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Una gota sésil es una gota apoyada sobre la superficie de un soélido, es un sistema
formado por tres fases, el sélido sobre el que se deposita la gota, el liquido que
forma la gota y su vapor. Estos tres medios forman a su vez tres interfaces: la
superficie externa de la gota (interfaz liquido-vapor), la superficie del sdlido mojada
(interfaz solido-liquido) y la superficie del sélido sin mojar (interfaz sélido-vapor).
La interseccién de estas tres interfaces da lugar a una linea conocida como linea de
tres fases o linea de contacto. Se define como el angulo de contacto al angulo que
forma la tangente a la interfaz liquido-vapor con la superficie del sélido en el punto
de contacto de las tres fases hacia el lado de la fase liquida.!'!! Idealmente, una
gota de liquido sobre una superficie soélida (plana, homogénea, lisa, rigida e
isotropica) debe tener un valor Unico de angulo de contacto en equilibrio, cuyo
valor esta determinado por las tensiones interfaciales entre el liquido y el sélido; el

liquido y el vapor; y el solido y el vapor. La ecuacién basica de mojabilidad
SV _.,SL
. . _ v’y
(ecuacion de Young) se expresa como:cosf = i (1)

Donde y%,y5L,yson las tensiones interfaciales sdlido-vapor, sélido-liquido vy
liquido-vapor y 8 el dngulo de contacto!*!. Resulta muy dificil determinar el dngulo
de contacto en equilibrio utilizando la ecuacion (1), y mucho menos su evolucion,
ya que ¥ y yS no son accesibles experimentalmente. El valor del angulo de
contacto es utilizado en la caracterizacion superficial de metales ya que define la
mojabilidad de dicha superficie por el liquido y en el caso de usar agua permite
clasificar al material como hidréfobo o hidréfilo®!; también es usado para el calculo
de la energia libre superficial del sélido utilizando modelos matematicos!*®’,

Existen pocos estudios relativos al modelado de la evaporacion de una gota sésil
sobre superficie sdlida y en su gran mayoria son realizados sobre
polimeros!2BIAIBIEIZIBINONI2INSNS] | 5 evaporacidn de una gota sésil puede
dividirse en dos fases: la fase I (pinned mode) donde el area de contacto
permanece constante y disminuye el dngulo e contacto y la fase II (unpinned
mode) donde el area de contacto y angulo de contacto disminuyen con el
tiempo**.

En este trabajo se implementa un modelo matematico que predice la evolucidon del
angulo de contacto con respecto al tiempo durante la fase I de una gota sésil sobre
una superficie de acero inoxidable.

Se asume que la gota sésil se ajusta al modelo de casquete esférico durante la Fase
I de la evaporaciont'¥l, Se utilizan una combinacién de pardmetros para definir la
forma de la gota: el radio de contacto del drea mojada (r), la altura de la gota (h) y
el angulo de contacto (8). En este trabajo los parametros del modelo son el radio
de contacto y el angulo de contacto. Es posible determinar el volumen de la gota y
el drea del casquete esférico en funcién de los parametros seleccionados!*?), cuyas

- . . s 3(2 9 9 2mr? 0
ecuaciones se detallan a continuacion: v = Z-&r9,8 (o) A="tan- (3)

3 (1+cos®) 2 sin 6 2
Se deduce un modelo numérico que considera el proceso de evaporacion como
dependiente de la variacién del angulo de contacto respecto al tiempo y considerar
el radio de contacto constante. La ecuacion diferencial que describe la razéon de
evaporacién y la aplicacion de la regla de cadena, asumiendo que el radio de
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.7 . av v d
contacto es constante en todo el proceso de evaporacion, se obtiene:— ===

v o ovdo dt  or dt
vd vd
o ooa P

.y . 1% 3
Luego de la ecuaciéon del volumen se obtiene: il

90 (1cosd)? (5)

Si el radio es constante, la tasa de evaporacidon de la gota se considera constante y
se produce por un proceso de difusién de vapor en el aire. En consecuencia, la tasa
de evaporacion puede calcularse usando la primera ley de Fick y estd dada

A _ DGl ad = Do
por:_-= pfSVch— > Json dA (6)

Donde D es el coeficiente de difusién del vapor de agua, ¢ es la concentracion, p la
densidad del agua y la integral se realiza sobre la superficie S del casquete esférico.
Para evaluar la integral Alsan et al.l'?l, propone aproximar el gradiente de
concentracion en la superficie de la gota utilizando un método de diferencias, que

) o . -1
es adoptado en este trabaJo:i = —#sme = —csat%sme 7)

Donde ¢ la humedad relativa del ambiente y ¢, es la concentracion de saturacion.

_2nDr

Al evaluar la integral (6) se obtiene: % — o (P — 1)tan§ (8)

p
Se ha utilizado para los célculos del modelo de Alsan et al.['?, sin embargo otros

autores han reportado que la transferencia de vapor desde la gota al aire
permanece invariable en el tiempo!'!**, Es posible introducir una simplificacién al
planteo considerado que la evaporaciéon se produce a una tasa constante para un
angulo de contacto dado. El caso mas practico es considerar el flujo en una gota
perfectamente hemisférica, es decir, con un angulo de contacto de 6 =90°, con lo

cual tan§= 1. De las ecuaciones (4), (5) y (8) se obtiene la ecuacién diferencial que

se utiliza en este trabajo para predecir la variacion del angulo de contacto con
respecto al tiempo en el proceso de evaporacion:

df _ 2DCsar(9—1) 2
i — (14+cosB)* (9)

Al especificar un angulo de contacto inicial 8,, la ecuacién (9) predice la evolucion
del angulo de contacto de la gota conforme avanza el proceso de evaporacion. La
evaporacion de la gota se asume que se desarrolla en la superficie de la misma en
un proceso estacionario. La pérdida de energia latente en el proceso de evaporacion
se recupera por una transferencia de energia del ambiente con el liquido,
permitiendo que la interfaz de la gota evolucione hacia una temperatura
estacionaria menor que puede ser estimada a través de las propiedades del
ambiente!'!, Para este trabajo se considera el caso limite isotérmico en que la gota,
la superficie y el ambiente se encuentran en equilibrio térmico.

T, =T; = T[K] D[mz/s] P[kg/ms] Csat[kg/ms] ¢

298 0.22-107* 997.883 18.88-1073 0.55

Tabla 1. Valores utilizados para las propiedades fisicas del modelo

Las ecuacion (9) es posible integrarla para obtener una solucion exacta dada por la

.o (2+cosf)sinf _ 2DAc
ecuaC|on.—3(1+Cosg)2 = o t+K (10)

Siendo K una constante de integracion a determinar en funcion de las condiciones
iniciales. Para resolver el modelo se optd por resolver la ecuacidén (9) debido a la
simplicidad que ofrece la misma frente a la no linealidad de la ecuacién (10). Se
utilizé el método de Runge-Kutta de cuarto orden implementado en Octave 4.0
Para la simulacién se utilizan los valores de las propiedades fisicas indicadas en la
Tabla 1 obtenidas de la literatura. Para la simulacién se consider6 los resultados
reportados en Schuster et al.['*!, quienes midieron el angulo de contacto y la altura
en intervalos de un minuto utilizando agua desionizada depositada sobre acero
inoxidable 316 para estudiar el proceso de evaporacién.
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Figura 2. Evoluciéon de la gota sésil en condiciones experimentales durante la fase I.
Obsérvese el radio de contacto constante y la variacién del angulo de contacto. Se muestra el
tiempo en minutos. Imagenes tomadas en el grupo para el trabajo de la referencia n°15

Se presentan los resultados obtenidos en la simulacidon comparandolos con los
datos del desarrollo experimental de una gota representativa cuyo angulo de
contacto inicial es de 52.59° y un radio de contacto fijo de 1.07 mm (Fig. 2). Estos
datos fueron ingresados como condiciones iniciales del modelo y se calculé la
evolucion del angulo de contacto en un intervalo de 9 minutos que comprende la
fase I de la evaporacién, los cuales arrojan un ajuste hasta los primeros 5 minutos
del proceso, con un maximo error relativo de 2.4%, Fig. 3. Los siguientes 4
minutos la simulacién sobrestima el valor del angulo de contacto con un maximo
error relativo de 22%.
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Figura 3. a) Comparacion de la evolucion angulo de contacto calculado por el modelo respecto a los
valores experimentales. b) Comparacién de la evolucién del volumen de la gota calculado por el modelo
respecto a los valores experimentales.

Se calcularon los valores del volumen utilizando la ecuacion (2) a partir de los datos
experimentales y los angulos de contactos predichod por el modelo. Debido a la
suposicion de una tasa de evaporacion constante, el modelo ajusta el
comportamiento lineal del volumen respecto al tiempo pero sobrestima los valores
experimentales, ver Figura 3b. Los datos experimentales son correlacionados con
una caida en promedio de 0.074+£0.019 mm?>/min, valor que puede ser estimado a
través de la taza de evaporacion simplificada de la ecuacién (8), arrojando un valor
de -0.075557 mm?3/min, aproximadamente un 2% de error en la estimacion.

Se presentd un modelo numérico de evaporacion de una gota sésil sobre una
superficie solida inerte para el caso isotérmico.

El modelo provee una buena aproximacion a los angulos de contacto de la gota en
la fase I de la evaporacion durante los primeros minutos pero sobrestima los
valores para al final del proceso. Si bien durante todo el proceso el modelo
sobrestima los datos experimentales, esto podria deberse a la estimacion de los
parametros ambientales en condicidon de experimentacion ya que el modelo es muy
sensible a la variacién de dichos parametros. Se encontré un buen ajuste de la tasa
de evaporacion calculada con el modelo y la que se obtuvo del ajuste lineal de los
resultados experimentales. Se observd que los puntos experimentales, excepto el
primer valor, apoyan la propuesta de un modelo de variacién constante del
volumen en funcion del tiempo, por lo que el modelo puede considerarse de
acuerdo con los resultados experimentales.
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