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Resumo

Os sensores de ondas acusticas superficiais (SAW) estao sendo usados em varias aplicacoes
(&reas como biomedicina, nanotecnologia e impressdo em 3D de bio-tecidos) com fluidos em
fase liquida, com resultados robustos e precisos. Gerando a necessidade de aumentar a
sensibilidade de varios sensores e diminuir quantidade de tempo necessario para obter
respostas no sensor. Para fazer estes avancgos, é imperioso o entendimento dos efeitos de
SAW de alta frequéncia nos microfluidos e as propriedades das cargas vibratorias ciclicas
geradas, que envolve a necessidade de simulacdo fluidica e de Radiofrequéncia (RF),
simultaneamente. Assim, as utilizacfes de métodos numéricos se apresentam como uma
alternativa para o estudo da propagacdo SAW na interacdo com fluidos em
microdispositivos. Desse modo, o problema principal deste trabalho € desenvolver
competéncias tecnoldgicas de design, fabricacéo e testes de circuitos de SAW no CTI, usando
métodos de simulacdo computacional. Programar a metodologia de simulagdo para o
planejamento na fabricacédo de sensores SAW que interatuam com fluidos, que trabalham na
faixa de frequéncias na ordem de gigahertz e permitam a deteccdo no nivel de partes por
milhdo, com atuadores e elementos sensiveis feitos com filmes nano-estruturados. Como
também, estabelecer um simulador validado através da comparacdo com resultados
analiticos e experimentais. Desse modo, este trabalho descreve o desenvolvimento de um
simulador que emprega o metodo livre de malha de Smoothed Particles Hydrodynamics
(SPH) para a modelagem da interacdo SAW e fluido e seu comportamento no dominio
fluidico. O algoritmo como a formulagdo numérica no simulador apresentam resultados
prometedores para ondas em estado mével e permanente para micro-cavidades.
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1. Introducéo

Os dispositivos de ondas acusticas superficiais (SAW) estdo sendo usados em aplicacdes
relevantes como biomedicina, nanotecnologia e impressdo em 3D de biotecidos. Desse modo,
uma necessidade pelo aumento da sensibilidade e um melhor entendimento de varios sensores
para a diminuicdo da quantidade de tempo necessario para gerar resposta nos fluidos torna-se
de grande interesse (AGOSTINI; GRECO; CECCHINI, 2018). Para fazer esses avangos,
simula¢fes mais precisas para o comportamento de altas frequéncias junto com a ativacao
fluidica das cargas massicas (vibracdo-inerciais) e refletivas (radiacdo) tem-se tornado
indispensavel (SQUIRES; QUAKE, 2005).

Nos fendmenos envolvidos com ondas acusticas para operacao de sistemas microfluidicos, a
capacidade de compressibilidade dos fluidos € um recurso essencial para descrever
corretamente a dinamica do sistema (BRUUS, 2012), isto ao ser um parametro relaciona aos
campos de pressdo e velocidade das particulas. Assim, quando o meio liquido experimenta
uma pequena perturbacéo, as ondas acusticas propagam-se possuindo um movimento rapido
(movimento corporal rigido = fluxo) e/ou oscilagédo répida (vibracdes) (SQUIRES; QUAKE,
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2005). Portanto, na operagdo de sistemas liquidos se baseia no uso de efeitos fisicos
produzidos pela propagacéo de ondas sonoras em um ambiente microescalar; Especialmente
em casos com dimensdes de micrometros e interagdo com ondas acusticas de alta frequéncia,
como alguns dispositivos microfluidicos ou laboratorio-em-chip (LOC) na interacdo com
sendores SAW (BRUUS, 2012; SQUIRES; QUAKE, 2005).

Isso acontece porque os transdutores interdigitais geralmente acoplados aos LOC apresentam
um sinal de frequéncia de radio tipico de 100 MHz. Portanto, para casos com interacdo com
fluidos na fase liquida (por exemplo, a &gua tem uma velocidade de propagacao do som 1435
m/s a 20 °C), um comprimento de onda em torno de 10um pode ser alcangado. Além disso, os
dispositivos LOC para aplicagdes de fluidos geralmente sdo projetados usando litografia com
uma resolucdo (dimensdo minima) da ordem de varios micrometros a varias centenas de
micrdmetros. Como resultado, as amplitudes caracteristicas de deslocamento sdo assumidas
no regime nanométrico, onde as ondas de propagacdo irradiada sdo restritas a uma fina
camada de varios comprimentos de onda no microcanal. De fato, essa aplica¢do de condicdo
de compressibilidade na propagacdo de ondas representa um dos poucos fendmenos inerciais
que podem desempenhar um papel importante na operacdo dos dispositivos LOC para
manipulagéo de particulas (SQUIRES; QUAKE, 2005).

1.1 Simulacéo de dispositivos microfluidicos ativados por SAW

A origem da propagacdo das ondas acusticas se deve principalmente a duas propriedades
hidrodinamicas completamente negligenciadas nos procedimentos tradicionais a serem
resolvidos numericamente e analiticamente na mecanica dos fluidos (BRUUS, 2012). Estes
sdo o tratamento da ndo linearidade da equacdo de Navier-Stokes e a suposicdo de uma
compressibilidade de fluidos pequena, mas ndo nula, para a fase liquida (BRUUS, 2012). A
onda acustica no micro-escala requer de técnicas de andlise mecéanica dos fluidos para
responder a questdes até elementares, tormando o estudo da interacdo SAW-fluido complexa.

Os métodos lagrangianos sem malha se vém destacando ao permitir integrar as caracteristicas
multiescala e multi-fisica em problemas com microfluidica e propagacéo de onda, tais como:
fluxos multifasicos, propagacdo de ondas acusticas, e interacdo fluido e estrutura (PATINO-
NARINO et al., 2019; PATINO-NARINO et al., 2019; ZHANG et al., 2016).

1.2 Campos acusticos em micro-canais fluidicos

Em dispositivos microfluidicos acionados por SAW (SAW-fluidos), os campos acusticos sdo
geralmente classificados como sendo de natureza permanente (SSAW — Standing SAW)
(REN et al., 2018) ou movél (TSAW - Travelling SAW) (FAKHFOURI et al., 2018).

Campos acusticos SSAW: Os campos acusticos SSAW sdo gerados quando dois SAWSs de
propagacdo de contador interferem, resultando na formacdo de posicGes nodais e anti-nodais
com média de tempo no campo sonoro (fluido). Em SSAW, as forcas de radiagdo de campo
coletam particulas suspensas nas posi¢fes nodais ou antinodais com base em seu contraste
acustico com o fluido hospedeiro. Embora os campos tenham sido estabelecidos com SAW de
contra-propagacao de frequéncias diferentes para locais ajustaveis e atuacdo pulsada para
padronizacdo espacadamente seletiva, normalmente o campo permanente € estabelecido em
toda a area do canal usando ondas de contra-propagacdo com correspondéncia de frequéncia,
resultando em padronizacdo periodica (REN et al., 2018). O mecanismo dominante
(padronizagdo ou streaming) tem uma dependéncia do tamanho de particula que varia
localmente ao longo da largura do canal devido a atenuagdo SAW inerente.

Campos acusticos TSAW: Em um sistema TSAW, o SAW se propaga em uma diregéo, assim
como a onda que é acoplada do TSAW ao fluido. Como tal, é amplamente assumido que as
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forcas de radiacdo resultantes atuam para empurrar continuamente as particulas para longe da
fonte acustica. Embora este mecanismo mono-direcional tenha sido usado com sucesso para a
classificacdo de particulas, ndo € a unica forma de comportamento resultante do TSAW. Além
disso, por meio de estudos numéricos e experimentais, a padronizacdo periodica foi
demonstrada, anteriormente ligada apenas ao SSAW (FAKHFOURI et al.,, 2018). A
padronizacdo de particulas em locais estaveis resulta dos efeitos de difracdo conforme o
TSAW se acopla ao volume do fluido e € afetado pela borda do canal, que atua como uma
descontinuidade.

Recentemente, para campos SSAW e TSAW foi observada uma caracteristica de fluxo
complexa, a qual afeta 0 comportamento das particulas nas regides localizadas ao longo das
bordas dos canais onde entra a onda superficial; nesta regido, a propagacdo do som € fraca,
prevalecendo fortes fluxos de transmissdo (REN et al., 2018). Sendo assim, o objetivo deste
trabalho sera desenvolver a base numérica e a formulacdo do método sem malha de SPH para
0 uso de um simulador para problemas envolvendo fluido-SAW para o projeto de sistemas
estruturais em interacdo com fluidos em micro-canais fluidicos para os estudos dos campos
SSAW e TSAW.

2. Metodologia

O processamento do método SPH para a interagdo SAW-fluido, foi programado para ser
executado em uma GPU para o computo do método SPH, usando CUDA/C++. Onde a CPU ¢
usada na inicializacdo das condigdes de preprocessamento e na impressdao dos dados de
posprocessamento. Pela natureza deste estudo é importante reformular o método SPH para as
condigdes propagacdo de onda acustica em fluidos (PATINO-NARINO et al., 2019). A
evolucdo da densidade é formulada como:

dp
<E> pLZV ) VWi, (1)

Onde p; é a densidade da partlcula i e V; é o volume da particula j. Além disso, a
constantemente reinicializacdo de volume foi usada como:

N
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Onde m; denota a massa. O termo de pressdo na equacdo de momento é aproximado como:
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e a forga viscosa no fluxo de fluidos incompressiveles é formulada como:
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Onde ry= ri —rj, Vi = Vi* + Vi’ = 0.01h, P = (PIpJ P/ pitpyy o 1 = H()/ (1 +a) €
Ppr=Po (presséo de referéncia Py). Assim, a presséo é definida como:

Yp
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Onde po € a densidade inicial ey,=7 é a constante politropica do fluido para o meio liquido. O
parametro y, produz pequenas variagdes na densidade de massa que leva a grandes variagoes
na pressdo do fluido, o que limita artificialmente a compressibilidade do fluido. Logo, a
velocidade do som c; para fluidos compressivel pode ser definida com a raiz quadrada da
equacdo da derivada de estado em relacéo a densidade de massa para c*=Pg Yw/po.



X Seminario em Tl do PCI/CTI — 2020

2.1 Condicdes de fronteira e iniciais

O acoplamento da propagacéo de SAW, onde o dominio fluidico é contido por una cavidade
com quatro paredes, e uma com a condi¢cdo de fronteira SAW inserida como se fora o
substrato na interface entre o fluido e a SAW. Portanto, uma condigéo de fluido-estrutura para
a condicdo de particula ndo deslizante (no-slip) é definida para as paredes (PATINO-
NARINO et al., 2019), junto com as excitagdes ciclicas no tempo e espago para descrever a
SAW no substrato (Wall 1), como se descreve na Fig. 1. Onde se considera o fluido
inicialmente em repouso e sem a influéncia de forcas no corpo. Portanto, a funcdo de
velocidade da SAW (vsaw) para a transmissdo da onda acustica no acoplamento SAW-fluido
(Fig. 1 (a)), imposta na borda inferior (ver Figura 1 (a) e (c)) é definida como:

N 0.6 cos (—27? {r_r - ngwt})
—’x) Aj . (6)

VSAW — QW?LngAVV exp (L r
Au sin (—2Tl' {; - fSA\)\It})
f

Onde ry € a componente no eixo-x de r no dominio inferior, up é a amplitude (profundidade
méaxima) da SAW, fsaw fequéncia SAW, As comprimento de onda no fluido e t é o tempo.
Para este abordagem a propagacdo da SAW na cavidade tem sua origem no canto direito em
direcdo ao lado esquerda, com a presenca de atenuacdo exponencial (Lait) com se observa na
Fig. 1 (c).

0

(@) =750 us
0.

Y(mm)
0.

b
1 (b)

8 _ Vortices
2 .

0.
)/
e e s b ] I
(C) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X(mm)

a-a
Figura 1 - Configuragdo cavidade fluidica com condi¢cdo SAW. (a) Dominio Azul escuro representa ofluido, azul
clara parede inferior condi¢cdo SAW ((SAW wall 1)), assim, as paredes restantes (Wall 2, 3, 4) apresentam cada
uma a condi¢do de solido rigido. (b) Condi¢do de fronteira SAW, mostrando o deslocamento e o decaimento da
onda sobre a parede inferior. (c) Descreve a parte de menor decaimento exponencial da profundidade da
amplitude da onda SAW.

3. Resultados campos SAW ativados em micro-cavidas fluidicas com SPH

Apresentam-se os resultados das simulages dos campos SAW interagindo com fluido para as
configuracbes SSAW e TSAW. A Figura 1 (b) mostra os vortices gerados pelo caso TSAW
no fluido para uma cavidade de 1x1 mm, mostrando a formacao de recirculacdo gerada pelos
vortices e orbitais na esquina de entrado da onda acustica. Portanto, a Fig. 2 mostra uma
cavidade menor de 125x125 um, onde se observa a formacdo de dois orbitais circulando
simultaneamente, onde as setas indicam a orientagdo do fluxo ao redor dos vortices e as cores



X Seminario em Tl do PCI/CTI — 2020

as grandezas das velocidades no fluido, mostrando que o fator TSAW no fluido é o principal
fator de ativacdo dos fluxos de transmissao.
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Figura 2 - Simulagdo TSAW para t=1000 us (10.000ciclos), apresenta-se a formacao de um par de vértices
gerados na cavidade de 125x125 um. As setas indicam o sentido de fluxo dos vortices e as cores as grandezas do
campo de velocidade, os valores maximos e minimos sao definidos pelas cores vermelho e azul, respetivamente.

A Figura 3 descreve o comportamento para trés configuragdes de cavidades perturbadas pelo
campo SSAW, os quais sdo relacionados pelo comprimento de onda no fluido (4).
Observam-se a velocidades e pressao resultante dos mesmos SAW de entreda para diferentes
dominios fluidicos, descrevendo adequadamente o comportamento estacionaria do SSAW.
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Figura 3 - Simulagdo de formagdo SSAW para onda permanente, para diferentes dimensdes na cavidade para
A=40um. As figuras com (1) representam o campo de pressdes e (11) representa o campo de velocidades. As
cores nas figuras descrevem as grandezas dos campos no fluido, os valores maximos e minimos sdo
representados pelas cores vermelho e azul, respetivamente.

A Figura 4 mostra o fendmeno de ressalto gerado em cavidades compridas pela interacdo do
SAW e a atenuacao fluidica. Este fendmeno é fundamental para o planeamento e a predicédo
de dispositivos de natureza SAW e a manipulacdo de nano-particulas usando vortices.
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Figura 4 - Simulagdo de SSAW com presencga de ressalto de fluxo nas paredes. (a) Campo de velocidades e (b)

linhas de fluxo. As cores nas figuras descrevem as grandezas dos campos de velocidades, onde os valores
maximos e minimos sdo representados pelas cores vermelho e azul, respetivamente.

4. Conclusdes

Foi desenvolvido um simulador para a condicdo de SAW em interagdo com fluido viscoso. A
modelagem numérica utilizou foi o método livre de malha em formalismo Lagrangiano de
SPH. Os casos de estudo realizados foram os modos de propagagdo de onda em fluidos de
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SSAW e TSAW. Para os dois casos se atingiram resultados em conformidade a teoria e 0
comportamento experimental. Assim, o algoritmo como a formulacdo das equacdes de
Navier-Stokes propostos neste trabalho, alcancarem resultados prometedores.

A abordagem com SPH consegue gerar no dominio fluidico a presenca de vortices (orbitais
com recirculacdo) e padrbes de ondas permanentes (campo de pressdo acustica). Resultados
essenciais no estudo de manipulacdo de particulas usando SAW. Uma aproximacdo versatil
para o designe de dispositivos, ao descrever os dois comportamentos, evidenciados na
experimentacdo, mas poucas vezes descrito simultaneamente nas diferentes abordagens
tedricas e numericas.

As formulacdes numeéricas e o algoritmo proposto sdo o inicio do estudo para casos
monofasicos entre SAW e fluidos, porém, no futuro visa-se a integracdo para casos
multifasicos, para problemas com presenca de atomizacdo em goticulas, acrescentando 0s
fendmenos de capilaridade, tenséo superficial e superficie livre.

Um dispositivo devera ser projetado e fabricado para o processo de manipulacdo de nano-
particulas, usando como ferramenta de projeto e planejamento o simulador apresentado neste
trabalho.
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