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RESUMO

Adaptacado de um tensiometro de forga para realizagao de reometria
durante compressao e expansao isotropica de interfaces planas tipo

liguido-gas com presenca de surfactante.

A reometria se faz presente em diferentes setores da industria
farmacéutica, de cosméticos, alimenticia, na fabricagdo de tintas e
cimento e em analises de comportamentos de polimeros como borracha,
por exemplo.

Um segmento da reometria € o estudo das tensbGes e pressdes
superficiais na interface de fluidos e como a presenca de surfactantes
influencia essas variaveis. Um aparato experimental ja existente € a cuba
de Langmuir, desenvolvida para medir a tensdo superficial de uma
interface com surfactante, durante uma compresséao unidirecional dela.

O projeto busca adaptar um tensiébmetro de forga para realizar medi¢des
analogas a da cuba s6 que através de uma compressao isotropica, sem a
presenca de tensdes cisalhantes ao longo do experimento. Para entdo
comparar os valores obtidos no equipamento adaptado com os obtidos na

cuba de Langmuir.

Palavras chaves: Reologia. Reometria. Coes&o. Adesdo. Interface.
Superficie. Tensado Superficial. Isotropica. Surfactante. Tensidmetro de
Forca. Anel de du Nouy. Monocamada. Filme de Langmuir. Cuba de

Langmuir. Funil.



ABSTRACT

Adaptation of a force tensiometer to perform rheometry during compression
and isotropic expansion of flat liquid-gas interfaces with the presence of

surfactant.

Rheometry is present in different sectors of the pharmaceutical, cosmetics and food
industries, in the manufacture of paints and cement and in behavior analysis of
polymers such as rubber, for example.

One segment of rheometry is the study of surface tensions and pressures at the
interface of fluids and how the presence of surfactants influences these variables. An
existing experimental apparatus is the Langmuir’s cuba, developed to measure the
surface tension of an interface with surfactant, during its unidirectional compression.
The project seeks to adapt a force tensiometer to perform measurements analogous
to the cuba, only through an isotropic compression, without the presence of shear
stresses throughout the experiment. To then compare the values obtained in the

adapted equipment with those obtained in the Langmuir apparatus.

Keywords: Rheology. rheometry. Cohesion. Accession. Interface. Surface. Superficial
tension. Isotropic. Surfactant. Strength Tensiometer. Du Nouy Ring. Monolayer.

Langmuir film. Langmuir's Cuba. Funnel.
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1 INTRODUGAO

Reologia € o estudo do escoamento da matéria ou a resposta que um
material possui a deformacdo. Responsavel por descrever a as relagdes entre taxa
de tensdo com a taxa de deformagdo de substancias, geralmente fluidos
nao-newtonianos. Ela permite inferir sobre seu comportamento mecanico. A
reometria € a medicdo das propriedades reoldgicas, que sao influenciadas pela
estrutura interna do material, forcas externas que atuam sobre ele e condigdes em
que se encontra. E extensivamente aplicada na producdo industrial de substancias
como tintas e cimento, em estudos do comportamento de polimeros como borracha
e plastico, e na elaboragao de cosméticos e farmacéuticos. Com isso € interessante
desenvolver equipamentos capazes de realizar diferentes tipos de medi¢des para
cada propriedade reoldgica de fluidos e materiais. Permitindo obter valores mais
precisos que permitam explorar mais o comportamento deles. Dessa forma
contribuindo para o desenvolvimento cientifico, utilizado nos diversos setores da

industria para atender as demandas da sociedade.



2 REVISAO TEORICA

2.1 Tensao superficial

Existem dois conceitos importantes que caracterizam o comportamento de
fluidos:

e Coesao: Atragao que ocorre entre as moléculas de um mesmo fluido
e Adesao: Atragao que ocorre entre moléculas de fluidos diferentes

Ambos estao relacionados com a forga intermolecular presente dentro de uma
substancia, e entre substancias distintas.

A coesao ocorre em fungéo da forga elétrica atrativa, de atomos com cargas
opostas presentes em moléculas iguais, fazendo assim com que elas se
reorganizem para que a distancia entre cargas de sinais opostos fique o menor
possivel. Sendo assim, a energia potencial elétrica fica minimizada, configurando um
estado de equilibrio estavel. O mesmo fendmeno ocorre na adesao, sendo que a
forca atrativa envolvida é proveniente de atomos presentes em moléculas distintas.
Isso explica a formagao de gotas, que se formam devido a essas forcas interativas
estarem presentes em um campo de forgas externas que alteram o tamanho e

formato desse arranjo molecular de equilibrio.
TN A
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Figura 2.1: Tensao Superficial

A tensao superficial pode ser definida como a capacidade que a interface
entre dois fluidos tem de resistir a forgcas externas, devido a coesao existente entre

suas moléculas. A maior forgca de atracdo ocorre na superficie do fluido, ja que a
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auséncia de moléculas dele na zona externa faz com que as vizinhas sofram maior

atracao e consequentemente figuem mais proximas.

2.2 Métodos de medicao

Para explorar as propriedades da tensao superficial e ter maior capacidade de
inferir sobre resultados circunstancias de fendmenos da natureza, é interessante
realizar a medicdo da tensdo superficial presente em interfaces liquido-liquido e
liquido-gas. Para isso, podem ser utilizados por tensibmetros de forca ou

tensidmetros opticos.

Para este projeto, € relevante entender o funcionamento de tensiémetros de
forca. Eles sao aparelhos capazes de medir a forgca exercida em um corpo de prova
posicionado na interface cuja tensdo superficial deseja-se ser obtida. Esse é
conectado a uma balanga suficientemente sensivel para que quando o corpo interaja
com a superficie, seja possivel se ter um valor da forca que a tensao superficial
exerce sobre o corpo de prova. Essa for¢ca depende de fatores como tamanho e
formato do corpo de prova, angulo de contato do corpo com a interface e o proprio
valor de tensao superficial dos fluidos envolvidos. O material do corpo de prova é
usualmente platina. Os métodos mais utilizados para realizar o procedimento de
medi¢gdo sado o anel de Du Nouy e a placa de Wilhelmy, podendo também ser

utilizado um rod metalico além destes.

2.2.1 Anel de Du Nouy
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Figura 2.2: Anel de du Nouy

O corpo de prova utilizado no método é€ um anel de platina que,
primeiramente € submergido no liquido, para depois emergir lentamente até o ponto
em que este fica acima da superficie. Nesse ponto comecga-se a formar um menisco
em seu contorno com inclinagao para o exterior do anel, e a medida que a distancia
entre da interface aumenta, a diregdo do menisco vai ficando mais vertical. Quando
o0 menisco fica alinhado com o anel e o valor de for¢ca captado pela na balanca fica
maximizado. Continuando-se a levantar o anel, a inclinacdo do menisco passa a
ficar para sua parte interior, até que ele se rompe e a superficie € desconfigurada.
Para calcular a tensao superficial do respectivo fluido € utilizado o valor maximo de
forga obtido durante o experimento. O calculo original é feito considerando didmetro
do anel infinito, e assim desconsidera o volume de liquido levantado em fungcao da
proximidade de uma extremidade a outra do anel. O liquido que fica localizado
diretamente abaixo do anel esta la devido ao efeito de forcas de capilaridade
(responsaveis pelo escoamento de liquidos em espacos estreitos sem ajuda ou
ainda dificultado por for¢as externas, como nesse caso a gravidade). Esse contribui
para consideravelmente para o valor de forca lido na balanga, aumentando-o em
aproximadamente 7%. Por isso, em alguns casos s&o implementados fatores de
correcao, que dependem da diferenca de densidade entre os fluidos envolvidos no

procedimento.
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2.2.2 Placa de Wilhelmy

perimeter = 2iclw+t]

Figura 2.3: Placa de Wilhelmy

O corpo de prova utilizado nesse método € uma placa de platina. Para o
calculo da tensao superficial sdo utilizados o perimetro da placa ,localizada na
superficie, e a posicao relativa entre elas. O instrumento detecta o instante em que
ocorre o contato com a interface devido a mudanca do valor de for¢a captado pela
balanga. Em seguida a placa é semi-submergida de forma a deixar a superficie em
uma regiao intermediaria dela, para depois retornar ao ponto em que quase perde o
contato com a interface. Nesse momento, € tomado o valor da forga da balanca que
sera utilizado para o calculo da tens&o superficial. Essa técnica também pode ser
adaptada para realizagdo em condig¢des estaticas, permitindo medir a variacéo da
tensao superficial enquanto outros parametros que compdem as propriedades do

fluido sao alterados.

2.2.3 Rod de platina

|
w

Figura 2.4: Rod de platina
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Esse método utiliza um corpo de prova cilindrico de dimensdes
consideravelmente menores do que as dos corpos utilizados nos procedimentos
descritos anteriormente. Dessa forma ele é capaz de realizar a medi¢cao de amostras
com volumes bem menores, porém existe uma distancia minima de
aproximadamente 2 mm que deve existir entre o corpo de prova e a parede do
recipiente que contém a amostra do liquido. Isso ocorre porque 0 menisco que &
formado na parede do recipiente nao pode estar perto do corpo de prova para nao
influenciar o experimento. Justamente por possuir um menisco menor, em fungao da
geometria reduzida, as for¢as envolvidas no procedimento tem valores mais
proximos as incertezas de medicéo e experimentais. Isso faz com que o mesmo
possua um erro associado superior aos demais métodos, o que deve ser

considerado na escolha do procedimento.

2.3 Surfactantes

Surfactante € o nome dado a substancias compostas por moléculas
anfifilicas, capazes de se posicionar na interface existente entre fluidos imisciveis.
Isso ocorre pois ela possui componentes que interagem com as moléculas de
ambos. A presencga dessas substancias na superficie prejudica a coesao molecular
na regiao interfacial, facilitando seu corrompimento em fungéo de forgas externas e.
Assim, os surfactantes desempenham o papel de diminuir a tensao superficial
existente na interface entre dois fluidos. Por isso s&o de grande importancia na

estabilizagao de misturas compostas por substancias imisciveis.

Figura 2.5: Surfactante na interface
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As moléculas do surfactante sdo chamadas de anfifilicas, isso porque

possuem uma parte hidrofilica e outra hidrofébica. A molécula € dividida em duas

partes, a cabeca, parte polar hidrofilica e o rabo, parte apolar hidrofobica,

geralmente composta por hidrocarbonetos, fluorcarbonetos e siloxanos. Os

surfactantes sao classificados de acordo com a sua carga de suas cabegas, caso ela

nao tenha carga elétrica, € chamado de nao-iénico, caso seja positiva, chamado de

catibnico, e negativa, aniénico. Alguns ainda possuem cabegas com ambas as

cargas e sdo conhecidas como zwitteriénico.

Amphiphilic molecule

hydrophobic I hydrophilic

Figura 2.6: Molécula anfifilica

Os diferentes tipos de surfactantes sao formados por substancias com

diversas utilizagdes e aplicagdes nos mais variados setores. Segue a tabela com

alguns exemplos:

Tipo Substéancia Utilizagao
anibénico sulfonato de detergente para roupas e
alquilbenzeno louga, xampu
linear(LAS), sabdes,
Calsoft, Texapon
catioénico sais quaternarios de amaciantes e detergentes
amonio para limpeza industrial
nao-idnico aminas etoxiladas, emolientes e umectantes

alcoois, polietilenoglicol,
alquilfendis, surfactantes
a base de polioxietileno,
Span, Tergitol

para cosméticos
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zwitteridénico betainas, anfocettos xampu, detergente para
louca

Tabela 2.1: Tipos de Surfactante

A tensao superficial diminui @ medida que a concentracdo de surfactante na
superficie aumenta. Porém existe um ponto em que a interface atinge sua
capacidade maxima de moléculas do surfactante, ele € chamado de ponto de
saturacao da superficie. Quando a concentragao é superior a de saturagao a tenséo

superficial para de cair.

Figura 2.7: Saturacao da superficie

Os surfactantes presentes na interface formam a chamada monocamada ou

filme de Langmuir.
2.4 Cuba de Langmuir

Com o intuito de estudar como as diferentes concentragcdes de surfactante
influenciam a tenséo superficial dos fluidos, o fisico-quimico norte-americano Irving
Langmuir desenvolveu um aparato experimental chamado de cuba de Langmuir, em
sua homenagem.

Ele é composto de um reservatorio retangular raso, onde é depositado o(s)
fluido(s) cuja tensao superficial deseja ser estudada. No centro do reservatorio é
posicionado um corpo de prova, geralmente uma placa de Wilhelmy, conectado a
uma balanga. Nas laterais do reservatério existem duas barreiras moéveis

posicionadas na altura da superficie. Assim, é possivel depositar sobre a interface
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certa quantidade de surfactante e a medida que as barreiras se aproximam uma da
outra a area superficial com da interface decresce deixando a monocamada com
cada vez maior concentracao de surfactante. Ele fica no espaco entre as barreiras
pois ficam somente na interface e sdo impedidos de se espalhar para a area exterior
devido a presenca das barreiras. Dessa forma, com a quantidade inicial de
surfactante constante e a area decrescendo, sua concentracido na interface cresce,
fazendo com que a tensdo superficial diminua até o ponto em que ocorre a

saturacdo da monocamada.

Barreira

Manaeamiadn

Figura 2.8: Esquema da cuba de Langmuir

Monaolayer Air

Barrier

Ligguid Sample

Figura 2.9: Monocamada na cuba de Langmuir
Uma caracteristica relevante da cuba é que ela realiza uma contracio de area

junto com uma mudanga no seu formado, em fungéo de uma variagao da proporgao

entre as suas dimensoes.
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Figura 2.10: Mudanga de formato superficial

Por esse motivo acabam sendo geradas tensdes cisalhantes internas a
superficie além das tensdes normais que ocorrem em fung¢ao da diminuicao da area.
E essa contrag&o € longitudinal, em fungdo do movimento unidimensional das

barreiras durante o experimento.
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3 TENSIOMETRO DE FORGA

No laboratério do Grupo de Reologia da PUC-Rio (Greo), um tensiébmetro de
forca, fabricado pela empresa alema Lauda®, é utilizado para realizar o

procedimento experimental descrito pelo método do anel de Nouy.

Figura 3.1: Tensidmetro de forca

O tensidmetro é apoiado em cima de uma base anti-vibragdes, que minimiza
a interferéncia de movimentacido relativa da mesa com o tensidmetro, além de
diminuir a influéncia da rotagdo do motor durante o experimento. Na parte inferior do
tensidmetro esta localizada uma caixa preta onde ficam uma placa eletrénica e o

motor elétrico. Ele é responsavel por realizar a rotagao do fuso que passa pela parte
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superior da caixa. Em cima dela fica um trilho vertical com marcagdes laterais, com

precisao de milimetros, da distancia até a base da caixa do motor.

Figura 3.2: Estrutura do tensiébmetro

Nele ficam posicionados 3 carros. O carro inferior possui um suporte com um
furo pelo qual o fuso atravessa. Ele sustenta o apoio para o recipiente em que se
encontra o fluido cuja tensdo superficial deseja-se obter, e em sua lateral fica

acoplado um sensor de contato conectado a placa eletrénica do interior da caixa
inferior.
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Figura 3.3: Carro inferior

Figura 3.4: Apoio para o recipiente

O carro intermediario possui um limitador, composto por um pino metalico
lateral que determina o limite superior para o deslocamento do carro inferior. O limite
inferior € determinado por outro pino metalico lateral, apoiado diretamente na caixa

do motor, com regulagem manual.

Figura 3.5: Carro intermediario
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O carro superior contém o suporte para a balanca, em que se pendura a
geometria utilizada no método, nesse caso o anel de du Nuoy. A balanga fica
conectada por um fio que passa por dentro do trilho até a placa eletronica que se

encontra no interior da caixa preta.

Figura 3.6: Carro superior

A controladora fica conectada ao tensidbmetro por um fio que passa por tras
dele. Nela, fica conectado um multimetro que mostra a tenséo elétrica enviada pela
balanga do tensidmetro. Ela é responsavel por ligar e tarar a balanga, regular a
tensao elétrica para realizagado do procedimento de calibragao, ligar a movimentagao

do carro inferior e também alterar seu sentido de velocidade.

TE1C LAUDA { MR1 LAUDA

)
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Figura 3.7: Controladora

Esses sdo os componentes originais do tensidmetro. O procedimento de
calibragdo mencionado anteriormente, € realizado com a controladora ligada e o
multimetro conectado. Ele consiste em pendurar anel de du Nouy, tarar a balanca e
adicionar ao gancho um peso padronizado de 0,500 g. Em seguida regular a tensao
elétrica até que apareca no multimetro o valor de tensao, especificado no manual do
equipamento, de 0,408 V. Para entao retirar o peso, tarar a balanga e comegar o
experimento.

No experimento, com o fluido depositado no recipiente, o carro superior é
rebaixado até o corpo de prova ficar submerso. Entéo é realizada a descida do carro
inferior verificando o valor mostrado no multimetro. A medida que o anel emerge, é
formado o menisco e o valor de tensdao mostrado aumenta até um ponto maximo e

decresce até seu rompimento.

23



Figura 3.8: Experimento

O valor maximo obtido é utilizado na seguinte féormula para a conversédo de

tensao elétrica para tensao superficial:

Os valores das constantes a,a,a,a,a,ad,ad,a

p Gy A, Qg A ,agdaequagéo(1)séo

7
0s seguintes:
® a = 0,7250

e a =0,000017 g/cm?
® a,= 0,040443 g.cm-3.V-1

® a,= 0,012798
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a,= 0,042503 mN / m

a_ = 100,180478 (mN / m). V-1

o a =-1097323 (mN/m). V-1

a, = -43,604765 (mN /m) . °C-1

a, = 881,090101 mN /m

Em que:

* o € a tensao superficial do liquido corrigida, em mN/m

* o € a tensao superficial indicada no tensiémetro, em V

o T, € a temperatura do liquido, em °C

° p, € a densidade do liquido em g/cm?

°* p, € a densidade do ar em g/cm?

* g, € a aceleragao da gravidade no local da calibragao, em m/s?

°* g, € a aceleragao da gravidade no local da utilizagdo do tensidémetro,

em m/s?
Foram utilizados os seguintes valores para as grandezas:
e T = 20 °C

p, = 0,9982 g/cm?

p, = 0,0012 g/cm?

9,= 9,78748 m/s?

9,= 9,788 m/s?
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4 ADAPTAGOES

O projeto consiste em fazer adaptagdes no tensidmetro de forga descrito
anteriormente, permitindo que ele seja capaz de medir o comportamento da tenséo
superficial de fluidos, analogamente a Cuba de Langmuir, s6 que fazendo a
contracao interfacial de forma isotrépica.

Para isso, no lugar das barreiras que se movem horizontalmente, sera
realizado o deslocamento vertical de um funil, de maneira a variar a area circular
interna da interface. Com isso o formato da superficie € sempre um circulo, com
variagdo apenas de seu raio, o que caracteriza uma mudanga de area sem alteragao
de seu formato. Assim a contracao da interface é feita de maneira isotropica, sem a
presenga de tensdes cisalhantes ao longo do processo, que fica restrito a tensbes

normais ao limite da superficie.

4.1 Primeira configuragao

Como uma tentativa de adaptar o equipamento, foi construido um primeiro
reservatorio, para depositar o fluido a ser estudado. Foram utilizadas placas de
acrilicos, com 5 mm de espessura, cortadas na fresadora e depois coladas utilizando
cloroférmio, que reage com o acrilico de forma a fixa-lo. Esse reservatorio possui 30
cm de comprimento, 11,5 cm de largura e 7,5 cm de profundidade, com area
superficial de 345 cm? e capacidade de 2,59 L. Abaixo dele existe um encaixe para o

apoio do recipiente, que fica no carro inferior.

Figura 4.1: Primeiro reservatorio
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Foi fabricado um primeiro funil feito de resina, utilizando impresséo 3d. Ele
contém maior didmetro interno de 11 cm e menor de 3 cm, com altura de 4 cm,
configurando uma area maxima de 95 cm? e area minima de 7,1 cm?. O funil ficava

acoplado no carro intermediario e sua movimentagao vertical era feita manualmente.

Figura 4.2:Primeiro funil

Com a primeira configuragcdo montada, foi realizado o experimento com o
reservatério preenchido com agua deionizada, coletada no laboratério. O funil foi
posicionado inicialmente com sua altura minima, de forma a ter maior area de
superficie interna, para entdo ser depositado 5 pL da solugao de surfactante.

Durante todo o projeto foi utilizada uma solu¢gdo de 1g/ml de acido estearico.
Ja que existiam dados referentes a experimentos realizados na cuba de Langmuir
utilizando essa mesma substancia.

Em seguida, o corpo de prova era submergido e levantado até o ponto em
gue o menisco ficasse vertical a superficie, configurando um valor maximo de tensao
elétrica mostrado no tensidmetro. De maneira manual, o operador subia lentamente
o funil, fazendo com que a concentragcdo de surfactante na superficie aumentasse
em funcdo de uma diminuigdo da area interna. Dessa forma, a tensao superficial

caia.
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Figura 4.4: Experimento da primeira configuragao

Porém, foi notado que o menisco estava se rompendo durante o experimento.
E como forma de contornar esse problema, o corpo de prova passou a ser
posicionado até um ponto inferior ao de tensdo maxima.

Mesmo assim, os valores mostrados no multimetro eram inconsistentes e
instaveis ao longo dos experimentos. Também foi observado que parte do
surfactante ficava depositado ao longo da parede do funil, com sua subida. Fazendo
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com que se levantasse a hipdétese se que as moléculas do surfactante interagem

com a resina do funil, através do fendbmeno de ades3ao.
4.2 Segunda configuragao
Dessa vez, foi fabricado um reservatério de acrilico com 60 cm de

comprimento, 40 cm de largura e 5 cm de profundidade, com area superficial de
2400 cm? e capacidade de 12 L que fica apoiado sobre uma mesa de madeira.

Figura 4.5: Segundo reservatorio

Para evitar o depdsito de surfactante na parede do funil, foi construido um
funil de aro de acrilico com paredes de teflon, ja que é o mesmo material utilizado
nos componentes da cuba de Langmuir existente no laboratério. O segundo funil
possui maior diametro interno de 20 cm, menor de 5 cm e altura de 3 cm, o que faz
com que sua area maxima seja de 314,16 cm? e minima de 19,63 cm?. Ele possui
um suporte metalico com um furo para o fuso passar, e fica acoplado no carro
inferior, 0 que faz com que seu movimento possa ser regulado na controladora,

diminuindo a imprecisao no experimento.
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Figura 4.6: Segundo Funil

Como o diametro do funil foi aumentado, e o corpo de prova precisa ficar

localizado no seu centro, foi feita a primeira adaptacdo no suporte da balancga,
estendendo-o.

Figura 4.7: Primeira adaptagao no suporte da balanca

Assim, foram feitos os experimentos com a segunda configuragdo montada.
Os valores indicados no multimetro foram mais consistentes e ndo houve depdsito
de surfactante na parede de teflon, permitindo fazer o projeto de um funil definitivo

feito inteiramente do material.
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Figura 4.8: Experimento da segunda configuracéo

4.3 Terceira configuragao

O desenho do funil definitivo foi feito para depois ser realizada a sua
fabricacdo. Ele foi feito de maneira que as areas maximas e minimas ficassem
proximas a da cuba de Langmuir do laboratério, 467 cm? e 28 cm?, respectivamente.
Ficou com 24,4 cm de diametro interno maximo e 6 cm de didmetro interno minimo,
com altura de 4 cm. Ele fica suportado por um aro metalico que fica ligado ao
encaixe do carro inferior, que é responsavel pelo deslocamento através da rotagao
do fuso que passa por ele. Sua movimentacéao € regulada através da controladora

que comanda a rotagao do motor ligado ao fuso.
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Figura 4.9: Desenho do funil

Figura 4.10: Terceiro funil

Pelo mesmo motivo da configuracdo anterior, foi necessario uma extensao

ainda maior para o suporte da balanca.
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Figura 4.11: Segunda adaptagao no suporte da balanga

Além disso, foi feito 0 desenho de toda a bancada experimental.

9] L
A

Figura 4.12: Vistas do desenho da bancada
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Figura 4.13: Posicédo de maior area

Figura 4.14: Posicao de menor area
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Figura 4.15: Experimento da terceira configuragao

Durante os experimentos feitos com essa configuragéo, foi notado uma
variagdo de nivel da agua significante. Isso afetava diretamente as medigdes da
balanca, que era de sensibilidade muito alta. Quando o funil era erguido, o nivel de
agua descia, devido ao volume submerso retirado, aumentando a distancia entre o
corpo de prova e a superficie. Assim o menisco era alongado influenciando as

medicodes.
4.4 Quarta configuragao

Como forma de amenizar o efeito da variagdo do nivel da agua durante o
experimento, foi construido um terceiro reservatério ainda maior, com 3720 cm? e

capacidade de 18,6 L. Para suportar o novo reservatorio foi construida também uma

mesa metalica.
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Figura 4.16: Terceiro reservatorio

Figura 4.17: Desenho da quarta configuragao
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Figura 4.18: Experimento da quarta configuragao
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5 RESULTADOS

Apoés realizadas as adaptacbes, foram realizados alguns experimentos no
tensidmetro modificado e na cuba de Langmuir para fazer a analise e comparagéo
dos dados coletados.

Primeiro foi realizada uma compressao interfacial utilizando diferentes valores
iniciais de tensdo no multimetro. Para isso, apds a calibragao da balancga, o funil era
abaixado até a posigao de maior area e 25 uL da solugado de acido estearico eram
depositados na superficie de agua deionizada. Com isso o anel de du Nouy era
submergido e levantado lentamente até o multimetro marcar a tens&o inicial
desejada. A partir dai o motor era ligado com velocidade baixa realizando a subida
do funil. Foram realizadas 4 compressdes com tomada de dados manual em 15
posicoes de altura do funil, configurando diferentes areas superficiais. Os valores
iniciais de tensao foram respectivamente de 0,5V, 0,6 V, 0,7V, e 0,79 V. Os valores
de tensao superficial foram obtidos através da férmula descrita anteriormente e os
valores de presséo foram calculados pela seguinte expresséao:

p=o0,-0
Em que:
e p = Presséo

® o,= Tensao superficial de referéncia
® 0 = Tenséo superficial obtida no experimento

O valor de tensdo superficial de referéncia € geralmente a da agua, de 72
mN/m, sé que como o valor maximo obtido no experimento foi de 82,3 mN/m esse

foi o utilizado a fim de ser evitado valores negativos de pressao.
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Figura 5.1: Tensdao em compressao com 25 uL de surfactante
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Figura 5.2: Pressao em compressao com 25 uL de surfactante
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Figura 5.3: Tensdao em compressao sem surfactante
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Figura 5.4: pressdo em compressao sem surfactante
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expansao seguida de compresséo com .5V de tenséo inicial25uL de acido estearico
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Figura 5.5: Tensdo em compresséao seguida de expansao com 25 pL de surfactante

expansao seguida de compresséo com .5V de tensao inicial25uL de acido estearico
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Figura 5.6: Pressdo em compressao seguida de expansao com 25 uL de surfactante

Para ajustar a tensao de referéncia, maxima, para ficar igual a da agua pura

foi reformulado o procedimento de calibracdo modificando a tensao elétrica inicial
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colocada no experimento. Também foi modificada a quantidade da solugdo de acido
estearico para 10 pL da solugdo de acido estearico para igualar as condigdes em
que foram coletados os dados dos experimentos com a cuba de Langmuir ja

disponiveis no laboratério.

10 uL de surfactante no tensiémetro (t), com voltagem inicial e 0.69, 0.60 e 0.50 respectivamente e na cuba (c)

otl ot2 t3 ecl ec2 c3 c4
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40 An

30

(mN/m)

presséo

20

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

area (cm?)

Figura 5.7: Comparagao dos dados do tensidmetro com os da cuba de Langmuir
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10 uL de acido estearico no tensidmetro e na cuba

® média tensibmetro = média cuba
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Figura 5.8: Comparacéo entre a média dos valores obtidos em cada equipamento

Também foi realizada a comparacdo dos dados obtidos com os diferentes

procedimentos de calibragao.

compressao com diferentes tensdes iniciais 25uL de acido esteérico
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Figura 5.9: Comparagao dos dados com diferentes procedimentos de calibragao
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Figura 5.10: Comparagao com tenséo elétrica inicial menor
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Figura 5.11: Comparagao com tensao elétrica inicial média
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Figura 5.12: Comparagao com tensao elétrica inicial maior
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6 CONCLUSAO

O comportamento da tensdo superficial e pressdo, com a compressao da
interface e aumento da concentracdo de surfactante da monocamada, obtido nos
resultados, condizem com o esperado. Quando ocorre a compressao, a
concentracdo de acido estearico aumenta, diminuindo a tensdo superficial e
aumentando a pressao da interface. Isso pode ser observado nos graficos com
presenca de surfactante tanto antes, quanto depois da modificacdo do procedimento
de calibragao.

Além disso, as figuras 5.7 e 5.8 indicam que os experimentos realizados no
tensidbmetro de for¢ca adaptado possuem significativa semelhanga com os realizados
na cuba de Langmuir. Assim, o objetivo do projeto de modificar o equipamento para
realizar uma compresséo interfacial, analogo ao da cuba, s6 que de maneira
isotropica, foi alcancado e validado pelos resultados obtidos

As figuras 5.1 e 5.2, mostram que utilizando tensdes elétricas iniciais mais
altas, o comportamento da tensao e pressao nos experimentos fica mais consistente
com o esperado. Nessas circunstancias, o menisco formado inicialmente fica com
inclinagdo mais vertical, abaixo do anel de du Nouy, fazendo com que os valores
obtidos figuem mais préoximos do maximo. Como a expressdo para calculo da
tensdo, no tensibmetro de forga, pressupée um angulo nulo entre 0 menisco e a
vertical do corpo de prova, a configuragdo com tensdes mais proximas da maxima,
sdo melhores aproximadas pelo calculo. Logo € interessante trabalhar préximo a
esses valores.

Observa-se nas figuras 5.5 e 5.6 que o efeito de histerese entre a
compressdo e expansao da superficie ndo é de muita relevancia, configurando
comportamentos muito similares em sentidos opostos.

E possivel perceber, também, que a alteracéo do procedimento de calibraco
nao influenciou no comportamento da tensao frente a compressao interfacial. Isso
pode ser verificado nas figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12.

As figuras 5.3 e 5.4 em que foram realizadas compressdes e expansdes sem
surfactante, sinalizam uma queda da tensdo e, consequentemente, aumento da
pressao com a diminuicdo da area, e depois uma inversdao do comportamento nas
areas préoximas as minimas. Isso nao era esperado de acontecer idealmente, o que

fez com que fosse levantada a hipétese de ainda existir influéncia da variagao do
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nivel da agua, em funcdo da subida do funil na compressao e descida dele na
expansao. Essa variagao foi calculada utilizando o volume total submerso do funil,
que configura uma variagdo de 2,7 mm de variagdo do nivel, que possui mesma
ordem de grandeza que as dimensdes do menisco formado. Além disso, a variagao
intensa de tensdes na regido de menor area, pode estar relacionada com a presenca
de impurezas superficiais, que passam a influenciar a medida que a area fica
suficientemente pequena.

Como tentativa de estabilizagdo do nivel de agua ao longo do experimento, &
interessante buscar desenvolver um mecanismo que submerge e emerge um corpo
com mesma area de secdo transversal que o funil, a medida que ele sobe e desce,
respectivamente. Isso fara com que o volume geral submergido seja constante,
estabilizando o nivel de agua durante a realizagdo do experimento.

Para eliminar a influéncia de impurezas presentes na superficie, é

interessante aspirar a superficie fazendo uso de uma bomba, antes de iniciar o

procedimento, com o experimento montado e preparado.
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