacidade de trabalhar com grandes cadéncias de
produto.

Para a limpeza, os equipamentos deixam de ser as pontas ultrassoénicas, ilustradas
nas figuras anteriores, e passam a ser usadas banheiras ou tanques ultrassénicos. Este
tipo de aparelhos, sdo uma espécie de banheiras que contém agua e que no seu fundo
tém incorporados os ultrassons. Estes banhos funcionam através de um processo
chamado cavitagéo, na qual sdo formadas bolhas de ar microscopicas, num meio aquoso,
gue de seguida rebentam libertando uma grande quantidade de energia, que ao chegar as
superficies das pecas emergidas, os residuos sédo removidos. Por vezes séo adicionados
agentes quimicos, que ajudam na aceleracdo da eliminacdo dos residuos indesejaveis,
consoante o tipo de limpeza que for necessario e o tipo de peca em questao.

Estas bolhas formadas sdo geradas através da propagacdo das ondas

ultrassonicas, que agitam a agua, dando assim origem a formacéo das bolhas e como tal,
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0s objetos durante o processo de limpeza ndo devem estar repousados na parte inferior do
dispositivo pois isso impedird que se desenvolva o fenémeno de cavitagado.

Pecas de maquinas, ferramentas de trabalho e objetos de grandes dimensées, sao
alguns dos exemplos utilizados na limpeza ultrassénica através das banheiras. Nas
seguintes figuras 11 e 12, é possivel observar uma banheira ultrassénica de grandes
dimensdes e de seguida, outra mais pequena, mas utilizada na mesma para objetos com

uma dimensao consideravel.

Figura 12: Banho ultrassonico SW 6H (retirado de [24])
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2.4.Cavitacéao

No seguimento do tema anterior onde foi feita uma referéncia ao fenémeno de
cavitacao através de equipamentos ultrassénicos, € importante explicar do que se trata
concretamente, descrevendo de forma detalhada todo o seu processo.

2.4.1. Contextualizagdo do conceito

O conceito de cavitacao foi registado pela primeira vez em 1704 por Isaac Newton,
mas apenas em 1873 é que realmente se percebeu e foi possivel ter a descricdo deste
fenébmeno, por Reynolds, quando fazia os seus ensaios no laboratorio. Apesar de tudo, o
termo cavitacdo s6 teve grande relevancia quando foi aplicado na engenharia, onde se
viam os efeitos causados pelas hélices de navios. Durante varios anos foram surgindo
novas teorias que iam explicando melhor este conceito, levando aos aperfeicoamentos da
sua definicdo e por consequéncia a hovos contributos para diferentes casos de estudo.

Um elevado interesse no dominio geral do estudo deste fendbmeno foi bem
evidenciado no século XX, pois esta atividade demonstra uma complexidade em si e 0
vasto leque de problemas que podem ser solucionados se for propositadamente
provocado, com o intuito de aproveitar os efeitos para aplicacGes especificas.

De um modo geral, com os avanc¢os tecnoldgicos da respetiva época, exigiu uma
certa estimulacédo da exploracdo desta atividade para retirar 0 maior aproveitamento das
vantagens que tem a cavitacdo. Uma das grandes areas onde a cavitacdo é explorada é
em aplicacbes erosivas, ou seja, as bolhas geradas no processo da sua formacdo sao
utilizadas como um meio de atingir superficies e removerem certas impurezas. Isto € a
base do funcionamento de aparelhos de limpeza ultrassénica, onde utilizam o processo da
cavitacdo como o seu agente de limpeza de superficies. A cavitagdo tem, também, uma
forte capacidade de provocar agitacdes em fluidos e é utilizada por isso em processos
industriais, para dispersar particulas que se encontram presentes em liquidos ou até
mesmo de os homogeneizar.

Gracas a capacidade de desintegrar microrganismos ou destruir bactérias, a
utilizacdo da cavitacdo tem sido recorrentemente utilizada em aplicacdes de natureza

guimica e biolégica. [25]
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2.4.2. Descricdo do fendmeno de cavitagcéo

A cavitacdo € um fenémeno isotérmico, que pode ocorrer em qualquer meio liquido,
em zonas onde possa haver uma diminuicédo local da pressédo até um determinado valor
critico, sendo este designado por presséo do vapor saturado.

O fenémeno desencadeia-se quando ocorre uma diminui¢céo local da pressao que
seja suficiente para perturbar o equilibrio dos dominios gasosos existentes no meio liquido,
dando origem a formacao de bolhas de cavitacdo. ApGs o surgimento destas bolhas de
vapor, entram numa fase de crescimento (fase de expanséo) que se deve a vaporizacao
rapida do liquido, ou seja, o vapor existente no liquido difunde-se para a bolha.

Ao longo deste processo de crescimento, se as bolhas de vapor estiverem sujeitas
a uma pressao superior ao valor critico que corresponde a pressao do vapor saturado, o
seu desenvolvimento é interrompido, iniciando-se uma fase seguinte, a da implosao da
bolha, que se caracteriza pelo aumento da presséo interior da bolha, levando a que de
seguida, se dé o colapso da mesma.

Em suma, para que todo este processo de formacgéo, crescimento e colapso das
bolhas de cavitacdo seja possivel desencadear-se, sdo necessarias algumas
condicionantes para que tudo decorra sem qualquer entrave. A primeira é a existéncia de
nucleos gasosos que servirdo como embrides das bolhas de cavitagdo. Outra, €, conforme
ja foi mencionado, a presenca de uma zona de reducao localizada de pressao, pois sé
assim sera possivel haver um desequilibrio nos micro dominios gasosos, que proporcione
as condi¢Bes necessarias para o aparecimento das bolhas de cavitagdo. Por Gltimo, e ndo
menos importante, é necessaria uma interrup¢cdo da fase de expansao da bolha, através
de um restabelecimento da pressao, para provocar o colapso da mesma.

Embora na descricdo do processo ndo tenha sido mencionado, o fenmeno da
cavitagao tanto pode ocorrer no seio do liquido ou também, junto a uma superficie sélida e

pode também manifestar-se em liquidos que se encontram em repouso ou dinAmicos.
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2.4.3. Tipos de cavitagéo

Quando se aborda o conceito de cavitagdo, este pode ser dividido em quatro tipos
diferentes: [26]

- A cavitagdo hidrodindmica, que resulta de uma variagdo de pressdao num
escoamento de um liquido. Este tipo de cavitacdo € sobretudo frequente ocorrer quando
existe uma variacdo de velocidades do escoamento do liquido, que por vezes esta
associado a mudancas de geometria de condutas. Além disso, a existéncia de objetos que
perturbem o estado do liquido, também provocam a cavitacao hidrodinamico e um exemplo
onde isto é possivel observar é nas hélices dos navios.

- A cavitacdo ultrassoénica, ao contrario da hidrodinamica que resulta devido a
variacao de velocidade do escoamento, resulta devido a variacdo de presséo que se faz
sentir no liquido através da passagem de ondas sonoras (ultrassénicas) pelo mesmo. Este
tipo de cavitacdo € um dos modos mais recorrentes usados em ensaios laboratoriais para
gerar a cavitacao.

- A cavitacdo otica, € um tipo de cavitacdo que é produzida por fotbes de alta
intensidade, através do uso de um laser, onde séo quebradas as ligacdes moleculares no
liquido.

- O ultimo tipo de cavitacdo é o de particulas, que é produzido por um feixe de
particulas como os neutrdes e protdes, que rompem um liquido.

Dos quatros tipos de cavitacdo mencionados, a ultrassénica e a hidrodinadmica séo as
gue revelam um maior interesse em termos académicos e a nivel industrial, pelo simples
facto de possuirem um nivel de operacdo mais ajustado as dimensdes dos materiais com
gue se trabalha diariamente. Em termos praticos, numa escala maior de producao e de
trabalho, sédo as que mais se adequam e se conseguem encontrar solugfes para poder

trabalhar com elas.
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3. Pré-proposta de solucbes aos casos de estudo

Tal como ja foi abordado anteriormente, o presente projeto tem como principal objetivo
explorar novas solugbes para resolver o problema da limpeza da membrana de
ultrafiltracéo e do casing do sensor 6tico, que iréo estar instalados num sistema completo
para tratamento de agua. As limpezas de ambos 0s componentes terdo que ser feitos
através de algo que tenho uma base piezoelétrica.

No capitulo 2, ao longo do estado de arte, foram apresentados dados que explicam
esse fendmeno da piezoeletricidade e sob que forma é que esta pode aparecer em diversas
aplicacbes. Tendo isso em conta, nas secgbes que se seguem, sdo apresentadas as
propostas para ambos os casos de estudo e o motivo que as levaram a ser escolhidas.

3.1.Caso de estudo | — Sensor Otico

O primeiro caso de estudo trata-se de um sensor 6tico de turbidez que tem como
objetivo efetuar medicbes da qualidade da agua quando esta passa entre 0S seus
medidores. Este sensor é constituido por um fotodiodo que emite uma luz com o LED e do
lado oposto ha um recetor que faz uma leitura do que chegou. Caso a luz tenha chegado
com menos intensidade em relacédo a que foi emitida, entéo significa que existe presenca
de biofilme ou outra sujidade, por mais pequena que esta seja, nas paredes exteriores do
sensor 6tico. Caso isto ocorra, significa que é necessario proceder a limpeza do casing que

envolve o sensor para poder efetuar medicdes e leituras corretamente.

a) b)

Figura 13: Representacdo do casing do sensor 6tico: a) casing do sensor; b)

componente eletronica do sensor
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Na figura 13 a) encontra-se representado o casing que envolve o sensor 6tico, onde
tem 2 pegas que permitem que esteja seguro de modo a poder fazer a medicdo da
gualidade da agua. A constituicdo deste casing é de polipropileno. A figura 13 b) mostra a
parte que ndo é percetivel observar na figura a), onde se encontra protegida (pelo casing)
a parte eletrénica que permite fazer as leituras e medic6es da qualidade da agua.

Figura 14: llustracdo das zonas onde se acumula o biofilme

Apos feita a montagem de todas as pecgas, a parte que ira estar em contacto com a
agua, é toda aquela area que esté depois do anel de borracha preto, representada com as
setas azuis na figura 14. Essa zona é pretendida que esteja devidamente limpa para poder
efetuar a medicao correta da 4gua. Representado a vermelho, € a zona onde se encontra
o fotodiodo (s6 que na parte interior), gue também existe na extremidade oposta, onde num
é feita a emiss&o e no outro a recec¢aol/leitura.

Sabendo isto, uma das solugfes que foi inicialmente pensada, era a de colocar um
disco piezoelétrico na parte interior do casing, com o mesmo diametro, ou até mesmo de
pequenas placas piezoelétricas, de forma a que encaixassem sem nenhum
constrangimento. Desta forma, iriam vibrar por acdo da aplicacdo de uma diferenca de
potencial, onde essa vibracdo acabaria por fazer com que do lado oposto o biofilme
depositado nas paredes do casing se libertasse. Rapidamente, esta solugcdo da
incorporacéo do disco/placa, foi descartada, uma vez que ndo sugeria muita facilidade do
acoplamento desse atuador no seu interior. O facto de o espago ser bastante reduzido,
levaria a que a variagdo do seu deslocamento ndo fosse a suficiente para conseguir atingir
0s objetivos pretendidos. Além do mais, a vibracdo teria que ser tal, de modo a surtir o

efeito do lado contrario do casing e dadas as condicbes em que estaria colocado,
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dificilmente seria possivel. Ndo podendo colocar este atuador em contacto direto com a
agua teve que se abordar uma nova forma de solucionar este problema, que sera

apresentada numa das secc¢fes seguintes.

3.2.Caso de estudo Il - Membrana de Ultrafiltracéo

O segundo caso de estudo trata-se de uma membrana de ultrafiltracdo que serve, tal
como ja foi referido, fazer a filtracdo das particulas que la passam. Com a passagem de
agua, certas substancias podem ser inconvenientes e ficam la retidas e com o tempo,
acabam por se acumular certos organismos que aderem as paredes dificultando a
passagem continua de agua.

Na seguinte figura 15, encontra-se representado a membrana de ultrafiltragdo, onde

esta definida o sentido da passagem de agua.

Entrada

Saida y
de agua

de agua

Figura 15: Representacdo da membrana de ultrafiltragédo

7

Antes de explicar de que forma foi inicialmente abordada esta, € importante
mencionar a caixa que envolve esta membrana (casing), que lhe confere uma protecéo e

serve como meio de passagem de uma fase do sistema de tratamento, para o seguinte
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Figura 16: Casing da membrana de ultrafiltragéo

Este casing que envolve a membrana contém 3 pequenas valvulas. Este pode ser
observado através da figura 16. A primeira, encontra-se na tampa, que é a valvula de
entrada que permite a passagem da agua de um estagio anterior para o do processo de
filtracdo. As outras duas encontram-se no fundo do casing, em que uma delas serve para
fazer a passagem da agua filtrada e a outra apenas € utilizada para drenar a agua que
contém as sujidades. Ao fim de algum tempo de uso, € necessario que o filtro seja limpo e
€ nesse momento que é feita uma lavagem no seu interior em que a agua residual dessa
lavagem nao podera ir para a valvula normal da agua tratada, mas sim para a outra.

O principio de funcionamento deste sistema requer que seja feita regularmente uma
limpeza do filtro, sem que para isso seja necessario remové-lo do casing. Tendo isto em
consideracgéo, a ideia inicialmente pensada, seria a de colocar no exterior do casing, junto
as paredes, pequenas placas ligadas a um sistema que ao ser ativado faria vibrar o casing
de forma a que este agitasse a agua no seu interior e por consequéncia, removesse
pequenos residuos acumulados no filtro. Para fazer esta limpeza, isto iria exigir que a 4gua
enchesse por completo o casing e que ficasse la estagnada de forma a proporcionar uma
melhor propagacdo das ondas por acdo de uma vibragdo. Face as dimensfes exigidas,
todo este processo traria dificuldades na sua implementagdo pois teriam que ser
incorporadas varias placas e ndo uma so0, pois provavelmente ndo seria suficiente. Além
disso, devido a sua forma circular do casing bem como a sua espessura, nao facilitaria o

acoplamento deste sistema. Assim, esta solugdo foi descartada.
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3.3.Pré-Proposta

Face a tudo o que ja foi mencionado anteriormente, acerca da reviséo bibliografica
e da descricdo dos materiais de ambos os casos de estudo, culminou numa fase do
trabalho que requer que seja proposto algo que permita solucionar o problema conhecido.
Chegou-se assim, a uma primeira proposta que passa pela colocacdo de mecanismos
ultrassonicos em determinadas zonas do sistema que permitam fazer a limpeza sempre
gue seja solicitado. O produto que sera concebido numa fase final, que tera como alguns
dos elementos essenciais para o seu correto funcionamento o sensor 6tico e a membrana
de ultrafiltracdo, tera que estar preparado com um sistema que sempre que seja hecessario
efetuar uma limpeza, o faga.

Surgiu assim entdo a ideia de utilizar um aparelho ultrassénico que permitisse
chegar ao obijetivo proposto.

A limpeza ultrassonica é ja uma técnica muito conhecida que utiliza um aparelho,
onde por norma a sua frequéncia geralmente se encontra entre os 20 a 50kHz. O ultrassom
pode ser apenas utilizado com a agua, mas nem sempre é suficiente e para isso recorre-
se também a solventes proprios para cada determinado tipo de equipamento a ser limpo.
Em termos de tempo de execucdo da acao da limpeza, o aparelho pode diferir consoante
o tipo de objeto em questdo, demorando sempre um pouco mais para objetos de maiores
dimensodes.

A limpeza esta entre uma das mais comuns aplica¢des dos ultrassons, pois a sua
eficiéncia é determinada por varios niveis de intensidade que lhes é imposta. Os aparelhos
ultrassénicos podem ser utilizados para limpar diversos objetos, como por exemplo, pecas
de maquinaria, joias, reldégios, moedas e muitos outros. Existem objetos que podem ser
colocados em maquinas industriais, que no fundo sdo banheiras com agua que quando
sdo ativadas, emitem ondas através dos seus transdutores piezoelétricos que fazem com
gue a sujidade se liberte das pecas, tudo isto feito por acéo da cavitagdo. Caso se tratem
de objetos mais pequenos e com menos cadéncia, que nédo justifigue o uso de uma
industrial, sdo utilizados pontas ultrassénicas em que tém o foco direcionado ao detalhe da
peca que esta a ser limpo. E comum ver-se estes aparelhos em alguns laboratérios ou
oficinas, podendo os mesmos serem utilizados de forma automatica, com o auxilio de um
suporte, ou de modo manual.

Apos alguma pesquisa realizada nos ultimos anos, foi admitida a possibilidade de
se aplicar o fenébmeno de cavitagdo a &reas relacionadas com a protecdo do meio

ambiente. Como j& foi referido anteriormente, a cavitacdo tem um poder de estimulacédo
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muito forte com efeitos fisico-quimicos, que podem ser aproveitados para eliminar ou
degradar certas substancias em meios liquidos. A cavita¢do pode servir como mecanismo
de desinfecéo ou limpeza, quando sdo combinados alguns efeitos que a caracterizam. Os
efeitos mecénicos através das correntes e turbuléncia e os efeitos térmicos através do
aparecimento de zonas quentes que sao propicias para o desenvolvimento e consequente
colapso das bolhas, combinados com o processo de cavitagéo, facilitam a limpeza. [27]

A limpeza é um termo que estd dependente do fendmeno de cavitacdo em fluidos.
A atividade da cavitacao nao sé produz energia cinética como também a usa para poder
dispersar ou até mesmo dissolver particulas que se encontram em determinadas
superficies.

Uma vez que o atual projeto pressupde a utilizacéo de piezoelétricos e tendo sido
ja feita referéncia aos ultrassons, que onde uma das suas principais componentes é feita
a base de materiais piezoelétricos, ponderou-se e decidiu-se avancar com a utilizacéo de
um aparelho ultrassénico para ambos casos de estudo. Através de um correto design e
ligeiras alterac6es em termos técnicos de algumas das componentes, é possivel criar um
modelo de sistema de atuacdo que sempre que seja solicitado avance e proceda a limpeza
do biofilme.

Tendo chegado a decisdo da utilizacdo de ultrassons, foi importante proceder a
analises experimentais que pudessem comprovar a eficiéncia de um método semelhante
gue servisse de base para se poder utilizar na situacéo real. No préximo capitulo serdo
mostrados esses ensaios que foram realizados e o procedimento tomado, de forma a se

poder chegar a uma prova de conceito que sustente a pré-proposta.
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4. Ensaio e procedimento experimental

Quando foram entregues os casos de estudo, por parte da Bosch, para iniciar o trabalho
com 0s mesmos, estes vinham limpos sem quaisquer vestigios de biofilme. Isso deve-se
ao facto de, para ja, o sistema pretendido no final de tudo ainda néo se encontrar completo,
0 que explica o facto de virem sem qualquer vestigio de biofilme.

Idealmente, as pecas que foram entregues viriam cobertas de biofiime para que
pudessem ser logo testadas e trabalhadas sob essas condi¢des e para poderem ser feitos
diversos ensaios. Como isso néo foi possivel, foi entregue ainda uma outra componente,
gue nada tem que ver com o trabalho, para que servisse como auxilio no desenvolvimento
do trabalho. Essa peca entregue trata-se de um filtro composto por malhas de polipropileno
e foram dadas duas delas, onde uma continha o biofilme ja num estado avangado e a outra

estava totalmente limpa. Este filtro no seu estado inicial pode ser observado na figura 17.

Figura 17: Filtro de polipropileno

Em suma, foram entregues ao todo, quatro unidades do sensor 6tico, uma
membrana de ultrafiltracdo bem como o seu casing e por fim duas dessa tal pega que ndo
pertence aos quadros do atual projeto, sendo apenas considerada uma ferramenta auxiliar

de trabalho para os testes a serem realizados.
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4.1.Estudo laboratorial

Conforme foi mencionado anteriormente, o estudo efetuado ao longo do capitulo
anterior, permitiu perceber que existem diferentes métodos de eliminacao do biofilme. Um
deles, envolvendo materiais piezoelétricos, trata-se de um atuador ultrassénico, que
recorre a ondas que sdo propagadas através de um meio para poder chegar a uma
superficie e limpa-la. Tendo em consideracédo tudo o que foi dito em capitulos anteriores,
procedeu-se a fase de execucado experimental, onde se pretendeu validar a pré-proposta
gue se tratava de utilizar um ultrassom como o equipamento principal na acdo de combate
ao biofilme presente nas superficies. Neste presente capitulo, encontra-se exposto todo o
procedimento experimental utilizado ao longo da realizagdo deste trabalho, iniciando-se
nos testes que foram realizados no laboratério, seguindo-se uma analise ao microscépio
das amostras analisadas e por fim a um enquadramento que diz respeito a criacao de
condicOes ideais para a formacéao de biofilme nos objetos de ambos os casos de estudo.

4.1.1. Testes realizados em laboratorio

Uma vez delineado o procedimento a ser seguido, pegou-se no filtro de
polipropileno que ja continha o biofilme num estado avancado e recortou-se em pequenas
parcelas do mesmo para que estas pudessem ser devidamente analisadas e trabalhadas,

como assim o demonstra a figura 18.

Figura 18: Amostras do filtro de polipropileno com presenca de biofilme
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No laboratorio onde foi realizada a parte experimental do atual projeto, havia 2 tipos
de equipamentos de ultrassom, sendo um deles um pequeno reservatorio de ultrassom da
marca da Sono Swiss 6H, que contém uma poténcia de 550W e uma frequéncia de 37kHz.
O outro equipamento que foi utilizado, trata-se de uma ponta ultrassonica, da Hielscher,
gue é um dos principais fornecedores de ultrassons para o laboratério do Departamento de
Materiais da Universidade de Aveiro, onde foram realizados alguns testes. Este Ultimo tem
uma poténcia de 200W e uma frequéncia de 24kHz.

4.1.1.1. Sono Swiss 6H

Apoés terem sido recortadas as amostras do filtro que continha biofilme, as mesmas
foram analisadas no primeiro tanque, SW 6H, representado na figura 19. Este equipamento
tem uma profundidade consideravel, onde podem ser utilizados instrumentos ou
ferramentas de maiores dimensdes. Com uma capacidade de até cerca de 5,75litros foram
colocadas no seu interior as amostras para serem limpas. Através do fenémeno de
cavitacdo anteriormente falado e de se saber como este se processa, foram esperados
aproximadamente cerca de 10 minutos para que a amostra fosse limpa e os resultados
obtidos ndo foram os desejaveis.

Com uma poténcia de 550W e uma frequéncia de 37kHz foram retirados dados a
trés distancias diferentes do transdutor instalado neste aparelho, que se encontra na base.
A altura do tanque € de cerca de 15 cm e tendo sido colocadas as amostras praticamente
encostada a base, a meio e perto da superficie, onde em todas essas analises que

demoraram 10 minutos cada uma, praticamente nenhuma diferenca se viu.

Figura 19: Banho ultrassonico SW 6H (retirado de [24])
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4.1.1.2. UP200S

Apobs se ter observado o método anterior referido e os resultados nédo esperados,
decidiu-se utilizar outro equipamento, também ele existente no laboratério, que se trata de
uma ponta ultrassénica que tem como objetivo principal atingir com as ondas ultrassonicas
certos pontos pretendidas do objeto em andlise, tratando-se assim de uma ponta
focalizada. Por outras palavras, ao contrario do banho de ultrassons, em que a amostra é
mergulhada e as ondas sdo emitidas pela area toda, esta ponta ultrassénica laboratorial

tem como foco apenas certas zonas que sdo apontadas.

Figura 20: Ponta ultrassénica da marca Hielscher (retirado de [28])

Remetendo a figura 20, foram realizados dois ensaios experimentais com a ponta
ultrassoénica, identificada na figura anterior, com um intervalo de um més entre eles. Pouco
tempo apéds ter sido disponibilizado o filtro de polipropileno com vestigios de biofilme,
rapidamente foi feito o ensaio da propagacéo de ondas através da ponta ultrassonica para
ver o efeito da remogéo dos microrganismos e da sua facilidade.

O ensaio consistia em retirar uma pequena folha da camada superior, de uma das
amostras, ainda elas frescas por serem relativamente recentes, e coloca-las no interior de
um gobelé cheio de 4gua com a ponta ultrassénica por cima delas. E possivel ver na

seguinte figura 21, a forma como foi montado todo o processo.
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Figura 21: Colocacdo da amostra de biofilme presente no filtro de polipropileno para ser

estudada no ultrassom

Na figura 21, pode-se ver um gobelé cheio de dgua e o aparelho ultrassénico ligado
a corrente, onde tem a sua ponta colocada no interior da agua. Este encontra-se sobre um
apoio para que possa ser feita a propagacgdo das ondas de uma forma mais precisa, sem
movimentos, isto porque este aparelho pode ser operado de forma manual. Na méo, esta
uma pinga que foi utilizada para conseguir prender bem a amostra para que esta pudesse

ser analisada dentro de agua.
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Figura 22: Insercédo da amostra de biofilme dentro do gobelé com agua

Na figura 22, esta o resultado da montagem experimental. Utilizou-se a pinca
sempre no mesmo nivel em que se furou a amostra para que esta ficasse presa. Apos tudo
estar pronto iniciaram-se, assim, 0S ensaios.

Primeiro, comegou por se fazer uma limpeza da amostra a uma distancia de 1 cm
do final da ponta ultrassonica, durante cerca de 60 segundos. Registaram-se o0s resultados
e de seguida, voltou novamente a fazer-se 0 mesmo com outra amostra s6 que a uma
distancia ligeiramente maior a anterior, de 2 cm. Uma vez que os resultados estavam a ser
satisfatorios, analisou-se ainda uma outra amostra a uma distancia de 3 cm, tendo sido
esta a Ultima da analise. Registaram-se 0s resultados e esperou-se cerca de 1 més para
realizar exatamente a mesma experiéncia.
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O objetivo desta 22 andlise ap6s 1 més, foi de tentar perceber se se iria obter
exatamente os mesmos resultados, ou se pelo facto de haver um maior tempo de espera
para se proceder a limpeza se o biofilme se adaptava mais as condi¢des, sendo este mais
dificil de o remover. O filtro perdeu humidade, tendo secado um pouco e a facilidade em
remover o biofilme de amostras semelhantes as que foram analisadas na experiéncia inicial
nado foi a mesma. De seguida, encontram-se ilustrados na figura 23 os resultados
observados ap0és ter sido feito 0 mesmo procedimento com um més de intervalo.

22 Experiéncia
(Ap6s 1 més)

1a
Experiéncia

l1cm 2cm 3cm

Figura 23: Registo das amostras do filtro de polipropileno com a presenca de biofilme

apos serem limpas, num intervalo de tempo
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E facilmente percetivel a diferenca existente entre a limpeza que foi feita em ambas
as experiéncias com um intervalo de diferenca. As condi¢des usadas para ambos 0s casos
foram de uma poténcia de 200W, uma frequéncia de 24kHz e durante 60 segundos.

Relativamente a 12 experiéncia, os resultados sdo bastante semelhantes, ndo
havendo praticamente nenhuma diferenca entre as analises que foram feitas as amostras
qgue estiveram a 1, 2 e 3 cm de distancia do foco da ponta ultrassonica. De realcar que
ainda se experimentou afastar mais a ponta ultrassoénica, até perto dos 5 cm de uma nova
amostra, mas nao foram obtidos resultados.

Ja na 22 experiéncia, é notdria a diferenga existente entre amostras analisadas a
mesma distancia da ponta ultrassonica, mas com um intervalo de 1 més de diferenca. A
maior diferencga é evidenciada na amostra mais amarela, que a uma distancia de 3 cm nédo
foi possivel remover muito do biofilme nela presente.

De uma forma geral, notou-se que a distancia € um fator importante, uma vez que
influencia diretamente a eficiéncia da limpeza, sobretudo com um estado mais avancado
do biofilme, onde se torna mais complicado de fazer a sua remocdo quanto mais

desenvolvido estiver.

4.2.lmagens do microscoépio (lupa)

Apos realizadas as experiéncias, foi-se observar a um microscoépio (lupa), a qualidade
da limpeza que foi efetuada, para perceber também como é que esta disposto o biofilme
sobre as malhas do filtro.

Relativamente a 12 experiéncia, as imagens podem ser vistas nas seguintes figuras

24, 25 e 26, que dizem respeito as distancias 1, 2 e 3 cm, respetivamente.

_‘.
Erm

Figura 24: Amostra do filtro de polipropileno a 1 cm do raio de ag&o do ultrassom
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Figura 25: Amostra do filtro de polipropileno a 2 cm do raio de agéo do ultrassom

500 um

Figura 26: Amostra do filtro de polipropileno a 3 cm do raio de agao do ultrassom

Com o auxilio da lupa microscépica, € possivel ter uma visualizagdo dos
pormenores que ndo séo tao percetiveis a olho nu, e tal como j& foi referido, a uma distancia
de 1 cm esté totalmente limpa a superficie do filtro. A 2 cm nota-se uma ligeira mancha
com biofilme na superficie, embora esta seja praticamente inexistente. Por fim, na amostra
gue foi colocada a 3 cm, existe alguma presenca de biofilme que é possivel observar ainda
a olho nu, no entanto, ndo € algo que seja muito significativo, podendo mesmo até dizer-

se que o resultado da limpeza € satisfatoério.
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Quanto a ultima experiéncia, realizada 1 més depois da primeira, os resultados na
lupa para cada amostra colocada a 1, 2 e 3 cm, respetivamente, da ponta ultrassonica,

encontram-se nas seguintes figuras 27, 28 e 29.

Figura 27: Amostra do filtro de polipropileno a 1 cm do raio de acao do ultrassom apos 1

més

Figura 28: Amostra do filtro de polipropileno a 2 cm do raio de a¢éo do ultrassom apos 1

més
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Figura 29: Amostra do filtro de polipropileno a 3 cm do raio de a¢do do ultrassom ap6s 1

més

No caso da 22 experiéncia, a tendéncia mantém-se. Quanto mais afastado é feita a
propagacao das ondas, menos precisa € a limpeza. Ainda assim, e comparando a
experiéncia realizada com a que foi feita 1 més antes, nota-se uma ligeira ineficiéncia em
remover a totalidade do biofilme nos 3 ensaios feitos a cada centimetro, ainda que tenha
sido feita sob as mesmas condicdes de operacdo que a primeira. Esta diferenca acentua-

se mais ha de 3 cm, onde a remocéao foi pouco eficaz.

4.3.Criacado de condicdes para formacao de biofilme nos casos de estudo

E possivel ocorrer adesdo bacteriana e formacdo de biofilmes em praticamente
todas as superficies, sendo que umas sdo mais propicias a outras. E bastante comum
associar-se o termo de biofilme apenas a superficies humidas por estas serem um local
apropriado para a formacédo e desenvolvimento dessas comunidades, mas na verdade
podem desenvolver-se em qualquer tipo de meio.

O processo de criagdo do biofilme é o resultado de um conjunto de eventos que se
desencadeiam tendo inicio num colonizador priméario. Este comega por se desenvolver
onde d& origem a pequenas coldnias que sintetizam uma matriz polissacaridea que faz
com gue adiram a superficie em questdo e os mantenham unidos nela e que sirvam como
uma ponte para novos organismos se juntarem e desenvolverem, sendo estes designados
por organismos secundarios.

H& determinados fatores que ditam a estrutura final do biofilme e que condicionam

o modo como estes se desenvolvem. O principal fator, tal como ja foi mencionado
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anteriormente no capitulo referente a revisdo de literatura, a ter em conta € a qualidade da
agua envolvida, que dita a forma como se da o crescimento do biofilme. Juntando a isso,
a presenca de matéria organica e por vezes de alguns nutrientes junto as superficies, ajuda
a uma maior facilidade de desenvolvimento. O tempo € um fator crucial, pois é ele que
define a rapidez no seu desenvolvimento, ou seja, quanto mais tempo estiver parada a
agua, mais facil se torna um rapido crescimento sem comprometer 0 seu natural processo
de desenvolvimento. Temperatura e incidéncia solar séo outras duas formas de se agilizar
0 processo. Quanto maior e mais forte forem, respetivamente, mais simples se torna.

Com base nestas informacdes que se encontram no estado de arte do presente
trabalho, tentou-se recriar todo o processo da formacgédo do biofilme nos dois casos de
estudos para este projeto, uma vez que ndo existia nenhum deles que contivesse o
biofilme. Tanto a membrana de ultrafiltracdo como o sensor 6tico foram disponibilizados,
sem qualquer tipo de sujidade, portanto foi necessario coloca-los sob condi¢cbes que
possibilitassem o seu aparecimento para serem realizados alguns ensaios.

Recorreu-se a uma agua que se encontrava num estado préprio e ideal para ser
utilizada. Esta foi &gua que estava diariamente sob o efeito de radiacdo solar e estagnada.
Para ambos os casos de estudo, utilizou-se da mesma agua e ambos foram colocados das
seguintes formas: O casing do sensor 6tico foi mergulhado em agua limpa no dia 16 de
abril de 2019 e la permaneceu por cerca de 7 dias. Ao longo dessa semana, ndao houve
nenhuma alteracédo no estado da superficie e a figura 30, € uma fotografia tirada que retrata

essa mesa ndo evolucao no seu estado de presenca de biofilme ao longo da sua superficie.

Figura 30: Representacdo do sensor de 6tico completo ap6s 1 semana em agua limpa
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Apbs essa semana a prova, no dia 23 de abril, foi feita uma mudanca da agua limpa
para a tal 4gua que continha as condi¢Bes propicias de forma a promover um melhor e
mais rapido desenvolvimento do biofilme. Do dia 23 de abril até ao dia 7 de maio, 21 dias

depois, comecaram a observar-se vestigios de biofilme, como assim o ilustra a figura 31.

Figura 31: Superficie do sensor coberta de biofilme

Do dia 7 de maio ao dia 23 do préprio més, deixou-se estar sob as mesmas
condi¢cbes para verificar se o estado apresentado se desenvolvia. Na figura 32, é possivel
observar que apds esse tempo houve um ligeiro desenvolvimento. Foram colocadas os 4
casings para que mais tarde estes pudessem ser todos tratados, se necessario, sob as

mesmas condicoes.

Figura 32: Todas as amostras com presenca de biofilme
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Ainda 14 continuaram por mais 15 dias, s6 que ja ndo era possivel obter melhores
resultados do que aqueles que se tinham no dia 23 de maio.

A membrana de ultrafiltracdo foi colocada sob 0 mesmo processo que o casing do
sensor 6tico, mas infelizmente os resultados nao foram os esperados. Inicialmente, teve
desde o dia 16 de abril até ao dia 23 mergulhado em &gua limpa, e apds esses 7 dias foi
colocado mergulhado na mesma agua do rio, durante cerca de 60 dias, onde os resultados
foram praticamente inexistentes.

A Unica diferenca relevante que foi possivel observar foi que durante todo esse
tempo sob andlise, as fibras que constituem o filtro, que inicialmente eram duras,
comecgaram a amolecer um pouco. A fotografia inicial da membrana, antes da formagéo de
biofilme é como esta representado na figura 33a) e na figura 33b), € o resultado de varios
dias ap0s a introducao da membrana na agua do lago para que fosse criado o processo de
crescimento do biofilme.

a) b)

Figura 33: Representacdo da membrana de ultrafiltragdo: a) Antes da criagédo de
condi¢des para a formacéo de biofilme; b) Apds a criagéo das condi¢des para a formacao

de biofilme
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4.4, Aplicagdo do método ultrassonico no caso de estudo — casing do
sensor 6tico

Com a atribuicdo de ambos os casos de estudo e conforme foi descrito na seccéo 4.3,
o0 modo como se procedeu para criar as condi¢cdes necessarias para que se desenvolvesse
biofilme nas suas superficies, os resultados apenas foram visiveis num deles, mais
concretamente no casing do sensor 6tico. Tendo por base esses resultados, optou-se por
realizar ensaios através da ponta ultrassénica no casing para estudar a eficacia da sua
remocao.

4.4.1. Ponta ultrassénica Hielscher

O procedimento adotado para o casing nao diferiu muito daquele que foi tido em
consideracdo quando se utilizaram as amostras do filtro de polipropileno que ja continha o
biofilme. Primeiro, comecou por se encher um gobelé com agua, e utilizou-se uma pinca
grande para agarrar o casing, ficando este com a parte que se quer atacar, virada para
cima. A figura 34, ilustra essa disposicao.

Figura 34: Pinca a segurar o casing do sensor 6tico para a limpeza ultrassonica

De seguida, colocou-se a ponta ultrassénica mergulhada em varias posicdes para
testar a capacidade de remocéo a diferentes distancias, tendo estas sido de 1 a 3 cm e 0s
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resultados obtidos foram rapidamente visiveis. Na figura 35 €& possivel observar a
introducdo da ponta ultrassénica no raio de acao para efetuar a limpeza nessas posicoes.

Figura 35: Ponta ultrassonica introduzida no gobelé com agua para libertar as ondas

Foram entregues 4 exemplos de casings para serem estudados e apds se criarem
as condicbes para a formacgdo de biofiime foram todos colocados sob as mesmas
circunstancias para poderem ser alvo de uma analise experimental mais rigorosa. Nesta
experiéncia realizada, ndo foi necessario proceder a utilizacdo de mais nenhum casing,
para além do que se encontra presente nas imagens anteriores, visto que o resultado foi
bem claro. Na figura 36, esta o casing que foi limpo e como é possivel constatar encontra-

se limpo na sua totalidade.

Figura 36: Casing do sensor 6tico ap0s a limpeza

52



Nas duas figuras que se seguem, estd a comparacao do Unico que foi limpo e dos
restantes que ndo foram alvo de qualquer ensaio experimental.

Figura 37: Vista de cima da diferenca dos dois casings que ndo foram limpos (esquerda e

direita) e o que foi (meio)

Figura 38: Vista de cima da diferenga dos dois casings que n&o foram limpos (esquerda e

direita) e o que foi (meio).

4.4.2. Ponta ultrassénica comercial

Durante a fase do trabalho em que se esperavam resultados do crescimento de
biofilme em ambos os casos de estudo, foi encomendada uma nova ponta ultrassonica
para realizar alguns ensaios. Uma vez que as dimensfes do casing do sensor s&o
reduzidas, e que o método ultrassénico até ver, era um método eficaz na remogéo de
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biofilme nas amostras disponibilizadas pela Bosch, optou-se por encomendar uma
pequena ponta ultrassonica para que esta pudesse ser incorporada no sistema. Assim,
foram feitas algumas pesquisas e abordagens a empresas que séo especializadas na
comercializacdo de piezoelétricos e também equipamentos ultrassénicos e acabou por se
optar por uma solugéo que se adequava as dimensdes exigidas, estando esta ilustrada na
figura 39.

Transducer

Figura 39: Especificacdes da ponta ultrassonica (retirado de [29])

Esta solucdo faz parte dos quadros da empresa american piezo. Para mais

informacdes detalhadas acerca de algumas das suas solu¢fes e aplicacdes de produtos
disponiveis, a pagina da web deste fabricante encontra-se disponivel. [30]
Atentando a documentacdo das caracteristicas do produto, sabe-se que o gerador
transforma os 24V a entrada (DC24V INPUT), numa determinada onda AC (OUTPUT) com
uma poténcia 8W e frequéncia 50kHz, que ird alimentar o transdutor piezoelétrico. E
importante salientar que a aquisicdo desta ponta ultrassOnica se prende com uma
necessidade de provar um conceito. Dados 0s materiais que existiam no laboratério para
serem limpos, a compra deste produto teve como propdsito testar a sua viabilidade e o seu
comportamento numa analise.

A chegada deste equipamento teve alguns contratempos, tendo demorado mais do
gue inicialmente era previsto, mas quando chegou, ja o biofilme no casing do sensor 6tico
se tinha desenvolvido e sendo assim néo foi necessério realizar testes nas amostras do

filtro de polipropileno.
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Figura 40: Ponta American Piezo (retirado de [29])

Dos 4 casings existentes, um foi limpo pela ponta ultrassénica da marca Hielscher,
restando apenas 3 para se realizar alguns ensaios. Uma vez mais, o procedimento adotado
foi semelhante a todos os outros em termos de preparacao das condi¢des de trabalho, no
entanto, apos ter sido mergulhada a ponta ultrassénica num gobelé com agua, rapidamente
se percebeu que nao havia forca suficiente que fizesse com que as ondas ultrassoénicas
gerassem uma turbuléncia suficiente na agua para que o biofilme fosse removido. Isto tudo,
tendo sido feito mesmo encostado ao casing e também afastado. Na seguinte figura 41,
estd representada a forma como foi introduzida a ponta no gobelé com agua, direcionando
o seu foco para o casing. De notar que nao foi necessario fotografar o resultado da limpeza

do biofilme, pois n&o existe nenhuma diferenca entre a pré-limpeza e o pos-limpeza.
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Figura 41: Colocacéo da ponta ultrassonica da american piezo
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5. Discussao de resultados

No presente capitulo analisar-se-ao os resultados obtidos aos ensaios experimentais e
de que forma os mesmos contribuem como uma proposta de solucdo para o sistema de
tratamento de agua implementados na empresa Bosch Termotecnologia. De um modo
geral, estes resultados sdo fundamentais para caracterizar o desempenho da ponta
ultrassonica e estabelecer potenciais estratégias de atuacao face a proposta exigida, com
a utilizacdo de piezoelétricos.

Fazendo um breve resumo ao capitulo anterior, pode-se dizer que de um modo
geral, que os ensaios tenham sido Uteis para a andlise de resultados. Ao logo das varias
experiéncias realizadas, utilizaram-se 3 métodos diferentes de atuacao ultrassénica com
base em piezoelétricos. A primeira tentativa foi através de um banho ultrassoénico, onde
foram colocadas amostras de biofilme num filtro de polipropileno. A segunda foi uma ponta
ultrassonica que se encontra no laboratério do Departamento de Engenharia dos Materiais
e Ceramica, da marca Hielscher, onde esta foi utilizada numa primeira instancia para
estudar o efeito da remocao de biofilme da superficie do filtro de polipropileno enquanto o
biofilme se desenvolvia no casing do sensor Gtico e da membrana de ultrafiltracdo. Apdos o
crescimento do biofilme num desses casos de estudo, procedeu-se a limpeza através da
mesma ponta que ja tinha sido utilizada para ensaios anteriores. Por Gltimo, utilizou-se uma
pequena ponta ultrassénica comercial que foi encomendada no decorrer do presente
projeto para que esta servisse como prova de conceito e auxilio no estudo da remocéao de
biofilme das mesmas superficies.

Infelizmente, dos dois casos de estudos que foram entregues pela Bosch, apenas
se conseguiu obter resultados em termos de desenvolvimento de biofilme no casing do
sensor otico. Na membrana de ultrafiltragdo, ndo se conseguiu reproduzir o mesmo efeito
e por isso, ndo foi utilizado em nenhum dos ensaios. Assim, apenas foi apenas possivel
aplicar em termos praticos 0 método ultrassonico no casing.

A necessidade de obter resultados em termos de limpeza é uma medida
fundamental em qualquer sistema, mas neste caso em particular, torna-se ainda mais
importante pois envolve um produto que acabara por ser consumido, a agua.

Assim, com base nos testes que foram realizados e apds uma analise dos
resultados, concluiu-se que a aplicacéo de ultrassons neste sistema é uma solucgéo viavel
e que obedece aos pardmetros exigidos para este projeto, onde este requer a utilizagéo de
materiais piezoelétricos. No capitulo 3, foi abordada uma pré proposta que antevia a

utilizacdo de equipamentos de ultrassom numa possivel incorporacdo dos mesmos no
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sistema final, mas antes de passar a essa fase, foi necessaria a comprovacgéao através de
alguns ensaios experimentais para validar essa pré proposta, que se encontram descritos
no capitulo seguinte, o 4. Apos feita essa validacao, segue-se este capitulo onde é descrita
a proposta final para solucionar o problema presente.

5.1.Disposic¢ao equivalente do sensor 6tico e da membrana de
ultrafiltracéo

Neste capitulo, encontram-se representadas algumas das figuras que mostram as
pecas que estdo envolvidas no presente projeto e para uma melhor percecéao do sistema
pretendido, com recurso a ferramenta Solidworks (2017-2018 Student Edition), desenhou-
se o referido esquema que demonstra a disposicdo equivalente do sensor 6tico e da
membrana de ultrafiltracdo. De notar que nas seguintes figuras apenas se encontram as
pecas desenhadas, sem qualquer alteracdo feita no seu design inicial estando apenas
estas a serem representadas da mesma forma que quando foram entregues.

Uma vez que ndo havia ficha técnica de nenhuma das pecas, recorreu-se a um
paquimetro para tirar as dimens@es com o maximo detalhe possivel, havendo sempre a
possibilidade de haver ligeiros desvios em relacdo as cotas reais. A utilizacdo deste
sistema CAD torna-se ndo s6 importante na constru¢cdo de um potencial sistema, como
também na medida em que expde de forma clara a ideia pretendida com a disposi¢cédo
equivalente. As figuras seguintes demonstram as pecas existentes que foram desenhadas

e 0 modo como as mesmas estao colocadas segundo a orientacdo pretendida.

Figura 42: Objeto do caso de estudo | — casing do sensor 6tico
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Membrana de Ultrafiltracéo

Figura 43: Objeto do caso de estudo Il —

ao

Figura 44: Casing da membrana de ultrafiltrag
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Figura 45: Tampa que completa o casing da membrana de ultrafiltracdo

Figura 46: llustragdo do conjunto de todas as pegas do sistema
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Figura 47: Desenho explodido da combinacéo de todas as pecas envolvidas no sistema

<

Figura 48: Conjunto final montado: Disposi¢do equivalente do sistema
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A partir desta montagem, comecou por se abordar algumas ideias que pudessem
satisfazer os requisitos impostos de modo a ter um sistema viavel e exequivel. Assim, nas
proximas seccgdes, serdo mostradas as abordagens feitas, tendo sempre por base os

ensaios realizados e demonstrados anteriormente.

5.2.Proposta para limpeza de biofilme no sensor 6tico — caso de estudo |

Relativamente ao casing do sensor 6tico, a solu¢do pensada passa por uma limpeza
ultrassonica focalizada. Os ensaios praticos demonstraram que o ato ultra ultrassénico em
si, remove eficazmente o biofilme da superficie que envolve o sensor, mas para isso
acontecer € necessario que lhe sejam impostas condi¢des de atuacdo semelhantes as que
foram observados na pratica.

O funcionamento do sistema inicia-se em fases anteriores que ndo dizem respeito
ao atual trabalho, acabando por passar pela valvula de entrada que transporta agua. Esta
vai sendo constantemente medida em termos qualitativos por parte do sensor 6ético e, em
simultaneo, arrasta consigo com o decorrer do tempo, nutrientes e outro tipo de
substancias que propiciam a origem de formacao de comunidades de microrganismos que
acabam por se depositar nas superficies quando as condi¢cbes sao ideais. Surge assim, a
necessidade de se ter que efetuar uma limpeza e foi através dos ensaios experimentais
gue se provou que a aplicacdo de um método ultrassénico que tem por base a presenca
de materiais piezoelétricos, € uma medida apropriada para resolver tal problema.

Tendo como base estas informacdes, a proposta que se apresenta, passa pela
utilizacdo da mesma agua que passa pelo sistema como um meio de propagacao utilizado
para ajudar a que as ondas ultrassonicas emitidas pelo aparelho introduzido no sistema
sejam eficazes. A ideia seria que quando fosse necessario efetuar a limpeza do casing,
deixar a 4gua fluir pelo sistema e bloquear qualquer saida nas valvulas que se encontram
por baixo da membrana de ultrafiltragdo. Desta forma, com a Agua a ocupar todo o sistema,
seria possivel colocar a tal ponta ultrassénica em funcionamento. O grande entrave aqui,
prende-se com a auséncia de espago para a colocacéo do aparelho, pois quando as pegas
foram concebidas ndo se teve em consideragdo a incorporacdo de um novo sistema
adaptado. Assim sendo, foi necessario ter que se fazer alguns reajustes dimensionais e
estruturais no atual projeto para que fosse possivel conciliar todas as medidas a serem
impostas.

Apoés os ensaios experimentais verificou-se que apenas a ponta ultrassénica da

Hielscher resultou e a ponta ultrassonica da American Piezo ndo. Dadas as dimensdes do
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casing do sensor 6tico bem como do espaco disponivel que existe para fazer a limpeza,
considera-se que a melhor solucéo passa por incorporar na extremidade oposta ao casing,
uma ponta ultrassonica de reduzidas dimensdes a semelhanca da que foi utilizada nos
ensaios. Para tal ser possivel, € necessario que esse aparelho possua condicdes de
operacdo semelhantes a ponta ultrassénica maior utilizada, da marca Hielscher. No fundo,
trata-se uma conjugacdo dos melhores atributos de cada um.

O ideal seria possuir uma eficiéncia préxima da primeira em que tenha uma
frequéncia e poténcia semelhante e, por outro lado, ser uma ponta ultrassénica de
reduzidas dimensdes que tenha um menor peso tal como a segunda que também foi
utilizada de modo a ser possivel coloca-la de forma concéntrica a frente do casing.

Passando agora para a pratica, para fazer a incorporacao, tiveram que ser feitos
alguns ajustes e um redesign inicial da parte da tampa para conseguir de um lado estar o
casing do sensor 6tico e na extremidade oposta estar a ponta ultrassénica, com um suporte
gue ajude a segurar o aparelho bem como a parte eletrénica para que a mesma nao corra
o risco nem de cair nem de ficar molhada.

Na seguinte figura 49, encontra-se ilustrada a ponta ultrassoénica utilizada, de forma

a ser mais percetivel transparecer a ideia pretendida.

Figura 49: Ponta ultrassoénica idéntica a que foi utilizada

De seguida na figura 50, esta ilustrado o ajuste que foi realizado na parte da tampa,
tendo sido adicionado uma pequena passagem na fase superior, com um aspeto de um
chapéu. De um lado, tem um furo que sera para o encaixe do casing do sensor, do outro 0

furo para incorporar a ponta ultrassénica idéntica a que se encontra representada na figura
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anterior e por fim, no canal superior, um furo para colocar a pequena valvula de entrada

por onde se fara a passagem da agua.

5 -
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Q

Figura 50: Re design das pecas e incorporacdo do casing do sensor 6ético

Figura 51: Colocacgéo da ponta ultrassonica na outra extremidade
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Foi adicionada a tampa que esta enroscada ao casing que envolve a membrana de
ultrafiltracdo, uma espécie de suporte para apoiar a ponta ultrassénica, conferindo-lhe
estabilidade ao lado donde esta atua. A figura 52, demonstra isso.

Figura 52: Colocacédo do suporte da ponta ultrassénica na tampa

Na figura 53, esta representada a proposta completa referente ao casing do sensor

Gtico, onde se encontra ja colocada a valvula que levara agua a ser introduzida no sistema.

Figura 53: Colocacgéo do suporte da ponta ultrassonica na tampa
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5.3.Proposta para limpeza na membrana de ultrafiltragdo — caso de
estudo |l

Relativamente & membrana de ultrafiltracéo, a solu¢@o pensada passa por uma limpeza
ultrassonica enquanto o casing que a envolve se encontra coberto de 4gua no seu interior,
tal como se sucede no exemplo anterior com a superficie que envolve o sensor 6tico. O
modo como o sistema funciona, tal como ja foi explicado anteriormente, envolve uma fase
em que a agua passa num dos canais superiores chegando a passagem pela membrana
gue, ao fim de algum tempo, ird acumular macro e micro moléculas que ficaréo retidas nas
fibras que comp6em a membrana e caso esta ndo seja limpa, acabara por perder ndo sé
0 proposito para o qual foi concebida como também podera contaminar a agua que ira por
la passar.

Posto isto, a proposta acaba por envolver o elemento principal deste trabalho, a
agua, como um meio de propagacdao das ondas ultrassénicas de forma a facilitar a
desagregacédo de microrganismos e também eventualmente de outro tipo de substancias
gue se acumulem na membrana. Para isso, tera que se fazer o enchimento com agua do
casing na sua totalidade, bloqueando as suas valvulas de saida e deixando que a agua
suba até chegar ao nivel do sensor Gtico. Este sensor 6tico que tem como principal papel
medir a qualidade da agua, ira detetar quando a mesma o submergir, e é ai que o fluxo de
agua que estd a entrar no sistema para ser filtrada, para. Quando isto acontece, estara
tudo apto para que a ponta ultrassoénica que se encontra no fundo do casing, préximo das
valvulas de saida de agua, entre em acdo e que emita ondas para fazer vibrar a 4gua e
agitar a membrana de modo a que esta liberte o biofilme presente. Estas ondas chocariam
com as fibras que compbdem a membrana, fazendo assim com que o biofilme se fosse
libertando e ficasse em suspensao na agua para depois, apds o tempo estipulado para esta
limpeza, a agua juntamente com toda a sujidade retirada do filtro fosse escoada para a
valvula que se encontra destinada a saida de residuos. Uma é para a agua ser escoada
normalmente (apds ser devidamente filtrada) enquanto que a outra sé é utilizada
precisamente para drenar a agua que contém sujidade. Importante referir que a ponta
ultrassénica estara colocada sempre no interior da capsula que envolve a membrana,
estando apta caso seja solicitada para avancar e efetuar a limpeza. Nas proximas figuras,
ficard mais elucidativo a ideia de como isso sera possivel, mas a parte metalica é comprida
e apenas terd o inicio da sua ponta introduzido no pequeno furo existente na parte debaixo
do casing. Havera um mecanismo de elevacdo que sempre que seja ativado 0 mesmo
eleve o conjunto da ponta ultrassénica, fazendo com que o corpo inteiro da ponta seja todo

introduzido para efetuar uma limpeza mais profunda no seu interior.
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Embora né&o tenha sido possivel replicar o efeito ultrassénico como o foi no caso do
casing do sensor 6tico, por este ndo ter desenvolvido biofilme, acredita-se que dada a
facilidade com que foi reproduzido o efeito e o modo eficaz com que foi possivel identificar
as particulas no casing do sensor a serem libertadas, 0 mesmo possa acontecer aqui. Sem
nenhum ensaio comprovado no que a isto diz respeito, o facto do eixo mecéanico ajudar,
esta solucao proposta acaba por de certa forma ser vantajosa porque através do sistema
de elevacao que for utilizado, ajudara a aumentar o rendimento desta solugdo na medida
em que elevando a ponta ultrassénica, a mesma possa chegar a locais mais profundos do
filtro, fazendo sobretudo uma limpeza nuclear no seu interior. Com a agitacdo das fibras
internas, as exteriores também acabardo por se mover e devido ao efeito formado pela
onda ultrassonica que se propaga ndao s6 numa, mas em varias dire¢des, estas acabardo
também por largar biofilme. Desta forma, a limpeza no seu interior sera mais eficaz, mas
pode acabar por ndo ser 100% eficiente caso as ondas néo atinjam na totalidade as fibras
exteriores impedindo que estas soltem o biofilme na sua totalidade. De qualquer das
formas, em seccbes seguintes serdo explicados melhores alguns detalhes relativamente
ao mecanismo de prevencao e ndo apenas ao de atuacdo quando a membrana esta suja.

Posto isto, focando agora para a parte referente a proposta desenhada, é de realcar
gue foram realizados pequenos ajustes em termos de dimensdes para que fosse possivel
incorporar o sistema pretendido, alterando assim algumas dimensdes que acabavam por
nao se adequar ao modo de encaixe. Para efeitos praticos, ignora-se agora a parte
superior, que envolve a tampa, a valvula de entrada da agua, o sensor 6tico, a ponta que
la estara para o limpar, para apenas direcionar o foco na parte que apenas diz respeito ao

caso de estudo Il.
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Figura 54: Aparelho ultrassénico preso a uma haste de suporte

Figura 55: Equipamento colocado com o sonotrodo voltado para cima introduzido no casing
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Nas figuras 54 e 55, é possivel verificar como € pretendido que seja colocada a
ponta ultrassonica de forma a efetuar a limpeza. Na seguinte sec¢do do presente capitulo
sera explicada de que forma é que esta proposta se localiza e como é feita a atuacdo para
gue remova eficazmente o biofilme presente na membrana de ultrafiltragdo situada no

interior do casing.

5.4.Montagem do circuito final e explicacdo do seu modo de
funcionamento

Pretende-se que o utilizador do equipamento inerente a este projeto possa controlar
guando quer efetuar a limpeza a partir de um botdo que estara a disposi¢ao no sistema. A
ideia passa por existir um motor cujo sentido de rotacdo esteja relacionado com a
subida/descida de uma haste extensivel e consequentemente do aparelho ultrassénico, e
um controlador localizado do lado exterior da caixa, com um programa previamente
carregado no mesmo.

Na parte superior da caixa, encontra-se uma parte da haste que esta fixa, como &
possivel verificar através da figura 56, enquanto que a restante haste se encontra repartida
em diversas camadas que estardo em concordancia com o nimero de passos que serao

necessarios para fazer a subida e descida do aparelho ultrassoénico, através do motor.

Figura 56: Representacdo do suporte do aparelho ultrassénico com haste extensivel
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Na Figura 56, do lado esquerdo esta a imagem de um suporte com uma haste
extensivel por camadas enquanto que do lado direito mostra essa haste presa ao
ultrassom. Note-se que ndo se encontra representado na figura o sonotrodo.

Em suma, e de forma um pouco redutora, o funcionamento deste mecanismo de
atuacao acaba por ser iniciado quando um botdo é ligado, entrando assim em
funcionamento o programa. O ultrassom parte de uma posicao baixa, que é a sua posi¢ao
inicial que |he dara uma folga para subir e introduzir na totalidade todo o sonotrodo de
modo a ser mais eficaz o efeito de propagacédo de ondas reproduzido no interior do casing.

A figura que se segue ilustra o aparelho ultrassénico na fase final do seu
deslocamento vertical, onde a localizagdo do sonotrodo emitira entéo a vibracéo no interior

do casing, cheio de agua, que fard com que o biofilme depositado se liberte.

400 mm

———————— \ 200 mm

447 mm

677 mm

Figura 57: Resultado final da montagem de todo o circuito bem como a caixa de protecao

envolvente
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Foi concebida uma caixa envolvente para todo o processo por 2 razdes, sendo a
principal para servir como uma caixa de prote¢do de som. Uma poténcia elevada como a
presente neste equipamento de ultrassom, gera a cavitagdo que acarreta um barulho
intenso e indesejavel e por esse motivo a utilizacdo de uma protecdo envolvente ira reduzir
o efeito sonoro. Outro dos motivos e menos importante, trata-se mais em termos de
conveniéncia. Todos os todos 0s processos envolvidos neste sistema, bem como as pecas
utilizadas, exigem que Ihes seja confinado um espaco proprio para tudo se desenrolar e
como tal, a ideia de poder ter tudo compactado dentro de uma caixa que podera estar presa
ou segura a algo, foi outro fator de decisdo a ter em consideracéao.

Apos feita toda a instalacéo das componentes, deve ser aberta a valvula de esfera
de entrada, fechar a que é destinada a passagem de agua purificada e a drenagem e deixar
encher o compartimento todo com agua. Quando o mesmo ficar cheio, o pequeno botéo
situado no controlador, no exterior da caixa da protecédo de todo o sistema ira ativar ndo s6
0 mecanismo da extensdo da haste como também ira em simultaneo ligar a maquina que
ird emitir as ondas ultrassénicas, sem que 0 mesmo exija que seja ligado manualmente.
Como numa fase inicial o aparelho ultrassénico estara numa posicdo em baixo, apds a
ativacdo no botdo, a haste extensivel ira recolher gradualmente com pequenos intervalos
para efetuar uma limpeza em varias zonas de toda a membrana. ApGs chegar a altura
maxima, o efeito é revertido e a haste extensivel volta novamente a posi¢ao inicial ficando
0 maximo esticada para baixo. Todo o processo em si deve ser feito cerca de 3 vezes, mas
0 préprio programa devera ter ja isso incorporado, para que ndo seja necessario o utilizador
deste equipamento ter que pressionar o botdo mais que uma vez para fazer a mesma
limpeza. A necessidade de ter que se repetir o processo prende-se com o facto de que
numa primeira passagem as ondas ultrassdnicas ao embaterem nhas fibras poderdo
fragilizar a aderéncia do biofilme presente e com uma nova passagem mais facilmente ir4
remover. Uma terceira e Ultima passagem a partida assegurara uma limpeza eficaz.

Apds o processo realizado, deve-se abrir a valvula de drenagem para que a agua
Suja seja retirada e de seguida fechada para se poder dar novamente inicio ao processo
de filtragem. De notar que durante todo o processo, a ponta ultrassoénica estara introduzida
no interior do casing sem que isso se torne inconveniente com fugas de agua nem com
constrangimentos por estar presente um objeto perto da membrana. Nao havera qualquer
tipo de problema uma vez que durante todo o processo normal da purificagdo da dgua que
ir estar a decorrer, o aparelho ultrassonico estara movido para uma parte inferior sem que
haja qualquer tipo de interferéncia. Este UP200S presente e proposto no atual projeto,

conforme anteriormente mencionado, pode ser utilizado tanto manualmente como de forma
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automética. Uma vez que o sistema exige que seja feita uma limpeza regularmente de
forma automética, € importante que seja suportada de forma a que sempre que seja
solicitada a sua atuacgdo, se encontre preparado para poder emitir através da sua poténcia
e frequéncia as ondas ultrassonicas. E um 6timo dispositivo que se adequa bastante bem
a aplicac6es que envolvam ultrassons de pequena e média escala, sendo este um deles.
Este equipamento em particular tem a possibilidade de se poder ajustar um sonotrodo que
pode variar entre 1 e 40 milimetros sendo que o Ultimo transmite as ondas ultrassénicas
através de uma superficie maior e assim adequado a tarefas de limpezas mais vastas.
Quanto aos mais pequenos, sao utilizados por norma em situagfes mais complexas onde
existem restricbes em termos de espaco, sendo também eficazes na limpeza feita.
Importante é também salientar que os sonotrodo sédo pec¢as que integram os sistemas de
ultrassom e que tém a funcao de transferir a energia vibratorio do transdutor (composto por
material piezoelétrico) para a peca pretendida. Sao feitos a base de titanio e ndo levanta
nenhum problema estando colocado em contacto com a agua. Encontram-se sonotrodo no
mercado sob 3 formas geométricas, sendo elas a exponencial, cénica e a cilindrica.

Para a atual proposta, trata-se da utilizacdo de um sonotrodo sob a forma cilindrica,
onde através da sua forma, as ondas ultrassonicas nao sé se propagam longitudinalmente,
ou seja, no sentido do eixo da ponta, como também se propagam um pouco para os lados.
Sera possivel reajustar o tamanho do sonotrodo de modo a que quanto maior for a sua
area, maior o foco de propagacao e mais penetrante sera, embora haja o problema de as
fibras por estarem muito coesas servirem como barreira para que a ponta suba, através da
haste extensivel, livremente.

Toda esta proposta envolve também uma condicdo importante para o bom
funcionamento do mesmo. A qualidade da agua de entrada se for muito ma e estiver suja
com diversas substancias e patrticulas, ird influenciar a capacidade de fluxo da agua. Assim
sendo, é recomendavel que se proceda a uma instalacdo de pré-filtragem adequada de
forma a que a 4gua antes de passar por este novo sistema, seja limpa e retirada a maior
sujidade possivel, caso contrario as macromoléculas poderao vir a bloquear as fibras ocas
da membrana. A membrana de ultrafiltracdo € composta por poliacrilonitrila, sendo este um

polimero sintético obtido a partir da polimerizag&o de nitrila de acrilico
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5.5.Balanco final das propostas

Sendo o titulo deste projeto: “Piezoelétricos para limpeza de sistemas de tratamento
de agua”, talvez fosse expectavel a incorporagdo de um atuador piezoelétrico em ambos
0s casos de estudo. A solugdo proposta para ambos, recorrendo a um equipamento
ultrassonico de diferentes dimensdes e exigéncias, envolve 0 uso no seu transdutor de
materiais piezoelétricos e esta acaba por ser uma forma mais eficaz para resolver o
problema para este trabalho em concreto.

Relativamente ao casing do sensor 6tico, 1° caso de estudo, o uso de um atuador
piezoelétrico diretamente em contacto com o casing de modo a fazé-lo vibrar fazendo com
gue libertasse o biofilme seria o ideal, porque ndo se teria que fazer grandes ajustes, no
entanto isso poderia trazer problemas pois ao fazer vibrar o casing, poderia afetar alguma
componente eletrénica, por estar quase em contacto direto com ele. Surge assim a ideia
da incorporagédo de um equipamento ultrassénico com bases de materiais piezoelétricos,
ja existente no mercado, que facilmente pode ser adaptado as condicées impostas sem
gue haja grandes complicacdes. De realcar que a consideracdo da ponta ultrassénica
usada para efeitos de proposta a nivel de desenho, néo significa que tenha que ser aquele
em especifico, até porque através dos ensaios nao foi possivel replicar o efeito pretendido,
dadas as condi¢cOes impostas. Serve entdo apenas para ilustrar uma solucao possivel que
exista no mercado e que possa corresponder em termos de dimensBes ao que €
pretendido. No atual mercado existem diversas solu¢des que podem ser utilizadas, sendo
gue para que possa funcionar, serdo necessarias condi¢des similares as que foram usadas
no equipamento ultrassonico UP200S da Hielscher, mesmo que para isso seja necessario
fazer novamente alguns reajustes no casing para suportar a ponta. Verificou-se que é
necessario algo que possua uma poténcia a rondar os 150 e os 200W e com uma
frequéncia entre os 25 e 0s 40kHz.

Relativamente a membrana de ultrafiltracdo, 2° caso de estudo, dadas as
dimensdes que possui, a utilizacéo neste caso de um equipamento ultrassénico acaba por
ser 0 mais vantajoso até porque com a utilizagdo de dgua como meio de propagacéo,
facilita bastante o trabalho. Através dos ensaios laboratoriais verificou-se que o uso do
equipamento ultrassbnico UP200S, remove eficazmente sujidades agarradas as
superficies. Tendo em conta os ensaios feitos, foi adotado um sistema como o que foi
explicado anteriormente na sec¢do anterior, onde através da haste extensivel é possivel
fazer mover, subindo e descendo a ponta ultrassonica, de forma automéatica e efetuar a

limpeza necesséria no interior do casing, atacando a membrana de ultrafiltracéo.
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Um dos pontos fundamentais deste trabalho prende-se com o termo “piezoelétrico”.
No estado de arte, foi explicada a importancia que tem o tipo de material piezoelétrico,
devido a capacidade de resposta que o mesmo tem e ao longo dos ensaios que foram
realizados, utilizaram-se trés diferentes equipamentos ultrassénicos e em todos eles, o
piezoelétrico € o mesmo: titanato de zirconato de chumbo, mais conhecido por PZT. E um
dos materiais piezoelétricos mais utilizados no mercado, por possuir excelentes
propriedades e esta disponivel em imensas aplicacdes, desde atuadores a equipamentos
de ultrassom e a muitos outros.

O primeiro equipamento ultrassoénico utilizado foi o Sono Swiss 6H, cuja poténcia é
de 550W e a frequéncia é de 37kHz. O segundo foi a ponta ultrass6nica UP200S da
Hielscher, com uma poténcia de 200W e 24kHz. Por fim, foi usada como prova de conceito
uma pequena ponta ultrassénica, encomendada do site da marca American Piezo [30],
onde esta tem uma poténcia de apenas 8W e uma frequéncia de 50kHz. E possivel
estabelecer aqui algumas relacdes e perceber o impacto que todas elas tiveram nos
resultados dos ensaios. Comecando por aquela que se encontra colocada na proposta
referente ao caso de estudo Il, UP200S que se verificou de diferentes formas o seu modo
de atuacao, sendo um bom exemplo a ter em comparacao. Seria de esperar que a do Sono
Swiss 6H, que tem quase o triplo da poténcia e um pouco mais de frequéncia em relacado
a da Hielscher tivesse de imediato um impacto maior. Nao o teve por se tratar de um tanque
em que a propagacao das ondas € dada numa area mais distribuida, ou seja, como nao é
focalizada, o efeito acaba por se dispersar um pouco, ndo atuando tdo eficazmente na
superficie dos casos de estudo. Quanto a pequena ponta ultrassénica, esta tal como ja foi
dito, serviu sobretudo como um objeto de estudo de modo a poder chegar a uma proposta
de solucao para a limpeza do casing do sensor 6tico. Apesar de ser também uma ponta
focalizada, acaba por ndo ser eficaz devido a pouca poténcia que possui, embora a
frequéncia emitida até seja o dobro da UP200S. Assim, consegue-se retirar daqui que
fatores importantes para a obtencédo de resultados em limpezas mais especificas, dentro
da gama ultrassonica, sdo a poténcia e o facto de serem focalizados (apontados ao foco
de acao).

Juntando esta analise anterior face aos ensaios realizados e ao estudo realizado
no estado de arte em relag@o aos materiais piezoelétricos e 0 seu papel, a ter que se optar
por um, seria o PZT.

Feita a proposta final quanto aos dois casos de estudo e de que forma é que os
mesmos podem ser limpos, é importante salientar um pequeno pormenor que se deve ter

em consideracdo, apés terem sido realizadas as experiéncias no laboratorio. As limpezas
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iniciaram-se primeiro com as amostras do filtro de polipropileno, que possui uma superficie
porosa e dificil para remover o biofilme, sendo que depois, quando as condi¢des na
superficie do casing do sensor Gtico se iam desenvolvendo, evidenciou-me uma clara
dificuldade em remover o biofilme das superficies porosas do filtro de polipropileno. Esse
facto levou a pensar que numa solucao futura, a incorporacado de uma ponta ultrassénica
nesse sistema ndo deveria ser apenas s6 como uma medida de limpeza, tal como foi
apresentado como propostas anteriormente, mas sim também como um mecanismo de
prevencao. Sabe-se que uma comunidade biética nao cresce de um momento para o outro,
pois existem determinados fatores que sendo os mais adequados, podem acelerar 0 seu
processo de formacdo e crescimento. Assim, a ideia de ter a atuacdo ultrassénica em
intervalos de tempo menores do que aqueles previstos s para efetuar a limpeza, poderia
prevenir a sua formacdo e assim, chegando o momento de efetuar a limpeza mais
profunda, as ondas ultrassénicas removeriam com maior facilidade o biofilme. A prevencao,
faria com que fosse adiada a formacéo de condi¢Ges para se instalarem nas paredes quer
do casing do sensor 6tico, quer da membrana de ultrafiltragdo. Portanto, esta medida seria
algo a ser implementada ndo sé a limpeza feita do casing como a da membrana de
ultrafiltracdo, embora na primeira, o foco da ponta seja mais exato e dificilmente deixara

algum resto de biofilme na superficie.
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6. Conclusao

Como mote do presente projeto foi apresentada a possibilidade de incorporacgéo de
piezoelétricos para limpeza de sistemas de tratamento de agua utilizadas pela Bosch
Termotecnologia. Em concreto, foram entregues dois casos de estudos para se fazer um
estudo e uma consequente proposta de uma limpeza nas suas superficies face ao
aparecimento de biofilme, através de qualquer tipo de acao piezoelétrica.

Foram estudadas varias opc¢des, acabando por se chegar a conclusdo de que a
limpeza seria feita por equipamentos ultrassonicos. Estes tém no seu transdutor, que
converte a energia elétrica em mecanica, uma base piezoelétrica que possui boas
propriedades, podendo tornar o processo bastante eficaz.

Depois de percebidas as especificacbes de cada caso de estudo, comegou por se
fazer ensaios experimentais com alguns dos equipamentos ultrassénicos disponiveis, em
algumas das amostras que continham biofilme para obter resultados e posteriormente
fazer-se a proposta final de todo o sistema.

Tendo em conta as dimensdes do atual sistema para andlise deste estudo bem
como das suas condi¢des de funcionamento, foi proposto assim, a incorporacao para 0s
dois casos de estudo, de duas pontas ultrassonicas de diferentes tamanhos.

Dado o tempo disponivel para a realizacdo deste projeto, apenas foi conseguido
testar o funcionamento de uma dessas pontas ultrassénicas e a criacdo de condi¢des de
biofilme para um dos casos de estudo. Para auxiliar na proposta, fez-se um modelo
recorrendo a um sistema CAD, de forma a perceber todo o funcionamento do sistema. Com
este modelo foi possivel fazer alguns ajustes de forma a colocar as pontas ultrassénicas
incorporadas corretamente e ainda de ficar com a ideia proposta representada para
posteriormente se fazer um protétipo e validar o seu conceito.

Através dos ensaios realizados foi-se verificando a necessidade de se ter que
utilizar o fenébmeno de ultrassons de uma forma focalizada e n&o dispersa, pois s6 assim é
gue é possivel remover eficazmente pequenos detalhes nas superficies. Verificou-se, pelo
menos para o casing do sensor 6tico, que a agéo de limpeza devera ter que ser realizada
sob acdo de um equipamento ultrassonico com uma ponta focalizada e com condi¢bes de
operacgdo a rondar os 25kHz e os 200W.

Ainda referente ao estado de arte, percebeu-se que dos varios materiais
piezoelétricos presentes no mercado, aquele que se sugere mais pratico e mais apropriado

para acdes de limpeza ultrassénica como esta, € o PZT.
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Posto tudo isto, conclui-se que é possivel a incorporagdo de equipamentos
ultrassénicos, sem comprometer o resto do funcionamento do atual sistema. A otimizagao
da implementacéo desta proposta nos sistemas pretendidos pela Bosch Termotecnologia,
nomeadamente a nivel de custos de aquisicdo de equipamentos, podera passar por alguns
modelos de simulacdo que auxiliem na escolha dos equipamentos certos e que exigem o
minimo de condi¢des impostas para poderem ser 100% eficazes no combate ao biofilme

nas superficies dos casos de estudo.

77



7. Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, seria importante utilizar uma outra ferramenta que pudesse
ajudar a comprovar as ideias propostas: simulacdo. Existiram alguns problemas com
tentativas em simular e retratar as condi¢des reais, um pouco devido a inexperiéncia nessa
area, mas para além disso também ao grau de dificuldade em replicar na integra o atual
problema. Existem varios pormenores a ter em conta para os poder ter em consideracao
na simulacdo, comecando desde logo pelo biofilme. O biofilme pode estar disposto em
varias formas e com diferentes formas de adaptacéo as superficies e no caso em concreto
deste projeto, ndo se sabe ao certo como € que eles estariam dispostos em ambos o0s
casos de estudo. Seria bastante complicado estar a definir todas estas variantes num
modelo de simulacao e tentar obter uma concluséo exata.

Embora os ensaios experimentais tenham sido considerados satisfatérios, nao foi
possivel criarem-se condicdes de formacao de biofilme num dos casos de estudo. Dado os
prazos que houve, ndo foram testadas novas formas de criagéo de outras condigdes, no
entanto seria importante para trabalhos futuros tentar perceber e experimentar outras
formas, para se poderem observar outro tipo de resultados.

Foram realizados ensaios recorrendo a trés tipos de equipamentos ultrassoénicos,
como foram demonstrados em anteriores capitulos e verificou-se que, pelo menos num
deles, a sua atuacado foi muito eficaz, acabando por ser considerada para uma medida de
proposta como solucdo para um dos casos de estudo. No entanto, na realidade, o ideal
seria apenas utilizar o que fosse necessario para remover o biofilme das superficies e aqui
entra novamente a parte da simulacdo que seria uma 6tima ferramenta para determinar
exatamente as condi¢cdes que teriam que ser impostas no ultrassom para poder atuar
eficazmente, mas claro que para isso também se teria que ter o biofiime bem
caracterizado, o que nao foi o caso.

Devido a falta de oportunidade de pesquisar um pouco mais sobre a membrana de
osmose inversa, que nunca esteve nos planos de trabalho, seria interessante perceber em
trabalhos futuros se a utilizagdo de ultrassons seria eficaz na remocdo de particulas e
biofilme no interior da mesma. Relembra-se que se trata de uma pec¢a muito compacta, que
impede a passagem de qualquer corpo no seu interior e que por isso seria interessante
verificar se através da emissao de ondas vibratérias direcionadas para a membrana se
seria ou néo eficaz. Com base nos ensaios experimentais realizados, percebeu-se as
condicbes de operacdo de um aparelho de ultrassom e que muito dificilmente se obteria

algum resultado desta forma. Assim, seria recomendavel que se comegasse desde logo
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por verificar se efetivamente causa ou ndo impacto, para perceber o tipo de poténcia e
frequéncia que teriam que ter para gerar qualquer tipo de resultado.
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