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Resumo

O MECANISMO DE OSTWALD NA EVOLUCAO DE BOLHAS DE GAS EM
UM FLUIDO COM PARAMETROS DO SANGUE HUMANO

A formagao de bolhas de gas como nitrogénio ou hélio devido a descompressao, ou seja,
reducao da pressao ambiente, assim como, a expansao destas bolhas no sangue e nos tecidos do
corpo humano, pode dar origem a chamada doenca descompressiva. A doenca descompressiva
é comum em atividades aeroespaciais e de mergulho, podendo causar lesoes reversiveis, irrever-
siveis e até a morte. Com isso vemos a importancia de se estudar a dindmica de bolhas e dos
fenémenos envolvidos nessa dinamica. O fendmeno que estudamos neste trabalho, o mecanismo
de Ostwald, consiste na transferéncia de gas de bolhas menores para bolhas maiores por difu-
sao do mesmo no meio liquido, observando-se, portanto, o aumento do raio de bolhas maiores
em detrimento da diminuicdo do raio de bolhas menores. Até onde sabemos, o mecanismo de
Ostwald ainda nao foi contemplado no estudo do fenémeno de descompressao e implementado
em modelos descompressivos. O objetivo desse trabalho é apresentar as técnicas experimentais
desenvolvidas para a reproducao do mecanismo de Ostwald em um fluido que apresente alguns
dos parametros do sangue humano, de acordo com a literatura. Neles sao apresentados os resul-
tados referentes a atuagdo desse mecanismo obtidos por meio da andlise da evolugao temporal
do raio médio R(t), do nimero de bolhas N(t) e das distribuigoes de tamanhos f(R,t). Todos
os resultados foram obtidos a partir do processamento de imagens geradas por videomicrosco-
pia. Nesse trabalho estudamos a fundamentacgao tedrica que envolve o mecanismo de Ostwald,
fizemos o levantamento de quais os parametros do sangue humano que sao relevantes para esse
mecanismo e as técnicas experimentais utilizadas para acompanhar e caracterizar a dinamica e a
formacao de bolhas de gias em um fluido com esses parametros. Todas as etapas foram realizadas
no Laboratério de Microfluidica e Fluidos Complexos, coordenado pelo professor Alvaro Vianna
N. C. Teixeira, utilizando-se dos recursos do mesmo e do Departamento de Fisica da UFV, como
programas apropriado para processamento de imagens, microscopio 6ptico, camera integrada ao

computador, mesa de deslocamento dentre outros.
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Abstract

THE OSTWALD RIPENING IN THE EVOLUTION OF GAS BUBBLES IN A
FLUID WITH HUMAN BLOOD PARAMETERS

The formation of gas bubbles such as nitrogen or helium caused by decompression, in other
words reduced ambient pressure, as well as the expansion of these bubbles in the blood and body
tissues, can lead to the called decompression sickness. The decompression sickness is common in
aerospace and diving activities, may cause reversible, irreversible injuries and even death. Thus
we see the importance of studying the dynamics of bubbles and involved phenomena in this
dynamic. The phenomenon we study in the present work, the Ostwald ripening, consists in gas
transfer from smaller bubbles to larger bubbles by diffusion in the liquid medium, observing, thus
increasing radii of larger bubbles at the expense of decreasing radii of smaller bubbles. As far as
we know, the Ostwald ripening was not approached the study of decompression phenomenon and
implemented in decompression models yet. The aim of this work are to present the experimental
techniques developed for the reproduction of the Otswald ripening in a fluid that has some of
the human blood parameters, according to the literature, and the results by analyzing the
temporal evolution of mean radius R(¢), number of bubbles N(t) and size distributions f(R,t).
All results were obtained from the procesing of generated images by time-lapse microscopy. In
this work, we studied the theoretical foundation that involves the Ostwald ripening, we did a
survey of the human blood parameters that are relevant to this mechanism and experimental
techniques used to follow and characterize the dynamics and the formation of gas bubbles in a
fluid with these parameters. All steps were carried out in the Microfluidics and Complex Fluids
Laboratory, led by professor Alvaro Vianna N.C. Teixeira, using either the resources or those of
and the Department of Physics at UFV, as appropriate softwares for image processing, optical

microscope, integrated camera to computer, displacement table etc.
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Capitulo I

Introducao

1.1 Motivacao: A doenca descompressiva

As bolhas estdo presentes no nosso cotidiano. E facil percebé-las quando fervemos a agua
ou quando agitamos um liquido e observamos a formacao de bolhas de gds no seu interior.
Podemos verificar também a formacao dessas bolhas no processo de fermentacdo e também no
fenéomeno conhecido como descompressao. Uma maneira simples de se observar a formacao de
bolhas em um liquido devido a descompressao é abrindo uma garrafa de dgua mineral com gas
ou de refrigerante. Em uma garrafa de dgua mineral, por exemplo, devido ao gas dissolvido, o
liquido no interior do recipiente se encontra a uma pressdo maior que a pressa atmosférica. Ao
abrir a garrafa, promove-se uma descompressao, isto é, uma reducao da pressao no interior do
recipiente. Isso faz com que a solubilidade do gas no liquido diminua, dando origem as bolhas
de gas e a expansao dessas bolhas no fluido em questdo. A medida que a pressao no interior do
liquido diminui, igualando-se & pressao externa, as bolhas se expandem conforme observamos ao
abrirmos uma garrafa de agua com gas. A expansado dessas bolhas depende de quao abrupta-
mente se variou essa pressao e da diferenca de pressdo. Abrindo a garrafa mais lentamente, isto
é promovendo uma descompressao mais lenta, as bolhas se expandem mais devagar. A medida
que expandem elas diminuem sua densidade e o empuxo as leva para a superficie do liquido
fazendo com que o gas contido nelas disperse-se no ar antes mesmo dela alcancar um tamanho
consideravel. Ao abrirmos a garrafa mais abruptamente, a descompressao é mais rapida e as

bolhas se expandem mais, alcangcando tamanhos maiores bastante notaveis.

A formagao de bolhas devido a descompressao é importante em atividades de mergulho e ae-
roespaciais. Ao submergirem, mergulhadores se submetem a pressées consideravelmente maiores
que a pressao atmosférica. Assim, ao retornarem para a superficie, o organismo do mergulhador
sofre a descompressao. Além disso, astronautas também estdo sujeitos & descompressao ao en-

trar no traje espacial que opera em condi¢ao hipobdrica, isto é, com pressao inferior & pressao
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atmosférica [IJ.

A formagao de bolhas de gas em um fluido devido a redugao da pressao ambiente, bem como
a expansao dessas bolhas, quando ocorre no sangue e nos demais tecidos do corpo humano,
pode dar origem & chamada doenga descompressiva [2] [3] que por sua vez causa lesées no corpo
humano como demonstra a Figura Essas bolhas exercem seus efeitos danosos por obstrugao
mecanica dos vasos sanguineos e disruptura das células [3] podendo causar lesoes reversiveis,
irreversiveis e em casos mais graves pode levar até a morte. Uma vez que o mergulhador sofre
descompressao somente apds retornar & superficie, as lesoes que podem ocorrer nao afetam a sua
atividade. Entretanto, no caso do astronauta essas lesdes podem comprometer sua atividade, ja

que ele é exposto a descompressao ao entrar no traje espacial [1].

Figura 1.1: LesoOes causadas pela doenca descompressiva. A esquerda é uma lesao ocorrida
devido a obtrucao de vasos sanguineos, conhecida como Cutis Mamorata [4] e & direita pela
formacao de bolhas no cérebro [5].

A doenga descompressiva é sempre uma preocupacao em atividades que envolvem redugao
da pressao em que se estd submetido. Assim fica evidente a importancia de estudar a dina-
mica de bolhas no sangue e em outros tecidos do corpo humano e os fendmenos que envolvem
essa dinamica. Existem modelos tedricos que descrevem a formacao e crescimento de bolhas no
sangue e em outros tecidos do corpo em atividades descompressivas. Um dos mais utilizados
é o desenvolvido por Bruce Wienke (1990) e conhecido como Reduced Gradient Bubble Model
(RGBM)J6]. Nesse modelo sao levados em consideracao diversos fatores para a dindmica das bo-
lhas, como coalescéncia, tribonucleacao, difusao entre bolhas e tecido, dentre outros. Entretanto
nao registrou-se durante a pesquisa bibliografica nenhuma referéncia que leve em considera-
¢ao o fendbmeno onde bolhas menores alimentam bolhas maiores conhecido como mecanismo de

Ostwaldl] ao descrever os fenémenos envolvidos na doenga descompressiva.

!Detalhes sobre o mecanismo de Ostwald serdo abordados na se(;éo
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1.2 O estudo de bolhas e espumas aquosas

1.2.1 Estabilidade de uma bolha de gas

Na interface entre duas substéancias (gés e liquido, por exemplo) a interagao entre as moléculas
de uma substancia é diferente da interacao no seu interior. Essa diferenca da origem ao que
chamamos de tensao interfacial, representada pela letra o e possui dimensao de for¢a por unidade
de comprimento. A tensao interfacial também pode ser definida em termos do trabalho dW
necessario para produzir uma variacdo dA na drea de uma dada superficie. Dessa forma temos
que:

AW = odA. (1.1)

Na auséncia de outras moléculas acima da interface para interagir, as moléculas da interface
tendem a ser atraidas para o interior da substancia, deformando a interface de modo a minimizar
a area da interface. No caso da bolha, o gds assume a forma esférica que é a forma que possui

a menor superficie para um dado volume, como ¢é ilustrado pela Figura (1.2

(a) (b)

Figura 1.2: Interagao entre as moléculas em uma interface. Em (a) é ilustrado a diferenga da
interacao no interior do liquido e na superficie, mostrando a deformagao da superficie pela tensao
interfacial. Em (b) temos uma bolha de ar (circulos amarelos) em um meio liquido (circulos
azuis). Para minimizar a energia da interface a bolha tende a assumir o formato esférico.

Em uma bolha como na na Figura [I.2b h4 trés for¢as atuando: uma devido a pressao exer-
cida sobre ela pelo liquido que a envolve P,, outra devido a pressao interna do gas que a constitui
P; e uma devido a tensao interfacial o. Para que a bolha seja estdvel, é necessario que a soma
vetorial dessas formas seja zero. Ou seja a tensao interfacial equilibra a diferenca das pressoes

internas e externas da bolha.

Da equacao (1.1)), temos que o trabalho necessario para expandir a bolha serda dW = odA,
portanto: dW = od(4nr?) = dW = (8wor)dr. Mas dW = Fdr, assim temos que a forca

devido a tensao interfacial serd F' = 8mor. Assim, temos que para a bolha permanecer em
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equilibrio devemos ter:

AF = — P, 4+ o (87r) =  P4nr?)
—— —— —_——
Forca devido a pres- Forga devido a tensao  Forca devido a pres-

sao externa interfacial sao interna da bolha

Portanto temos:

(P, — P,)(47r?) = o(87r)
Simplificando chegamos a:

P—P == (1.2)

A equacao acima é conhecida como equacao de Young-Laplace e nos permite entender
como a pressao interna de uma bolha relaciona-se com a tensao interfacial. De modo que quando
a tensdo interfacial diminui a pressao interna também diminui. Portanto em superficies que
exibem tensao interfacial mais baixas a diferenga entre a pressao interna e externa é menor. Isso
faz com que bolhas com baixos valores para a tensao interfacial, do ponto de vista da pressao,

sejam mais estdveis.

1.2.2 Espumas aquosas

O estudo da dinamica entre bolhas esta diretamente relacionado ao estudo de espumas, que
sao dispersoes de bolhas de gds em um volume de liquido relativamente pequeno [7]. Essas
espumas podem ser encontradas no cotidiano como espumas de sabao, espuma de barbear, na
cerveja, dentre outros. Uma vez que suas propriedades variam com o tempo, espumas aquosas
sao tipicamente materiais fora do equilibrio [8]. As espumas sao classificadas de acordo com a
umidade, isto é, a fragdo volumétrica da fase liquida. Assim, espumas com uma fracao de liquido
muito menor que a fragdo de gds sdo chamadas espumas secas, ao passo que é classificada como
espuma molhada aquela que exibe uma fragao volumétrica relativamente maior da fase liquida.
A Figura [I.3] mostra imagens obtidas no Laboratério de Microfluidica de Fluidos Complexos
da UFV para uma espuma mais seca e uma espuma mais molhada. As espumas foram geradas
através da vigorosa agitagdo manual de uma solucao de dgua deionizada e um surfactante. A
espuma mais molhada foi obtida diluindo a espuma mais seca em agua.

A evolucao dessas espumas é estudada através da andlise estatistica dessas bolhas. Diversos
estudos realizam essa andlise estudando as distribui¢oes para a topologia (no caso de espumas
secas), tamanho e forma [9]. Para uma investigacao experimental sobre os tamanhos e as dis-
tribuicoes de espumas secas e molhadas uma variedade de técnicas vem sendo desenvolvidas.

Magrabi et al. [§], reportam o uso de sonda de condutividade, método baseado em fibra éptica
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(a) (b)

Figura 1.3: Espumas com diferentes fracao de volume da fase liquida. Em (a) temos uma espuma
mais seca e em (b) uma espuma mais molhada.

e métodos de andlise fotografica. Roth et al. [9] mencionam ainda que hé estudos que utilizam
técnicas de espalhamento de luz, ressonancia magnética, tomografia éptica e de raios-X e tam-
bém da observacao da superficie das bolhas através do processamento de imagens. Os métodos
que envolvem processamento de imagens, por serem menos invasivos que a introdugao de sondas,
tem a vantagem de nao alterar as distribui¢oes dos tamanhos das espumas [8] [7]. Considerando
esse aspecto, e por ser mais facil de ser trabalhado experimentalmente, em nossos estudos utili-

zaremos desse recurso do processamento de imagens obtidas através de um microscépio 6ptico.
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1.3 Mecanismos envolvidos na evolucao de espumas

Por formarem um sistema de fora do equilibrio, as propriedades das espumas, como o ntimero
de bolhas, nimero médio de lados em cada bolha (no caso de espumas mais secas), raio médio,
fragao volumétrica, dentre outros, mudam constantemente no tempo. Uma série de mecanismos
estao envolvidos nessa dinamica. Na literatura é levado em conta trés principais mecanismos:
a coalescéncia de bolhas adjacentes através da ruptura da pelicula que envolve as bolhas, a
drenagem do liquido que separa as bolhas, e o mecanismo de Ostwald, através da transferéncia
de material entre bolhas menores para bolhas maiores [8]. A seguir descreveremos com um pouco

mais de detalhes cada um desses processos.

1.3.1 Coalescéncia

Quando uma bolha se move em direcdo a outra e hd uma colisao entre elas, a molécula de
gds que estd na superficie de uma bolha passa a interagir com a molécula da outra bolha. Assim,
a pelicula formada pela acao da tensao interfacial comeca a se estreitar e quando atinge uma
espessura critica a pelicula é rompida e as bolhas passam a compartilhar a mesma superficie [10].
O sistema tende a minimizar a area superficial e entao a nova bolha torna-se esférica novamente,

como mostra a Figura

O

(a) (b) () (d)

Figura 1.4: Ilustragao do processo de coalescéncia. Em (a) uma bolha vai em dire¢do a outra.
Em (b), ao colidirem a pelicula entre as bolhas comega a se estreitar devido a interacao entre as
moléculas de gés das bolhas. Em (c) as bolhas compartilham da mesma area superficial, porém
estao em uma situacao fora de equilibrio, afinal devido a tensao interfacial elas tendem a assumir
a forma esférica, como em (d).

A coalescéncia é um fendmeno que pode ocorrer simultaneamente entre diversas bolhas. As-
sim, durante o processo de evolucao da espuma, tanto o nimero total de bolhas quanto o tamanho
médio das bolhas é fortemente influenciado por esse fenémeno. Para dar uma estabilidade maior
a dispersao de bolhas, muitas vezes é adicionado um surfactante a solugao. Surfactante é o nome
dado a moléculas de carater anfifilico que atuam diminuindo a tensao interfacial, proporcionando

uma maior estabilidade para as bolhas.
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1.3.2 Drenagem

Uma espuma contida em um recipiente sofre a acao da gravidade, de modo que o liquido que
envolve as bolhas estd sujeito a uma drenagem gravitacional. Quando isso ocorre, a pelicula entre
as bolhas se estreita e as bolhas ficam mais instdaveis. Esse aspecto pode nao ser relevante para
espumas muito secas. Nesses casos a espessura da pelicula nao varia consideravelmente, pois
espumas muito secas exibem pouca ou nenhuma drenagem [§]. Para espumas mais molhadas, a
drenagem e o consequente estreitamento da pelicula, promovem uma instabilidade da espuma,
além de fazer com que a umidade da espuma nao seja homogénea ao longo do recipiente. Ou
seja, haverd regioes onde ela serd mais seca e regioes onde a espuma é mais molhada. A Figura
abaixo mostra o efeito da drenagem em uma espuma contida em um recipiente. E possivel
perceber que na parte inferior as bolhas estao envoltas por uma quantidade de liquido maior que
as bolhas superiores. Além disso podemos perceber a diferenca na espessura da pelicula e ainda,
que devido ao estreitamento dessa pelicula, as bolhas na parte superior aumentam de tamanho
e ficam tao préximas umas das outras que assumem um formato nao-esférico, diferentemente

das bolhas que estao mais no fundo do recipiente.

= i

Figura 1.5: Drenagem em espuma molhada contida em um recipiente. Podemos notar a diferenca
entre a parte superior e inferior do recipiente. Acima a espuma estd mais seca e abaixo mais
molhada, devido a drenagem (figura extraida da referéncia [11]).

Mencionamos que a drenagem, se ela ocorrer, nao afeta consideravelmente espumas muito
secas. Mas vale ressaltar ainda que um sistema constituido de bolhas dispersas em liquido, de
modo que a fragdo de liquido é muito maior que a fragdo de gas, também pode exibir pouca
ou nenhuma drenagem. De modo que, para esses casos, podemos desconsiderar o efeito desse

mecanismo.
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1.3.3 O mecanismo de Ostwald

Quando temos um uma mistura entre dois componentes que nao sejam totalmente misciveis
entre si, hd a formacao de particulas esféricas do componente de minoritario dessa mistura[l2].
No caso de gas dissolvido em um liquido temos a formacao de bolhas. O mecanismo de Ostwald
consiste na transferéncia de gas das bolhas menores para bolhas maiores por difusao do gas no
meio liquido [12]. Essa transferéncia de gds ocorre devido & diferenga de pressao entre as bolhas e
se d4 molécula por molécula, ainda que essas bolhas nao estejam em contato umas com as outras.
Como explicado na secao|1.2.1] a pressao interna de uma bolha depende do raio, portanto bolhas
de tamanhos diferentes possuem diferentes pressoes internas. Essa diferenca de pressao entre as
bolhas promove a transferéncia de gas entre elas [I3]. Esse fenémeno, por consequéncia, leva
a reducgao do raio das bolhas menores em detrimento do aumento das bolhas maiores de forma
que, com o tempo, em um sistema com muitas bolhas, ha o desaparecimento das bolhas menores
e o aumento do tamanho das bolhas maiores. A Figura ilustra o mecanismo de Ostwald em
duas dimensoes para duas bolhas de tamanhos diferentes, indicando a diferenga de pressao entre

as duas bolhas e a transferéncia de gas de uma para outra no sentido da seta.

Pamb PZ
.Pl > Pz > Pamb

P:

[—

Figura 1.6: Representagao bidimensional para o mecanismo de Ostwald atuando em duas bolhas
de tamanhos diferentes. O gés flui no sentido da seta, indo da bolha menor para a bolha maior.

Como vimos anteriormente, a pressao interna de cada bolha depende da tensao interfacial
com o meio em que elas estao e da pressao externa. Utilizando a equacao (|1.2)) podemos expres-

sar as pressoes internas de cada bolha do exemplo acima [13]:

20
20

onde P e P sdao as pressoes no interior das bolhas 1 e 2 respectivamente, P, é a pressao

ambiente, isto é, a pressao do fluido e o é tensao interfacial entre a bolha e o fluido. Note que,
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como r < R, temos que P, < P;. Essa diferenca de pressao entre as bolhas 1 e 2 promove a
transferéncia de gas da bolha 1 para a bolha 2 . Em fungao disso, o raio R da bolha 2 aumenta

a medida que o raio r da bolha 1 diminui.

A Figura ilustra a evolugao temporal de um sistema bidimensional sob a agao do ama-
durecimento de Ostwald. Na Figura temos a evolucao de bolhas de posicoes fixas evoluindo de
(a) para (d). Podemos perceber que, conforme passa o tempo, o nimero de bolhas diminui, ao
passo que o raio médio das bolhas aumenta de modo que a quantidade total de gas permanece

constante com o tempo, considerando que a solubilidade do gas nao sofra mudangas significativas.
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Figura 1.7: Evolucao temporal dos tamanhos das bolhas devido ao mecanismo de Ostwald. O
sistema evolui de (a) para (d). O ndmero total de bolhas cai, ao passo que o raio médio das
bolhas aumenta, mas a quantidade total de gis é constante.

A teoria classica que descreve a evolucao temporal dos tamanhos das bolhas devido ao
mecanismo de Ostwald é atribuida a Lifshit, Slyozov e Wagner[I4] e, por isso, é conhecida como
teoria LSW. Para uma solugao supersaturada onde a fragdo de volume do soluto tende a zero
(¢ — 0), considerando C, como a concentragao da solugao saturada, o = (20/KgT)V;nCoo,
onde V,,, é o volume molar do soluto e ¢ é a tensao interfacial, a teoria LSW chegou a uma lei

de crescimento de uma bolha nesse limite:

dR D o
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com A = C' —C, sendo o grau de supersaturacgao da solugao. D é o coeficiente de difusdo, dado

por D = —:;B - onde 7 é a viscosidade do fluido e r o raio da particula em solugao.
Baseando-se na teoria LSW e se valendo de recursos computacionais de simulagdo, Yao et

al. (1992) [15] determinaram, como uma primeira aproximagao, a equagao para o crescimento

assintético (¢ — 0) do raio médio R em fungdo do tempo em um sistema tridimensional contendo

muitas bolhas:

3 1/3

R(t) = (R (0) +Kt> (1.6)

onde R é o raio médio, R(0) é o raio médio inicial, K est4 relacionado com a taxa de transferéncia

de gés e t o tempo. Posteriormente, dando continuidade aos estudos, Yao et al. (1993) [12]

novamente de forma aproximada, determinaram a equagéo para o numero de bolhas em funcao

do tempo N (t) também para um sistema tridimensional:
, (1.7)
em que N (0) o nimero inicial de bolhas e R o raio médio.

O modelo tedrico para a evolugao de bolhas sob a atuagao do mecanismo de Ostwald apre-
sentado nessa sessao sera adotado para comparar os resultados experimentais com o previsto

pela teoria LSW.

Apesar de descrevermos os mecanismos que atuam na evolugao das espumas separadamente,
existe uma profunda ligagdo entre eles. A medida que uma espuma estaciondria seca devido a
drenagem, a espessura da pelicula de cada bolha diminui aumentando a chance de ocorrer coales-
céncia. Além disso, quando bolhas coalescem e formam uma bolha maior a pressao interna dessa
bolha pode mudar a maneira como opera o mecanismo de Ostwald [I3]. Como mencionado, uma
espuma, ou mesmo uma dispersao de bolhas em liquido, constitui um sistema fora do equilibrio.
Os resultados tedricos apresentados para o mecanismo de Ostwald sao uma aproximacao, mas

ja contribuem para uma anélise estatistica de espumas e dispersoes de bolhas.
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1.4 Bolhas dispersas no sangue humano

O estudo do crescimento de bolhas e espumas leva em consideragao diversos fen6menos como
os descrito acima. A teoria LSW descreve o mecanismo de Ostwald para um fluido qualquer,
mas em nossos propdsitos desejamos estudar a atuacao desse mecanismo em bolhas formadas no
sangue. As teorias que descrevem a evolugao de bolhas levam em conta apenas as propriedades
mecanicas do sistema, entretanto bolhas formadas ou introduzidas em tecido organico também
interagem com as células vivas [16]. O sangue humano é um fluido ndo-newtoniano [17] e existe
uma profunda diferenca na atuacao dos mecanismos envolvidos na evolucao de bolhas como a
coalescéncia em fluidos newtonianos e nao-newtonianos [I§]. Além disso, o fluxo sanguineo, suas
velocidades e regimes turbulentos sao fatores relevantes para a interagao do sangue com o ar
contido nas bolhas [2]. O tecido sanguineo é composto basicamente por glébulos vermelhos,
glébulos brancos, plasma e pode apresentar outros componentes como surfactantes [16] que in-
terferem na interacao entre as bolhas. Outros fatores complicadores estao ligados a interagao do
sangue com as bolhas, os danos no endotéliﬂ problemas envolvendo micro-circulacao, dentre
outros [16]. H& ainda dificuldades experimentais para o estudo da evolugao das bolhas no san-
gue, como a de encontrar um tecido suficientemente transparente para microscopia intravital das

bolhas nos vasos sanguineos e a dificuldade em se isolar um fendmeno especifico para andlise [16].

Considerando esses aspectos, em nossa pesquisa buscamos estudar bolhas em um fluido que
possui algumas caracteristicas proximas as do sangue. As propriedades do sangue humano,
bem como os valores para os parametros que estamos interessados, podem variar devido a sua
composicao e a fatores externos. Propriedades internas como proporc¢ao de liquido e de lipidio,
presenca e concentragao de surfactante, concentragao de sal [2], assim como sua resposta a fatores
mecanicos (como turbuléncia e taxa de cisalhamento) e a campos eletromagnéticos (campos
externos) [17] podem ser citados como fatores que influenciam o valor desses parametros no
sangue. Mesmo com essa possivel variacao podemos considerar uma faixa de valores para esses
parametros [2]. A seguir, apresentaremos uma pequena descri¢ao das propriedades e da faixas

consideradas nesse trabalho.

Densidade

A densidade p de uma material homogéneo é definida como a razao entre a massa e o volume

de um corpo. Medidas de densidade podem ser feitas determinando-se o massa de um dado

2Camada de células que envolvem os vasos sanguineos.
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volume de uma substancia e dividindo os valores segundo a seguinte equacgao:

p= (1.8)

<|3

onde m é massa e V o volume. Como vimos, as propriedades do sangue podem variar com a sua

composigao, mas os valores para a densidade do sangue encontram-se dentro da seguinte faixa [2]:

1,00 g/em3 < p < 1,15 g/cm?

Tensao Interfacial

Como apresentado na se¢adI.2.1] vimos que a tensao interfacial, representado pela letra o, é
consequéncia da diferenca na interacao entre moléculas na regiao do interior da substancia e a
interacao entre as moléculas na superficie. No sangue, seu valores dependem principalmente da
concentragao de surfactantes [16] e se o sangue e os tecidos sdo predominantemente compostos

por dgua ou gordura (lipidio) [2]. Sua faixa tipica de valores é:

15 mN/m < ¢ < 80 mN/m

Viscosidade

A viscosidade é uma medida de arraste de camadas adjacentes de um fluido. Forcas de
origem viscosa tende a se opor ao movimento de uma parte do fluido em relagao a outra[l9).
Um fluido viscoso tende a aderir-se a superficie em que se encontra em contato, assim um fluido
viscoso nao flui uniformemente sobre uma superficie. O sangue é um fluido viscoso e sua viscosi-
dade também varia, dentre outros fatores (campo eletromagnético, temperatura [17]) de acordo

com a predominancia de 4gua ou gordura na composigao dos tecidos, dentro da seguinte faixa [2]:

1,00 mPa.s <7 < 4,00 mPa.s

Em nosso trabalho consideraremos um fluido em repouso, portando, podemos ignorar a in-
fluéncia da viscosidade no fluxo do fluido. Quanto a difusdo de gas no mecanismo de Ostwald,

podemos ver pela equagao (|1.5)):

- 2a-g)

que, sendo D inversamente proporcional a 7, o aumento da viscosidade implicaria somente na

reducao da taxa com que o raio R da bolha iria variar.
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1.5 O problema estudado

O modelo descrito pela teoria LSW discutido na secgéo [1.3.3] e representado pela Figura
permite entendermos como atua o mecanismo de Ostwald na interagdo entre duas bolhas
com raios diferentes. Entretanto em uma situacao real, como uma dispersao de bolhas em um
dispositivo no laboratério ou no corpo de um mergulhador, existem muitas bolhas interagindo
entre si e de diferentes raios. Em um sistema com muitas bolhas, como o representado pela

Figura a dindmica se torna mais complexa.

O

()

Figura 1.8: O mecanismo de Ostwald em um sistema com muitas bolhas. As setas em amarelo
indicam o fluxo de gas. Apesar de nao estar indicado na Figura, todas as bolhas interagem entre
si, “doando” gas para bolhas maiores e “recebendo” gas das bolhas menores.

o e

L XY )
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Na Figura as setas indicam o fluxo de gds das bolhas menores para as bolhas maiores.
Apesar de nao estar representado, todas as bolhas interagem entre si e, como pode-se perceber,
devido a diferenga de pressao entre elas, ha algumas que ao mesmo tempo alimentam bolhas
maiores como sao alimentadas por bolhas menores. Se tratando de um problema de muitos
corpos, a solucao analitica para tal problema se torna impraticavel, sendo necessario recorrer a
uma descri¢ao estatistica e/ou computacional do problema. Nesses casos, determina-se o com-
portamento do raio médio R das bolhas no tempo, bem como o do niimero de bolhas N e a

evolugao temporal da fungao distribuigao dos raios das bolhasf(R,t).
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Objetivos

Considerando os aspectos apresentados, como uma forma de comecar a avancar nos estudos
da dinamica de bolhas em tecido sanguineo, o objetivo desse trabalho é apresentar as técnicas
utilizadas para realizar experimentos da evolucao de bolhas de gids em um fluido simples em
repouso, ou seja, sem haver um fluxo macroscépico, e que possua algumas das propriedades do
sangue humano. Os parametros consideradas sao a densidade p, a tensao interfacial o e visco-
sidade 1. As bolhas foram produzidas por agitacdo mecéanica controlada desse mesmo fluido.
Além disso pretendemos apresentar os resultados a evolucdo temporal do nimero de bolhas N,
do raio médio R, e das distribui¢des dos tamanhos f(R,t) e comparar esses resultados com o
previsto teoricamente pela teoria LSW [14] [12]. Para isso, apds reproduzir experimentalmente
de forma precisa o fenéomeno, realizamos uma andlise estatistica e grafica dos nossos resultados
com 0 objetivo contribuir para o estudo de formagcao e crescimento de bolha de gas em tecidos

humanos, como por exemplo o sangue.

14
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Materiais e métodos

Para estudar experimentalmente a evolucao de espumas é necessario um cuidado na prepa-
racao da amostra e na utilizacdo dos equipamentos. Para efetuarmos nossos estudos a respeito
do mecanismo de Ostwald na evolugao de bolhas de gas em um fluido com parametros apro-
ximados aos do sangue humano, utilizamos os materiais e equipamentos disponibilizados pelo
Laboratério de Microfluidica e Fluidos Complexos do Departamento de Fisica da UFV. Dentre
eles, incluem-se produtos quimicos para preparacao da amostra, béqueres, pipetas, laminas para
microscopia, tubos capilares, seringas, equipamento para espalhamento dinamico de luz (DLS),
mixer-misturador, microscépio com camera acoplada e computadores com programas para o

processamento de imagens.

3.1 Preparacgao e caracterizacao da solugao

A solugao utilizada para producao de bolhas foi composta por 75%(V/V) de glicerina e
25%(V/V) de agua deionizada. A escolha da glicerina na solugdo foi feita devido a sua alta
viscosidade, que nos é conveniente, pois ela evita a movimentagao das bolhas. Uma vez que
as bolhas permanecem praticamente na mesma posi¢ao ao longo do experimento, o nimero de
colisbes entre elas é reduzido, minimizando portanto, a coalescéncia. Além disso, o processa-
mento das imagens se torna mais preciso se as bolhas permanecem na mesma posicao durante
a captura das imagens. A seguir apresentaremos os valores encontrados para cada um dos pa-

rametros descritos anteriormente, a saber, a densidade p, a tensao interfacial o e a viscosidade 7.

Densidade

A densidade da solugao foi encontrada medindo um dado volume de solugdo com uma mi-

cropipeta automatica e pesando essa por¢ao em balanga analitica. Da equacao (1.8) temos que

15
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m = pV. Assim, medindo valores da massa para varios volumes, construimos a tabela que

se encontra no Apéndice, secao

A partir dessa tabela construimos um grafico, representado na Figura abaixo, do qual
fizemos o ajuste linear e obtivemos o valor p = (1,17 £ 0,01)g/mL para a densidade. Levando
em conta a faixa considerada para a densidade do sangue 1,00 g/cm? < p < 1,15 g/cm?, temos

que o valor obtido experimentalmente estd aproximadamente dentro do pretendido.
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Figura 3.1: Relagdo massa x volume para a solugao de 75% de glicerina em dgua. A linha reta
representa o ajuste por uma relacao linear.

Tensao interfacial

A tensao interfacial da solucao foi calculada a partir da tabela de Tensao interfacial x Con-
centracao apresentada no livro Physical Properties of Glycerine and its Solutions [20]. A tabela
6.2| que se encontra no Apéncice foi reproduzida da referéncia [20] para a tensao interfacial de
solugodes de glicerina convertendo as unidades. Os valores da tabela permitiu que construissemos

o grafico apresentado na figura [3.2]

Fazendo os ajustes dos pontos como polinémios é possivel extrapolar e encontrar o valor para
a tensao interfacial para cada curva para a concentracao de 75%. Assim, construimos o gréfico
de Tensao interfacial x temperatura para a concentragao de 75% de glicerina (V/V), apresen-
tado na figura Ajustando os pontos como um polinémio encontramos o = 65,35 mN/m
para a tensao interfacial a 25°C da solugao. Levando em conta a faixa considerada para tensao
interfacial do sangue 15 mN/n < ¢ < 80 mN/m, temos que o valor encontrado estéd dentro do

pretendido.
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Figura 3.2: Tensao interfacial x concentracao de glicerina para diversas temperaturas. O grafico
foi construido a partir da tabela que encontra-se no apéndice.
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Figura 3.3: Tensao interfacial x Temperaturas para a concentragao de 75%(V/V) de glicerina.

Viscosidade

O espalhamento dinamico de luz, Dynamic Light Scattering (DSL) é uma técnica utilizada
para medir tamanhos de particulas dispersas em uma solu¢ao. Uma vez conhecido o tamanho de
uma dada particula, essa técnica também pode ser usada para obter uma medida da viscosidade
de uma dada amostra. O equipamento basicamente incide radiagdo monocromadtica (laser) na

amostra e mede a intensidade da luz espalhada em diversos angulos. A funcdo correlacao da



CAPITULO III. MATERIAIS E METODOS 18

intensidade de luz intensidade de luz espalhada e fornece, como parametro de ajuste, a grandeza
I'. A equagao da essa relacdo,sendo I(7) a intensidade de luz espalhada em um tempo 7
[21]:

9@ (r) = (IO I(1)) =1+ e 27, (3.1)

O parametro I' relaciona-se com o coeficiente de difusao, D, das particulas em solugao e com

o modulo do vetor de espalhamento, g, pela equagao (3.2)):

I = Dg?, (3.2)

onde D é o coeficiente de difusdo mencionado na subsecéo |1.3.3[dado por D = , sendo n a

Kp
6mnR
viscosidade do fluido e R o raio da particula em solucao. O valor de ¢ relaciona-se com o angulo

47n
f em que foi medido o espalhamento da seguinte forma: ¢ = ~ sin(g), sendo n o indice de

refragdo da amostra e A o comprimento de onda do laser utilizado no equipamento.

Para realizar a medida da viscosidade, dispersamos 10 uL de solugdo de nanoesferas de po-
liestireno em 10 mL da solugao de glicerina. O raio foi determinado via espalhamento de luz
realizando o mesmo experimento em agua, ao invés da solucao de glicerina e possui um valor de
R = 26,9 nm. O comprimento de onda do laser usado é A = 632,8 nm. O indice de refracao
da amostra foi medido usando um refratometro Abbe e o valor encontrado foi de n = 1,439.
Assim, medindo o valor de I' para cada 6, conseguimos, através da equacao , calcular os
correspondentes valores de ¢ para cada 6 e construir o grafico de I' x ¢?, representado na Fi-

gura(3.4) com o qual obtivemos, por meio do ajuste linear, o valor para o coeficiente de difusao D.

A partir do ajuste do grafico da Figura [3.4] considerando os valores para os demais para-
metros chegamos a um valor de viscosidade nn = 40,43 mPa.s. Como podemos perceber, esse
encontra-se fora da faixa de viscosidade do sangue humano que consideramos nesse trabalho:
1,00 <7 < 4,00 (mPa.s). Entretanto, como discutido na segao por trabalharmos com um
fluido sem fluxo macroscépico, esse valor encontrado para a viscosidade implicard somente que
a evolucao das bolhas do experimento ocorrerd em um intervalo de tempo maior do que se as

bolhas estivessem em um fluido com a viscosidade do sangue humano.

3.2 Producao de bolhas

Para produzir as bolhas de ar na solucao preparada, inicialmente agitamos manualmente
um tudo de ensaio contendo a solucao. Esse processo permite produzir bolhas suficientes para

andlise do experimento. Entretanto devido a imprecisao do método, as condigcoes iniciais eram
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Figura 3.4: Grafico de I' x ¢? do espalhamento de luz feito com esferas de poliestireno diluidas
na amostra. A inclinagdo do gréafico é igual ao coeficiente de difus@o e a linha em vermelho
representa o ajuste pela equacao

dificilmente controlaveis. Como uma forma de controlar melhor a producao de bolhas e melho-
rar a reprodutibilidade das condigoes iniciais, realizamos uma montagem onde as bolhas seriam

produzidas agitando a solucdo com um mixer-misturador conforme a Figura (3.5

—

mixer-misturador

suporte

d b)) béquer

solucao

Figura 3.5: Montagem do dispositivo responsavel pela producao das bolhas. A montagem con-
siste em um mixer-misturador fixo com um suporte a uma altura fixa do fundo de um béquer
onde se coloca um dado volume de solugao a ser agitado.

As amostras estudadas foram produzidas agitando 10 mL de solu(;é(ﬂ por 20 segundos. As-
sumindo que o motor girard com uma velocidade angular constante, temos que a cada producao,

as condicoes iniciais estardo mais reprodutiveis do que agitando manualmente. A producao de

'todas as amostras foram produzidas no mesmo béquer de pléstico com a finalidade de tentar reproduzir as
mesmas condigdes para todas as amostras.
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bolhas por agitacao é sensivel as condicOes iniciais. Qualquer flutuacdo na vibragao do mixer,
nas condigoes de pressao e temperatura, na posi¢ao do béquer em relacdo ao mixer, por menor
que seja, pode acarretar em alguma mudanga no que diz respeito a configuracao das bolhas na
amostra. Entretanto, com essa montagem conseguimos reproduzir de forma razodvel as condi-

¢Oes iniciais da amostra.
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3.3 Montagem e programacao do experimento

Camara de confinamento das bolhas

Para o estudo da evolugao temporal das bolhas dispersas na solucao, construimos uma camara
de confinamento para isolarmos as bolhas e analisar sua evolucao através de um microscépio
optico. A camara é feita com laminas de vidro para microscopia, e possui duas aberturas que
sao conectadas por tubos de silicone permitindo a introdugao ou remocao da solugao por meio
de seringas. A Figura[3.6|mostra o esquema da montagem da camara e uma foto de uma camara

usada em nossos experimentos.

Laminas f
para microscopia

capilar ' .
de silicone ’//

(a)

Figura 3.6: Camara de confinamento construida a partir de laminas para microscopia. Em (a)
temos um esquema da montagem e em (b) uma foto de uma camara usada nos experimentos.
As dimensoes externas da camara sao aproximadamente 26 mm X 45 mm de drea superior e
cerca de 3 mm de altura. O espaco interno possui aproximadamente 8 mmx35 mm de drea e
cerca 1 mm de altura.

A camara descrita era fixada no microscépio éptico e assim que as bolhas eram produzidas,
utilizando a seringa que é conectada a um dos tubos capilares, preenchemos o dispositivo com
a amostra de bolhas. Possuindo uma lente de 10x, o microscopio é ligado ao computador e
as imagens das bolhas sdo capturadas para uma anélise posterior. Um exemplo tipico de uma

imagem capturada seguindo esses procedimentos pode ser observado na Figura

Figura 3.7: Imagem obtida com o método descrito. A imagem possui cerca 2,25 mm de compri-
mento e 1,79 mm de altura.
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Mesa de deslocamento

O processo descrito permite o estudo da atuacao do mecanismo de Ostwald na evolugao
de bolhas em uma dada regiao da camara de confinamento. A lente do microscépio captura
a imagem de uma regiao contendo um certo nimero de bolhas. Para melhorar a estatistica
de nossos estudos, utilizamos uma mesa de deslocamento que permite que varias regides sejam
monitoradas. A mesa de deslocamento é feita com um motor de passo acoplado a um parafuso
de rosca infinita que, por sua vez, controlava a posi¢do da camara de confinamento. O conjunto
foi fixado embaixo da lente do microscépio. A camara de confinamento é fixada na mesa para
que possa deslocar em baixo da lente, permitindo assim a captura de imagens de varias regioes

da camara.

Por meio de um circuito Arduino®, a mesa de deslocamento é conectada ao computador de
modo que a movimentacao da mesa pudesse ser controlada por programacao. A programacao
foi feita de forma a sincronizar a captura das imagens com a movimentacao da camara em baixo
da lente do microscépio. Assim, a mesa de deslocamento movimentava a camara para uma nova
posi¢ao apds a imagem da regiao anterior ter sido registrada. Nos experimentos foram analisadas
dez regides diferentes da camara. A area analisada tem 2,25 mm de comprimento e 1,79 mm de
altura. O deslocamento é feito ao longo do comprimento (eixo x) e a programagao funcionou da
seguinte forma, conforme ilustrado na figura[3.8 Primeiro ocorre a captura da imagem da regiao
de interesse. Assim que o programa percebe o registro da imagem no computador, é executado
um deslocamento de 2,4 mm ao longo do comprimento. Dessa forma, no proximo passo, a
regiao observada pelo microscépio esta a 0,15 mm da regido anterior. Assim que é registrada a
nova imagem outro deslocamento de 2,4 mm é executado, e assim o processo é repetido até que
se chegue na décima regiao. Na décima regiao a mesa de deslocamento estd programada para
deslocar 2,4 mm no sentido oposto, capturando uma imagem por regiao até chegar na posicao
correspondente a primeira regiao. Realizando esse procedimento, é possivel monitorar as bolhas

das dez regides ao longo do tempo.

Captura de imagens

O microscopio utilizado é acoplado a uma camera que é conectada ao computador. O pro-
grama de captura de imagens da camera permite a producao de videos e a captura automatizada
de imagens. Dessa forma foi possivel programar a camera para capturar uma foto a cada inter-
valo de tempo. Assim, programamos para que fosse capturada uma imagem a cada 15 segundos.
Sincronizado com a mesa de deslocamento, isso significa que a cada 15 segundos sera registrada

a imagem de um regido. Apds 10 imagens, isto é, 150 segundos o ciclo se repete. Realizando esse
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Camara de confinamento

espaco entre as regides analisadas \
CAMINHO DE IDA DA MESA DE DESLOCAMENTO \V
[ i
L2 3[4 5(6]7]8]9]10
// CAMINHO DE VOLTA DA MESA DE DESLOCAMENTO

e, :
regides analisadas

Figura 3.8: Esquema para o processo de captura de imagens. As regides que serdo analisadas
(enumeradas de 1 a 10) ficam a 0,15 mm uma da outra na camera de confinamento. Apds
capturar a imagem referente a regiao 1, o dispositivo é deslocado para o centro da regiao 2 para
capturar essa imagem e assim sucessivamente seguindo o caminho identificado como caminho
de ida. Ao chegar na regido identificada como regido 10, o dispositivo desloca-se até a regiao
9 executando o mesmo procedimento porém no caminho inverso. Ao retornar a posicao 1 ele
reinicia o procedimento.

procedimento, conseguimos monitorar cada regiao com um intervalo de tempo de 150 segundos.
Programando a captura por muitas horas é possivel acompanhar a evolugao das bolhas a través

das imagens capturadas.

Procedimento experimental

O procedimento seguido para a obtenc¢ao de dados possui basicamente trés passos: producao
das bolhas, injecao das bolhas na camara de confinamento e deslocamento sistematico da camara
sincronizado com a captura das imagens. Colocamos 10 mL da solucao devidamente preparada
no béquer, agitamos como descrito acima por 20 segundos. Com uma seringa, injetamos todo
esse volume na camara de confinamento que ja esta fixa na mesa de deslocamento, que por sua
vez esta fixa no microscopio. Com a camara de confinamento preenchida, fechamos as mangueira
para impedir qualquer fluxo da solucdo para dentro ou para fora da cadmara de confinamento.
Ap06s ter concluido esse processo, damos inicio a captura de imagens. Deixamos entao, a camera
capturando imagens por cerca de 15 horas e ao final temos as imagens com as quais tiramos
informagao sobre a atuacao do mecanismo de Ostwald no sistema. A Figura [3.9] contem um

esquema com a sequencia do procedimento experimental.



CAPITULO III. MATERIAIS E METODOS 24
INJECAO
o DAS BOLHAS
PRODUCAO NA CAMARA CAPTURA
DE BOLHAS |:> + ‘::> DE IMAGENS
MESA DE
DESLOCAMENTO

Figura 3.9: Esquema do procedimento experimental.

3.4 Processamento de imagens e obtencao de dados

As imagens obtidas sdo processadas por um programa apropriado. O programa usado nesse
trabalho é um cujo dominio é publico, chamado ImageJ. Esse programa permite extrair dados
quantitativos como o niimero de bolhas, drea bidimensional de bolha, posigao, etc. Sabendo a
taxa de captura da camera do microscépio, é possivel relacionar essas medidas com o tempo e

com isso acompanhar quantitativamente a evolucao temporal de cada uma dessas grandezas.

Como discutido na secao[I.5] todas as bolhas contidas na cAmara de confinamento interagem
entre si doando ou recebendo gés via mecanismo de Ostwald. Entretanto em nossa analise consi-
deraremos somente as bolhas que estiverem completamente na regiao fotografada pelo microscé-
pio. A principio, as bolhas que serdo descartadas na andlise contribuem para o comportamento
das bolhas dentro da regiao de interesse. E razodvel considerar que desconsiderar tais bolhas

nao deve ter um efeito significativo na estatistica de tamanhos das bolhas.

Para analisar as bolhas do dispositivo, realizamos o processamento das imagens em grupos
de dez imagens referentes as dez regides consideradas. Ainda que demore 150 segundos para
capturar as imagens das dez regides, em nosso estudo, consideraremos o grupo de dez imagens
como sendo o mesmo instante de tempo que € o instante de tempo intermediario, entre a captura
da primeira e da décima imagem. Agrupando entao as dez imagens, o primeiro passo é trans-
formar a imagem de tons de cinza para preto e branco (bindrio). Esse processo permite que o
programa identifique melhor as particulas, ou no nosso caso, as bolhas. A Figura[3.11] mostra o
resultado desse processo.

Na imagem, eventualmente, pode aparecer alguma sujeira que tenha ficado na camara de
confinamento durante sua confeccao, alguma mancha ou algo do tipo. Para que apenas bolhas
sejam analisadas, o programa permite a selecao dos objetos contidos na imagem pela circulari-

dade, que é uma medida do quao préximo de uma esfera o objeto é de uma circunferéncia. A
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(b)

Figura 3.10: Processo de transformagdo da imagem em tons de cinza (a) para preto e branco
binario (b). Realizado pelo Imagel.

circularidade (0 < C <1) é calculada da seguinte forma:

47 A

onde A é drea do objeto e P seu perimetro. O inconveniente dessa selecao é que bolhas que esti-
verem muito proximas entre si, podem ser consideradas pelo programa com um corpo s6. Bolhas
nessa configuracao possuem baixa circularidade. Considerando que ja estamos desprezando a
contribuicao das bolhas que nao estao completamente na regiao de interesse, seria interessante
que essas bolhas, ainda que préximas pudessem ser consideradas. Para contornar tal problema
o ImageJ tem um recurso que permite separar objetos bindrios que estejam suficientemente proé-
ximos tracando uma linha branca na fronteira entre eles. Para isso, todos os buracos que foram
produzidos na transformacao da imagem devem ser preenchidos. Assim, o préximo passo depois
de transformar a Figura é preencher os buracos e separar os objetos préximos. A Figura
apresenta o resultado desse procedimento.

O passo seguinte é analisar as bolhas. O programa analisa as imagens de acordo com o
numero de bolhas e os tamanhos. Ele enumera as bolhas presentes no grupo de dez imagens e
gera uma tabela com a drea (em pizels) de cada uma delas. Para garantir que somente bolhas
serao analisadas pelo programa, selecionamos as bolhas que possuem circularidade dentro da
faixa de 0,85 < C < 1,00 e maiores que 10 pizels. Um exemplo das imagem como serd analisada
e da analise pode ser observado na Figura [3.12

De posse dessas tabelas contendo o ntimero de bolhas de cada grupo de dez imagens e a area
de cada uma dessas bolhas é possivel estudar as estatistica dessas bolhas. Além disso, como as
dez regioes sao monitoradas por um longo intervalo de tempo é possivel ainda estudar a evolugao

dessa estatistica. Com isso, o que faremos é estudar como o nimero de bolhas N, o raio médio
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(a)

Figura 3.11: (a )Preenchimento dos buracos produzidos no processo de transformagao em bindrio.
(b) Separacao das bolhas préximas com uma linha branca. A esquerda temos a imagem com os
buracos preenchidos e a direita a separacao. Os processos foram realizados pelo ImagelJ.

(a) (b)

Figura 3.12: (a) Imagem resultante do processo de selegdo entre tamanho e circularidade.(b)
Enumeracao das bolhas apds o processamento.

R e distribuicao dos tamanhos f(R), evoluem com o tempo.
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3.5 Reprodutibilidade do método

As amostras produzidas e analisadas de acordo com os procedimentos descritos, possuem
uma, caracteristicas muito préximas entre si. Dessa forma, podemos dizer que o método resulta
em uma boa reprodutibilidade. A Figura [3.13] mostra as distribuigoes médias normalizadas dos
tamanhos das bolhas para cada uma das quatro amostras produzidas agitando 10 mL de solugao

por 20 segundos e a Figura apresenta uma distribuicao média.
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Figura 3.13: Distribuicoes normalizadas dos tamanhos tamanhos das bolhas.

0,07 |- o

0,06 |- -

0,05 -

0,03 4

0,02 | -

0,01 E

Numero de bolhas/Numero toal de bolhas

0,00 -

0 10 20 30 40 50 60
Raio(um)

Figura 3.14: Distribuicao média dos tamanhos das bolhas. Foram analisadas quatro distribuigoes
e feito uma média sobre o ntimero de bolhas para cada classe de raio. As barras de erro fornecem
informacao sobre o valor maximo e o valor minimo do nimero de bolhas em cada classe.

A tabela seguinte possui mais informagoes sobre a reprodutibilidade do método:
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Estatistica das condigbes iniciais
Amostra 1 2 3 4
Raio médio (R)(um) | 152 +£0,7 | 149 +£0,7 | 14+ 1| 14 + 1
Desvio padrao Raio (um) 8,35 8,67 7,18 7,79

Tabela 3.1: Estatistica das amostras produzidas sob as mesmas condigoes iniciais.

Como podemos ver pela tabela 3.3, as amostras produzidas com o método mencionado tem
aproximadamente as mesmas caracteristicas. Os raios médios das amostras 1, 2, 3 e 4 possui
valor médio (14,7 + 0,6)um. Olhando para o desvio padrao vemos que o tamanho das bo-
lhas nas flutuam em torno da média aproximadamente da mesma forma em todas as amostras.

As informagoes dessa tabela podem ser observadas graficamente através do grafico da figura|3.15
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Figura 3.15: Raio médio e desvio padrao inicial para quatro amostras distintas do experimento.
Os resultados foram obtidos de acordo com o procedimento descrito.
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Resultados e discussao

Com o método descrito na segao realizamos duas repeticoes do mesmo experimento.
Agitando 10mL da solucao descrita por 20 segundos, produzimos bolhas que foram introduzidas
na camara de confinamento de modo que o microscépio registrasse uma imagem a cada 15
segundos durante o periodo de 15 horas para o primeiro experimento e 14 horas para o segundo.
A mesa de deslocamento permitiu que fossem fotografadas dez regides diferentes da camara e
assim, realizando a andlise dessas imagens obtivemos resultados que nos permitem entender de
forma qualitativa e quantitativa a estatistica das bolhas que evoluem sob a atuacao do mecanismo
de Ostwald. A seguir, discutiremos esses resultados em termos de graficos para a evolucao
temporal das distribuicdes de tamanhos f(R,t), do raio médio R(t), do niimero de bolhas N (t)

e da fracdo de volume de gas contido nas bolhas ¢(t).

4.1 Raio médio e niimero de bolhas
Raio médio

Como discutido na segao [1.3] o mecanismo de Ostwald é caracterizado pelo crescimento do
raio médio R e pelo decaimento do nimero de bolhas N no tempo. Yao et al. (1992,1993)
[15, 12] obtiveram teoricamente uma expressao para a evolu¢ao do raio médio no tempo para o
caso onde a fracao de volume tende a zero (¢ — 0). Nesse caso, a teoria prevé uma lei de cres-
cimento do tipo t1/3, de acordo com o a lei descrita na equagio , R(t) = (Rg(O) + Kt) 3
Posteriormente, estudando espumas secas de sabao, Magrabi et al. (1999) [8] encontram uma
lei de crescimento para o raio da bolha do tipo t%® durante a fase em que o mecanismo predomi-
nante de evolugao dos tamanhos é o mecanismo de Ostwald. Nesse trabalho, encontramos um
resultado que diverge do previsto teoricamente. Realizamos um ajuste experimental de nossos

dados com uma lei de crescimento do tipo da equacao (|1.6]), especificamente como na equagao

(4.1). Obtivemos uma lei de crescimento para o raio que vai aproximadamente com t°:2.

29
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R(t) = (Ei (0) + Kt)X . (4.1)

As Figuras e abaixo mostram o comportamento do raio médio em funcao do tempo
para os dois experimentos analisados. O ajuste feito nas figuras da esquerda((a) e (c)) estd
acordo com a equacao (L.6]). O ajuste de feito de acordo com a equacao ([4.1))(figuras (b)e (d) a
direita) é coerente com o comportamento dos pontos e com isso obtivemos x = 0,175 £ 0,006

para um experimento e y = 0,198 £ 0,001 para o outro.
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Figura 4.1: Raio médio em funcdo do tempo R(t) para os dois experimentos. Os pontos pretos e
azuis correspondem aos pontos experimentais. O raio médio foi calculado realizando uma média
sobre as dez regides da camara de confinamento. As figuras (a) e (c) representam o compor-
tamento previsto teoricamente (crescimento com t1/3) [I2]). As figuras (b) e (d) correspondem
ao ajuste experimental onde x = 0,175 4+ 0,006 para os pontos em preto (ajuste vermelho) e
x = 0,198 + 0,001 em para os pontos em azul (ajuste azul). A figuras (a) e (b) estdo na escala
linear e as figuras (c) e (d) estao na escala log-log.corresponde aos gréficos de (a) e (c) em escala
log-log, respectivamente.

Esse resultado mostra que, como esperado para o mecanismo de Ostwald, o raio médio cresce

com o tempo. Conjectura-se que a diferenga com o modelo tedrico estd relacionado ao fato do
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experimento nao corresponder as condigoes ideais da fracao de volume ¢ tender a zero e ao fato
do ar ser um fluido compressivel sendo que a teoria LSW néao leva isso em conta [14]. Como
discutimos na secao [L.3] o ar contido em uma bolha pequena estd sob uma pressao maior do
que em uma bolha maior. Assim, sendo o ar um fluido compressivel, estd mais denso em bolhas
menores e menos em bolhas maiores. Dessa forma, as bolhas menores que desaparecem, ao
alimentarem as bolhas maiores, acrescentam ao seu volume, um volume maior do que possuiam.
De modo que o raio médio, diretamente relacionado ao volume médio, crescerd mais rapido do
que no caso em que o componente das bolhas é incompressivel. Além disso, considerar que a
frag@o de volume das bolhas tende a zero, quer dizer que as bolhas estao infinitamente separadas
uma da outra. Isso implica que a concentracao de gas no fluido é homogénea. O experimento
nao apresenta tais condigoes. Considerando bolhas préximas, a concentracao de gés no liquido
varia no espago de acordo com a posicao das bolhas e essa. Outro fator que pode contribuir para
esse comportamento é a fracdo de volume ¢ das bolhas em relacao a fase liquida da amostra.
Ao passo que a teoria prevé o crescimento do tipo /3 quando ¢ — 0, nosso experimento possui
¢ no intervalo 0,08 < ¢ < 0,11. Além disso, como sera discutido na secao o fato do ar ser
compressivel, faz com que a fracdo de volume ¢ nao seja constante no tempo e isso influencia
na maneira como R evolui no tempo [12]. O ajuste feito por nés através da equacgao nos

fornece dados para construir a seguinte tabela:

Experimento | R(0)(um) | K(10°umX/h) X
a 13,0£0,7 | 44,6+29,7 | 0,175 = 0,006
b 13,5+0,1 | 6,01+0,71 | 0,198 £0,001

Tabela 4.1: Valores experimentais encontrados para os parametros que descrevem a evolugao do
raio médio no tempo. Os experimentos a e b referem-se os pontos experimentais em preto e em
azul na Figura respectivamente.

Numero de bolhas

Como mencionado, o método de processamento de imagens permite acompanhar de forma
precisa o nimero de bolhas nas regides consideradas. Além disso, o niimero de bolhas N também
¢ uma quantidade importante para o estudo do mecanismo de Ostwald [12]. Para o nimero de
bolhas no tempo, a teoria prevé um decaimento no tempo com ¢! de acordo com a equacao ([1.7):

=3
N(0)R™(0) . . . . ~
N(t) = — . Estudos experimentais recentes relacionados ao mecanismo de Ostwald nao
R’(0) + Kt
contemplam a relagao entre esse mecanismo e o nimero de bolhas (ou particulas) do sistema. Seja
no estudo de espumas mais secas [8, 9] ou em pesquisas relacionadas a atuagao desse mecanismo
em solugao de particulas sélidas [22]. Assim como para o raio médio, o resultado encontrado nesse

trabalho diverge do previsto pelos modelos tedéricos. Enquanto a teoria prevé um decaimento

com ¢t~ o encontrado em nossos estudo é que o niimero de bolhas decai aproximadamente com
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t~99. Levando em consideracdo que R cresce com tX, onde o valor encontrado para x estd em

torno de x ~ 0,2, o ajuste experimental que adotamos (equagao (4.2)) é semelhante a equagao

(1.7) com uma corregao andloga a da equacgao (4.1):

N (0)R(0)Vx

Mw:@@W+KW

(4.2)

Abaixo, temos representado na Figuras[4.2|o comportamento do nimero de bolhas em fungao
do tempo para os dois experimentos analisados. O ajuste feito de acordo com a equacao
estao representados nas figuras (a) e (c¢) a esquerda, e o ajuste feito de acordo com a equagao
nas figuras (b) e (d) a direita. Para um experimento obtivemos A = 0,51 0,01 e para o

outro A = 0,54 £ 0,01 fixando os valores de x encontrados no ajuste do raio médio no tempo.
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Figura 4.2: Nimero de bolhas em funcao do tempo N (t) para os dois experimentos. Os pontos
em preto e em azul correspondem aos pontos experimentais. O numero de bolhas foi medido
contando o numero de bolhas nas dez regides da camara de confinamento. As figuras (a) e (c)
correspondem ao comportamento previsto teoricamente [12]. Os ajustes nos gréficos das figuras
(b) e (d) correspondem ao ajuste experimental de acordo com a equagao[£.2 com A = 0,54+0,01
para os pontos em preto e A = 0,51+0, 01 para os pontos em preto. A figuras (a) e (b) apresentam
graficos em escala linear e (c) e (d) em escala log-log.
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O resultado apresentado acima também estd de acordo com o previsto para o mecanismo de
Ostwald. Ao passo que as bolhas menores vao alimentando as bolhas maiores, as menores vao
desaparecendo, diminuindo portanto o nimero total de bolhas com o passar do tempo. No inicio,
quando héd muitas bolhas pequenas, esse decaimento é mais rapido pois as bolhas pequenas pos-
suem grande pressao e perdem gas rapidamente para as bolhas maiores. Conforme o raio médio
vai crescendo o decaimento do niimero de bolhas se torna mais lento devido ao fato das bolhas
maiores demorarem mais para desaparecerem. Aqui também, podemos atribuir a diferenga entre
o modelo tedrico e o experimento a condigao da fragdo de volume ¢ do experimento. Ao passo
que a teoria descreve a evolucao de N para um fluido com ¢ — 0, em nosso experimento essa

condicao nao é atendida.
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4.2 Distribuicao dos tamanhos das bolhas

Uma outra forma de investigar a atuagao do mecanismo de Ostwald na evolugao do fluido em
questao é através das distribuicées dos tamanhos das bolhas e sua evolucao no tempo. Através
do procedimento descrito, conseguimos extrair das imagens obtidas, informagoes sobre os tama-
nhos das bolhas em cada instante de tempo e com isso conseguimos construir os graficos paras
as distribuicoes dos raios das bolhas. Isso nos permite estudar as caracteristicas da populagao
de bolhas na camara de confinamento e a evolugao dessas caracteristicas no tempo. O método
desenvolvido permitiu medidas de qualidade com distribuigoes precisas e dados com baixa dis-
persao. A Figura[4.3]mostra a distribui¢do dos tamanhos das bolhas no inicio das medidas para

o experimento identificado como experimento (a) nos graficos anteriores.
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Figura 4.3: Distribuigdo dos raios para t = Oh. A linha em azul é uma guia visual para o formato
da distribuigao.

A area a baixo da curva representa o numero de bolhas. Tomando a drea em baixo da curva
num certo intervalo, teremos a quantidade de bolhas cujo raio estd dentro desse intervalo. As-
sim sendo, temos que para t = Oh temos um grande niimero de bolhas com raios relativamente
pequenos (R < 15,00um) e um pequeno nimero de bolhas grandes (R > 30,00um). A forma da
distribuigao é caracteristica desse método. Como vimos na segao esse métodos de producao
de bolha gera uma distribuicdo com essa forma. Podemos ainda, ver como essa distribuicao se

comporta no tempo. A Figura [{.4] representa as distribuigoes em quatro instantes de tempo.

A evolucao das distribuicao dos raios é também coerente com a atuacdo do mecanismo de
Ostwald. Como todos os graficos estdo na mesma escala, é possivel perceber que de para
[4.4b] ocorreu uma diminuigao agressiva da drea em baixo da curva. Essa diminuigao é resultado
do desaparecimento das bolhas, bem como o grafico de N x ¢t mostrou. Além disso, podemos

notar ainda que de para houve um consideravel deslocamento do centro da curva para
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Figura 4.4: Evolucao temporal das distribui¢oes. O sistema evolui de (a) para (d). E possivel
observar a diminui¢do do nimero de bolhas pela drea em baixo do grafico e o aumento do raio
médio pelo deslocamento para a direita do centro da curva.

a direita. Isso é consequéncia do crescimento do raio médio. Além do crescimento das bolhas
maiores devido ao mecanismo de Ostwald, bolhas com raio relativamente pequeno desaparecem
e passam a contribuir pouco para a populagao na faixa de (0,0um) < R < (10,0um). E notével
ainda que a forma da distribui¢ao também mudou com o tempo. Isso implica que o tamanho das
bolhas esta distribuido mais uniformemente em torno do valor médio. A Figura apresenta
as distribuicoes para varios instantes de tempo em um unico grafico. Nessa Figura é mais ficil
perceber o comportamento da distribuigao. E possivel notar que o sistema evolui mais rapido no
intervalo da primeira uma hora do que a partir dai. Como ja discutido, isso deve-se ao fato de
que inicialmente hd um nimero grande de bolhas pequenas. Tais bolhas alimentam rapidamente
outras bolhas e isso faz com que tanto o raio médio quanto o ntimero de bolhas evolua mais

rapidamente no inicio do experimento.
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Figura 4.5: Distribuigoes dos raios para varios intervalos de tempo. A maneira como o sistema
evolui é evidente. O sistema evolui mais rdpido no intervalo de 0 — 1h do que no intervalo
10 — 14h. Esse comportamento deve-se ao fato de existirem muitas bolhas inicialmente. Esse
fato é representado na distribuicao para Oh.

4.2.1 Forma e momentos da distribuicao

Para caracterizar a distribuicao dos tamanhos das bolhas, foram testadas distribuicoes de
formas conhecidas como: De Vries, Log Normal, WeilBull, Inverse Normal, Fisk e Burr. As que
ajustaram melhor a distribui¢do normalizada inicial foram as distribuigoes Inverse Normal, Fisk

e Burr. A Funcao de Distribuicao de Probabilidade (FDP) de cada uma delas é dada por:

Inverse Normal:

B B (r—A\?
P(r)y=1/— - 4.
() =\ sy exp | ( - ) , (43)
onde A e B s@o os parametros de ajuste e r o raio.
Fisk:
)

C (r—A\! r—A\¢

P(r):B< 5 ) 1+< 5 ) , (4.4)

onde A, B e C sdo os parametros de ajuste e r o raio.
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Burr:
—C-1

ro=" () ()

onde A, B e C s@o os parametros de ajuste e r o raio.

O ajuste feito com essas distribuicoes pode ser observado na Figura onde temos a dis-
tribuigao normalizada para o instante ¢ = 0 do experimento. As distribuigbes me melhor se
ajustaram foram a Fisk e Burr. Como Fisk é um caso particular de Burr, a a FDP que usaremos

para ajustar nossas distribuigoes serd a Burr (equacao [4.5]).

LT L} T T I Ll Ll Ll T l L) Ll T T I T Ll Ll Ll I L) L) L) T I T T Ll LI
0,07 |- .
p ; 5
= 0,06 |- -
8 [ ]
P L InverseNormal 4
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Figura 4.6: Distribuicdo normalizada inicial para os ajustes de inverse normal, Fisk e Burr. As
que ajustam melhor sao Fisk e Burr.

Assim, escolhendo Burr como a distribuicdo que melhor ajusta aos pontos experimentais,
podemos ajustar as distribui¢oes em alguns instantes de tempo. A Figura [4.7 apresenta as dis-
tribuicbes normalizadas para varios instantes de tempo. Como discutido, é possivel perceber

que a distribuicao torna-se mais simétrica ao longo do tempo.

Outra maneira que temos para analisar a evolucao do sistema é avaliando os momentos da
distribuigao dos raios. O primeiro momento da distribuigao é o raio médio. O segundo momento
da distribuicao é a variancia e o terceiro é o chamado skewness e esta relacionado a simetria do
grafico da distribuicao. Valores positivos para skewness indica que a distribuicao é assimétrica
de modo que tenha mais valores abaixo da média do que acima, skewness igual a zero quer dizer

que a distribuicao é perfeitamente simétrica e valores negativos indicam que a curva é assimétrica
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Figura 4.7: Ajuste para as distribui¢des ao longo de tempo. Todas as curvas foram ajustadas

utilizando a FDP Burr (equagao .

para o lado dos valores acima da média do que abaixo. O quarto momento de uma distribuicao

¢ chamado de curtose e esta relacionado com o “achatamento” da curva. Curtose igual a zero

indica que a curva possui “achatamento” como de uma distribuicao gaussiana, maior que zero

indica que a curva é mais concentrada que a gaussiana e valores negativos implica que ela é mais

achatada. A Figura deixa mais claro a relacdo entre o momentos e a forma da distribuicao.

Skewness Curtose
>0 =0 <0
(a) (b)

Figura 4.8: Terceiro e quarto momento de uma distribuicao. Em (a) temos a relagao do terceiro
momento, chamado skewness, com a forma da distribuigdo. Em (b) é apresentado a relagao
entre forma da distribui¢do e o quarto momento (curtose).
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Os valores para os momentos de uma distribui¢ao sao calculados da seguinte forma:

(r') = /OO r" P(r)dr, (4.6)

—0o0

onde: n = 1 — raio médio; n = 2 — variancia; n = 3 — skewness; n = 4 — curtose.

Assim, podemos acompanhar os valores de skewness e curtose no tempo para a evolugao das
bolhas. O esse resultado pode ser observado no gréfico da figura E possivel observar que
os valores caem conforme o sistema evolui. E notével ainda que na regido de aproximadamente
duas horas hd uma transicao no regime de evolugao dessas grandezas. Até o instante t~ 2h as
grandezas sao regidas por uma lei de poténcia e apds esse tempo a o regime muda consideravel-

mente.

1 L4 | )
4 10°
10° -
2 {10" §
2 2
2 @
n
4 102
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el e aa gy f s 1 | 10'3
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Figura 4.9: Skewness e curtose em funcao do tempo para a evolugao das bolhas. Os pontos em
preto representam os valores de skewness e os pontos em vermelho os de curtose. O grafico esta
em escala log-log e a escala para skewness esta a esquerda e para a curtose a direita. E notdvel
uma transicao de regime em t=x2h.
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4.3 Fracao de volume de ar no sistema

Outra forma de caracterizar a evolugao de bolhas é através da fragdo de volume ¢ da fase
das bolhas e da fase liquida. Para a medida dessa fragao, tomamos a soma dos volumes das
bolhas em cada regiao e dividimos pelo volume equivalente daquela regido. Assim como no caso
do numero de bolhas e do raio médio e até mesmo para as distribuicoes, somente as bolhas
que estavam completamente na regiao capturada pela cdmera do microscopio foi considerada.
O resultado aponta para um aumento da fracao de volume no inicio da evolugao das bolhas e
um decrescimento depois de decorrido um certo tempo. A Figura [£.10] mostra como a fracao

volumétrica evoluiu no tempo para o experimento identificado como experimento (a).

0,108 |
0,104 |

01
0,096 |
0,092 '
0,088 |

0,084 |

008 [

tempo (horas)

Figura 4.10: Fracao de volume de gas das bolhas em funcao do tempo.

O gréfico da Figurdd.10] apresenta um comportamento diferente dos apresentados para as
demais quantidades estudas. Enquanto o raio médio é sempre crescente e o nimero de bolhas
¢é sempre decrescente, a fracao volumétrica ¢ cresce rapidamente no inicio da evolucao e decai
de forma mais suave apds atingir o apice. Ainda que essa variacdo nao seja relativamente
grande, uma vez que ela varia entre 0,08 e 0,11 é interessante discutir esse comportamento. Por
ser um comportamento desconhecido por noés e até onde pudemos pesquisar, nao é abordado
nos trabalhos relacionados a evolugao de bolhas, podemos apenas conjecturar a explicagao a
respeito desse comportamento. Uma possivel explicagao para o comportamento do crescimento
de ¢ também esta relacionado ao fato do ar ser um fluido compressivel. No inicio, quando
temos muitas bolhas, o ar contido nas bolhas menores estd numa pressao maior que nas bolhas

maiores. Assim, na passagem do gas das bolhas menores para as bolhas maiores o gas sofre
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uma expansao e passa a ocupar um volume maior do que ocupava anteriormente. Aceitando
esse fato é de se esperar que a fracao de volume aumente com o tempo. A diminuicao da fracao
de volume que ocorre apds duas horas de experimento é portanto inesperada e a compreensao
desse comportamento requer maiores investigacoes. E interessante ressaltar que assim como ¢
apresenta uma transigao de regime (de crescente para decrescente) em t=2h, o terceiro e o quarto
momento das distribuigoes também apresenta uma transicao de regime aproximadamente nesse
instante de tempo. Com isso temos que é importante investigar mais a fundo o amadurecimento

de Ostwald nesse sistema para tentar entender essas transicoes de regime.



Capitulo V

Conclusoes e perspectivas

5.1 Conclusoes

Por todos os aspectos apresentados, temos que durante a pesquisa, conseguimos utilizar com
sucesso os equipamentos disponibilizados pelo Laboratério de Microfluidica e Fluidos Comple-
xo0s do Departamento de Fisica e obtivemos sucesso em reproduzir experimentalmente, de forma
precisa, o mecanismo de Ostwald para bolhas de gés em um fluido com alguns dos parametros
do sangue humano. A amostra foi caracterizada em relagao a densidade, viscosidade e tensao
interfacial e obtivemos valores para a viscosidade e densidade com uma excelente precisao. O
método de medida da viscosidade da solucao via espalhamento de luz se mostrou eficiente para
0s nossos propédsitos de caracterizagao da amostra. Conseguimos ainda medir a densidade utili-
zando balanga analitica e pipeta de maneira simples e reprodutivel. O valor da tensao interfacial
foi obtido por referéncia e se encontra dentro da faixa prevista para o sangue. Concluimos por-
tanto, que o nosso experimento reproduz aproximadamente as condi¢oes de densidade e tensao

interfacial do sangue humano.

Além disso, conseguimos construir um dispositivo para o confinamento das bolhas, bem
como a mesa de deslocamento de forma a atender perfeitamente aos nossos propositos. O mé-
todo desenvolvido permite realizar um experimento que exibe pouca ou nenhuma coalescéncia e
drenagem, além de permitir estudar quase isoladamente o mecanismo de Ostwald. Esses equipa-
mentos ainda podem ser utilizados para estudar por meio do processamento de imagens outros

tipos de solucgoes, emulsoes e espumas.

O método desenvolvido para producao das bolhas na solucao se mostrou eficiente quanto a
reprodutibilidade. Os valores para o raio médio inicial para as repeti¢oes do método é aproxi-
madamente o mesmo e além disso as barras de erro da distribuicao inicial média mostra que a

producao das bolhas é consideravelmente reprodutivel. A reprodutibilidade do método também

42
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pode ser confirmada através do da evolucao do raio médio e o nimero de bolhas, pois ocorreu
da mesma forma nas duas amostras. Além disso, vimos ainda que o valor encontrado para os
parametro x e A sdo aproximadamente os mesmos para as duas amostras (y = 0,175 + 0, 006,

x = 0,198+0, 001 para o raio médio e A = 0,54+0,01, A = 0,51+0, 01 para o nimero de bolhas).

Em nosso estudo conseguimos acompanhar a estatistica das bolhas por meio da andlise do
comportamento do raio médio R, do nimero de bolhas N e das distribui¢coes de tamanhos f(R)
no tempo. Tais resultados apontam que houve atuacao do mecanismo de Ostwald nas duas
amostras e que o comportamento qualitativo do sistema correspondo ao previsto pela teoria
LSW [12, [15]. A andlise quantitativa da evolugao do sistema se mostrou distinta dos modelos
tedricos [12]. Ao passo que a teoria previa uma evolugao para o raio médio com t1/3 ¢ para
o nimero de bolhas com ¢!, encontramos raio médio evoluindo aproximadamente com t%2 e
nimero de bolhas aproximadamente com ¢~%°. Ainda que haja essa diferenca, os modelos des-
critos pela teoria LSW e os resultados obtidos a partir dela, serviram para o ajuste das curvas

de R(t) e N(t) desde que corrigidos por um fator y e A respectivamente.

O acompanhamento da evolugao de ¢ no tempo permitiu caracterizarmos ainda mais a
atuacao do mecanismo de Ostwald e conjecturar a respeito da relagdo de seu comportamento
com a compressibilidade do gas. Considerando valores aproximados, o pardmetro ¢ aumentou de
0,8 para 0,11 durante as duas primeiras horas do experimento retornando ao valor inicial a partir
de entao. Nao temos explicacao para esse comportamento, portanto ha ainda muitos estudos
a serem feitos e uma pesquisa bibliografica mais detalhada para melhor entender a dinamica
de ¢ e suas implicagoes na evolucao de bolhas de gas em um fluido com parametros do sangue

humano.

5.2 Perspectivas

Para melhorar a qualidade dos resultados apresentados, pretendemos repetir os procedimen-
tos descritos e comparar os resultados obtidos afim de entender melhor o comportamento da
evolucao das bolhas e do mecanismo de Ostwald. Pretendemos ainda observar a evolucao de
bolhas que foram produzidas com diferentes tempos de agitacao. Como a distribuicao inicial
¢ altamente sensivel as condicOes iniciais seria interessante estudar a atuagdo do mecanismo
de Ostwald para diversas condigoes iniciais e comparar com os modelos tedricos, enriquecendo

nossos resultados.

Com o objetivo de avancar com os estudos no campo da dindmica de bolhas, aproximar as
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condicoes experimentais das condigoes do sangue humano e da condicao de difusao de gas da
teoria LSW, pretendemos estudar a evolucao de bolhas de gds em um fluido com parametros
do sangue humano nas condi¢oes de fluxo de fluido préximas das condi¢es sanguineas. Nessas
condicoes, pretendemos impor & camara de confinamento, um fluxo de fluido constante de modo
a homogeneizar a solubilidade de gas no material. O Laboratério de Microfluidica e Fluidos
Complexos possui condigbes para realizar tais estudos e a instrumentacao do experimento ja
vem sendo discutida pelo grupo. Acreditamos que esse préximo passo contribuird ainda mais
para o campo de pesquisas ja que também nao vimos, até onde pesquisamos, nenhum trabalho

que tenha feito esse estudo.

Para melhorar o entendimento nossos resultados, ja estamos trabalhando para realizar simu-
lacoes para reproduzir a evolucao de um sistema com os mesmos parametros do experimento
dadas as mesmas condigoOes iniciais. O processo estd em andamento e o resultado da simulacao
poderd ser comparado com um video do experimento real feito a partir das imagens obtidas. A
dinamica e a estatistica da simulagao poderd ser comparada com os resultados experimentais

enriquecendo os resultados e a comparacao com os modelos previstos teoricamente.

Além disso, apds conhecer precisamente a dindmica do sistema podemos, como outra forma
de avancar com os estudos, impor uma perturbacao controlada no sistema e ver como essa
perturbacao influencia na atuacao do mecanismo de Ostwald. Essa perturbacao pode ser feita
adicionando alguma substancia na solugdo em um dado momento, como surfactante, ou agindo
mecanicamente sobre o sistema pressionando as bolhas através de um tubo capilar com pulsos
de variadas frequéncias. O objetivo nesse caso seria encontrar alguma forma de promover ou

inibir a atuacao desse mecanismo de evolugao dos tamanhos das bolhas.



Capitulo VI
Apeéendice

6.1 Propriedades fisicas da solugao de glicerina(75% V/V)

Tabela 6.1: Valores para a massa de cada porcao de volume da amostra.

(V£0,05)(mL) | (m+5x 10~%)(g)
0,00 0,0000
5,00 5,9913
10,00 11,9178
15,00 17,7476
20,00 23,7925
25,00 29,6253
30,00 35,2351
35,00 41,1005
40,00 46,9463

Tabela 6.2: Tensao interfacial para varias concentracoes de glicerina a vérias temperaturas. Os
valores extrapolados estao destacados.

Tensao interfacial (mN/m)
o % glicerina (V/V)
Temperatura °C 99 3 56 e i 0
17 ~ 6541 - 3 _ 3
18 - - - 69,86 | 71,13 -
20 62,47 | 65,26 | 67,64 - 70,93 | 71,68
30 62,08 | 64,66 | 66,68 | 68,42 | 69,49 | 70,25
40 61,53 | 63,93 | 65,71 | 67,18 | 68,02 | 68,68
50 61,05 | 63,05 | 64,67 | 65,86 | 66,79 | 67,05
60 60,34 | 62,11 | 63,59 | 64,55 | 65,23 | 65,50
70 59,36 | 61,11 | 62,39 | 63,09 | 63,73 | 63,94
80 58,72 | 60,07 | 61,21 | 61,62 | 62,01 | 62,16
90 97,85 | 59,02 | 59,92 | 60,13 | 60,48 | 60,51
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