%,

Tensao Superficial =

O conteldo do livro texto sobre tensao superficial faz referéncia
apenas a ascencao capilar. Este € um dos topicos, mas a tensao
superficial € um fenbmeno que abrange muitas outras aplicacdes
além de ser uma das forcas dominantes no espaco (fora do planeta
terra).

Os proximos slides trazem a aplicacdo de tensao superficial em
ascencao capilar.

O apéndice traz mais informacoes sobre tensao superficial para

quem tiver interesse. Os topicos extras ndo entrardao na avaliacao
das provas.
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Tensao Superficial

_tensao
interface,_ gas
< ) =
O :
@ -
(@)

Cor T s

liquido Tensdo |
Interface

Um interface separa dois fluidos
Imiscivels, tal como liguido e gas.

As forcas inter-moleculares nos
fluido se equilibram no seu interior.

Entretanto, na presenca de uma
Interface liquido-liquido ou liquido-
gas, com espessura de algumas
moléculas (~10° m ou 1pm), surge
um desequilibrio resultando uma
forca em direcao ao centro.

v" Tensao Superficial é a forca por unidade de comprimento [N/m]
devido a atracdo molecular ao longo de qualquer linha na interface;

v O nome tensdo esta associado a forga por unidade de area, porém
como a espessura da interface € da ordem 1 pm, entdo considera-se
apenas o comprimento normal ao plano da figura.
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Origem tensao superficial (video) 4,5’
7 exp. ¢/ tensdo superficial (video) 3,5’


https://www.khanacademy.org/science/biology/water-acids-and-bases/cohesion-and-adhesion/v/surface-tension
https://www.youtube.com/watch?v=WsksFbFZeeU
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Tensao Superficial, o

A tensao superficial o pode ser compreendida considerando,
para qualquer linha tangente a interface, existe uma forca de
magnitude o por unidade de comprimento numa direcao normal

a linha.

Para uma interface plana:

linha que pertence
7 a interface

Forca interfacial tem
direcdo normal a linha
que pertence a interface.

Forca=(c.1) M

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa



Liquido Tensao Angulo de
Superficial, o Contato, 0
025 (mN/m)“ (graus)
. C—G {2) Em contato com o ar Ar
(@) ®) Liquido . /
S ot 0 =
= ©
D + o 72,8 ~0
O < Benzeno 28,9
=5 ‘Etanol 223
N () (Glicerina 63,0
Hexano 18,4
oD Egiercﬁﬁo 484 140
21,8
)] O | Okeo lubrificante 25-35
C = | Querosene 26,8
QD S | 27,0
e
% < Agua
Liquido b
— K % -
@)
C_G 35,0
51,1
> 375 140
22,7
50,8
45,0

menisco 6 < 90°
tipico: ar-etanol

menisco 6 > 90°
tipico: ar-Hg

0 <90°
concavidade para cima,
fluido molha.

0 > 90°
concavidade para baixo,
fluido ndo molha.



Seria possivel estimar o peso do inseto considerando-se 0
comprimento molhado de cada pata e o angulo da interface?

E 0 peso da moeda?
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Ascensao capilar (topico deste curso)

A medida que o raio do tubo diminui aumenta o nivel do liguido devido
a ascensao causada pelo efeito da tensao superficial.

A altura h é também chamada de pressao capilar.

_ 206C0s0
pOR
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Ascensao ou depressao capilar

menisco 6 < 90° H,O-ar-vidro  Hg-ar-vidro

tipico: ar-etanol

6 /Tube /Tube
i ¢
“‘ At
menlsco 9 > 900 (a) Capillary rise (6 = S07) () Capillary depression (8 = 20°)
tipico: ar-Hg e T |
2nR
Exemplo: o peso da coluna de L Forca ascenco ou
fluido com altura h e raio R \ u /( 5 depressdo capilar, F.
equilibra a forca superficial - .
para 6 < 90°. 1R 1k F,=+0.27.R.Cos0
nivelsem | T |

efeito capilar—

U )\ | ) h=t
~ - PgR
peso do lig. forca capilar, F_ Ascensio h>0e 0 < 90°
Depressao h<0e 6 > 90°
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Exerciclos recomendados — aula #4

(1) Determine the maximum diameter, in milliliters, of a solid (2)
aluminum ball, density p, = 2700 kg/m’, which will float
on a clean water-air surface at 20°C.

3)

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa

O "bombeamento capilar" depende
muito da pureza do fluido e da limpeza do tubo.
Normalmente, os valores medidos de /1 s&0 menores
que os fornecidos pela Eq. 1.22 (utilizando 03
valores de o e 8 referentes a fluidos puros e super-
ficies limpas). A préxima tabela apresenta algumas
medidas du altura. /i, de uma coluna de liquido num
tubo vertical. aberto e com didmetro interno igual a
d. A dgua do ensaio era de torneira a 135.5 °C e ndo
foi realizada qualguer operagao para limpar o tubo
de vidro. Estime. a partir destes dados. o valor de
ocosf. Se o valor de ¢ € aquele fornecido pela
Tab. 15, qual é o valor de € ? Se nés admitirmos
que 8 & igual a 0°. qual € o valorde & ?

2,54 ’ 1.27

20,22

J (mm) | 7.62 ‘ 6.33 { 508 | 381
h (mm) I 3,38 ‘ 119 | 503 | 6.9 | H0.69

%,

¥

Um tubo de vidro, aberto ¢ com 3 mm :{1&
diimetro intern¢ é inseride num banfo de mercirio
4 20 °C. Qual serd a depressio do merctrio no tubo?



AULA #4

Tensao Superficial

Assistir Filme: Surface Tension in Fluid Mechanics by Trefethen,
National Committee for Fluid Mechanics Films

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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http://web.mit.edu/hml/ncfmf.html

Efeitos da tensao superficial com auséncia de
gravidade

No planeta Terra a forca g domina os efeitos da tensao

superficial de tal forma que eles se manifestam quando a
dimenséo caracteristica for da ordem de cm ou mm.

NoO espaco, com auséncia da forca g, a tensdo superficial passa
a ser uma das forcas dominantes que governam o escoamento.

NASA: Amazing Experiments with Water in Zero Gravity

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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https://www.youtube.com/watch?v=ntQ7qGilqZE

Conceitos desta aula

O gque é tensao superficial;
Angulo de contato;

Conceito de molha e ndo molha e superficies hidrofilicas e
hidrofobicas.

Ascencao capilar;
Pressao caplilar;
Classificacido dos escoamentos;

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Tensao Superficial £

O
As forcas inter-moleculares em OO

um fluido se equilibram no seu O

interior, O O Q

v" Entretanto, na presenca de uma interface, ( ~10-7 cm), liguido-
liquido ou liguido-gas, ha um desequilibrio resultando uma forca
em direcao ao centro.

v Tensdo Superficial é a forca por unidade de comprimento [N/m]
devido a atracdo molecular ao longo de qualquer linha na
Interface;

Origem tensdo superficial (video) 4,5’
7 exp. ¢/ tensdo superficial (video) 3,5’

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa


https://www.khanacademy.org/science/biology/water-acids-and-bases/cohesion-and-adhesion/v/surface-tension
https://www.youtube.com/watch?v=WsksFbFZeeU
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Tensao Superficial, o

v" A tensao superficial o pode ser compreendida considerando,
para qualquer linha tangente a interface, existe uma forca de
magnitude o por unidade de comprimento numa direcao
normal a linha.

v" Para uma interface plana:

linha que pertence
7 a interface

Forca interfacial tem
direcdo normal a linha
que pertence a interface.

Forca=(c.1) M
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Tensao Superficial: interface nao plana

A Interface nao plana S0 Ssrace o
também se comportacomo }
uma ‘membrana’ que
possul uma tensao
superficial o, (N/m)

Steel needle supported by surface tension of water.

Para uma interface nao plana a tensao superficial pode
equilibra o peso da agulha, p.vol.qg:

p-vol-g=2-c-(-cos(0)

onde vol, | e 6 sdo o volume da agulha, o0 comprimento da
agulha e o angulo que a interface faz com a vertical.

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Transporte capilar em meios
porosos (petroleo,
Seiva em plantas, etc)

Poros

Atomizacdo de Recobrimento de Escoamento gas-
liquidos filmes em liquido
superficies

-

/Emmdary .\.\

Vacuum -AYer Alr =
Chamber
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Dependéencia da tensao superficial com =
a temperatura

Densidade e tensao superficial da agua e ar para varias temperaturas

Temperature Density Y Temperature Density Y
(°C) (gm/cm’) (dyne/cm) (°C) (gm/cm?) (dyne/cm)

0 0.99987 75.6 30 0.99567 71.18
5 0.99999 749 40 0.99224 69.56

10 0.99973 74.22 50 0.98807 6791

15 0.99913 73.49 60 0.98324 66.18

18 0.99862 73.05 70 0.97781 64 4

20 0.99823 72.75 80 0.97183 62.6

25 0.99707 71.97 100 0.95838 589
"Weast, R. C.; Astle, M. J. Eds., CRC Handbook of Physics and Chemistry, 63" Edition; CRC
Press: Boca Raton, Florida, 1982.

v" A tenséo superficial dos liguidos diminui com o aumento da
temperatura.

v" No ponto critico a tensdo superficial é nula;

v" Fluidos supercriticos possuem tensao superficial nula.
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Interfaces: gas-liquido-solido & angulo de contato=*

OcL

lo de
contato

angu

VAl

ndao-molha, 6 > 90° molha, 6 <90°
superficie hidrofobica superficie hidrofilica

0<m/?2 0 < /2

Se 6 > 90° ou < 90° depende das propriedes da superficie solida. Por
exemplo, a agua no vidro 6 < 90° mas se passar céra no vidro 6 > 90°.
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Tecido repelente a agua!

O tecido de algodao e uma material hidrofilico, isto €, 6 < 90° e a agua
penetra no tecido. Aplicando uma cera no tecido transforma o material
em hidrofobico, 6 < 90° e a agua ndo molha o tecido.

O tecido do guarda chuva é hidrofdbico, imagine se fosse o contrario!

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa



Liquido Tensao Angulo de
Superficial, o Contato, 0
025 (mN/m)“ (graus)
. C—G {2) Em contato com o ar Ar
(@) ®) Liquido . /
S ot 0 =
= ©
D + o 72,8 ~0
O < Benzeno 28,9
=5 ‘Etanol 223
N () (Glicerina 63,0
Hexano 18,4
oD Egiercﬁﬁo 484 140
21,8
)] O | Okeo lubrificante 25-35
C = | Querosene 26,8
QD S | 27,0
e
% < Agua
Liquido b
— K % -
@)
C_G 35,0
51,1
> 375 140
22,7
50,8
45,0

menisco 6 < 90°
tipico: ar-etanol

menisco 6 > 90°
tipico: ar-Hg

0 <90°
concavidade para cima,
fluido molha.

0 > 90°
concavidade para baixo,
fluido ndo molha.



EX.: Determine o diametro maximo para que uma agulha de aco (p= 7800 V2.
kg/m3) com comprimento | flutue na 4gua. Angulo contato 4gua-ar-aco, 0

N angulo A forca resultante devido a tensao

contato, 0 superficial é:
F=2-c-(-Sen(y+6),

v'Considerando que para agua, 6 ~ 0,
a forca maxima resultante ocorre para

y =900 :
F..=2c-{
v'Agulha flutuar o peso, p.A.l.g, ndo
v’y é 0 angulo indicado na excede a for¢ca maxima:
figura. d? < (8 . G)/(TC .qg- pa(;o)
v/ (y+0) aumenta de zero a 90 _
Resp.:

graus a medida que o peso da

agulha aumenta! d<1,5mm para {P = 7800 kg/m?

c = 0.07 N/m?;
v Ja 0 angulo de contato 0 Video: youtube se vc fizer em casa ao final
permanece 0 mesmo para coloque uma gota de detergente e agulha
qualquer y afundara. Porque vc reduziu a tensao

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa superficial da agua!


https://www.youtube.com/watch?v=Tu9o4JXulvo

Seria possivel estimar o peso do inseto considerando-se 0
comprimento molhado de cada pata e o angulo da interface?

E 0 peso da moeda?
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Ascensao capilar (topico deste curso)

A medida que o raio do tubo diminui aumenta o nivel do liguido devido
a ascensao causada pelo efeito da tensao superficial.

A altura h é também chamada de pressao capilar.

_ 206C0s0
pOR
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Ascensao ou depressao capilar

menisco 6 < 90° H,O-ar-vidro  Hg-ar-vidro

tipico: ar-etanol neutro nao moT!Da
%
= ¢
“‘ T OB
menisco 9 > 900 {a) Capillary rise (8 = 207) (&) Capillary depression (& = 907)
tipico: ar-Hg comm B |
2nR
Exemplo: o peso da coluna de i Forca ascencio ou
fluido com altura h e raio R \ . /( 5 depressdo capilar
equilibra a forca superficial - .
para 6 < 90° yrR?h F =+0c-2nR-cos0
o ' h
nivel sem j____J,_

efeito capilar—

nt-R°-h=2n-R-c-c0sO 2GC0s0
P9 RY | =T f | mmmm)» h=+ oR
peso lig. forca capilar Ascensdo h>0e 6 < 90°

Depressao h<0e 6 > 90°
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Meios Porosos com fluidos que ‘nao-molham’
e que ‘molham’

Para um fluido escoar num meio poroso é necessario vencer o
atrito viscoso. Se 0 meio poroso-liguido-gas tiver 6 > 90° deve
ser acrescido a pressao capilar dos intersticios.

. A L . e T2 ®e®
non-wetting fluid in Infiltration of non-wetting
discontinuous "insular* fluid only after its pressure
saturation exceeds that of the "capillary

barrier"

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Veja material suplementar sobre tensao

superficial no Apéndice deste arquivo.
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FIM
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Apéndice —
Notas suplementares sobre tensao superficial

Leitura complementar:
https://en.wikipedia.org/wiki/Surface tension

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa


https://en.wikipedia.org/wiki/Surface_tension

Equacao Young-Laplace (1805)

A diferenca de pressao pode apd

T dL,

(L1

entao ser expressa pelos

ralos de curvatura:

Tals
TdL,

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Aplicacao Equacao Young-Laplace (1805)

AP =2 . |
R R (1+h?)2

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Forca resultante €
normal a linha e
tangente a
linha superficie. Modulo:
o2nR

Gota Suspensa

Peso

, v R

Aproximando a forma da gota por uma esfera

Diagrama de corpo livre para uma gota pendente: peso deve ser
balanceado pela tensao superficial

gﬂ-R?’-(pL—pM)'gEG'ZTc-R

onde p, e py representam as densidades do liquido e do meio
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Excesso de Pressao em Gotas e Bolhas

AP AP

c2nR 2{c2nR}

Um diagrama de corpo livre uma gota/bolha esférica mostra que a
diferenca de pressao entre o seu interior e 0 exterior deve ser
balanceada pela tensao superficial.

AP.-1-R*=c-2n-R — AP =2c6/R (gota)
AP.m-R*=2{c-2n-R} = AP=4c/R (bolha)
APgopn =2 APgora

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Excesso de Pressao numa Gota e numa Bolha
AP AP
| ¢ = c2nR | ¢ S 2{c2nR}
A

A curvatura de uma interface produz uma diferenca de pressao entre
0 melio Interno e externo.

Corolario: Interfaces planas ndo produzem excesso de pressao.

A pressao maior esta no lado concavo.

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Salto de Pressdo numa Bolha de ar na dgua

AP Considere duas bolhas uma com 1 mm e
outra com 0,1 mm de diametro e ¢ = 0,072
T T N/m
¢ 2 2{oc2nR}
i AP =4c/D =4-0,072/0,001 = 288 Pa

AP =4c/D =4-0,072/0,0001 = 2880 Pa

v Devido a espessura da interface, 10 cm, diz-se que a
pressao e descontinua, ou que a pressao sofre um salto
‘pressure jump’.

v Ao cruzar a interface de uma bolha de ar com 0,1mm de

diametro a pressao aumenta de + 2880 Pa do lado
externo para o interno.
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Enchimento de 2 baldes com volumes Diferentes.
O gue acontece quando a valvula é aberta?

FLUID MECHANICS 241051 SURFACE TENSION]

Force of Surface Tension

RUBBER BALLOONS

estado inicial

valve closed

- LARGE balloans are filled to

different diameters from the g
house ir supply :
-0pen the connecting valve

estado final
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YPEmOuebra de Jato devidoa  *°
= | Tensdo Superficial

122. Capillary instability of a liquid jet. Water forced
from a 4-mm tube is perturbed at various frequencies by a
loudspeaker. The wavelength is 42, 12.5, and 4.6 diam-
eters, the last being nearly Rayleigh’s value for maximum
growth of disturbances. The top two photographs show

| | secondary swellings between the primary crests. Rutland &
) =" Jameson 1971

AP =c- +

~

A %

s

LoD D¢ 00 - 0 —O—C<—=<—=
—
H il l H
R TR

oo
N
2

A -
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Determinacao da Posicao da Interface

O problema de determinacao da posicao da interface pode ser
complexo!

Vamos apresentar o caso 2D onde a superficie livre de um liquido,
h(x) entra em contato com uma parede vertical rigida fazendo um
angulo A de contato.

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Determinacao da Posicao da Interface

A tensdo superficial € uma forca tangente a superficie;
Considere um intervalo de interface entre X, e X;;

v A forca resultante na
4 2 direcdo Z sustentara o
peso da coluna de liquido:

p.g.N.(X{-Xp).

Z

» v Aforca resultante Fr, da
tensdo na direcéao Z é: Fy,
= o.(sen(ry)-sen(r,)).

v Fazendo X, -> X,; isto &, X; = X,+Ax e AX->0, ent&o

dR;, = Limo-| sen(,)—sen(,+AL) |=c-Ak-cos(2,)

AL—0

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Determinacao da Posicao da Interface

Igualando peso da coluna com Fg, tem-se:
p-h-g dA

- I .cos(n,)

Lim[p-hoAxog=o-Ax-cos(xo) -

AX—0
A= arctan(h')

da/dx = h"/(1+( )2)

v Reconhecendo

que:
cos 1/\/1+( )
v Obtém-se a E.D.O. que P9 _. h
define a posicéo da o l1+(h.)zr/2
Interface:

v Sujeita as condicOes de X —> o0
contorno:

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Determinacao da Posicao da Interface

v" A Equacéo Diferencial P 9 h=, h
Ordinaria que representa a l1+ r/Z
Interface h(x) :

v' Pode ser integrada uma vez: pz;g.hz + —=C

° J1+( )

v C deve satisfazerac.c.x->~ h=h"=0, logo C = 1.

v" Reconhecendo que
cos(0,)=1/(1+h’(0) 2)°° pode-se
determinar a elevacao do filme
junto a parede, h(0) [22 c.c.]:

h, =h(0) =\/2—[1 cos(,) ]

P-9

v" A solucdo da E.D.O. em funcéao de h(x):

1

HW Hﬁ/p (_hzf (hj
\/G/pg -cosh -oosh hg /pg * c/pg

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Efeito Marangoni

(from wiki) The Marangoni effect (also called the Gibbs—Marangoni
effect) is the mass transfer along an interface between two fluids due
to surface tension gradient. In the case of temperature dependence, this
phenomenon may be called thermo-capillary convection(or Bénard-—
Marangoni convection).

Video Marangoni effect 7 experiments with surface tension

v" (from wiki) The Leidenfrost effect is a
physical phenomenon in which a liquid, in DIl oy e o \nor-P
near contact with a mass significantly
hotter than the liquid's boiling point,
produces an insulating vapor layer keeping
that liquid from boiling rapidly. NOT 0.2 mm —0.1 mm

RELATED TO SURFACE TENSION BUT OFTEN
MISTAKEN.



https://en.wikipedia.org/wiki/Marangoni_effect
https://www.youtube.com/watch?v=gTGr25ypiDQ
https://www.youtube.com/watch?v=WsksFbFZeeUhttps://www.youtube.com/watch?v=WsksFbFZeeU
https://en.wikipedia.org/wiki/Leidenfrost_effect

------------------- DEDUCAQO--------=mnmemmmmmm-
Equacao Young-Laplace (1805) -

Considere uma superficie z - h(x,y) = 0, onde h e suas derivadas sao
nulas na origem O.

%
KN

— o P
v" Anormal n a superficie z tem as componentes: Y 1
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Equacao Young-Laplace (1805)
Considere uma curva fechada L que circunda a superficie e o seu
vetor tangente . dr

—

v" Considere o vetor i1, normal a superficie

Z
c-drxn £
3} y
'
= FA

N

v" Aforca devido atensao superficial, dl—:* — 5.dF x

—
ortogonal a dr e di € expressa por: N
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Equacao Young-Laplace (1805)

7 A
o5 d
-ar
(e} XN b y
— A
n
X
A forca resultante no circuito L é: F=0c- Cﬁ dr xn
L

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Equacao Young-Laplace (1805)

Utilizando o teorema de Stokes pode-se converter uma integral de
linha em superficie:

v" Ou para um elemento infinitesimal de superficie:

SF=0-dSxV x i
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Equacao Young-Laplace (1805)

Considerando que:

[ dS=5A,; 5A,; 5A,;

-

0.0 .0
OX 0y 0z

v e sendo a forca devido a curvatura da superficie
num elemento de area dS:

SF=0-dSxV x i

v" A componente na direcao z € obtida substituindo as
definicOes de dS, nabla e n [z-h(X,y)=0] na expressao

acima

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Equacao Young-Laplace (1805)

A razdo entre a forca e a area na direcdo z € uma tensao normal

equivalente a diferenca de pressao entre 0 meio interno e externo:

2 2
ap= S _ [T oh
OA, oX* oy

v Ela ocorre devido a curvatura da superficie.

v" Note que para superficies planas, d?h/dx? e
d?h/dy? sdo nulos, consequentemente AP =0

EM 461 — Prof. Eugénio Rosa
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Equacao Young-Laplace (1805)

v" Para superficie com origem O e cuja
primeira derivada em O também é 0
R

nula, pode-se mostrar que:

R %
h\
&h A

1_0 O OX
R OX \ OX

X

o 1 8 (oh
v" De modo similar: =

v Onde R, e R, representam os raios de curvatura da superficie
nas direcOes ortogonais (X,y) em relacdo ao ponto O.
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