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Analise do processo de determinag¢ao do angulo de contato
para gotas esféricas

Analysis of the process of determining the contact angle
for spherical drops

RESUMO

A molhabilidade representa um pardametro importante na realizacdo de diversos processos
de engenharia. Logo, ferramentas para mensura-la possuem grande relevancia. Existem
diversos arranjos experimentais desenvolvidos para este propdsito, no entanto, devido a
sua baixa complexidade, o arranjo da gota séssil destaca-se entre os demais. O esquema
consiste em dispor uma gota estatica sob uma superficie sélida de maneira em que seja
possivel a obtengdo de imagens do perfil do conjunto. A partir do processamento das
imagens pode-se realizar a determinagdo dos valores dos angulos de contato formados
entre a gota e o solido. Nesse ambito, o trabalho em questdo prop&e a analise do processo
de medicdo dos angulos de contato de gotas esféricas. Para tal, um algoritmo foi elaborado
através do software MATLAB versao 2012 e perfis do conjunto gota-superficie sélida foram
desenvolvidos artificialmente através do software LibreCAD. Por fim, foram avaliados
diversos métodos de ajuste de curva e tais resultados foram comparados com os resultados
obtidos através da utilizagdo do algoritmo do meio angulo. Notou-se que o algoritmo do
meio angulo além de apresentar menor erro, apresenta maior simplicidade.

PALAVRAS-CHAVE: Molhabilidade. Algoritmo. Angulo de contato.
ABSTRACT

Wettability represents an important parameter in carrying out various engineering
processes. Therefore, tools to measure it have great relevance. There are several
experimental arrangements developed for this purpose, however, due to its low complexity,
the sessile drop arrangement stands out among the rest. The scheme consists of placing a
static drop under a solid surface so that it is possible to obtain images of the set profile.
From the processing of the images, it is possible to determine the values of the contact
angles formed between the drop and the solid. In this context, the work in question
proposes the analysis of the process of measuring the contact angles of spherical drops. To
this end, an algorithm was developed using MATLAB 2012 version software and profiles of
the drop and solid surface set were artificially developed using LibreCAD software. Finally,
several curve fitting methods were evaluated and these results were compared with the
results obtained using the half-angle algorithm. It was noted that the half-angle algorithm,
in addition to presenting a smaller error, presents greater simplicity.

KEYWORDS: Wettability. Algorithm. Contact angle.
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INTRODUCAO

O conceito de molhabilidade representa a tendéncia de um liquido em manter
contato com um sdélido e uma das maneiras de avaliad-la quantitativamente se da
por meio da medicdo do angulo de contato 6, mostrado na Figura 1.

Figura 1 —Tensdes interfaciais e angulo 6

Tivd o Ar
/ \
A O LIC|UIdO\
r’sv A A7 Vst ‘
Sélido

Fonte: Autoria prépria (2020).

Um dos arranjos mais utilizados para a determinacao de 6 é o da gota séssil. A
configuracgdo consiste na disposi¢cdo de uma gota sob uma superficie sélida plana.
Imagens do perfil do conjunto sdo obtidas, e entdo o valor do dngulo de contato
pode ser determinado através de métodos de processamento de imagem.

O formato assumido por uma gota depende da interacdo entre as tensoes
superficiais (Ys, YLy € Ysy) € a agdo da forga gravitacional. Uma andlise realizada
por Extrand e Moon (2010) demonstrou que para que a premissa da gota esférica
seja valida, o volume desta deve ser inferior a 10 uL para gotas com angulos de
contato entre 10° e 140°.

O algoritmo do meio angulo, também conhecido como método 6/2
fundamenta-se na premissa da gota esférica. Logo, o angulo 8 pode ser obtido
através da Eq. (1) para gotas cujos angulos de contato possuem valores menores
do que 90°, e através da Eq. (2) para as demais, como ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Aplicacdo do algoritmo do meio angulo
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Fonte: Autoria prépria (2020).
6 =2tan?! (g) (1)
6 = [ tan=t (%)] + 90 (2)

Rotenberg et al (1983) foram os responsaveis pelo desenvolvimento da
Axisymmetric Drop Shape Analysis (ADSA). De maneira basica, o método consiste
em realizar a andlise do perfil da gota através da combinacdo entre o perfil
experimental e um perfil tedrico encontrado. Valores de tensdo superficial sdo
necessarios para a concepgao do perfil tedrico.

Bateni et al (2003) apresentaram um esquema de ajuste polinomial
automatizado para determinar os angulos de contato. As coordenadas do perfil da
gota sdo extraidas através de técnicas de processamento de imagem, e entdo um
ajuste polinomial é realizado. Por fim, o angulo de contato é calculado através da
inclinacdo da curva do polindbmio no ponto de interface entre sdlido, liquido e ar.
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Para tanto, o presente trabalho consiste na analise de uma série de imagens
elaboradas artificialmente, levando em conta a variacdo de parametros como o
angulo de contato e o método de ajuste de curvas utilizado.

ELABORAGAO DO ALGORITMO

Com o intuito da determinacdo dos angulos de contato, um algoritmo de
processamento de imagens foi elaborado através do software MATLAB® versdo
2012 e se fundamenta na realizacdo de trés grandes etapas, sendo elas: deteccdo
inicial dos limites, rotacao, corte, classificacdo, selecdo dos pontos utilizaveis e
ajuste.

A etapa inicial tem a funcdo de localizar as coordenadas dos pixels que
representam o perfil externo do conjunto gota-superficie sélida. Para tanto, o valor
do limiar de luminancia é calculado por meio do método de Otsu (1979), e entdo é
realizado o processo binarizacdo. As cores da imagem sdo invertidas, para que a
regido interna dos limites apresente a cor branca. E possivel que, devido a reflexos,
haja heterogeneidades na porgao referente a gota, que por sua vez, sdao mantidas
mesmo apds o processo de binarizagdo. Portanto, o preenchimento interno é
realizado seguido do rastreamento dos limites do conjunto gota-superficie sdlida.

O processo de rotagdo tem como fungdo corrigir possiveis desnivelamentos.
Através do conjunto de coordenadas obtidas sdo localizadas as coordenadas dos
valores maximo (Xmax) e minimo (Xmin) da parcela superior do substrato, medidos
ao longo do eixo x. Por meio de tais pontos uma reta é elaborada, e através de seu
coeficiente angular o angulo de rotacdo é determinado. A imagem, entdo, é
rotacionada. Apds a rotagdo um novo rastreamento de limites é realizado.

O corte tem a funcdo de eliminar o perfil do sélido e parte da premissa de que
sua superficie é perfeitamente plana, de modo que a parcela superior de seu perfil
possa ser representada pela reta construida anteriormente. S3o localizadas as
coordenadas (Xc, Yc) do valor minimo da parcela superior do sélido, ao longo do
eixo x e o corte é realizado de maneira a eliminar toda a parcela da imagem que
esteja abaixo de Yc. No entanto, em alguns casos nos quais a superficie possui
irregularidades, o corte realizado na altura de Yc pode preservar algumas parcelas
do sélido, comprometendo as analises seguintes. E entdo, com o intuito de realizar
eventuais correcdes, o programa permite ao usudrio a entrada do valor de um
indice de corte n, que indica a quantidade de pixels ao longo do eixo y acima do
nivel de Yc¢ na qual o corte deve ocorrer. O valor de n deve ser o menor possivel,
para que nao haja imprecisGes significativas nas etapas posteriores. A etapa de
corte éilustrada pela Figura 3.

Figura 3 — a) Recorte da imagem antes do corte; b) Imagem apds corte

Perfil da gota
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> perfil sélido

a) b)
Fonte: Autoria prépria (2020).
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Ainda é necessario classificar o perfil da gota entre aquelas que possuem
angulos de contato menores do que 90° e aquelas que possuem angulos de contato
maiores do que 90°. Para tanto, sdo localizadas as coordenadas do minimo valor
do perfil da gota medido ao longo do eixo x (Xmin Global), além do minimo valor
do perfil da gota analisado apenas na regido em que ha contato com a superficie
solida (Xmin Local). Caso os valores de Xmin Global e Xmin Local coincidam, a
gota é classificada entre aquelas que possuem angulos de contato menores do que
90°. Caso contrario, a gota é classificada entre aquelas que possuem angulos de
contato maiores do que 90°, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Analise e classificagdo.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Para as gotas cujos angulos de contato possuem valores menores do que 90°,
o Unico procedimento necessario consiste na retirada dos pontos que caracterizam
a zona de contato entre liquido e sdlido. Fazendo uso do mesmo raciocinio da
etapa anterior, as coordenadas do ponto Xmax Local s3o localizadas e todos os
pontos da regido intermedidria de Xmin Local e Xmax Local que possuirem a
mesma coordenada Y ¢ medida ao longo do eixo y, sdo eliminados. Ja para as gotas
gue possuem seus angulos de contato maiores do que 90°, além da retirada dos
pontos que representam a regido de contato entre liquido e sdlido, ainda é
necessaria a eliminacdo dos pontos que caracterizam a parcela superior da gota.
Tal fato é realizado para que o ajuste de curvas seja possivel sem a utilizacdo de
um sistema de coordenadas polares. Para tanto, apenas os pontos localizados
entre Xmin Local e Xmax Local sdo aproveitados na etapa de ajuste.

Por fim, torna-se necessario o ajuste de uma funcdo matematica que
represente os pontos selecionados. Nessa etapa, uma curva de ajuste é calculada,
e através da derivada da funcdo aplicada no ponto de contato, a inclinacdo da
curva é calculada, determinando assim, o angulo de contato. No presente trabalho,
dois métodos de ajuste sao analisados sendo eles: o ajuste polinomial e o ajuste
através das séries de Fourier. Os angulos de contato também foram determinados
através do método 6/2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram elaborados artificialmente, através do software LibreCAD, imagens do
conjunto gota-superficie sélida, para gotas perfeitamente esféricas. A utilizacdo
dos perfis artificiais se deve ao fato de que, além da possibilidade de comparacao
do resultado obtido com o valor real predeterminado, torna-se possivel a avaliagdo
de uma ampla gama de gotas com diferentes valores de angulos de contato. Para
tanto, foram elaborados perfis cujos valores do angulo 6 partem de 10° a 170°,
intercalados igualmente entre si pelo intervalo de 10°. Cada perfil teve seus
angulos determinados através de multiplos métodos de ajuste de curvas, sendo
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eles: o ajuste polinomial (de 2°, 4°, 6° e 8° graus) e o ajuste através de Séries de
Fourier (de 1, 3, 5 e 7 termos). Os angulos de contato também foram determinados
através da utilizacdo do método 6/2. Por fim, o erro absoluto de cada medida foi
calculado, sendo definido pela Eq. (3). As andlises foram realizadas com n = 2.

Eqps = |6 — valor real| (3)

Encontram-se na Figura 5 e na Figura 6 os resultados obtidos para as gotas
com angulos de contato menores do que 90°.

Figura 5 — Comparacdo entre método de ajuste polinomial e o método 6/2 — Angulos
inferiores a 90°
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 6 — Comparagdo entre o método de ajuste através das séries de Fourier e o
método 8/2 — Angulos inferiores a 90°
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Fonte: Autoria prépria (2020).

E possivel notar que, os resultados obtidos através do método 8/2 s3o os que
apresentam os menores erros quando comparado aos demais, mantendo-se
proximo de zero para toda a gama de angulos de contato analisada. Em
contrapartida, os resultados que apresentam os maiores valores de erro absoluto
sdo aqueles obtidos através do ajuste polinomial de grau 2. Além do mais observa-
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se que, na medida em que o grau do polindmio de ajuste aumenta, tornam-se
menores 0s erros, no entanto, nota-se ainda que para um polindmio de grau 8, o
erro absoluto assume valores consideraveis a medida em que o angulo de contato
aumenta.

Para o ajuste através das Séries de Fourier, nota-se, em esséncia, um
comportamento muito similar ao apresentado pelo ajuste polinomial. Os ajustes
gue possuem menor quantidade de termos apresentam valores de erro elevados
guando comparados aos demais. Porém, ainda que para um ajuste de 7 termos, os
valores de erro assumem valores considerdveis conforme ha o aumento de 6.

Encontram-se na Figura 7 e na Figura 8 os resultados obtidos para as gotas
com angulos de contato maiores do que 90°.

Figura 7 — Comparacdo entre o método de ajuste polinomial e o método 8/2 — Angulos
superiores a 90°
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 8 — Comparacdo entre o método de ajuste através das séries de Fouriere o
método 8/2 — Angulos superiores & 90°
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Nota-se que para as gotas cujos angulos de contato possuem valores maiores
do que 90°, nenhuma espécie de ajuste apresentou resultados consistentes. Os
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elevados valores de erro absoluto se devem ao fato de que, para o grupo de gotas
em andlise, a regido selecionada para o ajuste representa uma baixa quantidade
de pontos, o que compromete a qualidade do ajuste de curvas. Ha ainda, uma
tendéncia de diminuicdo do erro conforme o aumento do angulo de contato. Tal
fato se deve a ocorréncia de que, com o aumento dos angulos de contato, ha
também o aumento da quantidade de pontos selecionada. Pode se observar
também que os resultados obtidos através do método 6/2 continuam a apresentar
valores de erro préximos a zero, no entanto, ha uma tendéncia de aumento do
mesmo conforme ha o aumento do angulo de contato, o que pode ser explicado
pelos pixels desconsiderados através do indice n, que passam a ser mais
significativos com o aumento do angulo de contato.

CONCLUSAO

Apds a observacdo dos resultados obtidos através da analise de gotas de
formato esférico cujos angulos de contato possuem valores inferiores a 90°, nota-
se que o ajuste polinomial é capaz de fornecer baixos valores de erro apenas para
0s casos em que os valores dos angulos de contato sdo relativamente pequenos, e
a medida em que hd o aumento do grau utilizado no ajuste polinomial, o intervalo
cujos valores de erro apresentam valores proximos a zero se expande. Além do
mais, para o ajuste realizado através das Séries de Fourier, pode-se observar, de
maneira basica, o mesmo comportamento. O método 6/2 apresenta valores de
erro préoximos a zero para toda gama de dngulos de contato analisados. Sendo
assim, conclui-se que, para gotas cujos os valores de 6 sdo inferiores a 90°, os
calculos realizados por meio do ajuste polinomial de 8° grau (ajuste polinomial
mais eficaz dentre os analisados) apresentam aplicabilidade para angulos
inferiores a 60°, enquanto que os cdlculos realizados por meio do ajuste através
das Séries de Fourier de 7 (ajuste através de Séries de Fourier mais eficaz dentre
os analisados) termos apresentam aplicabilidade para angulos inferiores a 70°,
devido valores de erro préximos a zero, enquanto que o método 6/2 é aplicavel
para todos os valores de angulo de contato.

Ja para a analise dos resultados obtidos através da analise de gotas de formato
esférico cujos angulos de contato possuem valores superiores a 90°, ambos
métodos de ajuste apresentam valores de erro consideraveis, ndo possuindo,
portanto, nenhuma aplicabilidade para o tipo de andlise descrito no presente
trabalho, enquanto que o método 6/2 apresenta aplicabilidade para todo o
intervalo analisado, apresentando relativo aumento nos valores de erro para os
angulos de valor superior a 160°.

Por fim, em uma observacdao geral conclui-se que, para gotas de formato
esférico, a andlise mais eficiente consiste no método 6/2, devido ao fato de
apresentar valores de erro proximos a zero para toda a gama de angulos de
contato analisada, além de exigir menores recursos computacionais, quando
comparados com os outros métodos também analisados.
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