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Figura 6 – (a) Ângulo de contato de sangue da amostra fundida de SHP; (b) sangue 
escorrendo da amostra fundida sem deixar manchas; (c) ângulo de contato de sangue de 

PDMS; (d) sangue fluindo da superfície do PDMS deixando manchas; (e) ângulo de contato 
com o sangue do policarbonato, e (f) sangue permanece aderido à superfície de 

policarbonato. 

 
               Fonte: Li et al. (2019). 

Silva et al. (2020) estudaram os efeitos da redução de arrasto em leitos arteriais 

caudais em ratos, por adição de polímeros em soluções salinas nutridoras (SSN). Os 

polímeros utilizados foram: óxido de polietileno (PEO), policriamida (PAM) e goma 

xantana (XG), nas seguintes concentrações: 10, 50 e 100 ppm (partes por milhão). 

Esses polímeros foram escolhidos devido à literatura reportar que para haver a 

redução de arrasto os polímeros devem possuir alto peso molecular (> 106 g/mol): 

PEO – 5x106 g/mol, PAM – 5x106 g/mol e XG – 2x106 g/mol.  

Percebe-se na Figura 7 que a redução de arrasto é dependente da 

concentração polimérica. À medida que aumenta a concentração polimérica, há 

aumento da redução de arrasto. Ainda pode ser visto que a redução de arrasto diminui 

com o aumento da vazão, ou seja, do aumento do número de Reynolds. Isso vai de 

encontro com a literatura, pois à medida que aumenta o número de Reynolds deve 

aumentar a redução de arrasto.  

Os autores atribuíram essa inconsistência à degradação polimérica através da 

bomba. A referida bomba é uma bomba de rolete que impulsiona o fluido, esmagando-

o. Dessa forma, aumenta a degradação polimérica e torna o polímero ineficiente à 

redução de arrasto. O PAM apresentou os maiores valores de redução de arrasto, 

mostrando ser um candidato que tem um maior efeito redutor de arrasto e menor 

degradação polimérica. 
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Figura 7 - Redução de arrasto em função da taxa de fluxo para diferentes  
concentrações de polímero. 

 
    Fonte: Adaptado de Silva et al. (2020). 

2. 2 Superfícies Super-hidrofóbicas (SSH) 

As SSH podem reduzir significativamente a força de arrasto devido à formação 

de espaços de ar (bolsões) entre o substrato e interface de líquido. No trabalho de 

Liravi et al. (2020), discute-se as SSH e suas aplicações em vários aspectos, 

especialmente em locais onde a força de arrasto é um problema essencial, que 

desperdiça recursos energéticos. A discussão desse artigo está em conceituar a 

super-hidrofobicidade, os modelos teóricos para descrever a molhabilidade 

superficial; fala em métodos de fabricação e esforços recentes em procedimentos de 

fabricação e aplicação de superfície super-hidrofóbica e exemplifica com trabalhos 

recentes da literatura sobre redução da força de arrasto por meio delas. 

Muitos parâmetros são responsáveis pela eficácia das SSH e sua capacidade 

de reduzir a força de arrastro. O ângulo de contato com a água, velocidade de 

deslizamento, pressão hidrostática/hidrodinâmica e rugosidade da superfície podem 

altamente afetar a magnitude da redução do arrasto. 

Uma superfície super-hidrofóbica não pode ser alcançada apenas por materiais 

de baixa energia superficial. Além disso, observaram que uma combinação da 

superfície áspera com a estrutura química é necessária para obter um efeito super-

hidrofóbico de superfície. Devido à super-hidrofobicidade, a gota de água pode 

facilmente se mover para baixo em uma superfície inclinada e não adere à superfície, 
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e também ela salta quando é deixada cair na superfície de uma altura Liravi; Pakzad; 

Moosavi; Nouri-Borujerdi (2020). 

2.3 Técnica de fabricação de SSH Tratamento a Plasma 

Com base na exploração constante de superfícies super-hidrofóbicas naturais, 

o princípio de preparação de superfícies super-hidrofóbicas artificiais foi dominado, ou 

seja, morfologia de superfície suficientemente rugosa e energia de superfície 

extremamente baixa (XU; WANG; WANG, 2020). O desenho da rugosidade da 

superfície pode capturar bolsões de ar no vão das microestruturas, o que é propício 

para a produção de materiais super-hidrofóbicos. Além disso, as composições 

químicas da superfície e as microestruturas hierárquicas podem melhorar ainda mais 

o desempenho de repelência de líquidos (ZHANG et al., 2020).  

Atualmente, a fabricação de superfícies super-hidrofóbicas artificiais segue 

duas abordagens principais: top-down e bottom-up. A produção de SSH por plasma é 

uma técnica que pertencente à abordagem do tipo top-down, à qual superfícies são 

gravadas de forma anisotrópica quando submetidas a descargas de gás que 

imprimem rugosidades (LI; REINHOUDT; CREGO-CALAMA, 2007). 

As técnicas de tratamento à plasma têm se destacado através dos bons 

resultados obtidos em suas diversas aplicações, na modificação superficial, formação 

de grupos funcionais, no tratamento de superfícies para autolimpeza, onde necessita-

se da redução de manifestações microbiológicas e aumento de rugosidades 

(BADARO et al., 2020; DINIZ et al., 2022; LIBÓRIO et al., 2020; MEDEIROS NETO et 

al., 2020). 

O plasma é considerado o quarto estado da matéria, que consiste em um gás 

parcialmente ou totalmente ionizado que contém partículas que se movem em 

direções aleatórias e formam filmes finos com espessura micro ou nanométrica 

depositados sobre o substrato. 

A formação dos filmes, Figura 8, ocorre através da condensação de espécies 

atômicas, iônicas ou moleculares nas proximidades do substrato, seja por processo 

físico, por plasma, por reação química, eletroquímica ou por gotejamento de 

percussores líquidos Almeida (2008 e Del Cacho (2010 e NASCIMENTO (2017). 
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Figura 8 – Ilustração das etapas da formação de filme crescido por Plasma.  
 

 
                    Fonte: Adaptado de Almeida, (2008). 

 
 

Quando um polímero é exposto a um plasma sustentado em Oxigênio (O2), ar, 

Nitrogênio (N2) ou Amônia (NH3), funcionalidades contendo oxigênio e nitrogênio são, 

respectivamente, introduzidas na superfície do polímero Morent; De Geyter; 

Gengembre; Leys; Payen; Van Vlierberghe; Schacht (2008). Esses grupos hidrofílicos 

polares são formados devido à interação de espécies quimicamente ativas geradas 

pelo plasma de descarga de gás com diferentes grupos de moléculas poliméricas. 

Recentemente, tem havido um interesse considerável em estudar as correlações entre 

as condições de operação da descarga de gás e a densidade superficial dos grupos 

funcionais formados Akishev; Grushin; Dyatko; Kochetov; Napartovich; Trushkin; Duc; 

Descours (2008). Em contraste com os plasmas contendo oxigênio e nitrogênio, as 

descargas de hélio puro e argônio levam à criação de radicais livres. Esses radicais 

livres podem ser usados posteriormente para reticulação ou enxerto de grupos 

contendo oxigênio, expondo-os ao oxigênio ou ao ar Desmet; Morent; De Geyter; 

Leys; Schacht; Dubruel (2009). 

O tratamento com plasma é aplicado principalmente para aumentar a energia 

de superfície de um polímero, no entanto, deve-se notar que as propriedades de 

superfície induzidas não são permanentes, uma vez que as superfícies tendem a se 

recuperar parcialmente ao estado não tratado após o armazenamento (recuperação 
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hidrofóbica) e sofrem reações de oxidação pós-plasma Morent; De Geyter; 

Trentesaux; Gengembre; Dubruel; Leys; Payen (2010). 

Estudiosos investigam as interações químicas e físicas de várias atmosferas 

de plasma com uma variedade de substratos poliméricos. Para isso, a microscopia de 

força atômica (MFA) e a microscopia eletrônica de varredura (MEV) são empregadas 

principalmente para obter uma visão das mudanças topográficas induzidas pelo 

plasma. A análise do ângulo de contato da água (WCA) para medir a molhabilidade e 

teste de espectroscopia de fotoelétrons excitados por raio-x (XPS) utilizado para 

caracterização química (VAN VREKHEM et. al., 2018 Morent et al. (2008); Tabaei et 

al. (2020). As medições de WCA são realmente conhecidas por serem afetadas por 

uma espessura de superfície de aproximadamente 0,5 nm. Tais medições fornecem 

informações precisas sobre a molhabilidade da superfície tratada que pode se tornar 

mais atrativa à água (mais hidrofílica) ou mais repelente à água (mais hidrofóbica) 

após exposição ao plasma Bitar; Asadian; Van Vrekhem; Cools; Declercq; Morent; De 

Geyter (2018 e Tabaei; Ghobeira; Cools; Rezaei; Nikiforov; Morent; De Geyter (2020). 

Isso pode ser quantificado experimentalmente com muita facilidade medindo-se o 

ângulo entre uma pequena gota de água depositada na superfície e a própria 

superfície após traçar uma linha tangencial no lado líquido passando por um ponto 

onde o líquido, o gás e a fase sólida se encontram. Normalmente, ocorrem fortes 

interações entre uma superfície hidrofílica e a gota d'água, resultando em um ângulo 

de contato menor que 90°. 

Em contraste, interações limitadas com a gota de água ocorrem se a superfície 

for hidrofóbica, o que leva a um ângulo de contato maior que 90°. Apesar de ser muito 

simples e econômica, a técnica WCA não fornece nenhuma informação sobre os 

elementos químicos de superfície específicos e as funcionalidades responsáveis pela 

hidrofilicidade ou hidrofobicidade aumentadas. Além disso, o valor obtido não reflete 

apenas a polaridade química da superfície, mas também é afetado pela rugosidade 

da superfície Ghobeira; Philips; Liefooghe; Verdonck; Asadian; Cools; Declercq; De 

Vos; De Geyter; Morent (2019 e Jurak; Wiącek; Mroczka; Łopucki (2017).  

De fato, quando a rugosidade de uma superfície é relativamente alta, o ar pode 

ficar preso dentro das ranhuras de rugosidade; um fenômeno que impede a infiltração 

de água e amplifica o WCA. Esse comportamento, que foi retratado pela equação de 

Cassie-Baxter, é conhecido como “umectação heterogênea” Cho; Chen; Jeong; Joo 

(2015 e Ghobeira; Asadian; Vercruysse; Declercq; De Geyter; Morent (2018). Quando 
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uma SSH é imersa em água, suas microcaracterísticas capturam e retêm ar para 

formar uma interface composta gás-líquido-sólido Cassie (1948).  

Segundo a teoria Cassie-Baxter, quando uma superfície apresenta rugosidade 

e é depositada uma gota de um líquido sobre ela, a gota fica suspensa no topo das 

asperezas e também não penetra nelas, bolsas de ar ficam presas entre as superfícies 

sólidas e a fase líquida, o que resulta na minimização de área de contato entre água 

e superfícies sólida Liravi; Pakzad; Moosavi; Nouri-Borujerdi (2020). 

Em contrapartida, comportamento contrário também foi descrito pela equação 

de Wenzel que foi formulada com base em que a água tende a se infiltrar nos sulcos 

de rugosidade presentes na superfície. Essa tendência, conhecida como “umectação 

homogênea”, leva a um WCA reduzido. Essa competição entre molhamento 

heterogêneo e homogêneo, visando a minimizar a energia de Gibbs, é afetada tanto 

pela topografia da superfície quanto pela química Ghobeira; Philips; Liefooghe; 

Verdonck; Asadian; Cools; Declercq; De Vos; De Geyter; Morent (2019). Portanto, 

uma técnica de caracterização puramente química é necessária para complementar 

as medições de WCA.  

O uso da espectroscopia no infravermelho transformada de Fourier (FTIR) 

também enfrentou a restrição de sua profundidade de análise, indo muito além de 

alguns nanômetros para atingir várias centenas de nanômetros. Essa técnica foi, 

portanto, utilizada principalmente para determinar qualitativamente grupos funcionais 

em revestimentos relativamente espessos depositados em processos de 

polimerização à plasma Egghe; Cools; Van Guyse; Asadian; Khalenkow; Nikiforov; 

Declercq; Skirtach; Morent; Hoogenboom (2019). Como tal, a técnica XPS, 

distinguindo-se por uma profundidade de análise aproximadamente igual a 

profundidade da região afetada pela ativação do plasma (alguns nanômetros), é uma 

excelente alternativa para determinar a composição química e funcionalidades da 

superfície Dorraki; Safa; Jahanfar; Ghomi; Ranaei-Siadat (2015 e Jelínek; Polášková; 

Jeník; Jeníková; Dostál; Dvořáková; Cerman; Šourková; Buršíková; Špatenka (2019). 

O XPS é uma técnica de análise altamente poderosa e superior empregada 

para determinações qualitativas e quantitativas de estados químicos nas regiões da 

superfície superior (alguns nanômetros). Ele detecta a composição elementar da 

superfície e pode separar diferentes tipos de ligações químicas de superfície Gerenser 

(1987 e Tabaei; Asadian; Ghobeira; Cools; Thukkaram; Derakhshandeh; Abednatanzi; 
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Van Der Voort; Verbeken; Vercruysse (2021 e Tabaei; Ghobeira; Cools; Rezaei; 

Nikiforov; Morent; De Geyter (2020). 

2.4 Estudos Experimentais de RA Realizados Usando SSH 

Nos últimos anos, um grande número de estudos tem sido realizado na 

fabricação de superfícies super-hidrofóbicas com o objetivo de RA. Por exemplo, Diniz 

et al. (2020) investigaram o fenômeno de redução de arrasto em superfícies fabricadas 

em elastômero Sylgard® 184 modificadas por tratamentos de plasma à baixa pressão, 

onde foi possível obter hidrofobicidade medindo um ângulo de contato médio de 130° 

nas amostras tratadas bem acima do ângulo de contato médio encontrado na amostra 

sem tratamento. Foi possível mensurar as modificações químicas através das análises 

de composição superficial, bem como as físicas, realizando análises de MFA. 

Yu et al. (2020) apresentaram cinco tipos de reduções de arrasto inspiradas na 

natureza: a RA inspirada na pele de tubarão, por exemplo, pode ser alcançada por 

vários materiais, como polímero, silício, metal etc. Ela apresenta amplas aplicações, 

no entanto, só pode funcionar em fluxo turbulento. A RA inspirada na pele do golfinho 

(7-59%), em comparação com a RA inspirada na pele de tubarão, tem que apresentar 

superfície mais flexível, o que apresenta requisitos mais altos nos materiais, que 

podem exigir processos de fabricação complicados e alto custo; e mostra melhor 

desempenho de redução de arrasto em fluxo turbulento do que em fluxo laminar. A 

RA de microbolhas inspirada nas penas de pinguim pode ser alcançada injetando  

microbolhas sob alta pressão de ar ou eletrólise em ambiente aquoso. Pode ser usada 

tanto em fluxo laminar quanto em fluxo turbulento. A RA inspirada na folha de lótus 

com vantagens do processo de fabricação simples demonstrou redução significativa 

de arrasto (14% ~ 40%) nas áreas de navegação, transporte de dutos, sistemas  

microfluidos, etc. No entanto, essa estratégia só pode ser utilizada em fluxo laminar. 

No fluxo turbulento, a superfície super-hidrofóbica não tem desempenho de redução 

de arrasto ou mesmo aumenta o arrasto do fluido, que se origina das desvantagens 

inerentes da superfície super-hidrofóbica, que o filme de ar circundante na superfície 

super-hidrofóbica é facilmente destruído em alta pressão, fluxo de alta velocidade e 

ambiente de baixa tensão superficial, como explica a Figura 9. A RA inspirada na 

planta Nepenthes (16-40%) pode suportar ambientes de alta pressão e baixa tensão 

superficial. No entanto, ainda não existe nenhum revestimento escorregadio comercial 

como o revestimento super-hidrofóbico, o que pode limitar suas amplas aplicações. 
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Liu et al. (2019) prepararam filmes de Polidimetilsiloxano (PDMS) biomiméticos 

para replicação de microestruturas de padrão de pele de tubarão. A superfície obtida 

mostrou uma boa propriedade de autocura. Assim, a propriedade de super-

hidrofobicidade pode ser recuperada pela imersão dos filmes de PDMS na solução de 

Dimetilformamida (DMF). O teste de viscosímetro rotacional (Figura 9a) revelou que 

até 21,7% de redução de arrasto podem ser alcançadas por esses filmes biomiméticos 

de PDMS (Figura 9b). Os autores Liu et al. (2019) utilizaram as técnicas de 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) para avaliar a morfologia do filme 

depositado e as técnicas de Difração de Raio-X (DRX) para avaliar a composição 

química e a análise de tensão superficial. 

 

Figura 9 - (a) O diagrama esquemático do dispositivo de medição; (b) A magnitude da 
redução do arrasto usando superfície de pele de tubarão e superfície super-hidrofóbica 

proposta por Liu et al. (2019), em diferentes números de Reynolds. 

 
Fonte: Liu et al. (2019). 

Pakzad et al. (2020) estudaram dois revestimentos super-hidrofóbicos usando 

nanopartículas de SiO2 modificadas por PDMS (PS) e cera de abelha (BWS), que 

foram preparadas para reduzir a força de arrastro usando amostras de aço como 

substrato principal, para avaliar a superfície de molhabilidade e durabilidade das 

mesmas. A técnica de MEV foi utilizada para avaliar a morfologia do filme depositado, 

e as técnicas de EDS e FTIR para avaliar a composição química e técnicas de redução 

de arrastro em tubos galvanizados. Os resultados indicaram que os substratos 

revestidos apresentam excelente repelência à água com ângulos de contato de 154,6° 
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e 153,3° para os revestimentos PS e BWS, respectivamente (ver Figura 10). Além 

disso, os testes de redução de arrasto revelam que as superfícies obtidas podem 

resultar em até 24% de redução na força de arrasto para fluxo turbulento interno em 

Re = 20.000, a Tabela 1 apresenta os valores de fator de atrito para diferentes ensaios 

variando o Re utilizando as três amostras. Por fim, é demonstrado que as superfícies 

resultantes possuem alta durabilidade contra várias condições destrutivas, como 

imersão em água destilada, água do mar, soluções ácidas e alcalinas. 

 
Figura 10 - O ângulo de contato e imagens SEM de diferentes amostras com diferentes 

razões de ampliação (a e d), superfície de aço revestido com epóxi (b e e), substrato de aço 
revestido de PS e (c e f) substrato de aço revestido de BWS. 

 

 
                     Fonte: Pakzad et al. (2020). 
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Figura 11 – (a) Espectros de FTIR da sílica como recebida e nanopartículas de sílica 
modificada. Espectros EDX de (b) superfície revestida de epóxi  

(c) superfície revestida de OS. 

 
                 Fonte: Pakzad et al. (2020). 

Tabela 1 - Valores do fator de atrito substrato não revestidos (As) e com os revestidos PS e 
BWS para diferentes números de Reynold. 

Número de Re Fator de Atrito 

As OS BWS 

15.000 0,0362 0,0286 0,0295 

17.500 00349 0,0266 0,0283 

20.000 0,0339 0,0257 0,0273 

22.500 0,0334 0,0256 0,0285 

25.000 0,0330 0,0255 0,0284 

Fonte: Pakzad, et al. (2020). 

 

Rajappan et al. (2020) investigaram a influência de medidas estatísticas de 

rugosidade da superfície no desempenho de redução de arrasto turbulento de quatro 

SSH escalonáveis, aleatoriamente ásperas. O arrasto de atrito em todas as quatro 

SSH foi medido quando totalmente submerso em fluxo turbulento acionado por 

cisalhamento dentro de um aparelho Taylor-Couette sob medida em números de 

Reynolds na faixa de 1×104 ≲ Re ≲ 1×105. Um comprimento de deslizamento “efetivo” 
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foi calculado para observar a capacidade geral de redução de arrasto para cada 

superfície.  

Os resultados constataram reduções no arrasto de atrito de até 26% em uma 

das superfícies tratadas, excedendo uma tensão de cisalhamento de parede de 26 Pa 

(correspondendo a Re ≈ 7×104). A morfologia da superfície de cada textura foi 

caracterizada usando perfilometria óptica sem contato, e a influência de várias 

medidas estatísticas de rugosidade no comprimento de deslizamento efetivo foi 

explorada (Figura 12a).  

O comprimento de autocorrelação lateral foi identificado como o parâmetro 

textural chave que determina a capacidade de redução de arrasto para SSH 

aleatórias, desempenhando o papel análogo à periodicidade espacial de SSH 

regularmente padronizadas. Um grande comprimento de autocorrelação, uma 

pequena rugosidade superficial e a presença de características hierárquicas de 

rugosidade foram observados como os três requisitos de projeto importantes para 

SSH escaláveis para RA ideal em fluxos turbulentos (Figura 12c). 

 

Figura 12 - (a) A rugosidade média expressa em unidades de parede as quatro SSH no 
ponto de ruptura; (b) Representação esquemática de um submerso, de textura áspera 

aleatória e multiescalar em fluxo turbulento; (c) beff/λ em função da razão das escalas de 
comprimento da superfície λ/w para as texturas SSH. 

 
        Fonte: Rajappan et al. (2020). 

 

Li. et al. (2018) estudaram um método para fabricar SSH através da rugosidade 

produzida pela variação de pressão no jato de área. As superfícies das amostras 

foram replicadas em PDMS com diferentes pressões de jato de areia e após o 

processo de fabricação apresentaram uma estrutura nano/micrométrica onde 
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observa-se que o número de saliências aumentou com o aumento da pressão de ar 

comprimido. Os autores utilizaram as técnicas de MEV para avaliar a morfologia do 

filme depositado e técnicas para medir a força adesiva, hidrodinâmica de arrastro e o 

ângulo de contato.  

Os resultados indicaram que o ângulo de contato máximo, velocidade de 

escorregamento e taxa de redução de arrasto foram 151,74º, 0,1617 m/s e 19,2%, 

respectivamente. A velocidade do fluido na superfície super-hidrofóbico foi medida 

usando o aparelho de força adesiva, conforme é observado na Figura 13. Um túnel de 

água foi utilizado com a técnica Velocimetria por Imagem de Partícula (PIV) nas 

amostras tratadas e na amostra não tratada. Contudo, os autores relatam que 

superfície coberta com PDMS de maiores rugosidades produz uma superfície com 

maior hidrofobicidade. 

 
Figura 13 - Diagrama esquemático do processo de medição (a) do ângulo  

aparente de contato e (b) da força adesiva. 
 

 
                       Fonte: Li et al. (2018). 

 

Lin et al. (2020) desenvolveram uma dupla camada da camada externa biônica 

e a camada interna modificada de membranas PDMS, preparadas por métodos de 

cura térmica e polimerização por plasma, para o curativo de feridas. A camada externa 

biônica SSH foi preparada por réplica de pele de tubarão para resistir a bactérias, 

enquanto a camada interna super-hidrofílica foi modificada por acetato de polivinila 

(PVA), para absorver os exsudatos da ferida, e por polímero zwitteriônico (MPC), para 
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melhorar o reparo da ferida. Os autores utilizaram a técnica de MEV para analisar a 

morfologia da camada pele de tubarão produzida em três tipos de estruturas da 

superfície de Etmopterus Lucifer, Alopias Superliosus e Prionace Glauca, conforme 

apresentado na Figura 14, e as técnicas de DRX, FTIR e XPS, para avaliar a 

composição química e a análise de energia de ligação. Além disso, foi discutida nesse 

trabalho a capacidade anti-incrustante das bactérias e a biocompatibilidade da 

membrana PDMS biônica funcionalizada. 

 

Figura 14 - Imagens do MEV: (a–c) Estrutura da pele do Tubarão do Etmopterus Lucifer, 
Alopias superciliosus e Prionace glauca; (d–f) Camada biônica externa de membranas de 

PDMS da Etmopterus Lucifer, Alopias superciliosus e Prionace glauca. 

 
                     Fonte: Lin et al. (2020). 

 

Em Lin et al. (2020) a hidrofobicidade de estruturas reais de pele de tubarão e 

membranas biônicas de PDMS da camada externa foi avaliada pelo teste de ângulo 

de contato, conforme mostrado na Figura 15. O valor do ângulo de contato das 

estruturas reais da pele do tubarão foi medido entre 97° a 110°, indicando que a 

estrutura da superfície da pele real do tubarão é bastante hidrofóbica. Para a camada 

externa pura da membrana PDMS sem estrutura biônica, o valor do ângulo de contato 

observado foi 95°. Pela replicação da estrutura real da pele de tubarão, o ângulo de 

contato das membranas PDMS da camada externa biônica pode ser aumentado de 

95° (o PDMS intocado) para 120°, implicando que a camada externa das membranas 

PDMS pode ser efetivamente replicada a partir da estrutura da pele de tubarão. 
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Figura 15 - Ângulo de contato da membrana PDMS original, estruturas  
reais de pele de tubarão e camada externa das membranas PDMS. 

 
                                     Fonte: Lin et al. (2020). 

Di Mundo et al. (2017) modificaram a topografia da superfície de Teflon 

micro/nanotexturizado tanto como material plano (folhas) quanto como objeto 

tridimensional (3D) (esferas) com um processo de plasma de uma única etapa, ambos 

inspirados na planta Salvinia Molesta. As amostras foram comparadas em termos de 

repulsão de gotas de água impactantes; e debaixo d'água, em termos de 

comportamento da camada de ar sob condições estáticas e dinâmicas. Os autores 

utilizaram as técnicas de MEV para avaliar a morfologia do filme depositado e as 

técnicas de XPS para avaliar a composição química (ver Figura 16). Os resultados 

mostraram que as superfícies modificadas apresentam nanofilamentos no topo de 

estruturas verticais micrométricas, o que pode aumentar a capacidade de retenção de 

ar. Nessa superfície, a repulsão de gotas de água impactantes pode ser tão rápida 

quanto anteriormente alcançada em sólidos aquecidos, e a camada de ar sobre as 

esferas modificadas debaixo d'água desempenha um papel na redução observada do 

arrasto hidrodinâmico sobre o objeto em movimento. 
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Figura 16 – (a) Teflon sem tratamento; (b) folha de teflon tratada; (c) esfera de teflon tratada 
e (d) micrografia da folha de Salvínia Gigante. 

 

 
                         Fonte: Di Mundo et al. (2017). 

 

Em Li et al. (2019) desenvolveram uma estratégia eficaz para manter o plastrão 

de ar no controle para redução de arrasto. Os autores propõem uma superfície 

resistente ao empalamento que pode ser facilmente destruída por vibração, 

compressão e impacto, levando à perda das capacidades de redução de arrasto. A 

SSH foi produzida de silicone e nanopartículas de titânio (Ti) em três tamanhos — 

grande, médio e pequeno —, funcionalizadas em substrato poroso obtido de 

sinterização, que são duráveis, flexíveis e personalizáveis em formas 3D complexas 

com relativa facilidade para a manutenção robusta do plastrão. Os autores utilizaram 

as técnicas de MEV, para avaliar a morfologia da SSH porosa, as técnicas de XPS 

para análise da energia de ligação e medição do ângulo de contato estático e 

dinâmico, utilizando água e sangue, testes de redução de arrasto com o plastrão de 

ar ativo e teste para impacto de gota.  

Os resultados mostraram que o controle de pressão do plastrão de ar ativo e a 

super-hidrofobicidade ocasionam efeitos sinérgicos na obtenção de redução 

significativa de arrasto (92-96%) para alta velocidade do jato de água. Foi observado 

também que as quedas de panqueca por gotículas impactando na superfície super-

hidrofóbica com o controle de pressão de plastrão de ar ativo - reduzindo sem 

precedentes o tempo de contato das gotículas em até 91,5% - são possíveis, mesmo 

em superfícies com micro/nanoestruturas irregulares. 
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Pachchigar et al. (2021) analisaram a dinâmica de ressaltos do impacto de gotas 

de água em superfícies de politetrafluoretileno (PTFE) super-hidrofóbicas para a 

aplicação de autolimpeza. Para produzir as nanoestruturas nas superfícies de PTFE, 

utilizou-se feixe de íons (EB) com energias de 300 eV e 800 eV. De acordo com os 

autores, é possível observar um espaçamento maior entre as estruturas de dimensões 

nanométricas formadas na superfície da amostra.  

Os autores afirmam que após o aumento o tempo de exposição e energia do 

feixe obteve maior agressão na superfície das amostras, gerando estruturas com 

crescimentos verticais proveniente do arrancamento de material superficial das 

amostras de PTFE, conforme pode ser observado na Figura 17. Surgimento de 

estruturas hierárquicas de tamanho micro com nano rugosidade em bordas longas e 

microestruturas bem separadas com bordas rombas. As mudanças na química da 

superfície do PTFE após a irradiação do feixe de íons foram analisadas usando 

espectroscopia FTIR-ATR. 

 

Figura 17 – Espaçamento entre as estruturas nanométricas formadas nas  
superfícies das amostras. 

 

 
     Fonte: Pachchigar et al. (2021). 

A Figura 18 mostra os espectros FTIR-ATR completos coletados para 

superfícies com e sem tratamentos. O espectro FTIR-ATR da superfície de PTFE sem 

tratamento mostra os principais picos característicos com intensidade dos picos mais 

baixa para PTFE puro em comparação com superfícies de PTFE irradiadas. À medida 

que aumenta EB e o tempo de exposição, aumenta a intensidade dos picos. 
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Figura 18 - Espectros FTIR-ATR de superfícies de PTFE  
irradiadas por feixe de íons e prístinas. 

 
Fonte: Pachchigar et al. (2021). 

 
Breme; Buttstaedt; Emig (2000) desenvolveram um novo processo de 

Deposição Química de Vapor Assistido por Plasma (PACVD) para revestir polímeros 

em temperaturas muito baixas (~ 60ºC) com camadas à base de titânio. Os polímeros 

utilizados foram: polietilenotereftalato (PET), polietersulfona (PES), polivinilcloro 

(PVC), politetrafluoretileno (PTFE), polietileno (PE) e polipropileno (PP). Os autores 

utilizaram as técnicas de MEV, MFA, para avaliar a morfologia do filme depositado e 

microscopia de força atômica, e técnicas de DRX para avaliar a composição química. 

Testes de tração foram realizados para controlar a adesão e ângulos de contato dos 

líquidos na superfície foram medidos para calcular a tensão superficial crítica. 

Camadas muito lisas (Ra = 3 nm) e finas (5–100 nm) mostram uma aderência muito 

boa (>10 N/mm2) quando examinadas usando testes de tração.  

Foi demonstrado que todos os tipos de geometrias, como tubos ou estruturas 

têxteis, podem ser revestidos. O revestimento tem um enorme potencial para melhorar 

a biocompatibilidade e a compatibilidade sanguínea de polímeros para dispositivos 

médicos. Isso pode ser demonstrado por uma vitalidade celular significativamente 

maior e crescimento das células em polímeros revestidos com carboneto de titânio 

Ti(C,N) em comparação com polímeros não revestidos (usando fibroblastos e células 
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endoteliais). Além disso, a coagulação do sangue é menos efetivada se os polímeros 

forem revestidos com as camadas de Ti(C,N).  

Também resultou que o revestimento de Ti(C,N) é uma barreira de difusão 

eficaz para prevenir a lixiviação de plastificantes ou aditivos, por exemplo, de PVC, 

que é vantajoso para muitos dispositivos médicos, bem como para muitas outras 

aplicações onde o PVC é usado. Além das aplicações médicas, muitas outras 

melhorias de polímeros são possíveis por esse novo processo de revestimento. 

Exemplos são superfícies com maior molhabilidade, estabilidade à corrosão ou 

condutividade elétrica. 

Du et al. (2017) propôs um método que combina injeção de ar e ajuste de 

hidrofobicidade da superfície para manter a camada de ar. As técnicas de MEV, PIV 

foram utilizadas para avaliar a morfologia do ar na camada, testes instantâneos do 

campo de fluxo e efeito de deslizamento da redução de arrastro. Através de análises 

de campo de escoamento, verificou-se que a rugosidade de microestruturas 

irregulares em superfícies super-hidrofóbicas tornou-se dominante e ao arrasto de 

atrito foi aumentado no estado de Wenzel. Os resultados reportaram que a superfície 

estudada foi benéfica para a propagação da bolha de ar. Por causa do efeito de 

deslizamento, vórtices e cisalhamentos na camada limite turbulenta foram 

restringidos, e uma redução de arrasto de até 20% foi obtida no estudo. Este método 

foi promissor para manter uma interface ar-água robusta em superfícies super-

hidrofóbicas e sustentar o efeito de redução de arrasto em aplicações de engenharia. 

Qin et al. (2019) desenvolveram uma SSH utilizando polímero de poliuretano 

(PU) de dupla função por Microcasting e Nanospraying para Redução de Arrasto 

Eficiente e Capacidades anti-incrustantes. Os substratos biomiméticos duplos foram 

caracterizados por MEV, caracterização do ângulo de contato da água, anti-

incrustante, autolimpante e experimentos de impacto do fluxo de água. Os resultados 

revelaram que a superfície exibiu características biomiméticas duplas. As estruturas 

semelhantes à micro e nanolótus foram localizadas em um dentículo dérmico de 

tubarão replicado (Figura 19b-d). Um ângulo de contato de 147° foi observado na 

superfície com tratamento duplo e a histerese do ângulo de contato foi diminuída em 

20% em comparação com a da superfície não tratada (Figura 19a). O arrasto do fluido 

foi determinado com medidas de tensão de cisalhamento e uma redução de arrasto 

de 36,7% foi encontrada para a superfície biomimética. Com impacto contínuo de 
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água em alta velocidade por até 10 h, a superfície biomimética permaneceu super-

hidrofóbica. 

Figura 19 - Ângulo de contato e durabilidade da superfície. 

 
                      Fonte: Qin et al. (2019). 
 

Propriedades do material, como inibição da adsorção de proteínas, robustez 

mecânica e desempenhos de autolimpeza foram avaliados, e os dados indicaram que 

esses comportamentos foram significativamente melhorados (Figura 20). Nossos 

resultados indicam que esse método é uma estratégia potencial para redução de 

arrasto eficiente e capacidades anti-incrustantes. 

 
Figura 20 - Antiarrasto e mecanismo anticrustante. 

 
              Fonte: Qin et al. (2019). 
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Maghsoudi et al. (2021) produziram superfícies cobertas por 

micro/nanoestruturas de diferentes tamanhos e avaliaram as propriedades antigelo 

(formação de gelo retardada) e propriedades de degelo (resistência à adesão de gelo 

reduzida) das superfícies produzidas que foram submetidas a duas formas de 

condições de congelamento. Os autores (MAGHSOUDI et al., 2021) utilizaram as 

técnicas de MEV, MFA, DRX, EDS, FTIR para realizar as suas análises. As técnicas 

de medição de adesão e push-off da centrífuga forneceram comparações quantitativas 

da força de adesão de gelo das superfícies produzidas.  

Observou-se duas deformações mecânicas diferentes durante o 

desprendimento do gelo das superfícies. Embora ambas as superfícies super-

hidrofóbicas reduzissem a força de adesão do gelo, micro/nanoestruturas de 

superfícies menores produziram uma maior redução na adesão do gelo, favoreceram 

menos gelo interligado com as asperezas da superfície. Sob condições ambientais 

adversas, as superfícies mantiveram um ângulo de contato com água e histerese de 

ângulo de contato maior de 150° e menor de 10°, respectivamente, confirmando, 

assim, a resistência das superfícies de silicone super-hidrofóbicas a danos químicos 

e mecânicos severos (os dados da pesquisa podem ser vistos na Figura 21). 

 

Figura 21 – Imagens de MEV (a1) primitivo; (a2) Vista superior; e (a3) Vista 
transversal de superfícies SR Super-hidrofóbicas; Resultados de espectros de EDS de (b1) 

primitivo, (b2) SR super-hidrofóbico superfícies; e (c) Espectros de FTIR para superfícies SR 
(I) puras, (II) Super-hidrofóbicas. 

 
         Fonte: Khosrow Maghsoudi et al. (2020). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta seção serão descritos em detalhes os procedimentos para realização 

desta pesquisa, a especificação dos materiais, o processo de fabricação das amostras 

na modificação superficial por plasma, as análises para caraterização do material e 

investigação do fenômeno Redução de Arrasto (RA).  

3.1 Materiais 

O material utilizado neste trabalho foi o Polidimetilsiloxano (PMDS), 

comercialmente conhecido como o silicone Sylgard® 184, fornecido pela empresa Dow 

Corning Corporation, por se tratar de um material de boa flexibilidade, transparente e 

de modificação da superfície por plasma. Além de basear-se em trabalhos técnicos e 

em publicações na literatura. 

A preparação do silicone foi feita com razão de 10:1 (polímero e catalisador, 

respectivamente), no qual se mexeu por 5 minutos e em seguida foi levado ao vácuo 

por 10 minutos, para garantir a transparência do material e evitar formação de bolha 

de gases. Em seguida efetuou-se a moldagem das amostras, obedecendo ao 

processo de cura por 48 horas, em temperatura ambiente, seguindo recomendação 

do fabricante. 

3. 2 Fabricação das amostras 

Esta pesquisa trabalhou com amostras de duas geometrias diferentes: placas 

e tubos. As placas foram obtidas através da técnica de moldagem, onde o material foi 

depositado em um recipiente nivelado para manter a mesma espessura (2 mm); das 

placas fabricadas, cortou-se amostras com dimensões 25x25mm. A fabricação dos 

tubos foi feita por extrusão, utilizando recipiente cilíndrico de 10ml, que garantiu a 

confecção de tubos com paredes de 1,0mm (diâmetros interno e externo de 14,5 e 

16,5mm, respectivamente) e comprimento de 34mm. Tais medidas foram feitas para 

fazer correlação com as dimensões do Spindle do Reômetro utilizado na pesquisa, 

(ver Figura 22). 
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Figura 22 – Amostras de tubos, placa plana e Spindle SC4-18/13 R. 

 

  

(a) (b) (c) 

 Fonte: Autoria própria (2022).  

 

As amostras foram limpas com água e sabão para retirar as impurezas, em 

seguida foram submetidas a um banho ultrassônico em água destilada por 10 minutos 

e secas com auxílio de soprador de ar em temperatura ambiente, para depois serem 

levadas ao reator de plasma. 

3.3 Modificação Superficial por Plasma 

A deposição de filmes e a retirada de material por erosão das amostras em 

tratamentos à plasma foi realizado pela ionização da mistura de gás presente na 

câmara composta de fonte com corrente contínua, composto por ânodo e cátodo e 

demais dispositivos na Figura 23.  

 
Figura 23 – Imagem ilustrativa do reator em operação. 

 

 
               Fonte: Diniz et al. (2019). 
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Durante os tratamentos, observou-se que o uso do frasco lavador contribuiu 

para o aumento da pressão e extinção do plasma. Assim, foi necessário inserir uma 

válvula reguladora de vazão para controlar a entrada de gás e, consequentemente, 

regular o nível de pressão dos tratamentos inicialmente ajustado em 3,5mbar, porém, 

a pressão aumentava no período de tratamento, fazendo-se necessário um reajuste 

da válvula mantendo-se em 4,0 ± 0,02mbar até o final do tratamento, conforme se vê 

na Figura 24. 

 

Figura 24 – Reator utilizado para os tratamentos. 

 
             Fonte: Acervo do autor (2022). 

 

Na modificação superficial por plasma, utilizou-se duas configurações de 

tratamentos: mistura da solução (MS) e o tratamento com argônio (AR), para melhorar 

as propriedades química, física e morfológica. A configuração MS utilizou duas 

entradas de gás, sendo uma livre (argônio), direto na câmara do reator, e outra, 

passando pelo frasco lavador (Acetileno + clorofórmio), entrou na câmara do reator de 

forma controlada por uma válvula de ajuste fino, evitando aumento repentino de 

pressão e, consequentemente, extinção do plasma. Nessa configuração, foram 

utilizadas 3 amostras para cada valor de corrente elétrica contínua (0,08; 0,10 e 0,13 

Amperes). Já para a configuração AR, utilizou-se argônio em uma entrada do reator 

em 3 amostras para cada valor de corrente elétrica contínua (0,10 e 0,13 amperes). A 

tabela 2 apresenta, de forma simplificada, as variantes usadas nas duas 

configurações desenvolvidas nesta pesquisa. 
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Tabela 2 - Variantes usadas para tratamento de plasma. 
 

Configuração Gás de arraste Gás livre Reagente Tempo 
(min) 

Corrente 
(A) 

Mistura Acetileno 
30 cm3/min 

Argônio 
8 cm3/min Clorofórmio 

20 0,08 
40 0,10 
60 0,13 

Argônio - Argônio 
8 cm3/min - 

20 

0,08 
0,13 

40 

60 

Fonte: Autoria própria (2022). 

A tabela 3 apresenta as nomenclaturas das amostras de acordos com os 

parâmetros de cada tratamento, pois, além de variar a corrente, também se variou o 

tempo de tratamento, assim como disposto na tabela abaixo. 

Tabela 3 - Nomenclaturas das amostras de acordo com os parâmetros  
usados no tratamento 

Nomenclatura Configuração Corrente (A) Tempo (min) 

AM00 Sem tratamento 

MS01 

Mistura 0,08 

20 

MS02 40 

MS03 60 

MS04 

Mistura 0,10 

20 

MS05 40 

MS06 60 

MS07 

Mistura 0,13 

20 

MS08 40 

MS09 60 

Ar01 

Argônio 0,08 

20 

Ar02 40 

Ar03 60 

Ar04 

Argônio 0,13 

20 

Ar05 40 

Ar06 60 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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3.4 Teste e Caracterizações das Amostras 

Esta subseção apresenta os testes realizados nesta pesquisa para realização 

da caracterização do material SSH desenvolvido. Mostra-se na Figura 25 um 

fluxograma representativo de todos os passos realizados. 

 

Figura 25 - Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

3.4.1 Análise de Molhabilidade 

A molhabilidade das superfícies foi analisada por meio de medidas do ângulo 

de contato (AC) realizadas com gotas 20μL. A gota depositada na superfície foi 

filmada em tempo real, e o ângulo de contato formado com a superfície foi medido e 

realizado a média de dez medições, ver Figura 26. 

Figura 26 – Medição do ângulo de contato. 

 

                          Fonte: Acervo do autor (2022). 
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3.4.2 Análise Morfológica 

A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi realizada para caracterizar a 

morfologia das superfícies planas. Para tanto, utilizou-se um equipamento do modelo 

Hitachi Tabletop Microscope TM-3000, e, para identificar a estrutura morfológica 

micro/nanoestrutura do material, foi utilizada Microscopia de Força Atômica (MFA) 

empregando um equipamento de modelo Shimadzu SPM-9700. 

3.4.3 Análise Química  

A análise química foi realizada através da Espectroscopia no Infravermelho por 

Transformada de Fourier por Refletância Total Atenuada (FTIR-ATR) no Laboratório 

do Instituto de Química da UFRN, que possui o equipamento modelo Shimadzu 

IRAffinty-1, faixa do comprimento de onda 7800 a 350cm-1, do Laboratório do Instituto 

de Química da UFRN. 

3.4.4 Avaliação do Fenômeno Redução de Arrasto (RA)  

Os testes de RA foram realizados utilizando um Reômetro do tipo Brookfield 

DVIII-Ultra, sensor de temperatura incorporado splindle SC4-18/13 R e computador 

para aquisição de dados com Software Brookfield Rheocalc versão 3. As medições 

foram realizadas em temperatura de 25 °C e as velocidades angulares do spindle 

foram definidas em 50, 100 e 250 (rpm), de forma que o torque permanecesse dentro 

da faixa do equipamento. Esses ensaios de tubos são propostos para avaliar o RA 

usando torque comparando amostras tratadas e não tratadas. 

O efeito de RA no tratamento da mistura da solução (deposição) e o tratamento 

com argônio (erosão) dos filmes foram caracterizados pela medição de torques do 

reômetro em diferentes velocidades de rotação. Os diâmetros rotor e tanque de água 

foram de 16,5mm (r – raio splingle) e 19,00mm (r’ – raio do tanque), respectivamente: 

�� %" = 9 1 − FGGH
FGGIH

= >100                                             (8) 

O número de Reynolds (Re) é uma quantidade adimensional e frequentemente 

usado para prever padrões de fluxo em diferentes situações de fluxo. Quanto menor 

o Re, mais estável é o fluxo de água. Neste experimento, sua expressão é a seguinte 

Hu; Wen; Bao; Jia; Song; Song; Pan; Scaraggi; Dini; Xue (2017): 
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�K = � �L − �"�/N                                          (9) 

Onde Ω é a velocidade angular do rotor e N é a viscosidade cinemática da água 

(25 °C, 8,97×10−7  m²/s), respectivamente. 

3.4.5 Análise da subcamada viscosa 

A subcamada viscosa é uma distância adimensionalizada a partir da parede, 

ou seja, é uma camada muito pequena próximo à parede que apresenta tensão de 

cisalhamento laminar devido à supressão dos vórtices. Com essa análise, pode-se 

identificar se o sistema é rugoso ou liso em função da subcamada, como está descrito 

na seção 2 deste trabalho. 

Para realizar os cálculos, utilizou-se a lei da parede (equação 10), pois que 

através do número de Re de atrito encontra-se a velocidade de atrito  �∗" equação 

11. Em seguida, utilizou-se o cálculo da espessura da subcamada viscosa (equação 

12): 

PQ = RS∗
T ≤ 5                                                              10 

�∗ =  ��
W"X,Y                                                   11 

δ = Y[
S∗                                                       12 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos nas análises 

desenvolvidas neste trabalho, as quais serão apresentadas e discutidas de maneira 

separada com relação às configurações dos dois tratamentos superficiais por plasma. 

Iniciou-se apresentando as análises da molhabilidade; em seguida, as imagens de 

MEV e MFA para os resultados das características morfológicas e a caraterização 

química, através dos resultados do teste FTIR, e a avaliação da Redução de Arrasto. 

4.1 Molhabilidade 

As amostras tratadas por plasma na configuração Mistura apresentaram em 

sua maioria o caráter super-hidrofóbico, onde ao ser depositada uma gota de água 

sobre a superfície das amostras essa gota era repelida, não sendo possível mensurar 

o ângulo de contato entre a superfície tratada e a gota. Esse fenômeno já foi 

observado em outros trabalhos da literatura e, conforme descrito por Diniz et al. 

(2022), o filme depositado sobre as amostras tratadas nessa configuração possui 

caráter apolar e, assim, não apresenta afinidade com líquidos polares como a água. 

Tal resultado induz ao raciocínio de que uma superfície com essa característica em 

uma situação de escoamento de fluidos, de caráter polar, deve apresentar um valor 

de redução de arrasto alto, uma vez que não deve a mesma gerar perda de carga 

acentuada.  

Os valores dos ângulos que foram possíveis mensurar, bem como da amostra 

não tratada por plasma, estão apresentados na tabela 4. É possível verificar que 

mesmo as amostras que não apresentaram o caráter super-hidrofóbico possuem 

ângulo de contato maior que a amostra não tratada e que, segundo alguns estudos, 

podem ser considerados como predominantemente hidrofóbicos Ferreira (2004). 
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                              Tabela 4 - Molhabilidade da mistura da solução. 
 

C2H2/CHCl+Ar Super-hidrofóbica Hidrofóbica 

AM00 - 95,86o 

MS 01    

MS 02    

MS 03    

MS 04    

MS 05 - 135,24° 

MS 06 - 110,97° 

MS 07 - 99,10° 

MS 08    

MS 09    

                              Fonte: Autoria própria (2022). 

Para as amostras tratadas na configuração com argônio, apresentadas na 

tabela 5, observa-se que a maioria apresenta ângulo de contato maior que a amostra 

não tratada, contudo, conforme MEDEIROS NETO et al., 2020, essa atmosfera de 

plasma provoca erosão sobre a superfície do material imerso em plasma, 

promovendo, assim, aumento na rugosidade superficial. 

Tabela 5 - Molhabilidade da superfície tratada apenas com argônio. 
 

Ar Super-hidrofóbica Hidrofóbica 

   

AM00 - 95,86o 

Ar 01 - 109,73° 

Ar 02 - 97,67° 

Ar 03  - 98,26° 

Ar 04 - 100,67° 

Ar 05 - 112,76° 

Ar 06 - 105,95° 

                              Fonte: Autoria própria (2022). 

Segundo a teoria de Cassie-Baxter, quando uma superfície apresenta 

rugosidade e é depositada uma gota de um líquido sobre ela, a gota fica suspensa no 

topo das asperezas e também não penetra nelas. Bolsas de ar ficam presas entre as 

superfícies sólida e a fase liquida, o que resulta na minimização de área de contato 

entre água e superfícies sólida Liravi; Pakzad; Moosavi; Nouri-Borujerdi (2020). 



39 

O resultado inicial de molhabilidade pode ser visto através da Figura 27, a qual 

mostra imagens de medições de Ac para amostras planas. 

 
Figura 27 – Imagens de medições de AC’s para amostra plana. 

    

    Fonte: Autoria própria (2022). 

4.2 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Como já discutido durante a apresentação dos resultados de molhabilidade 

para as amostras tratadas com a configuração Mistura, espera-se que as mesmas 

apresentem um filme fino depositado sobre a superfície. Esses filmes devem possuir 

uma estrutura de hidrocarbonetos, pois o gás polimerizante utilizado foi o acetileno, 

conforme descrito por (DINIZ et al., 2020). O clorofórmio foi utilizado, pois, segundo 

Turri et al. (2017), a deposição de filmes com atmosfera que possui cloro auxilia no 

aumento da adesão dos filmes com a superfície. 

A figura 28 apresenta o MEV da amostra sem tratamento com aumento de 

1000x. 

Figura 28 – Imagem de MEV do material. 

 

                                Fonte: Autoria própria (2022). 
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Na Figura 29 estão apresentadas as imagens de MEV das amostras tratadas 

na configuração Mistura. Pode-se destacar, analisando as imagens, que para as 

amostras com menor tempo de tratamento ocorre o processo de formação de filmes. 

Conforme relatado por Almeida (2008); Del Cacho (2010); Nascimento (2017), o 

princípio da deposição de filmes finos se dá pela deposição de partículas, seguido de 

nucleação e agregação dessas partículas depositadas, ocorrendo o processo de 

formação de ilhas e a subsequente formação do filme contínuo. Assim, é possível 

afirmar que a medida que aumentou o tempo de tratamento tem-se o processo de 

formação do filme contínuo destacando-se que o aumento da corrente influencia na 

quantidade de espécies depositadas e consequentemente na espessura e estrutura 

do filme produzido. 

Sendo assim, conta-se que nas amostras tratadas por 20 mim é possível 

verificar a formação de ilhas com espaços vazios, baixa deposição de material, filme 

de particulado maiores e presença de trincas. Já para amostras tratadas por 40 mim, 

ocorre o mecanismo de agregação de particulados e uma maior continuidade do filme. 

Na Figura 29c, por exemplo, para 60 mim de tratamento, verifica-se a formação de um 

filme mais contínuo e aparentemente de menor rugosidade. 

Figura 29 - Imagens MEV do tratamento à plasma mistura da solução: amostras MS01 (a); 
MS02 (b); MS03 (c); MS04 (d); MS05 (e); MS06 (f); MS07 (g); MS08 (h); MS09 (i). 

 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 
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Morfologicamente não é possível estabelecer uma relação entre as amostras 

MS05, MS06 e MS07 com as demais amostras tratadas na configuração de mistura e 

que foram classificadas como super-hidrofóbicas. Assim, sugere-se, analisando os 

resultados apresentados até o momento, que essa característica seja devido a fatores 

como a composição química do filme formado sobre essas amostras. 

Na Figura 30 estão ilustrados os resultados obtidos para as amostras tratadas 

na configuração argônio. Verifica-se que há uma diferença na morfologia das 

amostras quando se analisa a diferença na corrente de tratamento. Conforme 

sugerido por Costa et al. (2008), aumentando a corrente do tratamento há uma maior 

agressividade na superfície das amostras tratadas, o que provoca mais rugosidade na 

mesma. Esse valor de rugosidade será discutido com a apresentação dos resultados 

de Microscopia de Força Atômica (MFA). Por outro lado, ao analisar o aumento no 

tempo de tratamento das amostras, verifica-se que para a corrente de 0,08A, há um 

efeito imediato de aumento de rugosidade para o tempo de 40 minutos quando 

comparado com o de 20 minutos, contudo, para a amostra tratada por 60 minutos, 

essa rugosidade aparentemente diminui, o que pode ser devido ao processo de 

redeposição das espécies arrancadas das amostras, conforme sugere (COSTA et al., 

2008). Pode-se observar uma trinca aparente causada pela diferença da elasticidade 

do filme depositado e o substrato do material. 

Figura 30 – MEV do tratamento com argônio: AR01 (a); AR02 (b);  
AR03 (c); AR04 (d); AR05 (e); AR06 (f). 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 
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Ao correlacionar os resultados de MEV com os resultados de molhabilidade 

para as amostras tratadas na configuração com argônio, verifica-se que o aumento da 

rugosidade contribui para o aumento do ângulo de contato da água com a superfície, 

o que pode ser explicado pela teoria de Cassie-Baxter Liravi; Pakzad; Moosavi; Nouri-

Borujerdi (2020), de forma que o aumento da rugosidade provoca uma maior 

quantidade de ar presa entre os vales da rugosidade, mantendo, assim, a gota de 

água suspensa sobre a camada mais externa da superfície, como pode ser 

visualizado na representação esquemática da Figura 31. 

Figura 31 – Representação esquemática da gota de água suspensa sobre a camada  
mais externa da superfície - teoria de Cassie-Baxte (a) e o estado de Wenzel (b). 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

4.3 Microscopia de Força Atômica (MFA) 

As análises de MFA confirmaram que a molhabilidade da superfície é regulada 

pela rugosidade. Na combinação de água/ar nas superfícies tratadas, ocorre a 

formação de grandes bolhas de ar que contribuíram para o melhoramento da 

superfície hidrofóbica, conforme relatado acima.  

A Figura 32 apresenta a imagem da MFA da amostra não tratada, a qual 

apresentou uma rugosidade de 73,38nm. 

              Figura 32 – Imagem de MFA da amostra não tratada. 

 

                                             Fonte: Autoria própria (2022). 
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Observa-se nas figuras 33(a-d) que a rugosidade (Rz) variou de 600 a 1800nm. 

Sendo assim, apresentaram resultados de molhabilidade classificados como super-

hidrofóbicos, corroborando com James W. Gose et al. (2018). Assim como foi 

observado nos resultados de MEV, há um aumento de rugosidade dos filmes 

depositados quando comparados os tempos de 20 e 40 minutos, devido à própria 

cinética de formação de filmes finos, conforme já discutido neste trabalho. Já para o 

tempo de 60 minutos, observou-se uma redução da rugosidade para as amostras 

tratadas na configuração Mistura, devido à formação do filme contínuo. Os valores de 

rugosidade para as amostras tratadas nessa configuração estão apresentados na 

tabela 6. 

 
Figura 33 - Imagens MFA das amostras MS01 (a); MS02 (b); MS03 (c); MS04 (d); MS05 (e); 

MS06 (f); MS07 (g); MS08 (h); MS09 (i). 

 

         Fonte: Autoria própria (2022). 
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Tabela 6 - Rugosidade (Rz) das amostras tratadas na configuração Mistura. 
 

Amostra 
 

Rz (nm) 

AM00 73,39 

MS01 1.100 

MS02 1.769 

MS03 611     

MS04 1829 

MS05 496 

MS06 709 

MS07 548 

MS08 3.038 

MS09 1.826 

                                          Fonte: Autoria própria (2022). 

Assim como nos resultados de MEV, por se tratar de um filme com caráter 

apolar, o efeito da molhabilidade é predominantemente dominado pela característica 

química da superfície, por isso é possível ter filme com característica super-

hidrofóbica mesmo com valores de rugosidade distintos, conforme já foi relatado por 

(COSTA et al., 2008; DINIZ et al., 2022; MEDEIROS NETO et al., 2020). 

Na Figura 34 estão ilustradas as micrografias obtidas com o auxílio de MFA das 

amostras tratadas com argônio. Verifica-se que a rugosidade das amostras aumenta 

à medida que o tempo de tratamento aumenta e, quanto maior corrente, maior 

rugosidade, conforme se pode ver na tabela 7. 

Tabela 7 - Rugosidade (Rz) das amostras tratadas em argônio. 
 

Amostra 
 

Rz (nm) 

AM00 73,39 

AR01 186,82 

AR02 155,11 

AR03 273,59 

AR04 82,92 

AR05 332,13 

AR06 410,06 

                                  Fonte: Autoria própria (2022). 
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Figura 34 - Imagem MFA das amostras: AR01 (a); AR02 (b); AR03 (c); 
AR04 (d); AR05 (e); AR06 (f). 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

  

A possível discrepância observada entre esse resultado e o resultado discutido 

com as análises de MEV é explicada devido à resolução da técnica. Como 

exemplificado na Figura 35, a MEV analisa uma área maior da amostra, enquanto a 

MFA analisa uma área de 5x5µm, de forma mais detalhada. Assim, em uma imagem 

com menor aumento pode-se ter a impressão da mesma região, mas apresentar maior 

rugosidade. Contudo, ao se analisar a mesma parte com uma técnica capaz de medir 

em um nível que correlacione com outras propriedades, tem-se uma leitura mais 

precisa. 

Figura 35 – Imagem MEV vesus MFA. 

 
               Fonte: Autoria própria (2022).  
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4.4 Análise Química 

A composição química das amostras foi analisada através da técnica de 

Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier por Reflexão Total 

Atenuada (FTIR-ATR). Na Figura 36 está ilustrado o resultado médio que representa 

o espectro geral de todas as amostras tratadas com a mistura e não tratada. É visto 

também na figura 36, em escala menor, os resultados do espectro geral de todas as 

amostras. Verifica-se que há somente diferença em termos de intensidade de bandas 

entre as amostras tratadas, o que sugere a variação de espessura do filme depositado 

de acordo com o tempo de tratamento e a corrente. 

Alguns autores (Badaro et al., 2020; Medeiros Neto et al., 2020) afirmaram que 

a técnica de FTIR não é a mais apropriada para quantificar alterações químicas 

promovidas por tratamento à plasma, entretanto, conforme Badaro et al., (2020); 

Medeiros Neto et al., (2020), essa técnica pode ser útil para quantificar alterações 

químicas. Assim, na tabela 8 está representada a porcentagem de cada grupo 

funcional que compõe as amostras tratadas e não tratadas. 

Analisando o FTIR-ATR, na Figura 29 é possível quantificar as bandas através 

do cálculo relativo das áreas e identificar as ligações que estão sendo dissociadas e 

formadas (MEDEIROS NETO et al., 2020). Na análise de FTIR, houve surgimento de 

novos grupos funcionais na estrutura das amostras tratadas comparando com as não 

tratadas, Tabela 8. Há formações do grupo funcional C=C, grupo de caráter apolar, 

em destaque nas amostras MS01, MS02, MS03, MS04, MS08 e MS09, que contribui 

para a super-hidrofobicidade dessas amostras. A MS05 apresenta um percentual de 

13,9% para a ligação C=C, considerado alto quando comparada com a amostra não 

tratada e as demais amostras de caráter hidrofóbico (MS06 e MS07), e possui 44% 

de hidroxila (OH), sendo este um grupo funcional de caráter polar e que não contribui 

para hidrofobicidade. Mesmo assim, a molhabilidade dessa amostra mostrou 

resultado maior entre as três, ver Tabela 4. Tal resultado pode ter sido provocado pela 

presença alta do grupo funcional C=C. A MS06 apresentou maior resultado de ângulo 

de contato do que a MS07, devido à rugosidade desta ser maior, conforme nas tabelas 

4 e 5. Ao observar as imagens do MEV, Figura 36, identifica-se essas características 

aqui descritas. 
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Figura 36 – FTIR da amostra não tratada (AM00) e a amostra tratada (MS03). 
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                      Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Tabela 8 – Porcentagens relativas obtidas pelo FTIR. 
Região X1 X2 AM00 MS01 MS02 MS03 MS04 MS05 MS06 MS07 MS08 MS09 

0M
S

 (
%

) 

Si-C 635 717 4,3 3,3 2,3 1,4 2,4 1,7 3,6 1,4,6 2,3 3,8 

Si-CH3 719 882 23,7 25,0 15,2 15,4 15,7 11,5 21,2 30,3 18,6 22,5 

Si-O-Si 932 1201 60,0 51,4 35,7 32,7 40,9 23,0 53,6 32,3 50,6 57,6 

CH3 1217 1298 6,2 5,3 4,7 3,8 3,7 2,4 5,4 2,7 5,6 6,1 

-C-H 1344 1493 1,2 1,8 2,0 2,6 1,6 3,0 1,3 1,7 2,4 1,3 

C=C 1505 1811 1,4 6,6 12,5 16,9 8,4 13,9 2,4 14,8 8,9 1,8 

C-H 2806 3007 3,3 2,3 1,7 3,2 1,1 0,5 2,7 1,7 3,4 3,4 

-OH 3017 3689 0,0 4,2 25,9 24,1 26,3 44,0 9,7 15 8,2 3,5 

Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Fonte: Autoria própria (2022). 

Correlacionando os resultados de molhabilidade e a análise química para as 

amostras tratadas na configuração Mistura, é possível constatar que as amostras que 

apresentaram a formação de grupos funcionais de caráter apolar, como o grupo C=C, 

foram caracterizadas como super-hidrofóbicos. A adição desse grupo funcional se 

deve exclusivamente ao processo de deposição por polimerização de filme fino 

derivado do acetileno, conforme ilustrado no esquema (Figura 37). Destaca-se que a 

presença do cloro não foi possível ser detectada devido à precisão da técnica de FTIR, 
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bem como a quantidade de cloro presente nas amostras, conforme apresentou Diniz; 

De Souza; Neto; Menezes; De Souza; Ortiz; Costa; De Bessa; Feitor (2022). 

Figura 37 – Esquema da adição do grupo funcional (C=C) pelo processo  
de deposição por polimerização de filme fino derivado do acetileno. 

 
                             Fonte: Diniz et al.(2022). 

 
Na Figura 38 estão ilustrados os resultados da FTIR-ATR para as amostras 

tratadas com argônio. Assim como para as amostras tratadas com a mistura, não há 

variação entre as amostras tratadas e não tratadas, a não ser em termos de 

intensidade das bandas de energia. Ao observar a tabela 9, nota-se que não há 

diferença quando se compara as amostras tratadas e a não tratada, o que sugere que 

a erosão de material que ocorre durante o tratamento na configuração argônio não é 

seletiva a determinados grupos funcionais. Assim, o efeito do aumento da 

molhabilidade está relacionado somente à rugosidade superficial das amostras, 

apoiado, nesse caso, na teoria de Cassier-Baxter Liravi; Pakzad; Moosavi; Nouri-

Borujerdi (2020). 
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Figura 38 - FTIR da amostra não tratada (AM00) e a amostra tratada (AR03) 
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                   Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Tabela 9 - FTIR das amostras tratadas na configuração argônio. 
Região X1 X2 AM00 AR01 AR02 AR03 AR04 AR05 AR06 

A
R

 (
%

) 

Si-C 635 717 4,3 3,7 4,0 4,0 2,2 3,7 3,9 

Si-CH3 719 882 23,7 22,5 23,4 24,4 35,6 236 24,3 

Si-O-Si 932 1201 60,0 58,1 59,0 61,1 50,1 60,9 60,9 

CH3 1217 1298 6,2 5,8 5,3 6,4 5,3 6,2 6,1 

-C-H 1344 1493 1,2 1,2 1,5 1,0 1,2 1,5 1,2 

C=C 1505 1811 1,4 1,3 1,2 0,0 1,7 0,9 0,3 

C-H 2806 3007 3,3 7,3 5,7 3,1 2,7 3,2 3,5 

-OH 3017 3689 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 

Soma 100 100 100 100 100 100 100 

Fonte: Autoria própria (2022). 

4.5 Análise da redução de Arrasto 

Inicialmente é visto na tabela 10 o número de Reynolds calculado através da 

equação 9 em conjunto com as medições colhidas no teste de redução de arrasto 

avaliada com reômetro antes e após modificação física à plasma para o argônio e 

deposição da mistura (argônio, acetileno e clorofórmio). 
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Tabela 10 - Cálculo do número de Reynolds. 

Rotação 
(rpm) 

Densidade 
(kg/m³) 

Viscosidade 
Cinemática 

(m²/s) 

Rotação 
Angular 
(rad/s) 

Raio 
Splingle 

(mm) 

Raio do 
Tanque 

(m) 
Re 

50 997 8,970E-07 5,24 8,25 9,525 61,4 

100 997 8,970E-07 10,47 8,25 9,525 122,8 

250 997 8,970E-07 26,18 8,25 9,525 307,0 

Fonte: Autoria própria (2022). 

Assim como pode ser visto na tabela 10, os números de Reynolds obtidos 

apresentaram características de escoamento laminar para as três rotações utilizadas. 

Sabe-se que é o número Reynolds Clássico  

Os resultados de redução de arrasto (RA) das amostras tratadas na 

configuração Mistura estão ilustrados na Figura 39. Analisando os dados, nota-se que 

os melhores resultados são para as amostras tratadas com a menor corrente (0,08 A). 

Contudo, é possível observar que à medida que a amostra foi submetida a um 

escoamento com maior número de Reynolds (R) a RA diminuía. A relação do tempo 

de tratamento com a redução de arrasto para as amostras tratadas com a corrente de 

0,08A mostra que para amostras tratadas em 40min o efeito de RA é estável, mesmo 

variando o número de Reynolds. Esse fator pode ser explicado devido à composição 

química da amostra, bem como a cinética de formação do filme depositado. Conforme 

visto nas análises de MEV (Figura 29), com 40 minutos de tratamento não houve 

formação de filme contínuo e sim a formação de aglomerados sobre a superfície das 

amostras. 
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Figura 39 - RA das amostras da configura Mistura. 

 
     Fonte: Autoria própria (2022). 

Na Figura 40 verifica-se que, para o tempo de tratamento de 60 minutos em 

todas as correntes de tratamento, os filmes, apesar de serem mais densos e de caráter 

contínuo, apresentam trincas em sua extensão. Esse fato está relacionado à diferença 

de elasticidade entre o filme depositado e o substrato, Sylgard® 184. Conforme 

relatado por (PENG; CHEN, 2015; ZHAO, S. et al., 2022), filmes com coeficiente de 

elasticidade diferente do substrato apresentam trincas e com isso prejudicam a 

continuidade das propriedades desejadas com a deposição de filmes. Com isso, à 

medida que se aumenta o tempo de tratamento, tem-se um filme mais denso, e ao ser 

submetido a um torque maior no escoamento, tende-se a arrancar o filme e, com isso, 

diminuir a RA, conforme proposto na ilustração da Figura 41. 
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Figura 40 – Imagens de trincas o tratamento de 60 minutos nas três correntes utilizadas. 

 
      Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Figura 41 – Ilustração da redução de arrasto. 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Para as amostras tratadas com argônio, os resultados de RA são apresentados 

na Figura 42. Na configuração desse tratamento, assim como já foi provado, houve 

somente a modificação de superfície física, como, por exemplo, erosão da superfície, 

o que gerou a alteração da rugosidade do material. É possível verificar que RA 

aumenta à medida que aumenta o tempo de tratamento, contudo, para menor corrente 

têm-se os melhores resultados da redução de arrasto. Ou seja, no tratamento, a 

plasma utilizando maior corrente originou maior rugosidade superficial, onde para a 

corrente de 0,08A tem-se o estado de Cassie-Baxter, enquanto que para as correntes 

de 0,13A há uma transição para o estado de Wenzel. 
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Figura 42 - RA das amostras tratadas com argônio. 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Como se sabe, o ângulo de contato, velocidade de deslizamento, 

hidrostático/pressão hidrodinâmica e rugosidade da superfície podem afetar a 

magnitude da RA, onde a superfície super-hidrofóbica não pode ser alcançada apenas 

por materiais de baixa energia superficial Liravi et al. (2020). Observa-se que uma 

combinação da superfície áspera e a estrutura química são necessárias para obter 

um efeito super-hidrofóbico de superfície. A Figura 43 mostra a combinação da 

rugosidade da superfície, estrutura química das amostras tratadas com a mistura e 

RA. Como pode ser visto, as barras em preto representam os valores da rugosidade 

das amostras das soluções. 
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Figura 43 – Combinação da rugosidade da superfície e estrutura química para RA das 
amostras tratadas com a mistura.  

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Nos tratamentos com o argônio, a combinação da rugosidade e molhabilidade 

promoveu melhores resultados na redução arrasto (Figura 44). 

Figura 44 - Combinação da rugosidade da superfície e estrutura química  
para RA das amostras tratadas com argônio. 

 
 Fonte: Autoria própria (2022). 

 

As amostras do tipo tubos de Sylgard® 184 tratadas com a mistura 

proporcionaram um aumento da RA de 16% para um Reynolds de 61,4 (escoamento 
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laminar). Ou seja, as alterações significativas na morfologia da superfície plana, nas 

estruturas hierárquicas e redução na perda de carga nos tubos do polímero.  

No estudo da espessura subcamada viscosa, compara-se com a rugosidade 

das amostras. A tabela 11 apresenta os resultados da espessura da subcamada 

viscosa para diferentes números de Reynolds. Conforme pode ser visto nessa tabela, 

à medida que o número de Reynolds cresce há uma diminuição da espessura da 

subcamada viscosa. O objetivo do cálculo da espessura da subcamada viscosa foi 

compará-la com a rugosidade da mistura da solução e das amostras do argônio. 

Porém, os valores obtidos foram em torno de 1000 vezes maiores. Assim, pode-se 

dizer que a superfície do tubo de silicone é um tubo liso e não se tem um regime de 

escoamento completamente rugoso, conforme apresentado pelo diagrama de Moody. 

Mesmo assim, pode-se apresentar o fenômeno da redução de arrasto num tubo liso 

dentro de um escoamento laminar. 

Tabela 11 - Resultados da espessura da subcamada viscosa  
para diferentes Reynolds. 

 
 

Re Velocidade 
de Atrito  \∗" 

Espessura da 
subcamada 

viscosa (]^) 

61,4 0,004739 946 

122,8 0,006956 645 
307,0 0,013576 330 

                         Fonte: Autoria própria (2022). 
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5 CONCLUSÃO 

De acordo com os resultados apresentados, conclui-se: 

As amostras tratadas 0,08A por plasma utilizando a mistura 

(Acetileno+Argônio+Clorofórmio) nas configurações utilizadas de variação de corrente 

e tempo de tratamento apresentaram molhabilidade características de superfícies 

super-hidrofóbica. Esse filme depositado na superfície do Sylgard possui caráter 

apolar e assim não apresenta afinidade com líquidos polares. 

As amostras tratadas na configuração com argônio apresentaram caráter 

hidrofóbico. Tal tratamento provocou erosão sobre a superfície do material imerso em 

plasma, promovendo, assim, aumento na rugosidade superficial, fator que contribui 

para a redução de arrasto. 

O efeito da hidrofobidade foi comprovado com a redução de arrasto na 

modificação das superfícies tratadas à plasma nas duas configurações. A superfície 

super-hidrofóbica do sylgard tratado à plasma conseguiu ser uma superfície redutora 

de arrasto no escoamento laminar, o que anteriormente só era possível para o 

escoamento turbulento.
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