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RESUMO

A manipula¢do com precisio de microparticulas em dispositivos microfluidicos, tem sido alvo de
inimeras pesquisas, devido a sua aplicacdo em dreas como medicina e biologia. Acustofluidica,
area que faz uso do ultrassom como forca externa para essa manipulacio, tem ganhado destaque
nas ultimas décadas por ser uma técnica compacta, sem contato e versatil, além da sua facil
implementacao em dispositivos. Esse trabalho tem como objetivo principal o estudo numérico
de um dispositivo de acustofluidica formado por uma microcavidade cilindrica, fabricado em
polimero (resina), por impressdo 3D, as vantagens desse dispositivo sdo o seu baixo custo de
producgdo comparado a chips feitos de silicio e sua portabilidade. Nosso modelo € composto por
uma cavidade cilindrica preenchida por dgua, onde € promovida a levitacdo e o aprisionamento,
a estrutura da cavidade modelada em resina, com excecao do topo da cavidade, que € vedado por
uma lamina de vidro, além de uma ceramica piezoelétrica acoplada abaixo da base de resina a
qual fornece excitacdo acustica ao dispositivo. Modelamos o dispositivo utilizando o método de
elementos finitos por meio do software comercial COMSOL Multiphysics®, no qual imputamos
as condicdes de contorno para a solugdo das equagdes diferenciais da dindmica de fluidos,
sOlido viscoelastico e material piezoeléctrico. Exploramos a simetria do problema usando o
modulo 2D Axis simétrico do software. Posteriormente aos estudos paramétricos, obtivemos a
melhor configuracdo de dispositivo, para uma cavidade com densidade de energia acustica de
1000 J m~—3, com plano de levitacdo na altura de 130 um em relacdo a base da cavidade.

Palavras-chave: Acustofluidica. Microfluidica. Dispositivo.



ABSTRACT

The precision manipulation of microparticles in microfluidic devices has been the subject of
numerous researches, due to its application in areas such as medicine and biology. Acustofluidics,
an area that uses ultrasound as an external force for this manipulation, has gained strength
in recent decades for being a compact, non-contact and versatile technique, in addition to its
easy implementation in devices. This work has as main objective the numerical study of an
acustofluidics device formed by a cylindrical microcavity, manufactured in polymer (resin), by
3D printing, the advantages of this device are its low production cost compared to chips made
of silicon and its portability. Our model consists of a cylindrical cavity filled with water, where
levitation and trapping is promoted, the cavity structure modeled in resin, with the exception of
the cavity top, which is sealed by a glass slide, in addition to a piezoelectric ceramic coupled
below the resin base which provides acoustic excitation of the device. We model the device using
the finite element method using the commercial software COMSOL Multiphysics®, in which we
impute the boundary conditions for the solution of the differential equations of fluid dynamics,
viscoelastic solid and piezoelectric material. We explore the symmetry of the problem using the
software’s 2D Axisymmetric module. After the parametric studies, we obtained the best device
configuration, for a cavity with an acoustic energy density of 1000 J m ™3, with a levitation plane
at the height of 130 um in relation to the base of the cavity.

Keywords: Acustofluidics. Microfluidic. Device.
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1 INTRODUCAO

Conseguir manipular microparticulas, com precisdo, em micro-canais ou em micro-
cavidades, é de suma importancia para aplicacdes em biologia, quimica, engenharia e fisica
no ambito da microfluidica. Principalmente para a manipulacdo de células (GUO et al., 2015),
apesar de diversas técnicas terem sido desenvolvidas, nesses tltimos anos, para a manipulacao
de células e micro-organismos, a maioria dessas técnicas possui alguma limitacao, incluindo as
que usam tecnologias, tais como: opticas, elétricas, magnéticas entre outras.

A primeira limitacdo € que, para a maioria dessas técnicas, € necessario que alguma mo-
dificacdo seja feita nas células, por exemplo, para montagem magnética € preciso que as células
sejam marcadas com sondas magnéticas. Para manipulagdo por forcas elétricas, habitualmente se
utiliza de um meio especial, ndo condutor, assim precisando de nutrientes essenciais ou de propri-
edades biofisicas, podendo afetar o crescimento celular ou a fisiologia (VOLDMAN, 2006). As
pingas Opticas trazem uma abordagem sem contato e sem precisar fazer modificagdes nas células,
porém, necessitam de alta poténcia do laser para fazer a manipulacao, assim podendo danificar
as células (ZHANG; LIU, 2008). A segunda limitacdo, € que essas técnicas ndo conseguem
uma boa concordancia entre alta precisao e alto rendimento em um tnico dispositivo, técnicas
com alto rendimento como montagem magnéticas, normalmente ndo conseguem ter uma alta
precisdo para manipular uma unica célula, e técnicas de alta precisdo em sua grande maioria
precisam de um aparato experimental complexo, para conseguir manipular varias células ao
mesmo tempo. Sendo assim, como alternativa para substituir essas técnicas, o uso de ultrassom
para manipulacdo de particulas tem sido bastante investigado nesses ultimos anos, pois nao
apresenta nenhuma das limitacdes citadas acima, e ainda possui como vantagem, seu baixo custo
e a versatilidade na implementacao em dispositivos microfluidicos. Essa técnica se resume em
envolvermos as particulas em um campo acustico, essas particulas sofrem ag¢do por meio da
forca de radiacdo acustica, através da absor¢do e reflexdao, em microfluidica normalmente se
usa ondas estaciondrias para manipulacio. Varios estudos foram apresentados para a manipu-
lagdo de particula em campo permanente, desde a construcao de micro-canais para gerar esses
campos (LENSHOF et al., 2012), até estudos tedricos (WANG; DUAL, 2012) e observagdes
experimentais da forca de radiacd@o acustica para aprisionar, mover € separar micro-particulas
(YAMAMOTO et al., 2017; SUN et al., 2020).

Estudos numéricos para dispositivos de microfluidica tem se tornado uma boa alternativa

para modelos complexos, Nitesh Nama (2015), propds um estudo totalmente numérico para
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manipulagdo de particulas em um microcanal de PDMS (poly-dimethylsiloxane) por meio de
ondas de superficie fazendo andlise para diferentes tamanhos de particula. Zhangming Mao
(2016), apresentou um trabalho numérico/experimental para manipulacdo de particulas em
microcanais de PDMS e silicio, com um modelo bidimensional mostrando uma boa concordancia
com o experimental. L. Spigarelli (2020), fez um estudo numérico sobre a influéncia da geometria
em dispositivos microfluidicos para barrar os efeitos de streaming acustico, analisando a razao
de aspecto de um microcanal retangular, mostrando assim que podemos utilizar os estudos
numéricos para otimizar dispositivos. Em um trabalho mais recente William Naundrup Bode
(2021), faz uso de modelos numérico em duas e trés dimensdes para estudar o acoplamento entre
o transdutor e o microcanal.

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo numérico de dispositivo de acusto-
fluidica formado por uma microcavidade cilindrica para aplicagdo em microfluidica, fabricado
com polimero (Resina) em impressora 3D. O nosso dispositivo além de todas as vantagens
citadas acima para dispositivos acusticos, tem o diferencial da sua fabricagdo por impressao 3D,
que € uma técnica de baixo custo, principalmente comparado a dispositivo fabricado em silicio
(GAROFALO et al., 2017). Nosso modelo € composto por uma cavidade central preenchida por
dgua, em que € promovida a levitacdo e o aprisionamento das particulas, a estrutura da cavidade
¢ modelada em resina, porém o topo dessa cavidade € vedado por uma lamina de vidro, e por fim,
ha uma ceramica piezoelétrica acoplada abaixo da base da cavidade a qual fornece excitacao
acustica para o dispositivo, para a modelagem do dispositivo utilizamos o software comercial
COMSOL Multiphysics®, para desenvolver o modelo numérico desse trabalho, em que 0 mesmo
faz uso do método de elementos finitos.

O trabalho estd organizado da seguinte maneira. No capitulo 2 vamos comecar com
um breve resumo sobre microfluidica e derivar a equacdo da onda a partir das equagdes de
conservacdo, descrever o modelo viscoeldstico e o fendmeno de piezoeletricidade. No capitulo 3
derivamos a forca de radiagdo acustica no limite de Rayleigh a partir da teoria de espalhamento.
No capitulo 4 iremos descrever o modelo numérico, partindo do software, passando por pardme-
tros e geometria, tipo de estudo, discretizacdo da malha e carga computacional. No capitulo 5,
iremos apresentar os resultados e discussdes do modelo descrito no capitulo anterior. Por fim, no

capitulo 6 teremos as conclusdes e perspectivas para trabalhos seguintes.
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2 ACUSTOFLUIDICA

2.1 MICROFLUIDICA

A microfluidica se trata do estudo teérico de escoamento de fluidos e suspensdes, na
escala de submilimetro, sob acdo de forcas externas. O estudo da microfluidica tem tomado for¢a
na ultima década, com o surgimento do ramo de pesquisa baseado em sistemas Lab-on-a-chip
(LOC). Esse ramo tem como principal objetivo desenvolver laboratdrios inteiros na superficie de
um micro-chip feito de silicio, na maioria das vezes, ou de alguns outros polimeros (LAURELL,;

LENSHOF, 2014).

2.1.1 Lab-on-a-chip (LOC)

Existem indmeras vantagens em diminuir as configuracdes de laboratério de uma escala
de decimetros para uma escala de 100 um. A primeira € a reducdo na quantidade de amostra
utilizada, se em um laboratério convencional utiliza cerca de 1 L ou 1 mL de amostra, em um
lab-on-a-chip esse volume seria apenas de 1 ul. ou 1 pL,, com esse pequeno volume seria possivel
andlises mais rdpidas, mesmo quando hd uma pequena amostra disponivel. Além disso, os lab-on-
a-chip trazem a mobilidade como outra vantagem, ja que sdo sistemas portdteis e compactos. Os
LOC podem conter dispositivos eletrdnicos e mecanicos, visto que, a ideia é realmente conseguir

miniaturizar um laboratério completo em um chip.

2.1.2 Lei de Escala

Quando analisamos as propriedades fisicas em sistemas microfluidicos, € importante
definir uma lei de escala. A lei de escala demonstra a variacdo de grandezas fisicas com o tamanho
¢ de determinado objeto ou sistema, tendo ele outras grandezas que continuam constantes, como
tempo, temperatura e pressdo. Sendo assim, podemos relacionar a forcas volumétricas (f"),
como gravidade e inércia, com forcas superficiais (f°) como tensdo e viscosidade. A lei de

escala para essa razao entre essas classes de forca é definida como:

S 62
;—V x 75 = ¢t (1)

Com isso, temos que forcas superficiais sio dominantes em escala microscépica, diferente

do que vemos na vida real, na qual esse papel € das forcas volumétricas.
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2.1.3 A hipétese da Continuidade e as Particulas Fluidas

Apesar de um fluido ser quantizado na escala intermolecular, onde representa-se a
distancia entre moléculas (que é cerca de 0.3nm para liquidos e 3nm para gases), para os
estudos em dispositivos LOC os fluidos sdo considerados continuos, pois sdo definidos em
uma escala de 10 pm ou mais. Sendo assim, vamos considerar a hipotese da continuidade
que afirma que as quantidades fisicas macroscépicas do fluido s@o as mesmas se o fluido fosse
completamente continuo em estrutura ao invés de ser composto por moléculas. Logo, quantidades
fisicas como massa, momento e energia, associadas a um pequeno volume de fluido, devem ser
consideradas como a soma da contribuicao em cada molécula no volume. A partir da hipétese da
continuidade, surge o conceito de particula fluida, que se trata de um dos constituintes basicos
na teoria dos fluidos, esse conceito, diferentemente da particula s6lida, possui um tamanho finito,
mas qual seria a tamanho de uma particula fluida?

Figura 1 — A figura ilustra uma sonda medindo uma determinada quantidade fisica em fluido, para
regido microscopica (cinza claro) observa grande flutuacdes moleculares, para regido

mesoscépica (branco) sem flutuagdes a regido mais estivel, e na regido macroscépica
pequenas flutuagdes devido a forcas externas

A

Densidade

Mesoscopico

Volume do Fluido

Fonte: O autor, 2021

Para responder essa pergunta, observe a ilustracao da Figura 1: Uma sonda que mensura
uma determinada quantidade fisica densidade, por exemplo, em um elemento de volume. Para a
escala microscépica terfamos grandes flutuacdes devido a estrutura molecular do fluido, contudo,
conforme o elemento do fluido dentro da sonda vai aumentando, entramos nas regides onde a
medida se encontra mais estavel, isso acontece devido ao nidmero de moléculas dentro da sonda

ser suficientemente grande para que os valores médios sejam obtidos com pequenas flutuacoes,
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sendo assim, o comprimento de uma particula fluida é:
A" & 10 nm (para fluidos) (2)

Onde tal particula possui cerca de 4 x 10* moléculas e uma flutuacio da ordem de 0,5 %
(BRUUS, 2008). Sendo assim se o tamanho da particula for considerado muito grande dentro da
sonda, comega a aparecer pequenas variagdes nas propriedades fisicas do fluido, devido a forgas
externas que € o que estamos interessados. Portanto a particula fluida na escala mesoscopica
deve apresentar um comprimento A* maior que 3 nm para ndo apresentar flutuagdes moleculares
e menor que 10 um para que o fluido ndo sofra alteragdo nas propriedades devido as forgas

externas.

2.2 EQUACOES DE CONSERVACAO PARA UM FLUIDO

Nessa secdo iremos derivar as equagdes que regem a hidrodinamica em geral e a micro-
fluidica em particular, essas equagdes sao derivadas das relagdes fundamentais que retratam a
taxa de variag¢do do fluxo de massa, momento e energia.

Partindo da hip6tese da continuidade descrita na sub-secdo 2.1.3, para descrevermos o
movimento de um fluido vamos considerar um elemento de volume Vj fixo no espago em relagdo
a qualquer sistema de coordenadas. Em uma posi¢ao r, para qualquer instante de tempo ¢, como
esse elemento de volume é grande o suficiente para que os valores médios estatisticos sejam
estdveis, ou seja, esteja em equilibrio termodindmico, com isso podemos definir grandezas fisicas
como densidade, velocidade, energia, entre outras.

Como o uso do teorema da divergéncia de Gauss serd assiduo nessa se¢ao, € necessario
apresenta-lo, 0 mesmo traz a seguinte rela¢do para um determinado campo vetorial B(r) :

V-B(r)d® = | B(r) ndr, 3)
Vo So
Onde n é um vetor unitdrio apontado para fora da superficie S, criada pelo volume Vj, com

d3r sendo o elemento de integracdo de volume e d?r de 4rea.

2.2.1 Equacao de Conservacao da Massa

Suponha um elemento de fluido de volume Vj sem variagdo, localizado na posicao r.

Adotando que o elemento de fluido € constituindo de N dtomos ou moléculas em um determinado
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instante de tempo ¢. Com isso, definimos que a densidade p(r, t) é dada por:

)
myi, (4)

=1

1
t) = —
p(r,t) 7

Com m; sendo a massa de cada &tomo dentro do volume Vj. Logo, a velocidade do centro

de massa de cada elemento de fluido V; tem sua defini¢do dada por:

(t)
1
v(r,t) = ——— ) myv;. &)
)= S 2
Sendo v a velocidade do elemento de fluido, e v; a velocidade do i-ésimo atomo ou

molécula, como mostra a figura 2.

Figura 2 — Elemento de fluido V[, ocupado por particulas de massa m; e velocidade v;.

N \
™ ,
b
,,\ -
™ e —— —
J Elemento de fluido
myg,
)
) PN
-~ _
™ Vo |
- - S ,,,—’So
) ™ Pt
) O
; 5 M\
/\
— B M .
Fluido '

Fonte: O autor, 2021

Como dentro do fluido a massa ndo pode ser criada ou eliminada, temos que a massa
total pode variar somente devido ao fluxo de massa. Por definicdo o fluxo de massa € a densidade
p(r,t) vezes a velocidade de convecgdo v(r,t). A partir disso, temos que a variagdo da massa

total no volume Vj, por unidade tempo depende do fluxo pv através da superficie Sy e do volume
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V5. Logo, a conservagdo da massa impoe,

8t/ pd3r +/ pv-nd*r =0 (6)
Vo So

com 9, = 0/0t. Como temos que o volume Vj € fixo, portanto a derivada temporal pode
ser aplicada diretamente na fun¢do densidade. Contundo, podemos fazer uso do teorema da
divergéncia de Gauss, Eq. (3), na integral de superficie da Eq. (6) para converté-la em uma

integral de volume, assim temos:
/ pv-nd’r= [ V- (pv)dr (7)
So Vo
agora substituindo a Eq.(7) na Eq.(6) temos,
Op+ V- (pv) =0, (8)

que equivale a equacio de conservagdo da massa.

2.2.2 Equagao de Conservagao do Momento

Temos que o momento linear dentro de um volume fixo Vj para qualquer instante de
tempo ¢ é dado por pv. Andlogo ao que vimos com a variagdo da massa, 0 momento linear pode
variar devido a convec¢do. Sendo assim, o fluxo de momento € definido como pvw. A variagao
da taxa do momento linear de um volume Vj, terd que ser a soma das contribui¢des das forcas
que atuam na superficie Sy, tais como pressao e viscosidade, e de forgas volumétricas aplicadas
ao longo do fluido, como forca gravitacional e forga elétrica. Portanto, a taxa de variacao do

momento linear de um volume V[, para um fluido é:

8t/ pvd3r—|—/ pnd2r—/ a'nd2r+/ pVV nd2r+/ fUd3r =0, 9)
Vo So So So vo

Com vv sendo um diade (tensor de segunda ordem), p(, t) a pressdo em 7, o’ tensor de
viscosidade e f" a densidade de forca volumétrica. Podemos fazer uso do teorema de Gauss para
tensores (MASE, 1970). Para transformar as integrais de superficie da Eq. (9) em integrais de

volume, fazemos,

8t/ pod®r+ [ Vpnd®r— | V.-o'd®r+ [ V- (pvv)d®r + / fPdr =0 (10)
Vo Vo

Vo Vo vo
como temos que V[, é volume arbitrario, chegamos na equacgao diferencial parcial da conservagdo

do momento:

O (pv) +Vp—V -0’ + V- (pvv)+ f'=0. (11)
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Como vimos na sub-secdo 2.1.2, as forcas volumétricas f sdo muito menores que as
outras forcas da Eq.(11), sendo assim podemos considerar f* = 0. Como o atrito das paredes
internas do fluido ndo € zero, somente quando hd movimento entre elas, o tensor de viscosidade
o’ depende da derivadas espacias da velocidade, como estamos na microfluidica, para pequenos
gradientes de velocidades, podemos considerar apenas a primeira ordem das derivadas, como

isso definimos o’ como,
o' =n(Vo+ Vo) + (8- 1)n(V-v)l (12)

sendo 7 a viscosidade dindmica, [ é a razdo adimensional das viscosidades (BRUUS, 2008), I
um tensor unitdrio, Vv é um tensor de segunda ordem, e o subscrito 7 denomina a transposta

um tensor. Além do mais, podemos definir um tensor de tensdes para um fluido viscoso como,

S=pl—o' + pvv (13)

além disso, podemos escrever o gradiente da pressdo em termos de um tensor de segunda ordem

Vp =V - (pl). Desta forma, podemos reescrever a Eq. (11) como:
0(pw) + V-8 =0 (14)
Essa € a equacgdo de conservacdo do momento linear, a qual faremos uso para derivar a
equacdo da onda linear. No entanto, é importante reescrevermos essa equagao de uma forma
que ird nos ajudar a calcular a for¢a de radiagdo. Sendo assim, considere a seguinte relagao
matematica:
V-pvv=(V-pv)v+pv- Vv (15)
Substituindo a equacao de conservacdo da massa Eq. (8) na relagdo acima, ficamos com,
V- pvv = —(9yp)v + pv - VU (16)
e sabendo que o divergente do tensor de viscosidade é dado por, (BRUUS, 2008)
V.o’ =nVv+ BV (V -v) (17)
substituindo as Egs. (16) e (17) na equacdo de conservacdo do momento temos,
O,(pv) + Vp —nV?v — BnV(V - v) — (Op)v + pv - Vv =0 (18)
p(0; +v-V)v = —Vp+nViv+ BnV(V - v)
definindo D; = 0; + v - V como o operador de derivada temporal material, portanto
pDw = —Vp+ Vi + BV (V - v) (19)

sendo essa a equacao de conserva¢do do momento para um fluido viscoso.
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2.2.3 Equagao da Conservagao da Energia

Agora vamos apresentar a ultima equagdo de conservacgdo do fluido, senda ela governada
pela as leis da termodindmica e por conveccdo. E conveniente usar quantidades termodindmicas
por unidade de massa quando se trabalha com fluidos. Sendo assim vamos definir 4 como sendo
energia interna por unidade da massa em um volume V; e s sendo a entropia por unidade de
massa. Temos que a primeira lei da termodinamica associa o aumento da energia interna com o

trabalho realizado sobre um elemento de volume, e o calor 7T'ds da seguinte maneira:

du = Tds —pd(p~") = Tds + %dp (20)
p

Sendo 7" a temperatura. Consideremos que o transporte de calor € lento se comparado
com a propagac¢do acustica. Com isso, em um processo adiabdtico (ds = 0), a primeira lei da
termodinamica se reduz a du = pp~2dp. Portanto, tanto energia interna como a pressdo pode ser

escrita pela a equacdo de estado em fun¢do da densidade,

p=p(p), (21)
u=u(p). (22)

temos que a densidade de energia em um volume V), é obtida pela a soma da densidade de

energia cinética e a densidade de energia interna,

_ pvi(r,)

E(r,t) 5

+ pu(r,t) (23)

semelhante a variacdo de momento linear. Eq. (9), a densidade de energia em fluido de volume V4,
varia por conveccao através de uma superficie Sy e por conta, da variacio de trabalho realizada
por uma forca, gerada a partir da pressao na superficie Sy. Tendo que a densidade de energia
de convecgdo é obtida em termos do fluxo de energia (pv?/2 + pu)v, a0 mesmo tempo que a
variacdo do trabalho devido a pressdo é pv (observe a figura 2). Sendo assim, a variacdo da taxa

de densidade de energia em um volume Vj em fluido é:

2 2
o [ (T on)ars [ (% pu)oendrs [ poondr—0  eb
Vo So So

Usando novamente o Teorema de Gauss, e considerando um volume Vj arbitrio, chegamos na

equagdo de conservacgdo de energia,

2 2
8t(%+pu>+v-{(%+pu+p)v}:O, (25)

Onde a quantidade entre os colchetes é conhecida como vetor fluxo de energia (NETO et

al., 2015).
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2.3 TEORIA DE PERTURBACAO DE PRIMEIRA ORDEM

Nessa secao vamos derivar a equagao da onda linear em um fluido, utilizando a teoria
de perturbacdo, a derivagcdo tem como partida a equacdo de estado termodindmico da pressao
p em termos da densidade p e equagdo de conservacdo da massa e equacao de conservagdo do

momento, derivadas nas secdes anteriores, relembrando e rescrevendo alguns temos:

p=p(p) (26)
Op ==V - (pv) (27)
pOv = —Vp — p(v-V)v +nV?v + BV (V - v) (28)

Vamos considerar o caso adiabdtico para ndo envolver a equagao de troca de color, contudo
a solugdo analitica das equagdes diferenciais ndo lineares acopladas, € bastante complexa,
mas felizmente solu¢des aproximadas sdo uteis e podem ser encontradas através da teoria de
perturbacgao.

Considerando um liquido, onde antes de qualquer interacdo com uma onda acustica,
tenha densidade p, e pressdo py constante. Apds uma onda construir pequenas perturbagdes

(oM, pMe vM) nos campos de densidade p, pressdo p e velocidade v ficamos com:

p=po+p,

p=po+cop, (29)
v=oW
Onde fizemos a expansdo da equagdo de estado em um processo isentropico,

Op 1
p(p) =po + (—) pt (30)
op)
como a variacdo de pressao com a densidade do fluido, isto €, onda de pressdao, que € a por
defini¢do o som. Logo, a derivada parcial (Op/Jp) tem a dimenséo de velocidade ao quadrado.

Portanto, a velocidade do som € definida da seguinte forma,

0
-(3)

substituindo a Eq. (29) nas Egs. (27) e (28), e desconsiderando o produto dos termos de primeira
ordem, chegamos

dipt) = =V - (pov'"), (32)
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po0v) = =2V + V2 + gpv(V - o) (33)

para escrevermos uma equacio em termos apenas de p(!), vamos aplicar 0 na Eq (32) em ambos
os lados assim,

02p) = —V - (pedroV) (34)
substituindo a Eq. (33) na Eq. (34), temos

9p" = gV o) = VAV - ol) + By VAV - o)

07 = Vo) — (14 B)pV*(V - V) (35)
2oV = 2 [1 n %@1 V20
PoCo

usando a aproximagdo linear da expansao da pressdo em termos da densidade

p) = C(Z)p(l) (36)
na equacao acima, obtemos
14
oip" = ¢ {1 + w@] v, (37)
Pocy

assumindo que os campos acusticos (densidade, pressdo e velocidade ) tem uma dependéncia de

tempo harmonica,

p(l)(r,t) = p(l)(r)e”'“”t (38)
pY (e t) = pM ()=t (39)
v (r,t) = v (r)e ™! (40)

onde w = 27 f € a frequéncia angular, e f a frequéncia do campo acustico, adicionando o termo
harmonico através da fase complexa e ™" facilitamos os calculos mateméticos, e 0s campos
fisicos sdo obtidos pegando a parte real de campo acustico. Sendo assim, para cada 0; na Eq.(37)

aparece um termo —iw, entdo substituindo a Eq. (39) na Eq. (37) e efetuando as derivadas,

obtemos .
i(1+ B)nw| ™ w?
vt = — ll — #] _2p(1) (41)
PoCo “
definindo o fator de amortecimento acustico como,
1+ B)nw
Y= (2—)2” 42)
PoCy

para a 4gua em uma frequéncia de MHz temos 7, ~ 107°. Introduzindo o nimero de onda

1 w
f— —_— = — 4
b=ty 7 b= (43)

complexo como,
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expandindo a raiz quadrada em série de Maclaurin para -y, pequeno, ficamos com
k= ko(14ivq) (44)

portanto,

vip) = 2. (45)

Que é a equagdo de Helmholtz para um nimero de onda complexo. Para v < 1 podemos

desconsiderar os efeitos de viscosidade, assim 77 = 0, com isso a Eq. (33) se resume em,
,003{0(1) = —Vp(l) (46)

Substituindo a Eq. (40) na equagdo acima, temos

Liwper® = —vpl), ) = g = ) 47)
wpPo
onde definimos o potencial de velocidade como ¢") = —ip") /wp,, e a equagio da onda de
pressao fica
(v2 — 0—1283) p =0, paran =0 (48)
0

Considerando a dependéncia harmdnica no campo de pressdo, chegamos novamente na equagao
de Helmholtz,
(V2 + k)p(r) =0 (49)

agora para um nimero de onda real ko = w/cy. O termo e~** foi omitido pra simplificar.

2.4 CONSERVACAO PARA SOLIDOS

Agora vamos apresentar as equagdes basicas para um sélido, sendo elas conservacdo da
massa, do momento e da energia, onde incluiremos conceitos de deformacdo e desenvolvimento
de relacdo constitutivas. Nesta secdo as equacdes apresentadas serdo referenciadas a um sistema
de coordenadas cartesianas x; = i(1, 2, 3), para que com isso as dificuldades do cdlculo tensorial

possam ser evitadas.

2.4.1 Deformacao

Vamos considerar um meio continuo de volume V} e superficie Sy vulneravel a uma
deformacao. No estado inicial, o ponto F; estd localizado na posi¢do representada pelo o vetor
R(x1,x2,23). Um ponto Py, préximo do ponto Py, se encontra localizado pelo vetor dR em

relagdo a Fy. Depois da deformacao, teremos Vj e S|, para a volume e superficie respectivamente,
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representaremos o ponto Py por P} que estard localizado pelo vetor 7(xy, z2, x3), € 0 ponto
Py por P/ localizado pelo o vetor de em relagdo a P], como podemos ver na figura 3. Sendo
w = (w1, wsy, w3) o vetor deslocamento medido de P, para P). Com isso, temos que a relagdes

entre os vetores da figura 3 sdo dadas por

w+dr=dR+W 51

Contudo, da Eq. (50), temos dr = dR + dw, entdo, usando essa expressdo podemos reescrever
a Eq. (51) como
W = w + dw. (52)

Além do mais, podemos expressar dw; da seguinte maneira:
com 0; = 0/0x;, a equagdo acima pode ser representada por:
1 1

Dessa forma, podemos definir os tensores infinitesimais de deformacao e rotacio para pequenas

deformacdes sendo,
1 1
Eij = 5(8]1111 + @wj), wi]’ = 5(8]1111 — 8ZUJ]) (55)
para a forma vetorial da deformagado temos
1 T
€= E(Vw + Vw") (56)

SendoVw um tensor de segunda ordem e o subscrito 7 denomina a transposta um tensor.
A partir do resultado da Eq. (54) percebemos que a cinemadtica de ponto arbitrario
préximo ao ponto P é governada pelo o campo gradiente local 0;w; a combinagdo de efeitos

locais de distor¢@o ¢;; e rotagdo de corpo rigido w;; € 0 movimento.

2.4.2 Tensao

Vamos considerar um meio continuo de volume V} e superficie Sy, com forcas externas
fi(i = 1,2,3) agindo sobre ele como mostra a figura 4. A medida que um objeto sofre agdo
dessas for¢cas o mesmo é deformado, logo a distribuicdo das moléculas € alterada, fazendo que o

objeto saia do estado de equilibrio original.



27

Figura 3 — Ilustragdo da deformagdo de meio continuo de volume V; e superficie Sy para o
volume V| e superficie S,

3 A

Fonte: O autor, 2021

Figura 4 — Vetor tracdo g de meio continuo de volume Vj e superficie Sy em virtude das forgas
externas f;(i = 1,2, 3)

h— 13

\

Fonte: O autor, 2021

2
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A partir dessas forgas, o vetor de tracdo interno g, tende a devolver o equilibrio ao objeto
atuando sobre um elemento de superficie arbitraria com um vetor n normal a essa superficie

(olhe a figura 4). Dessa forma, temos que vetor tragdo € dado,
g=o-n (57)

com o sendo o tensor de tensdes que estd diretamente relacionado com a forgas internas que

tentam devolver o equilibrio ao corpo. Com isso, se ndo existe deformacao, nao ha tensdo interna.

2.4.3 Conservacao da Massa

Temos que a massa confinada em um meio continuo de volume Vj e superficie Sy para
qualquer instante de tempo ¢, € defina por
m = p1d®r, (58)
Vo
Com p; = py(r,t) sendo a densidade da massa de um solido. A conservagdo da massa exige que

a taxa de variagdo da massa seja zero, isso quer dizer que dm/dt = 0. Entio,

/ [0:p1dr + p10,(d°r)] = 0. (59)
Vo

Temos que o deslocamento de uma particula em virtude de uma deformacao de um volume Vj
apds um instante dt é vdt. Sendo n um vetor unitdrio normal a superficie Sy, logo o volume

deslocado por essas particulas em um elemento de drea d?r na superficie Sy é dado
dBr = v - ndtd’r. (60)
com 1SS0,

O d3r +/ pv - nd?r =0 (61)

Vo S 0

usando o teorema da divergéncia de Gauss Eq. (3), na integral de superficie para converte-la em

uma integral de volume, dessa maneira
opmddr+ | V- podir = (62)
Sendo o volume Vj, arbitrario, a equagao de conservacao da massa se resume em,

Op1 +V-pv=0 (63)
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2.4.4 Conservacao do Momento

Temos que para qualquer instante de tempo ¢ 0 momento linear no volume continuo
Vb € dado por p;v. Sabendo que a taxa do momento linear em meio continuo de volume Vj, e
superficie Sy € igual a soma das forcas aplicadas nesse volume. O corpo estd sobre efeito de

forcas superficiais e volumétricas. Com isso, a taxa de variagdo do momento linear € obtida por

c%/ plvd3r:/ o-nd*r+ | fVdir, (64)
Vo So Vo

Com o sendo o tensor de tensdes de um sélido. Resolvendo a derivada temporal na integral
utilizando a regra do produto, e como vimos que a derivada temporal do elemento de volume é

0;(d®*r) = v - nd?r, ficamos com

/ (vO,p1 + prOv)dPr —|—/ pivv - nd’r :/ o - nd’r —|—/ fVdir (65)
Vo So So Vo

agora substituindo a Eq. (61) e fazendo uso que v = O0,w conseguimos simplificar o lado
esquerdo da equag@o. Novamente utilizando o teorema de Gauss Eq. (3) na integral de superficie

podemos reescrevé-la da seguinte maneira,
/ (p1O}w -V - — f)d®r =0 (66)
Vo

Novamente para um volume Vj arbitrdrio, temos que a equagdo de conservacdo do momento é
dada por
pOPw—-V-o—f" =0 (67)

Para o caso particular onde as for¢as volumétricas sdo muito menores que as outras forgas,

podemos fazer f¥ = 0 na equagio acima, logo,

plf)tzw —V-o=0. (68)
Sendo essa a equacao de conserva¢do de momento para s6lidos a qual faremos uso nas proximas
secoes.
2.4.5 Conservacao da Energia

A conservagdo de energia exige que a variagdo da taxa da energia total seja igual ao
trabalho realizado sobre o corpo por todas a forcas externas por unidade de tempo.

A energia cinética F, e a energia interna U sdo respectivamente definidas por

1
E. :/ ~v’pyd’r, (69)
Vo 2
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U= / updir (70)
Vo
com v sendo a energia interna por unidade massa. Sendo assim, a conservagao da energia € dada
por
1
8t/ (zv* +u)pdPr = / (0-n)-vd*r+ [ fV oddr. (71)
Vo 2 So Vo

Aplicando a derivada temporal no lado esquerdo da equagdo e desenvolvendo, temos

1 1
/ |:('Uat’U + 8tu),01 + (5'02 —+ u) 8tp1] dS,r. + / <§/U2 + u) P11 - 'n,d27°
Vo SO

(72)
:/ (-n)-vdr+ [ fV vdr
So Vo

novamente usando o teorema de Gauss nas integrais de superficie e reorganizando alguns termos,
temos

/ (vatv—i-@tu)pld?’r/ (%UQ_'_U/) [0,p1+V-prv]|d®r = Vovd®r+ | fVod®r (73)
V() VO

V() VO

observe que o termo entre colchetes € nulo, por ser a equacdo de conservacgdo da massa Eq. (63),
e ainda substituindo v = J,w e trocando de lugar alguns termos, podemos reescrever a equagao

da seguinte maneira,
/ [(p10?w —V -0 — f) 4+ (p1Ou — oV - v)]d®*r =0 (74)
Vo

Dessa vez o primeiro parenteses que € nulo, pois trata-se da equagdo de conservagdao do momento

Eq. (68), dessa forma, para um volume arbitrario V|, a equacdo se reduz,
p1ou — oV v =0. (75)

Sendo essa a equagdo de conservagdo de energia para sélidos.

2.5 MODELOS CONSTITUTIVOS ELASTICOS

Usualmente definimos um material eldstico como sendo aquele que volta ao seu estado
inicial, depois de ser submetido a um ciclo completo de carregamento e descarregamento, sem
sofrer deformacgdes permanentes (TIMOSHENKO; GOODIER, 1970), contudo para a descri¢do
de modelos constitutivos, a defini¢do classica de Cauchy € mais apropriada, na qual um material
elastico tem o estado de tensao em funcao apenas do estado de deformacao, ou seja, temos
que as trajetorias de carregamento, descarregamento ou recarregamento sao todas coincidentes
nessa classe de material, ou melhor, os materiais elasticos sao conservativos, assim liberando no

descarregamento toda a energia interna armazenada na fase de carregamento.
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2.5.1 Modelo Elastico Linear

Em grande parte dos modelos constitutivos a teoria de elasticidade linear € empregada
onde considerando que as componentes da tensao sdo linearmente relacionadas com as compo-
nentes da deformacgdo. Assim podemos escrever a relagdo constitutiva geral em modelo eldstico
como,

05 = CijkIEkl (76)

com o;; sendo tensor de tensdes, €x; o tensor de deformacdo e o C;;x; sendo o tensor de constantes
elasticas, ou médulos, do material que € denominado o tensor do médulo de elasticidade. Na
condicao de simetria dos tensores de tensdo e deformagdo, o nimero de constantes elasticas
usadas para definir o comportamento do material é de 21, diminuindo para 9 na hipdtese de
ortotropia do meio eldstico, 5 para materiais transversalmente isotropicos e por fim se reduzindo
a 2 para materiais isotropicos, onde o comportamento do meio € independente a direcdo em
estudo. E importante lembrar que para o caso de materiais eldsticos lineares e isotrGpicos os eixos
principais de tensdo e deformacéo se coincidem. Sendo assim, a lei constitutiva para materiais

linearmente elésticos e isotropicos, conhecida como lei de Hooke generalizada, € dada por,
045 = )\Ekkdij + Q/LEZ'J' (77)

onde A e 1 s30 as constantes eldsticas de Lamé e ¢;; a fungdo delta de Kronecker. Entretanto,
€ conveniente expressar a Eq. (77) em termos do médulo de deformacgao volumétrica (Bulk
Modulus) K e o médulo de cisalhamento (Shear Modulus) GG, que sdo relacionados com as

constantes de Lamé da seguinte maneira,

2
A=K - -G
3 (78)
=G
substituindo as relacdes da eq.(78) na Eq. (77), temos
Uij = Kek:kéij —I— QG(EZ']- — %5”) (79)

A relacdo constitutiva da Eq. (77), pode ser representada matricialmente em termos das constantes

K e G da seguinte forma (ROMANEL, 2003),

( ) )

M (K+te K- K-2G 0 0 o) [T

722 K-2G K+3iG K-2G 0 of|™
L0 0 020G 0 41 (80)
712 0 0 0 0 2¢ o™

723 0 0 0 0 o0 20) |

(913 | €13 )
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Para o estudo em acustica é habitual escrever o médulo de deformacdo volumétrica K e
o mddulo de cisalhamento G em termos dos nimeros de onda longitudinal &, e de cisalhamento

ks (LOPES et al., 2017), entdo

_ 4 p
K 3G + (e /)7 (81)
. p
O hjup ®2
onde
k= Cﬂ +iay g€ {0, s} (83)

J
onde ¢y e ¢, sdo as velocidades do som longitudinal e cisalhamento do material respectivamente,

da mesma forma que oy e a sdo os coeficientes de atenuacdo ou absorcdo longitudinal e

cisalhamento, responsaveis por adicionar a absor¢do do som no material.

2.6 PIEZOELETRICIDADE

A piezoeletricidade € a caracteristica apresentada por alguns materiais capazes de trans-
formar sinais elétricos em movimentos mecanicos, o processo inverso também ¢é valido. Esses
materiais piezoelétricos t€ém sido bastante utilizados para manipulacdo de particulas ultrassonicas.
Para excitar esses materiais, podemos usar geradores de sinais programaveis, que geram diversos
tipos de ondas, em diferentes frequéncias assim abrindo um leque para inimeras aplicagdes.

Para que essas vantagens possam acontecer € preciso ter materiais com constantes
piezoelétricas altas. Isso acontece com as ceramicas piezoelétricas. Para um Pz26, que é um lead
zirconate titanate (PZT) a constante de carga piezoelétrica € 1071° C N~!, enquanto para um
cristal de quartzo é de 1072 CN~!. Na figura 5 temos a ilustra¢do de um transdutor cldssico
utilizado em ultrassom. O transdutor € colocado em contato com a superficie que deseja ser
exitada por meio de um agente externo, sendo ele um gel de acoplamento ou uma cola. A maioria
dos transdutores ultrassonicos, trabalham em modo ressonante, ou seja, eles tém uma frequéncia

definida para uma maior eficiéncia sendo essa a frequéncia de ressonéncia.

2.6.1 Equacoes Basicas

Os materiais piezelétricos possuem uma densidade de polarizacao intrinseca P, depen-

dendo em qual dire¢@o o campo elétrico E € aplicado, onde o mesmo € controlado pelos elétrodos.
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Para um campo E paralelo a polarizacdo P, ocorre extensiao/contragao do material ou para um
campo E ortogonal a P ocorre o cisalhamento.

Nesse momento, vamos apresentar a teoria linear de materiais piezoelétricos. Sendo a
mais apropriada para manipulagdo de particulas ultrassonicas, a lei constitutiva é considerada

linear, e os termos de segunda ordem do deslocamento de deformacdo também sdo desprezados.

Figura 5 — Ilustracdo de um transdutor ultrassdnico caracteristico.

- <«—Material de amortecimento

Eletrodos < <«—— Material piezoelétrico

‘ <«—— Camada de protegao

Fonte: O autor, 2021

A tabela 1 mostra que relacOes constitutivas para materiais piezoelétricos estao relaciona-

das com sete quantidades, onde as trés tltimas sdo obtidas a partir das propriedades do material.

Tabela 1 — Relagdes constitutivas para materiais piezoelétricos

Simbolo Descric¢ao ordem do tensor | Unidade (SI)
E; Campo elétrico 1* C/N
D; Deslocamento elétrico 12 C/m?
Yij Deformacdo Mecanica 2° -
0ij Tensdo Mecénica 28 N/m?

SEijkl Conformidade mecéanica (E Constante) 42 m?/N

d;j Constante de carga piezoelétrica 3 C/N

€oij = €ij Permissividade (o;; contante) 2° C%/ m?N

Fazendo uso da Notacdo de Einstein, o deslocamento elétrico é definido por,
D; = e E; + P, (84)

onde ¢y = 8.85 10712 C?/Nm? € a permissividade no vicuo, essa equacdo representa o fato de
que a nuvem de elétrons muda em relacao ao nuicleo sob acdo de um campo elétrico externo.
As equagdes constitutivas para um material piezoelétrico sdo dadas por (DUAL; MOL-

LER, 2012)

A = SEAuOy + A B,
(85)

Di = diugu -+ EikEk
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aqui utilizamos indices gregos para simplificar a notagao (DUAL; SCHWARZ, 2012). Os indices
gregos podem assumir valores de 1 a 6, e a correspondéncia entre os pares de indices dos tensores

¢ dada por:

ij 11 22 33 2332 1331 12,21
A1 2 3 4 5 6

Perceba que as ceramicas piezoelétricas apresentam um eixo de simetria paralelo a
direcdo de polarizagdo.

E comum utilizar sinais de tempo harmdnico na manipulacio de particulas, entdo, se a
tensdo de excitacdo for do tipo V' = Re (V,e™!), em que "Re"é a parte real de uma quantidade
complexa, todas as outras quantidades terdo a mesma dependéncia do tempo por conta da

linearidade das equagdes. Com isso, a equacao de equilibrio mecanico para a caso harmdnico &,
2
0ijj + pwip; =0 (86)

Onde p € deslocamento mecanico, p a densidade, w a frequéncia angular e o;;,; a derivada em

relagdo a x;. Definimos a pressdo mecénica como,

1
i = =g + g),
Vij 2(NJ NJ) 87)

275 = (14 855) 7.

a primeira equacdo de Maxwell para um material dielétrico é dada por

Onde o lado direito da Eq.(88) € zero, pois ndo ha cargas livres em um material dielétrico. Assim,
temos que da Eq. (85) até a Eq. (88) sdo as equagdes bésicas da piezoeletricidade, que podem ser
revolvidas a partir das condi¢des de contorno adequadas para as grandezas elétricas e mecanicas.

No capitulo seguinte, vamos derivar a for¢a de radiacdo acustica que vamos fazer uso

para caracterizar o aprisionamento de particula da microcavidade.



35

3 FORCA DE RADIACAO ACUSTICA

A forga de radiacdo acustica aparece com a interacao de um campo acustico com particu-
las suspensas em um fluido. A partir dessa interacdo, a onda acustica € espalhada e assim produz
uma transferéncia de momento da onda para as particulas. Deste modo, o fluxo de momento
linear e tensdo que atuam sobres as particulas € intitulado de forca de radiagdo acustica.

Os primeiros estudos com uma certa relevancia em forca de radiacdo para particulas
suspensa em fluidos, foram feitos por King (1934). Para esse trabalho, King estudou o efeito em
uma esfera rigida de um tamanho qualquer para um fluido ideal, para ondas planas e estaciondrias.
Esse trabalho serviu de inspiracdo para diversos autores comegarem a propor novos métodos
para o estudo. Com isso, Yosioka e Kawasima (1955), promoveram estudos para particulas
esféricas compressiveis em um fluido ideal, eles perceberam que para diferentes contrastes das
propriedades mecanicas das particulas e dos fluidos, elas eram atraidas para os nds ou antinés de
pressdo de uma onda estaciondria. Algum tempo depois, Gor’kov (1962) aprimorou o trabalho de
Yosioka e Kawasima, propondo uma expressao simples para for¢ca de radiac@o acustica por efeito
do espalhamento de um feixe com geometria arbitrdria, contudo, essa teoria é valida apenas
para particulas muito menores que o comprimento de onda. Mais recentemente, Settnes e Bruus
(2012), refinaram a teoria de Gor’kov, com uma versdo mais detalhada, e adicionando o efeito de
viscosidade no fluido.

Na préxima sec@o vamos apresentar a teoria de espalhamento Rayleigh usada para derivar

a forca de radiacdo para uma particula com raio muito menor que o comprimento de onda.

3.1 ESPALHAMENTO RAYLEIGH

Vamos supor que uma onda incidente seja espalhada por uma particula compressivel
de raio a, com densidade p,, € velocidade do som c,,, a particula esta localizada na origem do
sistema de coordenadas. Temos que a amplitude de pressao total no fluido € caracterizada por
pi(r) + ps(7), sendo p; a pressdo incidente e p; a pressdo espalhada, podemos expandir a pressdo
espalhada em uma série de ondas parciais em coordenadas esféricas (r, #, ¢) da seguinte maneira

(SILVA, 2011b),
ps=p0 Y > saaphl)(kor)Y (0, ) (89)

n=0 m=—n
, . o~ - . P 1 ~
onde p, é a magnitude da pressdo incidente, ky = w/co 0 nimero de onda, KD a funcdo de

Hankel de ordem n do primeiro tipo, YY" os harmonicos esféricos de ordem n e grau m, a”* sdo
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os coeficientes de forma do feixe e s,, os coeficientes de espalhamentos escalar. Perceba que a
Eq. (89) satisfaz a condi¢do de radiagao de Sommerfeld. Os coeficientes de forma do feixe sdao
os pesos das ondas parciais na expansao do feixe incidente (SILVA, 2011b). Esses coeficientes
até a aproximacao de quadrupolo em termos da pressao incidente e da velocidade do elemento

de fluido é dado por (SILVA, 2014):

Var
a[[)) = p(O),
Po

aft = B8 Vorliv. (0) + v, (0))
= QWOF (0),

a2 — PoCo /157r c%x 8%(0) Ly 8%( ) (90)
? Fopo dy dy ’

71 _ P fao- { 3%() 8”7;(0)}’

2 l{fopo ox 0z
o tpoco dv,(0) 3%( ) 590:(0)
= kﬁgpo \/_ |: ox (9y 0z

Para obter os coeficientes de espalhamento escalar vamos aplicar a condi¢do de continui-
dade de pressdo e velocidade da particula, através da superficie da particula em r = a, a partir

dessas condicdes temos,

A [v;/ﬁ(k:oa) iy )] o Vé) (koa) @(w)] h o
Jn(koa)  jp(kpa) h (koa)  jp(Kpa)

com «; sendo o nimero de onda interno da particula e v = pok,/(ppko). No regime de es-
palhamento de Rayleigh temos que a particula € muito menor que o comprimento de onda
koa < 1, com isso nesse regime os coeficientes de espalhamento sdo O|(koa)® + i(koa)?], entdo
s, = O|(koa)*™ 2 + i(koa)* '] paran > 1.

Assumindo que que a absor¢ao dentro de uma particula obedece a uma lei de poténcia
(SZABO, 1994), tal que o, = a(w/27)", onde « € coeficiente de absor¢do e 0 < v < 2, com

isso o numero de interno da particula pode ser expresso como,
kp = ky +icy, (92)

onde k, = w / cp. Ndo vamos considerar os efeitos da onda de cisalhamento dentro da particula,
pois temos que a camada de limite viscosa € muito menor que o raio da particula.
Agora expandindo os coeficientes de espalhamento escalar sy € s; na Eq.(91), paraa — 0

e koa < p,/po, € conveniente definir um coeficiente de absor¢do adimensional o, = «a,/k,,
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vamos analisar somente para uma absorcao fraca, isto €, a;, < 1, portanto os primeiros termos

relevantes dos coeficientes de espalhamento, monopolo e dipolo, sdo dados por (SILVA, 2014),

s0=2(fo— 1)d, (koa) ~ 2 (k[)a) —ifo (k‘)a) 93)
(fo la, (ko@) (koa) (koa)
51_ (ﬁ 1_'_2) _fl +Zf1 6 ) (94)

onde p, = p,/po, fo e f1 sdo os fatores de monopolo e dipolo respectivamente, definidos por,

c
fO = 1= %7
P 95)
fl — Q(pp B pO)
(205 + po)

Como estamos considerando apenas a absor¢ao fraca a;, < 1, desconsideramos os termos ofﬁl,

param = 2,3, ... nas Egs.(93) e (94).

3.2 FORCA DE RADIACAO ACUSTICA NO REGIME DE
RAYLEIGH

A partir da expansao de onda parcial dos campos incidente e espalhado, foi demostrado
que a forca de radiag@o actstica exercida sobre uma particula por um feixe com uma dependéncia
de tempo harmonica € dada por (SILVA, 2011a),

wa’l,

F = Y, (96)

Co
sendo Iy = p3/2poco a intensidade média e Y o vetor da for¢a de radiagdo adimensional com
componentes cartesianas Y5, Y, e Y. Podemos expressar esse vetor em termos dos coeficientes
de forma do feixe a;' e dos coeficientes de espalhamento escalar s,, (SILVA et al., 2013). No
regime de Rayleigh apenas os coeficientes sg e s; sdo relevantes (SILVA, 2014), com isso as
componentes do vetor de forca de radiagdo adimensional para esses coeficientes sdo dadas por
(SILVA et al., 2013),

Y, + 1Y, :W [\/;[(30 + 87+ 2s057)adar* + (s§ + 51+ 2s551)ad ay |+

O7)

1

(2 3
Z \/ + m + m) (Sla;nagwrl* + STCle*CLle)] :

m=—1

Y, = Wlm [\/;(50 + 87 + 2s087)apa)* + Z \/ 510 Ay ] , (98)



38

onde o simbolo * representa o complexo conjugado e "Im"a parte imagindria. Perceba que é
necessario o calculo do momento de quadrupolo da onda incidente a5'.
Para obtermos a forca de radiag@o acustica vamos substituir a Eq.(90) nas Egs. (97) e
(98), e ainda vamos fazer uso da seguinte relagao,
Vv = —rp;, 99)
PoCo
onde a mesma foi derivada das Egs. (32) e (36), logo, encontramos a for¢a de radiagao,

2 31
" Re ﬂPoco’vi(O) - Vvi + (80 + 25057)pi(0)v;*(0) (100)

F=-""
k(Q]CO ]{70

onde "Re"significa a parte real, note que estamos calculando os campos actsticos para o centro

da particula » = 0, considerando a identidade,
Vv =v; - Voo™ +v0"(V - vy), (101)

e substituindo a Eq.(99) na mesma, a for¢a de radiagdo acustica Eq. (100) se torna,

B 227'(' Re 31ppCoS1
kZOCO ]{?0

Fazendo uso da relacio (WESTERVELT, 1951),

F = V007 (0) + (so + 351 + 2sos{)pi(0)vi*(0)] . (102)

|2

. 12
Re[V-povivi*]:V<po|vl il ) (103)

2 2p0c§

na Eq. (102) junto com as Egs. (93) e (94) chegamos na equacao geral para a forca de radiacao
acustica, com as contribui¢des da forca gradiente, for¢ca de espalhamento e for¢a de absorcao
(SILVA, 2014). Para o nosso estudo vamos analisar somente a for¢a gradiente, pois estamos con-
siderando uma onda estaciondria formada a partir dos médulos de ressonancia da microcavidade
e para ondas estaciondrias as contribui¢des de espalhamento e absor¢do sdo nulas (NETO et al.,

2015), assim for¢a de radiagdo para uma onda estacionaria no regime de Rayleigh é,
Frad = _VUrad (104)

onde
| 2

. . 2
Uraa = ma’ (fo bl el ) (105)

3[)06% 2
€ a fungdo potencial da forca de radiacdo, que foi derivada pela a primeira vez por Gorkov (1962)
como foi falado acima, ela corresponde a componente conservativa da forga.

No préximo capitulo vamos descrever o modelo numérico, utilizado para calcular os
campos acusticos e consequentemente a forca de radiacdo acustica para um dispositivo de

acustofluidica formado por uma microcavidade cilindrica.
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4 MODELO NUMERICO

A maioria dos fendmenos fisicos podem ser descritos em termos das equacdes diferencias
parciais (EDPs), no capitulo 2 (Veja Cap. 2) descrevemos os fendmenos que sao abordados nesse
trabalho por meios das EDPs, contudo a solugdo analitica dessas equagdes, por muitas vezes,
sao complexas e limitadas para algumas geometrias especificas. Diante disto, as aproximagdes
numéricas t€m se tornado uma Gtima alternativa. Essas aproximag¢des normalmente sdo desen-
volvidas por diferentes tipos de discretizagdes. Desse modo, nesse capitulo vamos apresentar o
modelo numérico montado no software COMSOL Multiphysics®, que faz uso do método de
elementos finitos (MEF), onde o mesmo discretiza os dominios para resolver as equacdes do

modelo numérico, chegando assim em solu¢des aproximadas, para as EPDs. (COMSOL, 2016).

Figura 6 — Exemplo de discretiza¢do 3D no COMSOL Multiphysics®
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Fonte: O autor, 2021

Figura 7 — Discretizacao 2D
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O método de elementos finitos apresenta uma vasta variabilidade em discretizacdo. A
partir disso, podemos simplificar dominios mais complexos (figura 6), e também obter solugdes
descritas por fungdes mais simples (figura 7). Nesse trabalho, ndo vamos fazer uma descri¢ao
detalhada do MEEF utilizado pelo COMSOL, contudo no trabalho de Everton Brito (LIMA et
al., 2019) h4 uma apresentagdao completa da descricdo desse método. Aqui, vamos focar em

apresentar como o modelo numérico foi construindo, explicando cada etapa da simulagdo.

4.1 DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

O COMSOL ¢é um software capaz de acoplar varias fisicas em um mesmo modelo,
sendo assim, em uma unica simulagdo podemos trabalhar com eletromagnetismo, acustica,
termodinamica entre outras, dessa forma, conseguimos simular o mais préximo da realidade,
contudo sempre temos algumas limitagdes sendo elas de hardware ou do proprio software.

No COMSOL, primeiro definimos em qual dimensdo espacial a simulacdo serd montada,
para esse trabalho usamos 2D Axisymmetric, pois estamos simulando dispositivos cilindricos
que possuem simetria axial. O software COMSOL ¢ dividido em médulos, tais como Acoustics,
Optics, Fluid flow, entre outros. Dentro de cada médulo tem as fisicas relacionadas a ele, entao,
para esse trabalho escolhemos as seguintes fisicas, seguindo as equacdes que foram apresentadas

no capitulo 2:
* Thermoviscous Acoustics
* Solid Mechanics
* Electrostatics

Nas proximas se¢des, vamos descrever como cada fisica é responsavel por controlar um
conjunto de equagdes e condicdes de contorno para cada dominio da simulagao. Por ultimo

escolhemos o tipo de estudo que vai ser feito na simulacdo, nesse caso escolhemos:
* Frequency Domain.

Assim resolvendo a equacdo de Helmholtz para o dominio da frequéncia.

4.1.1 Parametros e Geometria

O préximo passo do modelo € definir a geometria do nosso problema, no caso o dispositivo

cilindrico actstico, e especificar o dominio de cada material, entdo, a figura 8 mostra a geometria
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do dispositivo em uma se¢do transversal no plano zx, onde z € o eixo de simetria e também nos
traz a distribuicdo dos materiais.
Figura 8 — Geometria e distribui¢do de materiais do dispositivo, sendo z o eixo de simetria

utilizado no COMSOL para obter os resultados em 3 dimensdes. Com 7. sendo o raio
da cavidade, hy; altura da base da cavidade e hy altura da base do dispositivo.
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Fonte: O autor, 2021

E importante lembrar que ndo estamos simulando os canais de entrada e saida do fluido
no dispositivo, mas somente a cavidade no interior do mesmo, pois ao adicionar os canais
perderiamos a simetria axial, como isso teriamos que usar um modelo 3D no qual o gasto
computacional é bastante elevado, assim inviabilizando a simula¢do numérica.

Em seguida vamos apresentar os parametros utilizados no modelo, como a simulagdo
€ complexa envolvendo diferentes materiais, vamos dividir a tabela 2 em parametros globais e
por material. Para que o modelo numérico se aproxime mais da realidade do experimento fisico,
precisamos que os parametros da tabela 2 tenham uma boa concordancia com a realidade, entdo,
para isso procuramos sempre buscar referéncias para os parametros apresentados. Para a dgua
usamos os parametros cedidos pelo COMSOL, os quais estdo de acordo com a literatura. Tanto
para o vidro utilizado para vedar a cavidade (figura 8 ), quanto para a particula de poliestireno
que usamos para calcular a forca de radiacao acustica, utilizamos os parametros de Di Xu (XU
et al., 2019), que também faz um estudo de cavidade cilindrica, mas utilizando outros materiais
no dispositivo. Na resina da impressora 3D, usada para a constru¢do do dispositivo, fizemos uso
dos parametros de Krisztian Fuzesi (FUZESI; GYONGY, 2017), que fez uma caracterizagao
das propriedades fisicas de diferentes tipo de materiais para impressao 3D. Por fim, utilizamos
ceramicas piezoelétricas do tipo PTZ-5H, com uma frequéncia de ressonéncia entre 3.2 MHz a

3.6 MHz, onde novamente usamos as propriedades disponiveis no software.



Tabela 2 — Parametros utilizado na simulacdo computacional

Parametros Globais Valor/unidade
Frequéncia 3.4 MHz
Raio da cavidade 2.2mm
Altura da cavidade 250 um
Raio do dispositivo 17.5mm
Raio do PZT-5H 12.5mm
Altura do PZT-5H 700 pm
Tensao aplicada oV
Parametros fluido (Agua)
Densidade 998 kg m~*
Velocidade do som 1481 ms~!
Bulk Modulus 2.189 GPa
Viscosidade dinamica 1.002mPa - s
Compressibilidade isentrpica 0.4477nPa~!
Parametros particula (poliestireno)
Raio O um
Densidade 1050 kgm™3
Velocidade do som 2170m s
Velocidade de cisalhamento do som 1100 ms—!
Bulk Modulus 3.2503 GPa
Parametros vidro
Densidade 2600 kg m 3
Velocidade do som 5521 ms!
Velocidade de cisalhamento do som 3449 ms!
Parametros resina 3D
Densidade 1107kgm=
Velocidade do som 2136.6ms*
Velocidade de cisalhamento do som 890ms~!
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Coeficiente de atenuagdo longitudinal 29.4734 Npm ™!
Coeficiente de atenuacgdo de cisalhamento 200 Npm™!

4.1.2 Distribuicao das fisicas no modelo

Depois de ter adicionado os parametros e os materiais no modelo, vamos especificar o
dominio de cada fisica, a figura 9 mostra essa especificacdo e o dominio das principais equacdes
descritas no capitulo 2.

Thermoviscous Acoustics € responsavel por controlar as equacdes do fluido viscoso, as
equagdes de conservacdo da massa Eq.(8) e conservagdo do momento Eq.(19), descrevem a
dinamica do fluido, as derivadas temporais sdo resolvidas para o dominio da frequéncia, ou seja,
com campos harmonicos.

No modelo utilizamos a seguinte condi¢do de contorno na interface fluido/solido (linha
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Figura 9 — Distribuicdo das fisicas e as principais equagdes do modelo, seguindo o que foi
apresentado no capitulo 2

Thermoviscous Acoustics [ ]
Solid Mechanics [ |
Electrostatics [ |
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Fonte: O autor, 2021

azul na figura 9),

v = Jw (106)

onde v € a velocidade total do fluido e w o deslocamento no sélido, com essa condi¢ao temos
que o campo de deslocamento é continuo. Em relacdo a parte térmica do modelo usamos a
condi¢do adiabdtica, com isso temos que a microcavidade estd isolada termicamente da resina,
utilizamos essa condicao pois a variacdo da temperatura da ceramica piezoelétrica é pequena
para baixas tensoOes aplicadas e a resina apresenta um bom isolamento térmico.

O Solid Mechanics controla as equagdes e condi¢des de contorno nos sélidos da simula-
¢ao, semelhante ao fluido temos as equacdes de conservacdao da massa Eq. (63) e conservagao
do momento Eq. (68), para descrever a dinamica no sélido. Todos os materiais sélidos sao
envolvidos por essa fisica, inclusive a cerdmica piezoelétrica, entretanto precisamos adicionar
a condi¢do de material piezoelétrico para que o software considere as equacdes de piezoeletri-
cidade descritas na secdo 2.6. Finalmente, usamos o Electrostatics para aplicar a diferenca de
potencial na ceramica piezoelétrica PZT-5H, a figura 9 mostra o esquema do circuito, aplicamos
uma tensao alternada de 5V, pois temos como intuito que esse dispositivo seja movel, com isso
ele possa ser ligado em um circuito simples alimentado por uma fonte pequena, como a de
carregadores de celulares.

Com a simulagdo montada comecamos a fazer inimeros estudos da frequéncia de resso-
nancia do dispositivo, sendo esses, estudos paramétricos, para chegarmos nas melhores configu-

racdes de aprisionamento.
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4.2 CONVERGENCIA DE MALHA E CARGA COMPUTA-
CIONAL

Outra parte de suma importincia para a validagdo do modelo numérico € a anélise
de convergéncia de malha. A figura 10, exportada diretamente do COMSOL Multiphysics®,
apresenta a discretizacdo dos elementos do modelo. O COMSOL permite a escolha de diferentes
geometrias para a discretizacdo da malha, nesse trabalho escolhemos a geometria triangular a
qual melhor se adapta a geometria do problema (veja a figura 10). Perceba que a malha utilizada
€ bastante densa, pois € necessdrio para o cdlculo dos campos acusticos.

Figura 10 — Discretizacdo da malha no modelo, onde o zoom foi utilizado para a melhor visuali-
zac¢do da geometria dos elementos.

Fonte: O autor, 2021

Para o célculo da convergéncia da malha, ou erro numérico, usamos o potencial da forca

de radiacdo Eq. (105) como varidvel na equagao definida por

U,aa(n) — UeE)? 437
f( ( ) rad
[ (Uh)® dsr

Erro(%) = 100 (107)

fizemos esse calculo somete no dominio da microcavidade, com n sendo um ndmero inteiro
maior que zero, utilizado como denominador para definir o tamanho méaximo de elemento da

malha na seguinte equagao,

A
Meshyge = - (108)
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A € o comprimento de onda na dgua. A figura 11 plota o grafico de convergéncia a partir da Eq.
(107). Os resultados que serdo apresentados no capitulo seguinte, foram obtidos para n = 28,
que apresenta um erro inferior a 0.1%, portanto a partir da figura 11 podemos observar que o

modelo apresentou uma convergéncia de malha satisfatoria.

4.2.1 Carga computacional

Todas as simulacdes referentes ao modelo foram feitas em um desktop com sistema
operacional Windows 10 (64 bits) equipado com processador Intel 15-9400 CPU @ 2.90 GHz,
24GB de memoéria RAM DDR4 (2133 MHz).

A simulacdo leva cerca de 1 minuto para rodar na maquina citada acima, utilizando
aproximadamente 20 GB de memoria RAM, isso para n = 28 que € o valor que adotamos
seguindo o grafico da figura 11 como foi falado acima, sendo esse um bom tempo e um gasto
computacional aceitdvel para um o erro bastante pequeno.

Figura 11 — Gréfico de convergéncia do modelo, onde a linha tracejada se refere ao valor usado
na simulagao.
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Fonte: O autor, 2021

No préximo capitulo vamos apresentar os principais resultados do modelo numérico

descrito ao longo desse capitulo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui, vamos apresentar os resultados do modelo numérico. Antes da producgdo desse tra-
balho fizemos alguns testes preliminares em relacio a simulag¢do de dispositivo de microfluidica e
percebemos uma boa concordancia com os resultados experimentais. Porém, julgamos necessario
otimizar essa simulac¢do para conseguirmos um plano de levitagdo mais estdvel e maior amplitude
da forc¢a de radiagdo, para isso fizemos diversos estudos paramétricos de dimensdes especificas
do dispositivo, na préxima se¢dao vamos apresentar esses resultados, no qual usamos para definir

a melhor configuracdo de dispositivo.

5.1 ESTUDOS PARAMETRICOS

Como objetivo € otimizar o dispositivo, e também entender quais parametros da geo-
metria iriam contribuir para a alteracdo dos campos de pressdo e velocidade, no interior da
microcavidade, entdo, decidimos estudar trés parametros especificos do dispositivo sendo eles:
Raio da cavidade (r.), altura da base da cavidade (h;) e altura da base do dispositivo (hy) que
estdo dispostos na figura 8, para fazer a andlise desses parametros, vamos usar a densidade de

energia actustica média F,. como referéncia, dada por (GENG et al., 2020),
Fu= L { Il + Lol av; (109

Sendo k, e py a compressibilidade isentrépica e a densidade da dgua respectivamente (veja
a tabela 2), e V. é o volume da cavidade, escolhemos a densidade de energia como fator de
qualidade para os estudos paramétricos, visto que ela é proporcional a forca de radia¢do acustica,
portanto se tivermos uma boa densidade de energia por volta de 1000 J m 3 teremos uma boa
forca de radiacdo e consequentemente um bom plano de aprisionamento.

A figura 12 apresenta o gréfico do primeiro estudo, onde fizemos a densidade de energia
E,. em comparacdo com o raio da cavidade r., escolhemos esse parametro, pois queriamos
saber o quanto interfere na estabilidade do plano de levitacdo, e como a densidade de energia
se comportava, entdo, pegamos valores de 0.8 mm até 3.0 mm e fizemos uma varredura de
frequéncia 3.2-3.6 MHz pagando o maior valor de F,. para cada valor diferente de raio dentro
dessa varredura de frequéncia. Percebemos que para esse range de frequéncia o grafico apresenta
um comportamento, temos um pico para 2.2 mm (marcado com linha trastejada) de raio e depois
comega a decair, mas para valores entre 2 mm e 2.4 mm apresentam bons valores da energia da

cavidade, sendo assim pra produ¢@o em impressora 3D, esse resultado € satisfatdrio pois estamos
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dentro do erro da impressao, ou seja, mesmo que o dispositivo ndo saia igual a simulacdo ainda
teremos uma boa cavidade para aprisionamento.
Figura 12 — Densidade de energia acustica média F,., para diferentes raios da cavidade r., a

linha trastejada vermelha marca o melhor resultado, para um range de frequéncia
3.2-3.6 MHz.
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Fonte: O autor, 2021

Para a o segundo parametro, temos um resultado diferente, quando fizemos o estudo da
altura da base da cavidade h; (veja a figura 8), percebemos que para pequenas alteracdes nessa
altura a densidade de Energia I,. sofria altas variagdes como mostra a figura 13.

Uma das possibilidades desse comportamento € porque agora estamos fazendo alteracoes
em z, que € o eixo de propagacdo da onda gerada pelo PZT-5H, dessa forma, o sistema se torna
mais sensivel, isso de certa maneira ja era esperado, contudo dificulta para a fabricagdo em
impressao 3D, pois qualquer variacao de cerca de 40 um na altura da base da cavidade hy, o
resultado final sofre alteracdo, contudo ainda conseguimos um bom resultado para 290 um.

O dltimo estudo paramétrico foi para a altura da base do dispositivo hg, como vimos que
fazer modifica¢des no eixo z, altera bastante a densidade de energia da cavidade, decidimos ver
se 0 mesmo aconteceria alterando a camada de resina usada para fechar o dispositivo, e como era
esperado tivemos um resultado similar ao da figura 13, como podemos ver no gréfico da figura 14,
contudo duas alturas tiveram um resultado aceitavel, sendo elas 0.65 mm e 0.95 mm, entretanto
se pegarmos valores entre esse dois, teremos um resultado bastante abaixo do esperado, isso

acontece, pois estamos em range especifico de frequéncia 3.2-3.6 MHz, entdo é bem provavel
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Figura 13 — Densidade de energia actstica média F,., comparado com diferentes alturas da
base da cavidade h;, a linha pontilhada vermelha marca o melhor resultado, em um
range de frequéncia 3.2-3.6 MHz.
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Fonte: O autor, 2021

Figura 14 — Densidade de energia actstica média F,., para diferentes alturas da base do disposi-
tivo hg, a linha pontilhada vermelha marca o melhor resultado, para um range de
frequéncia 3.2-3.6 MHz.
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que para essa altura a ressonancia da cavidade, que é quando temos um pico na densidade de

energia, esteja em outro range de frequéncia, diferente do nosso PZT-5H.

5.2 ESTUDO DA MELHOR CONFIGURACAO PARA O DIS-
POSITIVO

A partir dos resultados dos estudos paramétricos apresentados na se¢ao anterior, mon-
tamos a melhor configuracao (linha trastejada vermelha nos graficos da se¢do anterior) para o
dispositivo acostuflidico. Nessa se¢do vamos caracterizar esse dispositivo. Primeiro fizemos o
estudo da ressonancia da cavidade do dispositivo, a figura 15 mostra a densidade de energia
acustica para diferentes frequéncias, o grafico tem um pico de 1003.2 J m~ para a frequéncia
de 3.4 MHz, sendo essa a frequéncia de ressonancia do dispositivo, a qual vamos usar para os
plotes de potencial e forca de radiacdo actstica.

Figura 15 — Densidade de energia acustica média F,., para diferentes frequéncias, sendo
3.4 MHz a frequéncia de ressonancia da cavidade
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Fonte: O autor, 2021

Para comprovarmos a boa eficiéncia do dispositivo, plotamos um gréafico da tensao
aplicada de pico a pico no PZT-5H versus a densidade de energia figura 16, a densidade de
energia € proporcional a tensdo aplicada, veja que para 5 V temos valor bem satisfatorio para a

densidade de energia.
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Figura 16 — Densidade de energia acustica média F,. versus a tensdo aplicada
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5.2.1 Potencial e Forca de Radiacao Acistica

Por meio do potencial de forca de radiacdo, podemos determina se ocorre o aprisio-
namento da particula da cavidade do dispositivo, a figura 17 mostra o potencial da forca de
radiacdo Eq. (105), para uma particula de poliestireno (veja a tabela 2) no plano zx da cavidade,
lembrando que essa cavidade tem 2.2 mm de raio e altura de 250 pm, o plano de aprisionamento
ocorre na regiao de minimo potencial (azul escuro), a linha trastejada marca o plano, perceba que
o plano € bem definido e tem cerca de 1 mm de raio, sendo o 6timo resultado para manipulacio
de particula, tivemos um potencial méximo de 0.67 pJ (vermelho escuro) para uma tensdao 5V
de pico a pico.

Para obter a altura do plano de levitagao plotamos o potencial de forca de radiacdo Eq.
(105) ao longo do eixo z em x = 0, como mostra a figura 18, a linha trastejada marca o plano
de levitacdo em 130 wm em relacdo a base da cavidade, o pogo de potencial estd bem definido
caracterizando uma boa armadilha de aprisionamento. A figura 18, também mostra a pressao total
(pt), plotada a partir da solucdo da equagdo de Helmholtz Eq.(49), ao longo do eixo z, perceba
que o ponto de aprisionamento esta na regido do né de pressao da onda estacionaria criada a
partir dos modos de ressonancia da cavidade, como era esperado pela a literatura (LENSHOF et
al., 2012), o ponto de aprisionamento ndo esta exatamente no né de pressao, pois nao estamos

lidando como uma cavidade perfeita, ou seja, com condi¢des de contorno ideais.
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Figura 17 — Potencial da for¢a de radiacdo U,,q no plano zx da cavidade, onde a regiao de
minimo potencial (azul escuro) caracteriza a regidao de aprisionamento, a linha
pontilhada demarca essa regido.
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Fonte: O autor, 2021

Figura 18 — Pressao total (p;) (curva cinza) e potencial da for¢a de radia¢do U,.q (curva azul) ao
longo do eixo z para x = 0, a linha trastejada marca a altura do plano de levitagao.
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A partir da figura 18, plotamos o potencial U,,4, no plano xy na altura do plano de
levitagdo, como mostra a figura 19, a regido de aprisionamento se encontra localizada no centro
da cavidade, as setas brancas apresentam a sentido da for¢a de radiacao acustica Eq. (104) na
direcdo radial, percebamos que todas a setas estdo apontadas para centro cavidade, ou seja, para
a regido de aprisionamento.

Figura 19 — Potencial da forca de radiacdo U,,q4, no plano xy para z = 0.13 mm, as setas brancas
apontam o sentido da for¢a de radiacdo F;,q na direcao radial.
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Outro gréfico importante é apresentado na figura 20 que mostra a for¢a de radiacao F}.q
Eq. (104) ao longo do eixo z, onde as setas azuis representam o sentido da forga, tivemos uma
forca méaxima de 9.7 nN, que € um 6timo resultado comparado a outros modelos numéricos para
dispositivo de microfluidica, como o do trabalho de Di Xu (2019), o ponto de aprisionamento
acontece em z = (0.13 mm, quando a linha pontilhada vermelha encontra a curva da F},q.

Figura 20 — Forca de radiacdo F}.q ao longo do eixo z, onde as setas azuis representam o sentido
da forca
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6 Conclusao

Esse trabalho tinha como objetivo principal estudar numericamente um dispositivo acus-
toflidico com microcavidade cilindrica pra aplicacdo em microfluidica, por meio da descri¢ao
das equacdes diferencias de um fluido viscoso, s6lido viscoeldstico e para materiais piezoelé-
tricos, conseguimos montar um modelo numérico no software COMSOL Multiphysics®, para
estudarmos a geometria do dispositivo, através do estudo da densidade de acustica média da
microcavidade em comparacdo a geometria do dispositivo, conseguimos desenvolver um disposi-
tivo, com densidade de energia de aproximadamente 1000 J m 3. Por meio da forca de radiacdo
acustica para uma particula de poliestireno, mostramos que 0 nosso dispositivo apresenta um
plano de aprisionamento na altura de 130 um em relac@o a base da microcavidade.

Mostramos que € possivel montar um dispositivo para manipulacao de particulas, por
meio da impressdo 3D, pois conseguimos um bom padrdo de aprisionamento, um plano de levi-
tacdo estdvel, boas intensidades em relacdo a densidade de energia acustica e a forca de radiagdo
comparadas com a literatura, sendo esse um 6timo resultado para drea de acustofluidica, visto que,
as impressoras 3D tem se tornado cada vez mais acessiveis, o custo para produzir um dispositivo
acustoflidico de qualidade para aplicacdes em biomedicina deve cair consideravelmente.

Em conclusdo, por meio desse trabalho podemos comegar as observagdes experimen-
tais de aprisionamento de particulas de poliestireno. Tendo como perspectivas para trabalhos
futuros, comecar estudo numérico de aprisionamento de células vermelhas em dispositivos
cilindricos fabricado por impressao 3D, e modelagem de micro-misturadores para aplicagdo em

microfluidica.
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