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Resultados

Para que fosse possivel obter uma amplitude de resultados capaz de reproduzir os
requisitos utilizados na industria, foram usadas diversas configuracdes de ensaio.
Estas configuracdes foram caracterizadas pelas variagdes de velocidade do cilindro
de borracha, de altura do cilindro de borracha em relacdo a superficie vitrea, das
propriedades de liquidos e do tratamento da superficie cilindrica. A Tabela 2 apre-
senta a composicao de cada liquido, a velocidade do cilindro de borracha e os nu-
meros adimensionais de Reynolds (Re) e de capilaridade (Ca) provenientes da ca-

racterizagdo das solugdes.

Tabela 2: Liquidos e numeros adimensionais

Liquido Velocidade (mm/s) Re Ca

Agua 4,327 15,1445 5,99E-05
Glicerina 30% 4,327 7,4239 1,35E-04
Glicerina 30% 8,654 14,8478 2,70E-04
Glicerina 30% 17,308 29,6957 5,40E-04
Glicerina 70% 4,327 0,9421 1,26E-03
Glicerina 70% 8,654 1,8842 2,52E-03
Glicerina 70% 17,308 3,7683 5,05E-03
Glicerina 90% 4,327 0,1073 1,18E-02
Glicerina 90% 8,654 0,2147 2,35E-02
Glicerina 90% 17,308 0,4293 4,71E-02
Glicerina 100% 4,327 0,0193 6,78E-02
Glicerina 100% 8,654 0,0386 1,36E-01
Glicerina 100% 17,308 0,0772 2,71E-01

A ampla faixa de Reynolds utilizada esta baseada em autores como Sankaran &
Rothstein (2012) e Yin & Kumar (2006) cujos trabalhos envolvem niimero de Rey-
nolds menores que 45 além das simula¢des computacionais de Dodds et al. (2009)
¢ Powell et al. (2000) que utilizaram numero de Reynolds proximo ou inferior a 1.

Os trabalhos anteriores mostram que o efeito do numero de Reynolds neste processo
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¢ desprezivel. Assim, o numero de capilaridade se torna mais influente neste tipo
de processo dadas as dimensdes utilizadas. O comprimento caracteristico utilizado
neste trabalho foi a altura da gota (762 pm) medida com o auxilio do Tensiometro.
Os autores como Sankaran & Rothstein (2012), Yin & Kumar (2006), Dodds et al.
(2009) e Chuang et al. (2008) utilizam comprimentos caracteristicos na ordem de
milimetros. De maneira geral, os diversos autores utilizam numeros de capilaridade
na ordem decimal e centesimal. Apenas Yin & Kumar (2006), apresentaram nume-
ros de capilaridades inferiores a ordem centesimal. Com este trabalho, obtivemos
baixos nameros de capilaridade chegando a ordem de 10, ampliando a faixa estu-

dada por estes autores.

Um outro parametro de suma importancia a ser definido € a altura H que o cilindro
de borracha estava em relacao a superficie vitrea. Considerando a altura como nula,
nao haveria liquido residual na superficie de vidro, pois todo o liquido seria escoado
até o final da superficie quando ndo houvesse mais contato entre o cilindro e a su-
perficie. Para a definicdo da altura H foi considerado a altura da superficie de vidro
(1092,2 micrometros — 0,043 polegadas) acrescida de uma medida na qual o cilin-
dro tocasse a gota em torno de 23% da altura da gota depositada sobre a superficie.
Assim, foi definido que a altura do cilindro de borracha em relagdo a lamina de
vidro seria de 177,8 micrometros (0,007 polegadas). A figura 17 apresenta um es-

quema ilustrativo para melhor entendimento do ajuste de altura utilizado.

hg = 762 pm I H =177,8 ym " [\
h, =1092,2um | Vidro

Figura 17: Definigdo da altura H do cilindro em relagdo a superficie vitrea.
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31
Relagao de Volume Transferido e Numero de Capilaridade

Definida a altura H do cilindro de borracha em relagdo a superficie de vidro, somada
a caracterizag@o dos liquidos apresentada na Tabela 1 e as configuragdes dos en-
saios apresentadas na Tabela 2, através do uso do procedimento experimental des-
crito no item 2.2, foram obtidos os volumes iniciais e residuais da gota sobre lamina
de vidro. Dessa forma, foi possivel calcular o volume de liquido transferido da su-

perficie vitrea para a superficie do cilindro de borracha conforme seguinte equagao.

V= ViV, eq. (5)

Onde o volume transferido é representado por V;, o volume inicial é representado
por V; e o volume residual por V,.. A determinacdo da fragao de liquido transferida
da superficie de vidro para o cilindro foi obtida através da relagdo do volume de
liquido transferido pelo volume inicialmente depositado sobre o vidro e esta relagao

foi denominada V;/V;.

As diversas configuragdes empregadas nos ensaios sdo formadas por numeros de
capilaridade distintos. Estes sdo obtidos através da utilizacdo de diferentes tipos de
liquidos cujas alteragdes refletem nas caracteristicas de viscosidade e tensdo super-
ficial e pelas velocidades empregadas em cada ensaio. Além do ntimero de capila-
ridade, apresentado na Tabela 2, ha outros dois pardmetros que foram utilizados
para definir as diferentes configuragdes dos ensaios: altura H do cilindro em relagao
a lamina de vidro e o tratamento superficial sobre o cilindro (angulo de contato do

liquido com a superficie do cilindro).

Tabela 3: Configuragdo utilizada na se¢do 3.1

Velocidade (mm/s) | Altura H (um) Tratamento do Cilindro

4,327 177,8 Nao
8,654 177,8 Nao
17,308 177,8 Niao

Os ensaios foram executados mediante as configuragdes apresentadas na Tabela 3

utilizando todos os liquidos (agua, solugdes de glicerina de 30%, 70%, 90% e
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100%) e obteve-se uma relagdo entre a fragdo de volume transferido da superficie
vitrea para o cilindro de borracha e o nimero de capilaridade. Estes dados foram

compilados e dispostos na figura 18.

Como apresentado na equagdo 2, o numero de capilaridade representa a relagdo da
forga viscosa pela forca da tensdo superficial. A partir desta interpretagdo, podemos
dizer que o aumento do nimero de capilaridade significa que a for¢a viscosa au-
menta em relag@o a forca da tensdo superficial, de tal forma que aquela se sobrepde
a essa na dire¢do do fendmeno. Por outro lado, quando o niimero de capilaridade ¢
pequeno, mostra que a forca da tensdo superficial € maior que a forca viscosa. As-
sim, o direcionamento do fendmeno passa a ser da tensdo superficial e ndo mais das

forgas viscosas.

Vt/Vivs Ca (H=177,8 um)

1,000
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0,800 #
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0,000
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00

Ca

® Agua Glicerina 30% Glicerina 70% Glicerina90%  ® Glicerina 100%

Figura 18: Fragdo de liquido transferido (V;/V;) em relagdo ao niimero de capilaridade (Ca).

Este mesmo modelo de grafico sera utilizado nas proximas se¢des, de modo que
outros pontos de visto serdo analisados. Ainda assim, existem faixas de niumero de
capilaridade que podem ser utilizadas para identificar os liquidos que estdo sendo
utilizados. Os numeros de capilaridade inferiores a 10" referem-se a dgua; os ni-
meros de capilaridade compreendidos entre 10™* ¢ 10™3 se referem a solugdo de
glicerina 30%; a faixa entre 10" ¢ 10™2 compreende a solucdo de glicerina 70%; a

solugdo de glicerina 90% esta compreendida na faixa de niumero de capilaridade
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entre 0,07 a 10™2; enquanto que a solugdo de glicerina 100% apresenta nameros de

capilaridade superiores a 0,07.

Em uma primeira analise, € possivel verificar que a fragdo de volume de liquido
transferido torna-se menor com o incremento do numero de capilaridade, este com-
portamento nao € linear mostrando qudo complexo pode ser a descricdo do fend-
meno estudado. O aumento no nimero de capilaridade demonstra que as forgas vis-
cosas tornam-se mais fortes em relacdo a tensdo superficial, e a consequéncia desse
balango de forcas € que a quantidade de liquido transferida da superficie de vidro
para o cilindro passa a ser menor, ou seja, quando as forgas viscosas passam a dire-
cionar o fendmeno, ocorre uma queda no volume de liquido transferido da superfi-
cie vitrea. Este mesmo comportamento foi observado por Yin & Kumar (2006).
Estes autores criaram uma relacdo de volume residual e numero de capilaridade
cujos parametros da relagdo foram obtidos experimentalmente. Nas diversas confi-
guracdes utilizadas, o mesmo comportamento foi obtido, principalmente quando a
distancia entre a superficie do cilindro e a cavidade eram positivas, assim como

neste estudo onde a altura H ¢ igual a 177,8 micrometros.

Podemos observar que ocorre um espalhamento na fragdo de liquido para um
mesmo numero de capilaridade independente do liquido utilizado. Uma das possi-
veis causas para que ocorra o espalhamento ¢ o transporte da lamina de vidro desde
a mesa de cobrimento até o Tensidmetro. Este transporte pode perturbar o formato
da gota residual e interferir no formato da gota e, consequentemente, na medigao
do volume residual. Os volumes inicialmente depositados sobre a superficie de vi-
dro sdo muito pequenos, na ordem de grandeza de 3 pL, de forma que a precisdo na
medi¢do de volume nesta ordem de grandeza possa ser afetada, gerando resultados

com uma grande amplitude.

Chuang et al. (2008) fizeram um trabalho experimental com células dispostas em
multiplas configuragdes, liquidos com caracteristicas semelhantes aos liquidos uti-
lizados neste trabalho utilizando o movimento rotacional para obtengdo da fragéo
de liquido transferido. Eles constataram que a fracao de liquido transferida ¢ inver-
samente proporcional ao niimero de capilaridade e que para o caso estudado por

eles, a relacdo ¢ linear, de forma que eles propuseram uma equacao que relaciona a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413502/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1413502/CA

64

fragdo transferida com o niimero de capilaridade. Apesar da figura 18, apresentar
uma relacdo ndo linear entre a fragdo de liquido transferida e o nimero de capilari-
dade, qualitativamente, estes trabalhos foram semelhantes. Sankaran & Rothstein
(2012) realizaram ensaios experimentais para determinar a fracdo de liquido trans-
ferida de cavidade para uma superficie plana e os resultados obtidos ndo estdo em
conformidade com os resultados apresentados na figura 18, isso ocorre porque no

caso desses autores, foi considerado apenas o movimento extensional.

E possivel notar que a fragio de liquido transferida ¢ reduzida para baixos ntimeros
de capilaridade (5,9 x 10~°) até que o valor seja proximo a 1 x 10~2. Para nimeros
de capilaridade superiores a 0,01, a fragdo de liquido transferida se mantém mais

ou menos constante, embora exista uma variacdo da fracdo entre 10% ¢ 30%.

A agua e as solugdes de glicerina (30%, 70%, 90% ¢ 100%) foram utilizadas para
fornecer uma ampla extensdo de niimeros de capilaridade em conjunto com as ve-
locidades pré-definidas de cada ensaio e a tensdo superficial. Este Giltimo pardmetro

ndo apresenta valores muito distintos se compararmos todos os liquidos utilizados.

Além da viscosidade, outro parametro importante no estudo da transferéncia de li-
quidos formados a partir de uma ponte de liquido entre duas superficies ¢ a molha-
bilidade. Esta pode ser caracterizada através do angulo de contato que o liquido
forma com a superficie onde esta depositado. Assim, foram analisados os dngulos

de contato que cada liquido possui com o cilindro de borracha e a superficie vitrea.

Os liquidos que possuem angulos de contato com superficies inferiores a 90° sdo
considerados molhantes, acima deste valor, sdo considerados ndo-molhantes. O an-
gulo de contato formado pela agua na superficie vitrea foi 38°. Isso significa que a
agua molha a superficie vitrea, tem uma interacdo forte com esta superficie. O an-
gulo de contato formado pela dgua sobre o cilindro de borracha foi 79°. A superficie
de borracha também ¢ uma superficie molhante para a agua, visto que o angulo
formado entre o liquido e a superficie foi inferior a 90°. Porém, devido ao angulo
formado ser proximo a 90° a forca entre a interface liquido-solido € menor para este

caso.
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Os angulos de contato formados sobre a superficie vitrea foram proximos de 50°
independentemente da solucgdo de glicerina utilizada. Entretanto, quando foram ana-
lisados os angulos de contato formados entre as solucdes de glicerina e o cilindro
de borracha, observamos que os valores de angulos de contato encontrados foram
crescentes. As solugdes de glicerina 30%, 70% e 100% possuem angulos de contato
formados com o cilindro de borracha de 82°, 94° e 98°, respectivamente. Dessa
forma, a superficie cilindrica se transforma de uma superficie molhante para uma

superficie ndo-molhante a medida que a solucdo de glicerina é mais concentrada.

Os angulos de contato ¢ o nimero de capilaridade formados pelas solugdes de gli-
cerina sobre o cilindro de borracha, podem explicar a redugdo na fragdo de liquido
transferido da superficie vitrea. Conforme ocorre o aumento da concentragdo da
solugdo de glicerina, o dngulo de contato formado com o cilindro de borracha tam-
bém ¢ aumentado de forma a exceder 90°, limite no qual a superficie se torna nao-
molhante. Assim, as solugdes de glicerina 70%, 90% e 100% nao molham a super-
ficie do cilindro, de forma que haja uma quantidade menor de liquido em contato
com este e a fragdo de liquido transferido também se reduz conforme apresentado

na figura 18.

Conforme relatado no item 2.2, foram gravados videos contendo a sequéncia de
eventos: a aproximacdo do cilindro de borracha, momento em que o cilindro entra
em contato com a gota que esta depositada sobre a superficie de vidro, o espalha-
mento do liquido sobre a superficie, afastamento do cilindro gerando a ponte de
liquido, estiramento da ponte de liquido até o rompimento da ponte e formagao da

gota residual.

Em uma analise inicial, foi medido o tempo desde o contato do cilindro de borracha
com a superficie da gota até o completo rompimento da ponte de liquido formada
entre a lamina de vidro e o cilindro. O tempo foi medido para cada liquido e relaci-
onado com o numero de capilaridade conforme figura 19. Para baixos nimeros de
capilaridade, o tempo de rompimento possui um dos valores mais altos. Entretanto,
este tempo passa a ser reduzido até que atinge seu minimo quando o numero de

capilaridade alcanga o valor 1 x 1073, A partir deste ponto, conforme ocorre o nil-
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mero de capilaridade, também ocorre um incremento no tempo de rompimento atin-
gindo seu maximo quando a solugdo de glicerina 100% ¢ utilizada. Se compararmos
os dados obtidos nas figuras 18 e 19, poderemos perceber que para baixos numeros
de capilaridade as curvas de fracdo de liquido transferida e tempo de rompimento
tem comportamentos semelhantes, isso quer dizer que nestas condigdes, conforme
ocorre o aumento do nimero de capilaridade, ocorre a redugdo na fragdo de liquido

transferido e no tempo de rompimento da ponte.

Tempo Rompimentovs Ca (H =177,8 um)

Tr (s)
8

2,000 ——rrer ——r —— ——r —rr
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00€-01 1,00E+00
Ca
® Agua Glicerina 30% Glicerina 70% Glicerina90% @ Glicerina 100%
Figura 19: Tempo de Rompimento (Tr) medido desde o contato inicial do cilindro de borracha com

a gota até o rompimento da ponte de liquido em relagdo ao nimero de capilaridade (Ca).

Para nimeros de capilaridade superiores a 1 x 1073, o comportamento ndo é o
mesmo relatado no paragrafo anterior. Ao compararmos as figuras 18 e 19, pode-
mos perceber que conforme ocorre o aumento do nimero de capilaridade, a fragdo
de liquido transferida se mantém mais ou menos constante, enquanto que o tempo
de rompimento ¢ aumentado. Podemos inferir que para baixos numeros de capila-
ridade, o tempo de rompimento pode indicar o comportamento da fracao de liquido
transferida, porém para altos niimeros de capilaridade este comportamento nédo ¢ o

mesmo.
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As gravagoes foram feitas em uma velocidade de 1.000 quadros por segundo, ge-
rando assim uma sequéncia de imagens que puderam ser capazes de serem obser-
vadas, analisadas e que explicam o fendmeno. Utilizando-se das imagens obtidas
durante o ensaio, foi possivel realizar uma analise considerando o movimento do
cilindro frente a gota. Para facilitar a analise, foi necessario segmentar a sequéncia
de imagens em trés periodos distintos. O primeiro periodo consiste desde o mo-
mento em que ocorre o contato do cilindro com a gota, expandindo este contato até
o momento em que haja uma constancia na imagem, este periodo foi chamado de
Expansdo. O segundo periodo foi caracterizado pela estagnagdo da imagem, foi
chamado de Constancia e o contato entre o cilindro e a gota ¢ maximo. O periodo
onde inicia-se a contra¢do do didmetro da imagem formada entre o cilindro e a gota
até o rompimento da ponte de liquido ¢ chamado de periodo de Contragdo. A ponte
de liquido ¢ formada no periodo de expansdo, quando o cilindro entra em contato
com a gota e se estende pelo periodo de constancia. No periodo de contragdo, ocorre
o estiramento da ponte de liquido ocasionada pelo afastamento do cilindro de bor-

racha em relacdo a posi¢do de contato com a gota.

No primeiro quadro da figura 20, ¢ apresentada a imagem da gota inicial vista por
baixo formada sobre a superficie de vidro através do item 4 do procedimento expe-
rimental. Neste trabalho, foi empregada uma visualizacdo do fenémeno de transfe-
réncia sob uma Optica diferente. As imagens foram obtidas no plano x-z conforme
figura 16, diferentemente dos trabalhos anteriores nos quais as imagens sdo obtidas
no plano x-y (referéncia esta na figura 16). Estes trabalhos caracterizaram a ponte
de liquido neste plano devido as dimensdes de cavidades e volumes depositados
utilizados serem bem maiores que a realidade. Para efeito de comparagdo, autores
como Sankaran & Rothstein (2012) utilizaram cavidades de 0,5 mm e 1,0 mm; Yin
& Kumar (2006) utilizaram cavidades de 0,9 mm a 1,5 mm. Neste trabalho, o vo-
lume inicialmente depositado ¢ proximo a 3 pL e a altura caracteristica € 762 um,
estes valores s3o mais préximos a processo de impressao real. A escolha pela cap-
tagdo de imagens nesta perspectiva possibilitou a analise da posi¢ao da ponte de
liquido formada entre a superficie vitrea e o cilindro de borracha. Os trabalhos an-
teriores ndo puderam identificar onde a ponte de liquido era formada em relacao a
base da gota, este posicionamento pode influenciar o rompimento da ponte de li-

quido.
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A imagem imediatamente a direita (quadro 390) mostra 0 momento exato do con-
tato do cilindro com a gota, neste instante ocorre a interacdo do liquido com o ci-
lindro em movimento rotacional e o periodo de expansdo tem seu inicio. Cada ima-
gem tem um quadro relacionado e o tempo transcorrido desde o inicio do contato
do cilindro com a gota. O periodo de expanséo tem a duracdo em média de 0,750
segundos para a agua. Pode-se observar um pequeno deslocamento do centro de
massa da gota, causado pela forca capilar. Quando este periodo se encerra tem-se o

inicio do periodo de constincia cujo tempo de duracdo é, em média, 0,123 segun-

ZI e

dos.

Frame: 300 (Gota Inicial) Frame: 390 (Expansdo) Frame: 392 (Expansdo) Frame: 394 (Expansdo)

Tempo=0s Tempo =0,002 s Tempo = 0,004 s
Frame: 396 (Expansdo) Frame: 410 (Expansdo) Frame: 450 (Expans3o) Frame: 700 (Expansao)
Tempo = 0,006 s Tempo =0,020 s Tempo = 0,060 s Tempo=0,310s

Figura 20: Sequéncia de imagens da gota inicial e do periodo de expansio da agua para altura H

igual a 177,8 micrometros.

As primeiras duas imagens da figura 21 mostram o periodo de constancia, onde nao
ocorre alteracdo do tamanho da gota. Apos este periodo inicia-se o periodo de con-
tragdo, no qual a superficie do cilindro se afasta do plano, a gota ¢ esticada e o
diametro da gota se reduz gradualmente. E neste estagio que a ponte de liquido
formada entre a superficie de vidro e o cilindro de borracha passa pelo processo de
estrangulamento. A ponte de liquido formada entre as duas superficies pode ser
aproximada pela forma cilindrica conforme proposto por Dodds et al. (2009). O
diametro da ponte de liquido formada durante o periodo de expansdo atinge o seu

maximo, ou seja, o didmetro da ponte de liquido ¢ semelhante ao didmetro da gota.
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O diametro da ponte de liquido permanece estagnado durante o periodo de constan-
cia. Podemos notar que nos quadros 1100 e 1200, o didmetro da gota ¢ igual ao
diametro da ponte de liquido e que a partir do quadro 1700, o didmetro da ponte de
liquido ¢ reduzido motivado pelo movimento rotacional do cilindro até que a ponte
seja totalmente interrompida e que reste apenas uma gota residual na superficie vi-

trea apresentada na figura 22.

Frame: 1100 (Constante) Frame: 1200 (Constante) Frame: 1700 (Contragdo) Frame: 1900 (Contragdo)
Tempo=0,710 s Tempo=0,810s Tempo=1,310s Tempo=1,510s

Frame: 2500 (Contragdo) Frame: 2800 (Contragdo) Frame: 2850 (Contrag@o) Frame: 2880 (Contrag@o)
Tempo=2,110s Tempo=2,410s Tempo=2,460s Tempo=2,490 s

Figura 21: Sequéncia de imagens captadas desde o periodo de constancia e parte do periodo de

contragdo da ponte de dgua para altura H igual a 177,8 micrometros.

A partir do quadro 1700, podemos notar que o diametro da ponte de liquido foi
reduzido gradativamente durante todo o periodo de contragdo. Este periodo possui
1,682 segundos de duracdo, em média, e € caracterizado pela diminuicao do diame-
tro da ponte de liquido que neste caso ¢ a agua. A redug@o do didmetro se da até o

momento do rompimento da ponte de liquido.

No intervalo dos quadros 1700-2931, pode-se notar claramente que o didmetro da
ponte ¢ menor que o didmetro da base da gota. Este comportamento sugere que a
ponte de liquido estd sendo estirada. A figura 22 apresenta a sequéncia final do
periodo de contragdo e a formagdo da gota residual mostrado no quadro 2990 (ul-
tima imagem a direita). A gota residual possui um diametro menor que a gota ini-
cialmente depositada sobre a lamina de vidro comprovando visualmente que houve

a transferéncia de uma parcela do volume de liquido para o cilindro.
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Frame: 2900 (Contragdo) Frame: 2920 (Contragdo) Frame: 2922 (Contragao) Frame: 2924 (Contragdo)
Tempo=2,510s Tempo=2,530s Tempo=2,532s Tempo=2,534s
Frame: 2926 (Contragdo) Frame: 2929 (Contragdo) Frame: 2931 (Contragdo) Frame: 2990 (Gota Final)
Tempo=2,536s Tempo=2,539 s Tempo=2,541s Tempo = 2,600 s

Figura 22: Sequéncia de imagens captadas do periodo de contragdo até a formagao da gota residual

de agua para altura H igual a 177,8 micrometros.

Foram analisados as imagens da solugdo de glicerina 90% e os periodos de expan-
sdo, constdncia e contragdo em comparagdo a dgua. E possivel comparar qualitati-
vamente a relacdo dos didmetros destes liquidos. Na figura 23, sdo apresentadas as
imagens obtidas na formacao da gota inicial e o periodo de expansdo da solugdo de

glicerina 90%.

Frame: 350 (Gota Inicial) Frame: 439 (Expansao) Frame: 441 (Expansao) Frame: 443 (Expansao)
Tempo=0s Tempo=0,002 s Tempo =0,004 s

l( Y

Frame: 445 (Expansdo) Frame: 447 (Expansdo) Frame: 460 (Expansdo) Frame: 500 (Expansdo)
Tempo = 0,006 s Tempo =0,008 s Tempo=0,021s Tempo=0,061s

Figura 23: Sequéncia de imagens da gota inicial e do periodo de expansdo da solugdo de glicerina

90% para altura H igual a 177,8 micrometros.

Assim como visto nas imagens relativas a agua, na primeira imagem da figura 23 ¢

mostrada a gota inicial da solucdo de glicerina 90% (quadro 350). O periodo de
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expansdo possui 0,649 segundos mostrando uma redugdo de 13% em comparagao
com o periodo de expansdo da agua. Claramente, ¢ possivel inferir que as caracte-
risticas viscosas impactam no espalhamento do liquido sobre a superficie do cilin-
dro uma vez que o tempo de expansao foi reduzido nesta comparagdo. Este com-
portamento foi visto na figura 18, quando se observam liquidos com caracteristicas
mais viscosas transferindo menos volume de liquido. Uma das razdes pelas quais a
transferéncia seja menor, ¢ o fato de que o liquido mais viscoso (0,174 Pa.s) demora
mais para se espalhar sobre a superficie do cilindro. O periodo de constancia da
solucdo de glicerina 90% ¢ semelhante ao periodo de constancia da agua: 0,100

segundos.

Frame: 750 (Expansao) Frame: 1000 (Constante) Frame: 1749 (Contragdo) Frame: 1949 (Contragdo)
Tempo=0,311s Tempo=0,561s Tempo=1,310s Tempo=1,510s

Frame: 2550 (Contragdo) Frame: 2800 (Contragdo) Frame: 2900 (Contragdo) Frame: 2920 (Contragdo)
Tempo=2,110s Tempo=2,361s Tempo =2,461s Tempo=2,481s

Figura 24: Sequéncia de imagens captadas desde o periodo de expansdo e parte do periodo de con-

tragdo da ponte da solugdo de glicerina 90% para altura H igual a 177,8 micrometros.

O periodo de contragdo tem seu inicio no quadro 1749 como mostrado na figura 24
de forma que novamente ha uma redugdo no didmetro das imagens subsequentes
culminando no rompimento da ponte de liquido formada entre cilindro de borracha

e superficie de vidro, restando apenas a gota residual.

As figuras 21 e 22, mostram o periodo de contragdo da dgua. Durante este periodo,
¢ possivel notar que a posicao da ponte de liquido em relagdo a base da gota ¢ con-
céntrica, ou seja, o estiramento formado pela ponte de liquido entre as duas super-

ficies ¢é paralelo ao diametro formado pela base da gota. No entanto, se observarmos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413502/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1413502/CA

72

a figura 24, onde ¢ apresentado o inicio do periodo de contragdo da solucdo de gli-
cerina 90%, podemos perceber que a posi¢ao da ponte de liquido formada pela so-
lucdo ndo é concéntrica. A partir do quadro 2550 até o quadro 2989, a posicdo da
ponte de liquido em relagdo a base formada pela gota ¢ diferente. A posi¢ao da

ponte de liquido esta mais proxima da parte superior da base da gota.

Frame: 2950 (Contragao) Frame: 2970 (Contragdo) Frame: 2981 (Contragao) Frame: 2983 (Contragao)
Tempo=2,511s Tempo=2,531s Tempo=2,542s Tempo=2,544 s

Frame: 2985 (Contragdo) Frame: 2987 (Contragdo) Frame: 2989 (Contragdo) Frame: 3040 (Gota Final)
Tempo =2,546 s Tempo =2,548 s Tempo =2,550s Tempo =2,601s

Figura 25: Sequéncia de imagens captadas do periodo de contragdo até a formagao da gota residual

da solugao de glicerina 90% para altura H igual a 177,8 micrometros.

O periodo de contragdo da solucdo de glicerina 90% (1,771 segundos) €, em média,
5% maior que o periodo de contragdo da agua, dessa forma podemos inferir que a
ponte de liquido formada pelo liquido mais viscoso ¢ prolongada devido a maior
resisténcia ao escoamento da solugdo mais viscosa. Entretanto, apesar deste prolon-
gamento ocorrer, ele ndo favorece uma maior transferéncia de liquido da superficie

vitrea para o cilindro como pode ser visto na figura 18.

E possivel notar, qualitativamente, que o didmetro da gota residual sobre a superfi-
cie de vidro da solugdo de glicerina 90% apresentada na figura 25 mais especifica-
mente no quadro 3040 ¢ menor que o diametro da gota inicial apresentada no quadro
350 da figura 23. Isso mostra que o liquido foi parcialmente transferido da superfi-
cie vitrea para o cilindro. Além do mais, comparando o quadro 3040 da figura 23 e
o0 quadro 2990 da figura 22, podemos verificar que o didmetro formado pela gota
residual da solucdo de glicerina ¢ maior que o didmetro da gota residual formada

pela agua. Isso corrobora com os resultados qualitativos apresentados na figura 18
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mostrando que a fragdo de liquido transferido quando se utiliza a agua (0,812) ¢é
maior que a fracdo de liquido transferida quando se utiliza a solugdo de glicerina

90% (0,19 a 0,40).

3.2
Diferentes Alturas de Cilindro

Uma outra configuragdo utilizada nos ensaios experimentais, foi a alteragdo da al-
tura H do cilindro com relagdo a ldmina de vidro. Na sec¢do 3.1, a altura H empre-
gada foi de 177,8 micrometros. Nesta sec¢do, a altura H do cilindro em relacdo a
lamina de vidro sera dobrada, ou seja, tera 355,6 micrometros. O objetivo neste
momento ¢ a comparagdo da fragdo volumétrica transferida da superficie vitrea para
o cilindro em uma nova condicdo de altura. A Tabela 4 apresenta a configuragdo

utilizada na se¢do 3.2.

Tabela 4: Configuragdo utilizada na sec¢do 3.2

Velocidade (mm/s) | Altura H (um) Tratamento do Cilindro
4,327 355,6 Nao

A figura 26 apresenta a relagdo da fragdo volumétrica de liquido transferido da su-
perficie de vidro para o cilindro conforme grafico apresentado na se¢éo 3.1, porém
utilizando os parametros apresentados na Tabela 4. Nesta secdo foi utilizada apenas

uma unica velocidade que foi igual a 4,327 mm/s.
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. Vt/Vivs Ca (H=177,8 um vs H = 355,6 um)

1,004 Agua

0,900

0,800 ®

0,700

0,600 O § o Solucao de Glicerina 90%
= &
§ 0,500 ° t /

0,400 @

0,300 q

0,200 -

0,100 ® :

0,000

1,00€-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00€-02 1,00E-01 1,00E+00

Ca
®H=177,8um H=355,6 um

Figura 26: Comparativo da fragéo de liquido transferido (V,/V;) em relagdo ao numero de capilari-

dade (Ca) em diferentes alturas H.

A altura H igual a 355,6 micrometros proporcionou uma reducao na fragao de li-
quido transferida em comparacdo com a altura H igual a 177,8 micrémetros para
baixos valores de capilaridade, assim o comportamento em ambas as alturas foi
semelhante. Para nimeros de capilaridades superiores a 1 x 1073, a fragdo de li-
quido transferida se manteve mais ou menos constante, de forma que as solugdes
de glicerina de 70% e 100% apresentaram fragdes de liquido transferidas semelhan-

tes em ambas as alturas.

Uma das primeiras impressoes a respeito desse comportamento ¢ o fato do cilindro
estar em uma distancia maior da superficie de vidro e, portanto, tem menos area de
contato superficial com a gota depositada. Desse modo, a quantidade de liquido que
entra em contato com o cilindro ¢ menor e assim a quantidade transferida também
passa a ser menor. Nesta se¢do, a distancia entre o cilindro e a superficie de vidro
foi dobrada, de modo que o cilindro passa a tocar a gota em uma altura que repre-
senta 46% da altura da gota. Esta mesma relagdo para a se¢do 3.1 foi de 23%, ou
seja, a distancia entre cilindro e superficie utilizada naquela secao foi muito inferior
do que a altura utilizada nesta, promovendo um maior contato do cilindro com a

gota.
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Conforme executado na secdo 3.1, foi feito o mesmo grafico para mostrar a relagdo
do tempo de rompimento em fun¢do do niimero de capilaridade e o comparativo

com as alturas H.

Tempo Rompimentovs Ca (H =177,8 um vs H = 355,6 pum)

3,000

2,900

2,800

2,700

2,600

Tr(s)

2,500

2,400 '*

2,300

2,200

2,100

2,000 S — S — S — SR —— SR —
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00

Ca

®H=177,8 um H =355,6 um

Figura 27: Comparativo do Tempo de Rompimento (Tr) medido desde o contato inicial do cilindro
de borracha com a gota até o rompimento da ponte de liquido em relagdo ao numero de capilaridade

(Ca) em diferentes alturas H.

’

E possivel notar que ocorre o aumento do tempo de rompimento com a altura H
355,6 micrometros conforme ocorre o aumento do numero de capilaridade até que
este alcance o valor de 1 x 10~2 atingindo o méximo de tempo de rompimento. A
partir deste nimero ocorre a redugdo no tempo de rompimento. A solucao de glice-
rina 100%, nas condi¢es de operagdo do ensaio, apresentou o menor tempo de
rompimento. O comportamento tempo de rompimento nesta se¢do ndo apresentou

semelhanga em comparagdo com a se¢do 3.1.

Com a defini¢do do novo valor de altura H apresentado na Tabela 4, foi possivel
avaliar comparativamente o periodo de cada segmento conforme mostrado na figura
28. Avaliando a 4gua, o periodo de Expansao foi 14% inferior se compararmos a
altura 355,6 micrometros com a altura 177,8 micrémetros. O que mostra que do-
brando a distancia entre cilindro e superficie onde a gota esta depositada, o periodo
em que ocorre o contato inicial entre cilindro e superficie é consideravelmente me-

nor promovendo uma quantidade menor de liquido em contato com o cilindro. A
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figura 28 apresenta a sequéncia inicial de imagens obtidas com a altura H igual a

355,6 microOmetros para a agua.

Frame: 600 (Gota Inicial) Frame: 668 (Expansdo) Frame: 670 (Expansdo) Frame: 672 (Expansdo)
Tempo=0s Tempo =0,002 s Tempo = 0,004 s

Frame: 674 (Expansao) Frame: 688 (Expansdo) Frame: 728 (Expansao) Frame: 978 (Expansao)
Tempo = 0,006 s Tempo =0,020 s Tempo =0,060 s Tempo=0,310s

Figura 28: Sequéncia de imagens da gota inicial e do periodo de expansio da agua para altura H

igual a 355,6 micrometros.

Além da reducdo do periodo de expansdo, os periodos de constincia e contra¢do
também foram 3% e 2% menores, respectivamente, o que corrobora com a hipdtese
de que o menor contato inicial causado pela distancia ter sido aumentada gera uma
transferéncia menor de liquido da superficie. Vale destacar que em baixos nimeros
de capilaridade, inferiores que 10™4, para altura H igual a 177,8 micrometros a fra-
¢do de agua transferida € maior que a fracdo de agua transferida para a altura H

igual a 355,6 micrometros.

A figura 29 apresenta o inicio do periodo de contracdo entre os quadros 1478-3001
e podemos observar que o estiramento da ponte de liquido quando a altura H é 355,6
micrometros ¢ muito semelhante ao comportamento encontrado quando a altura H
¢ 177,8 micrometros em termos de posi¢do da ponte com relag@o a base da gota. A
sequéncia de imagens demonstra que a ponte de liquido ndo estd muito bem defi-
nida, aparentemente, o estiramento ¢ mais fraco nesta configuragdo do que na con-

figuragdo apresentada na segdo 3.1.
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Frame: 1378 (Constante) Frame: 1478 (Contragdo) Frame: 1978 (Contragao) Frame: 2178 (Contragdo)
Tempo=0,710 s Tempo=0,810s Tempo=1,310s Tempo=1,510s

Frame: 2778 (Contragao) Frame: 2800 (Contragdo) Frame: 2791 (Contragao) Frame: 3001 (Contragdo)
Tempo=2,110 s Tempo=2,410s Tempo =2,303 s Tempo=2,333s

Figura 29: Sequéncia de imagens captadas desde o periodo de constancia e parte do periodo de

contrag@o da ponte de agua para altura H igual a 355,6 micrometros.

A agua ndo ¢ capaz de sustentar a ponte de liquido por um longo periodo, como o
contato inicial foi reduzido justamente pelo incremento de altura do cilindro em
relagdo a superficie vitrea, a ponte de liquido ficou ainda mais enfraquecida dificul-
tando a transferéncia de liquido para o cilindro. A figura 30 apresenta o periodo de

contracdo e a formacgao da gota residual sobre a superficie vitrea para a agua.

Frame: 3021 (Contragao) Frame: 3041 (Contragao) Frame: 3043 (Contragao) Frame: 3045 (Contragao)
Tempo=2,353s Tempo=2,373s Tempo=2,375s Tempo=2,377s
Frame: 3047 (Contragdo) Frame: 3049 (Contragao) Frame: 3051 (Contragdo) Frame: 3157 (Gota Final)
Tempo=2,379s Tempo=2,381s Tempo=2,383s Tempo=2,489s

Figura 30: Sequéncia de imagens captadas do periodo de contragdo até a formagao da gota residual

de agua para altura H igual a 355,6 micrometros.

A figura 31 apresenta a sequéncia inicial de imagens capturadas utilizando a solu-

cao de glicerina 90% quando a altura H do cilindro foi igual a 355,6 micrometros.
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Avaliando o periodo de expansédo, constatou-se que houve uma reducdo neste peri-
odo em 8% (0,598 segundos) em relagcdo aos dados obtidos na se¢do 3.1 para este

liquido.

Frame: 403 (Expans3o) Frame: 405 (Expans3o) Frame: 407 (Expansdo)
Tempo=0s Tempo =0,002 s Tempo = 0,004 s

Frame: 409 (Expansdo) Frame: 411 (Expansao, Frame: 423 (Expans&o) Frame: 463 (Expans&o)
Tempo = 0,006 s Tempo =0,008 s Tempo =0,020 s Tempo = 0,060 s

Figura 31: Sequéncia de imagens da gota inicial e do periodo de expansdo da solugdo de glicerina

90% para altura H igual a 355,6 micrometros.

Por outro lado, o periodo de constancia se manteve inalterado. O periodo de con-
tracdo teve um aumento de 3% em relagdo a altura H igual a 177,8 micrometros.
Isso demonstra que a solucao de glicerina 90% foi capaz de estender a ponte de
liquido formada entre o cilindro e a superficie mesmo quando o contato do cilindro
com a gota de liquido foi reduzido. Entretanto, mesmo com a extensao da ponte de

liquido, ndo foi possivel aumentar a transferéncia de liquido.

A ponte de liquido, formada pela solugdo de glicerina 90% mostrada na figura 32,
¢ bem definida tal qual a ponte formada por esta mesma solugdo na se¢do anterior
(3.1). E possivel notar que a formagao da ponte de liquido ndo é concéntrica com a

base da gota, este comportamento também foi observado na figura 24.
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Frame: 713 (Expans&o) Frame: 1000 (Constante) Frame: 1749 (Contragdo) Frame: 1900 (Contragdo)
Tempo=0,311s Tempo =0,597 s Tempo=1,310s Tempo =1,497 s

Frame: 2501 (Contragdo) Frame: 2751 (Contragdo) Frame: 2851 (Contragdo) Frame: 2861 (Contragdo)
Tempo = 2,098 s Tempo=2,348 s Tempo=2,448s Tempo=2,458 s

Figura 32: Sequéncia de imagens captadas desde o periodo de expansao e parte do periodo de con-

tragdo da ponte da solugdo de glicerina 90% para altura H igual a 355,6 micrometros.

Outro aspecto interessante, que podemos observar na figura 33, ¢ o fato de que o
maior periodo de contragdo ndo favorece a transferéncia de liquido. As fracdes da
solugdo de glicerina 90% (solugdo destacada nesta figura) nas alturas 177,8 micro-
metros e 355,6 micrometros sdo praticamente similares, de 23% a 30% para o pri-

meiro caso e de 13% a 21% no segundo.

Se compararmos a reduc@o na fracdo de agua (liquido destacado na figura 33) trans-
ferida em ambas as alturas H e a redugdo na fragdo da solugdo de glicerina 90%
transferida também em ambas as alturas H, podemos inferir que com o aumento da
viscosidade proporcionou uma maior reducdo de transferéncia. Ou seja, isso quer
dizer que a fragdo de dgua transferida em ambas as alturas H teve uma redugdo 30%
(fragdo de 0,812 para 0,564 em média) enquanto que a fragdo de solucdo de glice-
rina 90% nas mesmas condi¢des teve uma reducdo de 40% (fragdo de 0,277 para

0,164 em média).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413502/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1413502/CA

80

Frame: 2881 (Contragao) Frame: 2901 (Contragao) Frame: 2911 (Contragao) Frame: 2913 (Contragao)
Tempo=2,478s Tempo =2,498 s Tempo=2,508 s Tempo=2,510s

Frame: 2915 (Contragdo) Frame: 2917 (Contragao) Frame: 2919 (Contragédo) Frame: 2955 (Gota Final)
Tempo=2,512s Tempo=2,514s Tempo=2,516s Tempo=2,552s

Figura 33: Sequéncia de imagens captadas do periodo de contragdo até a formagao da gota residual

da solug@o de glicerina 90% para altura H igual a 355,6 micrometros.

Analisando a figura 26, podemos perceber que ha reducdo na fragdo de liquido
transferida quando a distancia entre o cilindro e a superficie ¢ dobrada independen-
temente do nimero de capilaridade. Em alguns casos, como nas solugdes de glice-
rina a 70% e a 100%, a fracdo de liquido transferida foi semelhante independente
da altura do cilindro. Vale lembrar que, na composigdo deste grafico, foi utilizado
uma unica velocidade no cilindro e que, portanto, a tensdo superficial e viscosidade

dos liquidos sdo os parametros que diferem o numero de capilaridade.

3.3
Cilindro com Tratamento Superficial

Afim de avaliar o efeito do angulo de contato na transferéncia de liquido, o cilindro
foi recoberto com um filme de polipropileno. O tratamento aplicado ao filme foi
feito com uma solugdo de poliacrilamida e cloreto de s6dio em agua. Esta solugéo
foi aplicada sobre o filme e aguardou-se a secagem da solugdo em temperatura am-

biente por certa de 15 minutos.

Assim como no item 3.2, foi utilizada apenas a velocidade minima (4,327 mm/s)

nos ensaios, portanto as variagdes no numero de capilaridade sdo provenientes da
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viscosidade e tensdo superficial de cada liquido. A Tabela 5 apresenta a configura-

¢do dos ensaios experimentais utilizados nesta secao.

Tabela 5: Configuracdo utilizada na se¢éo 3.3

Velocidade (mm/s) | Altura H (um) Tratamento do Cilindro
4,327 177,8 Sim

Ap0s a secagem da solugdo de poliacrilamida sobre o filme de polipropileno, este

foi fixado no cilindro de borracha conforme ¢ mostrada na figura 34.

Figura 34: Filme de polipropileno tratado e fixado no cilindro de borracha.

O tratamento no filme de polipropileno visa alterar a condi¢@o da tensao superficial
do cilindro a fim de obter um novo perfil de transferéncia de liquido. Desta forma
¢ possivel inferir se a mudanga de determinadas caracteristicas como substrato, ru-
gosidade, angulo de contato, molhabilidade poderiam afetar de forma significativa

a transferéncia de liquido de uma superficie para a outra.

Para avaliar o tratamento superficial feito sobre o filme, foi analisado o dngulo de
contato formado entre a agua e o cilindro sem tratamento e também o angulo de
contato formado entre a agua e a superficie vitrea. Conforme mencionado na se¢do
3.1, o angulo de contato formado pela agua com a superficie vitrea era 38°. O an-
gulo de contato formado pela 4gua sobre a superficie de filme tratado que estava
fixado sobre o cilindro foi 44°. Em compara¢do com o angulo de contato obtido na

superficie cilindrica sem tratamento, a redugdo foi de 44% (de 79° para 44°). Isso
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significa que o tratamento feito sobre o filme, tornou o cilindro mais molhante que

na secao 3.1.

Novamente, foram feitos ensaios experimentais com todos os liquidos ja relatados
neste estudo, fazendo-se a devida correlagdo da fracdo em volume de liquido trans-
ferida da superficie de vidro para o filme tratado sobre o cilindro de borracha com

o nimero de capilaridade.

Vt/Vivs Ca (Com e Sem Tratamento)
1,000

0,900

0,800 g o
0,700
0,600 § °
; @
< 0500 o
s $
0,400 °
0,300 ¢ s
0,200 n
0,100 e ®
0,000
1,00-05 1,00€-04 1,00E-03 1,00€-02 1,00€-01 1,00E+00

Ca
® Sem Tratamento Com Tratamento

Figura 35: Comparativo da fragdo de liquido transferido (V,/V;) em relagdo ao namero de capilari-

dade (Ca) em diferentes tratamentos do cilindro.

A figura 35 apresenta a correlagdo entre a fragao de liquido transferida sobre o filme
tratado e o numero de capilaridade. E possivel observar que o filme tratado sobre o
cilindro de borracha contribuiu negativamente para a transferéncia de liquido se
comparado com a superficie sem tratamento independentemente do liquido que foi
utilizado. Isso quer dizer que a fragdo de liquido transferida para o cilindro com

filme tratado foi menor que a fragao obtida nos ensaios sem tratamento.

Do ponto de vista do angulo de contato, os angulos formados entre agua e as super-
ficies vitrea e cilindrica com tratamento foram semelhantes, 38° e 44°, respectiva-
mente. Esta semelhanga ndo favoreceu a transferéncia de liquido entre as superfi-
cies. Assim, a reducdo do angulo de contato da agua no cilindro com e sem trata-
mento ndo aumentou a fracdo de dgua transferida, pelo contrario, transferiu-se uma

quantidade inferior de liquido quando as superficies apresentaram um angulo de
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contato semelhante. Este comportamento néo era esperado, porque o angulo de con-
tato do cilindro tratado ¢ menor que o angulo de contato do cilindro de borracha
sem tratamento. Dodds et al. (2009) fizeram um comparativo dos angulos de con-
tato formado pelo liquido na cavidade e também na superficie de transferéncia, os
resultados obtidos por eles foram contrarios aos resultados obtidos neste trabalho.
Para Dodds et al. (2009), a medida que o angulo de contato da superficie de trans-
feréncia aumenta, ocorre uma maior transferéncia de liquido. Este resultado pode
ter ocorrido devido ao modelo computacional utilizado por Dodds et al. (2009) que
ndo leva em consideracdo a cinematica completa do movimento de rotacdo. Traba-
lhos mais recentes, publicados por Campana & Carvalho (2014) e Campana et al.
(2016), apresentaram um modelo computacional capaz de simular a cinematica da
transferéncia de liquido entre superficies de uma maneira mais completa. Entre-
tanto, estes autores consideraram um unico valor para angulo de contato (70°) em

ambas as superficies ndo sendo possivel uma comparacao.

Tempo Rompimento vs Ca (Com e Sem Tratamento)

> @
E 2,500
2,400 - -
®
2,300
2,200
2,100
2,000 — T T —— T — T — T — T
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00

Ca
® Sem Tratamento Com Tratamento
Figura 36: Comparativo do Tempo de Rompimento (Tr) medido desde o contato inicial do cilindro

de borracha com a gota até o rompimento da ponte de liquido em relacdo ao nimero de capilaridade

(Ca) em diferentes tratamentos do cilindro.

A figura 36 apresenta o comparativo do tempo de rompimento em relagdo niimero
de capilaridade em diferentes tratamentos superficiais sobre o cilindro. E interes-
sante destacar que o tempo de rompimento da ponte sobre a superficie tratada possui

comportamento diferente em relagdo ao tempo de rompimento da ponte sobre a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413502/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1413502/CA

84

superficie ndo tratada. E possivel notar que com o incremento do namero de capi-
laridade, ocorre o aumento do tempo de rompimento para a superficie tratada para
nimeros baixos de capilaridade até o atingimento de um plato entre os niumeros de
capilaridade de 1x 107 a 1 x 1072 e que ap6s este platd ocorre um aumento no
tempo de rompimento. Provavelmente, este comportamento ocorre devido as carac-

teristicas da solugdo de glicerina 100% que ¢ mais concentrada.

Da mesma forma que foram analisadas as sequéncias de imagens nas se¢des ante-
riores, nesta nao se faz diferente. A figura 37 apresenta a gota de agua inicialmente
depositada sobre a superficie de vidro no quadro 800 e a partir do quadro seguinte
passa a mostrar o periodo de expansdo. Este periodo possui 0,613 segundos de du-
racdo, sendo 18% menor que o periodo de expansdo da d4gua na mesma condicao,
porém sem tratamento superficial no cilindro. Aparentemente, o liquido ndo adere
a superficie de vidro promovendo uma fraca interagdo neste sistema liquido-super-
ficie. Este comportamento influencia totalmente a transferéncia de liquido como
mostrado na figura 35, a fracdo de liquido transferido de agua da superficie de vidro
para o cilindro foi reduzido de 0,812 para 0,486 em comparagdo com a superficie

tratada e sem tratamento, respectivamente.

vV »

Frame: 800 (Gota Inicial) Frame: 956 (Expansao) Frame: 958 (Expansdo) Frame: 960 (Expansdo)
Tempo=0s Tempo =0,002 s Tempo = 0,004 s

Frame: 962 (Expans&o) Frame: 976 (Expansao) Frame: 1016 (Expansao) Frame: 1266 (Expansao)
Tempo = 0,006 s Tempo=0,020 s Tempo = 0,060 s Tempo=0,310s

Figura 37: Sequéncia de imagens da gota inicial e do periodo de expansdo da agua com filme tra-

tado aplicado sobre o cilindro.
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As sequéncias de imagens captadas nesta se¢do para a dgua so muito semelhantes
as sequéncias das se¢des anteriores em termos da posicdo da ponte de liquido e a
posicdo da base da gota depositada sobre a 1amina de vidro. O periodo de constancia
entre as duas configuracdes (com tratamento e sem tratamento) também sdo muito

similares.

Frame: 1570 (Constante) Frame: 1666 (Constante) Frame: 2266 (Contragao) Frame: 2466 (Contragdo)
Tempo=0,614s Tempo=0,710s Tempo=1,310s Tempo=1,510s

Frame: 3066 (Contragdo) Frame: 3209 (Contragdo) Frame: 3259 (Contragdo) Frame: 3289 (Contragdo)
Tempo=2,110s Tempo=2,253s Tempo=2,303s Tempo=2,333s

Figura 38: Sequéncia de imagens captadas desde o periodo de constancia e parte do periodo de

contragdo da ponte de agua com filme tratado aplicado sobre o cilindro.

A figura 39 mostra a sequéncia final do estiramento da ponte de 4gua do periodo de
contracdo culminando na formagao da gota residual. O periodo de contrag@o possui
1,659 segundos, sendo praticamente o mesmo valor obtido no periodo de contragao
da ponte de agua para uma superficie sem tratamento conforme mostrado na figura
22. Apesar do comportamento neste periodo ser semelhante em ambas as configu-
ragdes (com e sem tratamento), a molhabilidade foi afetada devido a baixa energia
superficial que o filme foi submetido quando aplicado o tratamento. Dessa forma,
o periodo de expansdo, como ja comentado, foi reduzido drasticamente desfavore-
cendo a aderéncia do liquido na superficie do cilindro que estava com o filme tra-
tado. Assim, a transferéncia de liquido foi impactada negativamente pois na figura
35 mostra a frag@o de agua transferida para o cilindro com filme tratado ser 0,486

enquanto que a fracdo de agua transferida para o cilindro sem o filme foi 0,814.
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Frame: 3309 (Contragao) Frame: 3329 (Contragao) Frame: 3331 (Contragdo) Frame: 3333 (Contragao)
Tempo=2,353s Tempo=2,373s Tempo=2,375s Tempo=2,377s

Frame: 3335 (Contragdo) Frame: 3337 (Contragdo) Frame: 3339 (Contragdo) Frame: 3388 (Gota Final)
Tempo=2,379 s Tempo=2,381s Tempo=2,383s Tempo=2,432s

Figura 39: Sequéncia de imagens captadas do periodo de contracgdo até a formagao da gota residual

de agua com filme tratado aplicado sobre o cilindro.

Na figura 40 apresenta a sequéncia inicial das imagens capturadas utilizando a so-
lugdo de glicerina 90%. O periodo de expansao possui 0,767 segundos sendo 18%
maior que a configuracdo sem o filme tratado. Isso mostra que, apesar do tratamento
ndo oferecer a aderéncia necessaria para o molhamento da superficie pela agua, a
viscosidade elevada da solugdo promoveu um angulo de contato mais favoravel a
tal ponto de nao repelir o liquido, aumentando assim o tempo de contato do liquido

com a superficie do cilindro.

E

Frame: 400 (Gota Inicial) Frame: 463 (Expansao) Frame: 465 (Expansao) Frame: 467 (Expansao)

Tempo=0s Tempo =0,002 s Tempo =0,004 s

o(o

Frame: 469 (Expansao) Frame: 471 (Expansdo) Frame: 483 (Expansdo) Frame: 523 (Expansdo)
Tempo = 0,006 s Tempo = 0,008 s Tempo =0,020 s Tempo = 0,060 s

Figura 40: Sequéncia de imagens da gota inicial e do periodo de expansdo da solugdo de glicerina

90% com filme tratado aplicado sobre o cilindro.
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A figura 41 apresenta o periodo de constancia e também a sequéncia inicial do pe-
riodo de contragdo. Este periodo teve seu tempo reduzido se comparado com o pe-
riodo de contragdo mostrado na figura 20 em 6% resultando em um tempo total de

1,664 segundos.

Frame: 713 (Expansao) Frame: 1300 (Constante) Frame: 1736 (Contragdo) Frame: 2036 (Contragdo)
Tempo=0,310s Tempo=0,837s Tempo=1,273s Tempo=1,573s

Frame: 2536 (Contragdo)
Tempo=2,073s Tempo=2,373s Tempo=2,473s Tempo=2,493s

Frame: 2836 (Contragao) Frame: 2936 (Contragao) Frame: 2956 (Contragao)

Figura 41: Sequéncia de imagens captadas desde o periodo de constancia e parte do periodo de

contracdo da ponte da solugdo de glicerina 90% com filme tratado aplicado sobre o cilindro.

E possivel notar que a ponte de liquido formada em ambas as configuragdes (com
e sem tratamento) sdo semelhantes. Embora seus efeitos na fragdo de liquido trans-
ferido para a superficie cilindrica sejam diferentes. A reducdo no periodo de con-
tracdo mostra que a ponte de liquido foi interrompida antes que um maior volume
fosse capaz ser transferido dado o tratamento utilizado ter funcionado como antia-

derente.
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Frame: 2976 (Contragdo) Frame: 2996 (Contragdo) Frame: 3006 (Contragdo) Frame: 3008 (Contragdo)
Tempo=2,513s Tempo=2,533s Tempo=2,543s Tempo=2,545s

Frame: 3010 (Contragdo) Frame: 3012 (Contragdo) Frame: 3014 (Contragdo) Frame: 3037 (Gota Final)
Tempo =2,547 s Tempo=2,549 s Tempo=2,551s Tempo=2,574s

Figura 42: Sequéncia de imagens captadas do periodo de contrago até a formagao da gota residual

de solug@o de glicerina 90% com filme tratado aplicado sobre o cilindro.

Como consequéncia, a fragdo de solucdo de glicerina 90% transferida da superficie
de vidro para o cilindro com filme tratado foi 0,079 enquanto que a fracdo do

mesmo liquido, porém com cilindro sem tratamento foi 0,277.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413502/CA




