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— FENOMENOS DE INTERFACE
— ENERGIA INTERFACIAL

— CAPILARIDADE



Fases, Interfases, Interfaces

— Fases: S (solido), L (liquido), G (gas);

— Cada fase ¢é caracterizada por um conjunto de
propriedades ou constantes fisicas;

— Interfase: regiao do espaco tridimensional onde ocorre
uma transicao continua das propriedades de uma fase as
propriedades da outra ( );

— Interface: € a superficie que separa duas fases, visto
gue comprimento e largura >>> espessura ( )




Exemplos de Interfaces

— Interface soélido/gas (S/G): superficie de contato entre
particulas minerais e o ar, superficie de contato entre a
parede dos poros de uma rocha reservatorio e um gas;

— Interface solido/liquido (S/L): superficie de contato entre
particulas minerais e a agua, superficie de contato entre as
paredes de uma rocha reservatorio e o 0leo (ou agua);

— Interface liquido/gas (L/G): Superficie de bolhas de ar
Imersas em meio aguoso, superficie de contato entre uma
gota de Oleo (ou agua) e o ar, contato entre 6leo e gas
num reservatorio;

— Interface liguido/liquido (L/L): Superficie de contato
entre Oleo e agua.




Tensao superficial (o) ou energia livre (y) da
interface L/G

— As patas do inseto se
apolam numa membrana
superficial liquida;

— A imagem mostra a
sombra do inseto sobre o
liquido como também as
depressodes na superficie
produzidas pelas patas.
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Abordagem Mecanica — E a resisténcia de uma
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membrana contratil a expansao de sua area: o = 1

Abordagem Termodinamica — E o trabalho necessario

para aumentar a area superficial de uma unidade, em
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O e Y séao grandezas vetoriais, por isto tém
maodulo, direcao e sentido

VISTA EM PLANTA
VISTA DE PERFIL

/’/L\\
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Direcao:
— Tangente a superficie de separacao;
— Normal a linha limite da membrana superficial;

Sentido: da contracao da membrana superficial.




Energia Livre Superficial de Liquidos

G a
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W da superficie

interfacial [N/m] ﬁ» Sg’ % ‘3;?

Energia livre por
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Unidades de tensao superficial (o) e energia
livre interfacial (y)

— Sob o ponto de vista da Mecanica:
[0] = N/m (no SI) ou dyn/cm (no sistema CGS)

— Sob o ponto de vista da Termodinamica:
[y] = J/m? (no SI) ou erg/cm? (no sistema CGS)




Para evitar confusao...

— Tensao superficial (o) e energia livre interfacial
(y) tém mesma dimensao e significado fisico!

— O termo tensao superficial se refere a interface
liquido/ar. Para se referir a interface liquido/liquido
adota-se o termo “tensao interfacial”.

— O termo energia livre superficial ou energia livre
interfacial tem o mesmo significado, mas, para
efeito de clareza, deve-se especificar a qual
interface ele se refere: S/G, S/L, L/G, L/L.



Variacao de y com a temperatura

y = -0,1631x + 75,88
R? = 0,9978
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A tensao superficial dos liquidos € o somatorio da
contribuicao de diferentes interacoes moleculares

Na agua: y = y? + y“

yP = interacdes polares (pontes de hidrogénio);

y¢ = interagdes dipolo induzido-dipolo induzido ou
(forcas de dispersao de London)

Entao:
y =yP +y4 =50+ 23 = 73 erg/cm?



Interacoes moleculares e sua influéncia no valor

Valores de y a 21°C.

Substancia Forcas de London Pontes de H Ligacbes Metalicas Total
(v9) erg/cm? (yH) erg/cm? (yM) erg/cm? (y)erg/cm?

Agua

Mercurio

n-Octano




Origem da energia superficial dos soélidos

— Quebra das
ligacdes quimicas
entre os atomos
constituintes.

— No quartzo:
¥s;c~ 1.500 erg/cm?




Energia superficial de solidos

Ysic (€rg/cmg)
Ni 1.770
Quartzo ~1.500
Fe,O, 1.357
Vidro ~1.000
Pb 442
Tereftalato de polietileno (PET) 43
Cloreto de poli vinila (PVC) 39
Grafita 35




Molhabilidade de sdélidos por liquidos

Um liguido molharad um solido sempre que sua energia
livre superficial (y, ) for inferior a do solido (yg,g), de
acordo com a expressao: Y, ¢ < Ysc-

Deste modo, a 20°C:

— A agua (y ¢ =72,8 erg/cm?) molhara o quartzo (ys,c ~ 1.500
erg/cm?), mas ndo molhara o talco (yg, ~ 30 erg/cm?);

— Um 6leo de v, =28 erg/cm? molhara o arenito (ys,g ~ 1.500
erg/cm?), mas ndo molhara um plastico (yg, ~ 26 erg/cm?).



A molhabilidade (total ou parcial) é caracterizada pela
magnitude do angulo de contato (6).
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Angulo de Contato (6): é o angulo formado entre a
fase solida e gasosa medido atraves da fase
liquida.
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Determinacao da energia superficial de
solidos: abordagem de Zisman

— Tomar uma placa do
solido que se deseja
estudar,

— Posicionar uma gota de
um liguido de energia
conhecida sobre a
superficie do solido;

— Medir o angulo de

50 40 &0 contato.
Y, 2t 20 C (mN/m)




NUumeros Adimensionais

Numero de Weber (We) Numero de Bond (Bo)

Forcas Inerciais _ x.p.v2 Forga Gravitacional _ p.g.x*
Capilaridade 14 Capilaridade 14

X = dimensao linear X = dimensao linear

p = densidade p = densidade

v = velocidade g = aceleragao da gravidade

¥ = energia interfacial Yy = energia interfacial



Dominio dos Fendomenos de Superficie

oo - Regido A: Dominio das Forcas Inerciais
" RegiE:OA - ., :
1N ¥ —— - Regido B: Dominio das Forcas Capilares
N ou Superficiais;
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Em que condicoes “agua sobe morro?”

Em um tubo de diametro Xx:

— se Bo >1, a agua nao sobe, pois obedece a gravidade:

p.g.x>
» >1 — 1000 .9,81.x%2>0,073 — x>0,003m ou x> 3mm

— se Bo <1, a agua sobe, pois obedece a capilaridade
(dominio das forcas de superficie):

p.g.x*
» <1 — 1000 .9,81.x2<0,073 — x<0,003m ou x < 3mm




Em que condicoes “agua sobe morro?”

Em um tubo de diametro 0,5m, por exemplo:

— Agua sobe morro se We>Bo, ou seja, v2 > x.g
—Vv>22m/s (%)

(*) Velocidade que a agua deve adquirir dentro do tubo de
0,5m de diametro para vencer a forca da gravidade.
Normalmente a gravidade é vencida pela rotacédo de uma
bomba centrifuga.



Num poco de petroleo...

— Se We >1, isto é, a pressao dinamica de escoamento do
6leo (pv?) for maior do que a pressao capilar ( ];’) que retém

o fluido nos intersticios da rocha-reservatoério, o petréleo
vai jorrar, visto que o sistema é regido pelas forcas
Inerciais;

— Quando We<1, a pressao capilar sera superior a
pressao interna do reservatorio. O petrdleo vai parar de
jorrar, permanecendo preso nos intersticios da rocha, visto
que o sistema é regido pelas forcas de superficie
(capilares)

— Para executar a recuperacao secundaria, o engenheiro
tera que levar em consideracao os fendbmenos superficiais.



Equacao de Laplace

1 1
w=rG )




Capilaridade

2.y.cosa

(p—p°).g.h =

r

O que significa o angulo a ?




Ascensao e depressao capilar

o liquido
nao molha
as paredes

0

0°< 6 < 90° 6 > 90°



