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CONSTRUCAO DE UM APARATO DE BAIXO CUSTO PARA MEDIR ANGULO DE
CONTATO

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo construir um aparato de baixo custo capaz de medir
angulo de contato, pois, a area de superficie vem ganhado cada vez mais espaco e
despertando mais interesse pelas multinacionais, contudo, um aparato capaz de medir
angulo de contato tem um custo alto e nem todos podem adquirir um aparato deste,
com isSso veio a pergunta, como construir um aparato de baixo custo capaz de medir
angulo de contato? Sendo o objetivo principal medir angulo de contato entre
superficies. Para a constru¢do do mesmo utilizou-se material de sucata como também
alguns outros artigos de armarinho e pecas como tarraxa de violdo. Apés a construcéo
coletou-se os dados e de forma quantitativa utilizando-se da estatistica, encontrou-se
os valores dos angulos de contato. O aparato mostrou-se capaz de realizar medidas
de angulos de contato onde os valores obtidos neste trabalho foram de 45,3° + 0,9° e
45,2° + 1,5° entre agua e vidro, 158,5° + 0,3° e 157,6° + 0,9° entre a agua e a Thalia
Geniculata e 167,8° + 1,4° e 160,4° £ 4° entre a 4gua e a planta Colocasia Antiquorum
Schottpara (taja).

Palavras Chave: Angulo de Contato, Superhidrofébico, Aparato de Baixo Custo.
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INTRODUCAO

Falando-se em superficies e suas propriedades, ndo se pode deixar de
mencionar a sua molhabilidade (que esta relacionada ao quanto um liquido pode
espalha-se sobre uma superficie) e que os estudos relacionados a mesma podem
englobar um conjunto de conceitos ligados a quase todo ramo da fisica, sem falar nas
inumeras aplicacbes, como por exemplo no caso da agroindustria que estuda como
se obter uma melhor molhabilidade de uma certa superficie no sentido de que quando
ocorra a pulverizacao na lavoura ndo haja areas que nao recebam cobertura suficiente
de calda, para que assim as pragas ndo possam alojar-se nessas areas, onde aqui
elas andariam e alimentar-se-iam, pois, 0os produtos fitossanitarios ndo fariam efeito
ja que os mesmos nao foram absorvidos nestas areas, dito de outra forma as areas
nao foram molhadas pela cauda fazendo com que a lavoura esteja desprotegida. Essa
molhabilidade € defina através de um angulo (#) conhecido como angulo de contato,
que dependendo do valor desse angulo pode-se caracterizar a superficie como
liofébica ou liofilica no caso do liquido ser a 4gua € caracterizado como hidrofébica ou
hidrofilica. (FERREIRA, 2003; DORING et al., 2013)

Os primeiros modelos utilizados para o estudo da superhidrofobicidade de
superficies surgiram na primeira metade do Séc. XX a partir dos trabalhos de Wenzel,
Cassie e Baxter. Contudo foi gracas a dois trabalhos importantissimos que se
alavancou o estudo pelas superficies hidrofébicas e hidrofilicas. Um de Onda et. al.
publicado em 1996, onde este dizia que a superhidrofobicidade estava relacionada a
existéncia de estruturas fractais e o outro é de Barthlott e Neinhuis que descrevera a
caracteristica superhidrofobica da flor de I6tus, chamando assim o interesse pelo
assunto e principalmente o interesse de grupos de empresas privadas como Toyota,
Nissan Motor CO LTDA, Toshiba KK, Sony Corporation, Fuji Film, entre outras, sendo
gue esses grupos sao proprietarios da maior parte de patentes referentes ao assunto.
(Burkarter, 2010; Ferreira, 2013)

Para encontrar o angulo de contato € necessario um aparato para medi-lo, esse
aparato é conhecido como goniémetro, contudo, o custo de um equipamento capaz

de fazer essa medida custa em torno de 20.000,00 R$ (vinte mil reais) (anexo 1). Com



isso ocorreu a problematica de “Como fazer um aparato de baixo custo capaz de medir
angulo de contato? ”.

Traz-se uma solucéo para a problematica, onde se tem como objetivo principal
construir um aparato de baixo custo capaz de medir angulo de contato, para entéo
dizer se a superficie € hidrofébica ou hidrofilica, pois, o custo e manutencédo dele é
baixo, onde a maioria do material utilizado para a sua montagem é de sucata e
qualquer pessoa pode estar reproduzindo-o, sendo assim, um pesquisador mais
experiente ou um pesquisador amador podem ter um equipamento para avancar seus
trabalhos. Como objetivos secundarios pode-se promover uma possivel introducéo
e/ou despertar interesse referente a area da fisica de superficies como 0s conceitos
relativos ao angulo de contato, a matematica dos fractais e ainda o uso de software
como auxilios em aulas de fisica, estes podem ser explorados por qualquer pessoa
que queira trabalhar com fisica de superficies tanto nos laboratérios de graduagéo em
fisica como também nos laboratérios de fisica do ensino médio.

O presente trabalho € divido em: revisdo bibliografica onde buscou-se
aprofundar os conceitos sobre angulo de contato, tensdo superficial, superficie
hidrofébica, superficie hidrofilica, histerese do angulo de contato; pesquisa de campo
ao falar-se da aquisicdo do material para a montagem do aparato; montagem do
aparato; coleta de dados com o utilizacdo do aparato para comparacdo com valores
ja obtidos por gonidbmetros profissionais para entdo verificar a confiabilidade do
presente trabalho; Resultados obtidos e a Concluséo.

No Capitulo 1 é feita uma breve histéria dos estudos relacionados a
superhidrofobicidade como também uma apresentacdo dos conceitos ligados ao
estudo da mesma.

No Capitulo 2 mostra-se a construcdo do aparato expondo 0s pontos mais
relevantes, desde a aquisicdo dos materiais até a construgao.

No Capitulo 3 apresenta-se os resultados obtidos e uma breve discussao sobre
os referidos.

No Capitulo 4 faz-se a conclusdo sugerindo algumas melhorias para o aparato

como também possiveis pesquisas utilizando o mesmo.



1 FUNDAMENTO TEORICO

Podemos definir a molhabilidade de uma superficie como uma medida do
guanto o liquido pode espalhar-se sobre ela ou do quanto liquido fica retido em uma
superficie, pois, dependendo da estrutura da superficie a mesma nédo € molhavel e
sim apenas retém o liquido. Esse espalhamento é definido por um parametro chamado
angulo de contato (#), que é medido entre a linha que tangéncia a gota nas
imediacfes da superficie e a linha horizontal onde a superficies se encontra, como
mostra a Figura 1.1. No caso da agua, classifica-se as superficies como hidrofébicas
guando o angulo de contato é maior que 90 graus e hidrofilicas quando o angulo de
contato é menor que 90 graus. H4 também casos extremos mostrados na Figura 1.1,
quando o angulo de contato é superior a 150° (cento e cinquenta graus) a superficie
€ chamada superhidrofobica e quando este angulo € menor que 10° (dez graus) a
superficie € chamada superhidrofilica. Outro parametro associado a caracterizacéo
da molhabilidade € a histerese de angulo de contato, que esta associada a facilidade
ou dificuldade de uma gota deslizar (ou rolar) para fora de uma superficie. As
superficies superhidrofébicas possuem baixa histerese de angulo de contato, isso
quer dizer que a agua desliza com maior facilidade sobre elas. (Burkarter, 2006;
Burkarter, 2010; Ferreira, 2013)

6 = 180°

@ w

Figura 1.1: Condicdbes de molhabilidade de uma superficie: a) superficie
superhidrofilica 8 = 0 grau; b) superficie com molhabilidade parcial 150 graus > 6 >

10 graus e c) superficie superhidrofébica 6 = 180 graus.

Fonte: Préprio autor adaptada de Burkarter.

Os estudos ligados a molhabilidade de superficies iniciaram-se por volta do séc.
XIX. Pois, em 1805, Thomas Young obteve uma equacao que associa parametros no

efeito de interacdo entre solido e liquido em um estudo com base na ideia de equilibrio



de forgcas. Essa equacédo ficou conhecida como Equacdo de Young mostrada na
expressdo (1.1), relacionando o angulo de contato (6) entre um liquido e uma
superficie solida através das tensdes interfaciais liquido-vapor (y.,), solido-vapor
(Ysy) e soélido-liquido (ys,). Mais tarde Gauss introduziu o conceito de balanco de
energia de superficie aplicado ao fendémeno da capilaridade em 1830, mas foi em 1880
que a Equacdo de Young ganhou uma base matemética mais solida gracas aos

trabalhos de Gibbs relacionados a termodinamica. (Burkarter, 2010)

Figura 1.2: Definicdo do angulo de contato e tensfes superficiais presentes na
equacao de Young.

Fonte: Préprio autor adaptada de Burkarter.

Yiv €0S 0 =Ygy — Vs, (1.1)

Os trabalhos de Willard Gibbs, em 1880, indicaram que a tensao superficial
resulta de uma energia livre para realizacédo de trabalho sobre as vizinhangas, que
pode ser associada aos atomos da superficie. Assim para uma melhor compreenséao
dos fendmenos que estéo ligados a molhabilidade, serdo apresentados na proxima
secdo as energias de superficies, as superficies superhidrofébicas e a histerese de

angulo de contato.

1.1 Energias de Superficies

Segundo Lima et al. a atracdo mutua entre as moléculas da mesma substancia
€ conhecida como energia de coeséo, resultado de ligacdes quimicas diversas. A
adesdo é a interacdo mutua exercida por moléculas em duas fases distintas.

Para um liquido puro, o trabalho de coesédo (W.) é dado pela expressédo da

Equacéo (1.2).



We = 2y, (1.2)

Sendo y, a tensao superficial.

NOVA FACE GERADA

INTERFACE DE AREA S

FASE 1 —

Figura 1.3: llustra os trabalhos de coesédo de moléculas. Se a fase 1 possuir a mesma
constituicdo da fase 2, ter-se-a coesédo, caso essas fases sejam distintas, ter-se-a

adeséo.
Fonte: Lima et al. (2007).

Para um liquido que contém um componente de superficie ativa, o trabalho para
criar as duas superficies novas €é igual a variacao da energia livre interfacial, dada pela
Equacéo (1.3).

We = 2(yo + wil'y) = 2y (1.3)

Onde:

u; € o potencial quimico da espécie i;

I'; € a adsorcdo de espécie i;

y € a tensdo interfacial.

No caso da interface gerada ser do tipo liquido/vapor, a interface na maioria
das vezes se diz superficie e a energia é referida como energia superficial (especifica,
em J/m?) ou tensdo superficial (y,), com isso, pode-se dizer que a energia livre
superficial é o trabalho necessario para aumentar a superficie em uma unidade de

area por um processo isotérmico e reversivel. O conceito de energia de superficie pode



ser mais facilmente compreendido usando um liquido como exemplo. Atomos e
moléculas do liquido podem se mover livriemente procurando ocupar uma posi¢ao de
menor energia potencial. Ou seja, um lugar onde as forcas (atrativas e repulsivas),
agindo em todas as direcdes, estejam em equilibrio. As particulas na superficie de um
material, entretanto, experimentam apenas forcas dirigidas para dentro do liquido.
Esse comportamento faz com que a superficie do liquido-vapor esteja sob tenséo, a
tensao superficial do liquido (y,).

O W, é definido como o trabalho requerido para remover o liquido da superficie

solida. Consiste de trés componentes, conforme mostrado na equagéo de Dupré (1.4).

W, = W, + Wy + W, (1.4)

Sendo:

W, é a energia de ionizacdo, proveniente de forcas atrativas colombianas na
superficie sélida. A energia de ionizacdo, também conhecida como potencial de
ionizacao, € a energia minima necessaria para “arrancar’” um elétron de um atomo
isolado e no estado gasoso;

Wy € a energia de ligacdo de hidrogénio, proveniente de forcas coordenadas,
interacdo de dipolo do liquido com a superficie sélida. A Ligacéo de Hidrogénio € uma
interacdo entre atomos de hidrogénio de uma molécula com atomos de elementos
altamente eletronegativos (oxigénio, fltor e nitrogénio) de forma que o hidrogénio sirva
como "elo" entre os a&tomos com 0s quais interage;

W, é a energia de dispersédo, proveniente da interac¢édo do liquido com dipolos
induzidos na superficie do sélido (interacbes de London-van der Waals). Uma
molécula possui regides onde a diferenca de eletronegatividade entre atomos ligantes
desloca a nuvem eletronica para um deles. Isso significa que o par de elétrons
compartilhado estard na maior parte do tempo ao redor do mais eletronegativo, essas
regides podem ser caracterizadas por uma parte positiva (onde a nuvem eletrénica é
menos densa) e uma negativa (onde é mais densa).

De um modo geral, a intensidade das forcas de dispersdo de London é
proporcional ao numero de elétrons e ao tamanho das moléculas e diminuem (no caso
de isébmeros) com o aumento de ramificacdo da cadeia. No caso de a ligacéo se fazer

entre moléculas iguais, a expressao da energia potencial € a seguinte:



3 a?l
V= 2% (1.5)

Onde:

a € a polarizabilidade;

I é a primeira energia de ionizacdo da molécula;
r é a distancia entre as moléculas.

Caso a ligagao ocorra entre moléculas diferentes, X e Y, a energia potencial é

dada pela equacéo abaixo, que é a equacao de London:

Onde:

3 Ixly axay

(1.6)

Iy e I, sdo as primeiras energias de ionizacdo de X e Y, respectivamente;
ay € ay Sao as polarizabilidades de X e Y, respectivamente;
ryy € a distanciaentre Xe Y

O trabalho de adesao esta relacionado a area interfacial unitaria, que é igual a

soma das energias superficiais unitarias menos a energia interfacial, como mostrado

na equacao de Dupré (1.5).

Wa= vy +Vsy — Vs (1.7)

Onde:

vy € a energia da interface liquido-vapor;
Ysy € a energia da interface sélido-vapor;
¥s. € a energia da interface soélido-liquido.

Substituindo a equacéo (1.1) em (1.5), encontra-se o trabalho em funcao do

angulo de contato que é a equacao de Young-Dupreé:

Wy = yvy (1 + cos 0) (1.8)

De acordo com a equacéo (1.6), pode-se obter o trabalho de adesédo através

de duas grandezas que séo o angulo de contato e a tenséo superficial.



1.2 Superficies Superhidrofébicas

A maioria das superficies séo hidrofilicas, possuindo elevada afinidade com a
agua, isso é devido ao fato de que a maioria das superficies sdo substancias quimicas
polares, ja superficies como carvao e enxofre sdo apolares, com isso as mesmas nao
tém afinidade com agua e sim com o ar. (Lima et al., 2007)

Se a fogca de adesdo for superior & de coesdo, o liquido vai interagir
favoravelmente com a superficie sdlida, molhando-a. O inverso também acontece, se
a forca de adesao for inferior a de coesao, o liquido néo interage favoravelmente com
0 sOlido fazendo com que a superficie ndo molhe. O primeiro estagio, na reacdo
molecular, entre a dgua e a superficie é a molhabilidade da superficie pela agua, que
ocorre no limite das trés fases (sdlido, liquido e vapor). (Lima et al., 2007; Burkarter,
2010; Oliveira et al.)

A molhabilidade de uma superficie € definida pelo &ngulo de contato, que por
sua vez é relacionado as tensdes interfaciais por meio da equacdo de Young.
Superficies com angulos de contato superiores a 150° (cento e cinquenta graus) e
baixa histerese, como mostrada na Figura 1.4, sdo chamadas de superhidrofébicas e
suas aplicacfes sdo amplas como 0s revestimentos ambientais, as células solares
autolimpantes, o Nano-Tex, entre outros. (Burkarter, 2010; OLHARNANO).

Figura 1.4: Nano-Tex ®, um tecido nanoestruturado que apresenta o efeito L6tus.

Fonte: Olharnano.



Na Figura 1.5 tem-se uma fotografia da folha Colocasia Antiquorum Schottpara,
€ notdrio que a superficie desta folha esta limpa. Em superficies superhidrofébicas
também é perceptivel esse efeito, isso ocorre devido ao carater dessas superficies,
pois, as gotas escorrem pela folha, levando consigo qualquer grédo de poeira que
esteja pelo caminho. Com base nisso podemos supor que superficie da folha
Colocasia Antiquorum Schottpara € hidrofobica, contudo, sé teremos a certeza apos
analisarmos o angulo de contato entre esta superficie e a agua.

O trabalho de Onda et. Al.,, publicado em 1997 teve grande relevancia, pois,
segundo os autores a presenca de estruturas de caracteristica fractal na superficie foi
o grande responsavel pelo resultado obtido pelo grupo, um angulo de contado

chegando a 174°.

Figura 1.5: Foto da folha Colocasia Antiquorum Schottpara (taja), planta comum em
areas de ressacas. E perceptivel que a gota de agua carrega algumas particulas de

poeira.

Fonte: Préprio autor.

Benoit Mandelburg em 1975, introduziu o fractal que esta ligado as figuras
geométricas que podem ser dividas em partes cada vez menores, sendo que cada
uma dessas partes € semelhante a uma parte maior, como indica a Figura 1.6. Os
fractais geralmente sdo figuras de grande complexidade, com detalhes que se
multiplicam em suas partes mais infimas, 0os mesmos possuem algumas
caracteristicas fundamentais que os destacam de outras geometrias, tais como: auto-

similaridade (se manifesta com a repeticdo, em escalas cada vez menores, das
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estruturas presentes no material), simplicidade da lei de formacéao (o alto grau de
detalhamento e a complexidade da estrutura de um fractal ndo impedem que sejam
formados por processos simples), dimensao fractal (¢ uma quantidade fracionaria,
representando o grau de ocupacdo da estrutura no espagco que a contém) e
complexidade infinita (refere-se ao fato de que o processo de geracédo de uma figura,
definida como sendo um fractal é recursivo, isto significa que, quando se executa um
determinado procedimento, no decorrer da mesma encontra-se como sub-
procedimento o proprio procedimento anteriormente executado). (Filho, 2010;
Burkarter, 2010; Serra,1997; Assis et al., 2008)

AL

Figura 1.6: Triangulo de Sierpinski

Fonte: Valim et. al.

Segundo Onda et. al., o que leva a superhidrofobicidade é a presenca dessas
estruturas semelhantes aos fractais (com caracteristica de repeticdo) em superficies

constituidas de material de baixa energia.

1.3 Histerese de Angulo de Contato

Um aspecto importante para avaliar a molhabilidade de uma determinada
superficie € a histerese do angulo de contacto. Esta € uma medida da aderéncia de
uma gota a superficie que se obtém atraves da diferenca entre o angulo de contacto
de avanco e o de recuo, enquanto a gota se arranja a superficie, o angulo de contato

pode assumir um comportamento dinamico, ou seja, quando o liquido é adicionado, o
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angulo de contato pode aumentar, com isso, chama-se de angulo de avanco (6,). No
caso dele retrair-se quando uma porcao do liquido é retirada chama-se de angulo de
recuo (6z). Ambos os casos estdo ilustrados na Figura 1.7. Com base neste conceito
ligado aos angulos de avanco e de recuo, destaca-se uma das técnicas de
caracterizagdo em trabalhos na area da molhabilidade e é conhecido como o estudo
da chamada histerese de angulo de contato da superficie (660). (Burkarter, 2010;
Ferreira, 2013)
Onde:

56 = 6, — Oy (1.9)

Ha também um parametro de classificacdo da histerese de angulo de contato
conhecido como angulo de deslizamento. A Figura 1.7 e a equacéo (1.8) mostram a

relacdo entre o angulo de deslizamento com os angulos de avango e de recuo:

a) | b) T

0 a [ Or

Figura 1.7: Definicdo dos angulos utilizados na determinacdo da histerese de angulo
de contato: a) angulo de avanco (6,4); b) angulo de recuo (6g).
Fonte: Burkarter (2010).

sina = Cy,y(cos 8, — cos6y) (1.10)

Sendo € = w/mg, onde g € a aceleracdo da gravidade, m a massa da gota e
w é o didmetro da zona de molhamento. Porém, h4 dificuldade associada a esta
relacdo, pois a determinagdo da constante C é feita por métodos empiricos. Para
superficies superhidrofobicas o valor de §68 € muito pequeno, podendo ser mais um

parametro de caracterizacao deste tipo de superficie. (Burkarter, 2010; Ferreira, 2013)
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2 CONSTRUCAO DO APARATO

Tem-se como objetivo principal montar um aparato de baixo custo capaz de
medir o angulo de contato entre liquido e superficie. Como objetivos secundarios
promover uma possivel introdugdo e/ou despertar interesses referentes a area da
fisica de superficies, introduzir o conceito da matemética dos fractais e o uso de
software como auxilios em aulas de fisica.

Com base nisso levantou-se uma pesquisa sobre 0 material e optou-se por usar
um microscopio, pois 0 mesmo possui trés graus de liberdade possibilitando assim um
total controle sobre o foco da amostra e também suas lentes possuem um poder de
aumento da imagem de 50 (cinquenta) até 1500 (mil e quinhentos) vezes.

A construcdo do aparato divide-se em trés partes, aquisicdo do material,
limpeza e entdo a montagem. A seguir detalhar-se-4 a constru¢cdo do aparato
ressaltando os pontos mais importantes, desde a aquisicdo dos materiais até a

montagem.

2.1 Aquisicdo e Limpeza do Material

Adquiriu-se o microscopio (que é o material com maior custo e, portanto, mais
dificil de se encontrar/adquirir) no almoxarifado desta Instituicdo de Ensino Superior
(IES), onde haviam varios e 0s mesmos estavam prestes a serem jogados fora. No
instante, todos os modelos de microscépios foram adquiridos, pois, percebeu-se que
algumas pecas estavam danificadas pelo tempo e sem condi¢c&o de uso, assim pecas
de uns microscopios poderiam ser utilizadas em outros.

A escolha do microscépio utilizado pela presente pesquisa foi o modelo
Microscopio Binocular Studar Profissional 220v (duzentos e vinte volts), pois, 0 mesmo
se adequava as nossas necessidades, entre elas uma certa estabilidade, onde o
mesmo ficaria deitado sobre a mesa e sua parte elétrica ndo interessaria aqui, porqué,
a iluminacdo sobre a amostra vem de uma fonte externa.

Foi adquirido uma tarraxa de violao em uma loja de manutengé&o de violdes. O
intuito da tarraxa € por mais um grau de liberdade no instrumento, com isso é possivel
ter uma melhor visualizacdo da imagem da gota sobre a superficie para a obtencéo

do angulo de contato. A placa de aluminio e o vidro foram adquiridos em uma
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vidracaria (loja de vidros e aluminios) sendo que os mesmos foram doados. E por fim
adquiriu-se duas seringas, a seringa de insulina utilizada aqui foi comprada em uma
farmacia onde custou menos de 2 R$ (dois reais) e a microseringa foi comprada pela
internet no valor de 190 R$ (cento e noventa reais).

Apo6s a aquisicdo dos materiais foi feito a limpeza dos mesmos, onde, o
microscoépio foi limpo apenas com papel higiénico e agua e as pecgas desgastadas
pelo tempo foram trocadas por outras dos outros microscopios adquiridos no

almoxarifado. A partir dai seguiu-se com a construcdo/montagem do aparato.

2.2 Montagem do Aparato

Para a montagem do aparato precisou-se de:

e Supercola;

e Pistola e bastdo de cola quente;

e Microscopio;

e Duas placas de aluminio A e B, onde o tamanho das placas s&o

suficientes para alojar a tarraxa e as amostras respectivamente;

e Uma tarraxa de violao;

e Uma serra de ferro;

e Uma camera fotogréfica;

e Uma lanterna;

e Fita adesiva.

Pode-se dizer que a parte mais dificil na construcdo do aparato, ndo é a

montagem e sim a aquisicdo dos materiais e a limpeza dos mesmos, sendo que estas
ja foram citadas acima, toda via, 0os passos para a constru¢do do aparato sdo bem

simples e estéo discorridos abaixo:

Passo 1: Pega-se a serra e faz-se uma abertura na tarraxa. Com a tarraxa é
possivel por mais um grau de liberdade no aparato para melhorar o manuseio do

mesmo na hora de tomar-se as fotografias da gota.
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Figura 2.1: Uma tarraxa de violdao com uma abertura feita por uma serra de ferro.

Fonte: Préprio autor.

Passo 2: Prende-se com cola quente a placa de aluminio B na abertura feita

com a serra na tarraxa.

Figura 2.2: A placa de aluminio B foi presa com cola quente na abertura da tarraxa.

Fonte: Préprio autor.
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Passo 3: Prende-se com supercola a placa de aluminio A no microscépio, a
intenc@o com esta placa de aluminio € criar uma base para entdo prender a tarraxa

na mesma.

Figura 2.3: Placa de aluminio A presa com supercola ao microscopio.

Fonte: Préprio autor.

Passo 4: Na placa de aluminio A prende-se a tarraxa com supercola, sendo que

a mesma esta presa a placa de alumio B.

Bl red

Figura 2.4: Placa de aluminio B que esta presa a uma tarraxa, sendo que esta, por

sua vez esta presa a placa de aluminio A.

Fonte: Préprio autor.
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Passo 5: Prende-se a lanterna com fita adesiva no microscopio, o intuito da
lanterna € por uma iluminacdo externa que independe da parte elétrica do

microscopio.

e

&=
LIS

Figura 2.5: Lanterna presa com fita adesiva na parte que fica as lentes oculares.

Fonte: Préprio autor.

Passo 6: PGe-se a amostra na placa de aluminio, neste caso a amostra € uma

placa de vidro.

\ ¢

L i\ ~

Figura 2.6: A amostra € o vidro, no entanto, em seu lugar pode-se pér outras que

queira-se medir o angulo.

Fonte: Préprio autor.
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Com isso o aparato esta concluido e pronto para ser usado, a Figura 2.7 mostra
ele finalizado.

Figura 2.7: Construcéo do aparato finalizado. A figura (a) mostra o aparato de perfil e

a figura (b) mostra o aparato de lado.

Fonte: Préprio autor.
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3 METODOLOGIA E DISCUSSAO

As gotas foram depositadas sobre o vidro com dois tipos de seringas, uma de
insulina, pois, a mesma tem o controle do volume mais preciso que as demais
dispostas em farméacias e a outra uma microseringa de 10 ul (dez microlitros), sendo
o controle do volume desta maior que o controle do volume daquela.

Logo apos ao depositar as gotas sobre o vidro, foram tiradas fotografias com a
camera da marca Sony onde a resolucéo era de no maximo 8 mpx (oito megapixels),
gracas ao poder de aumento do microscoépio, as imagens da gota foram ampliadas
em 50 (cinquenta) vezes. Em seguida as fotos foram passadas para um computador
para entdo serem analisadas pelo software Tracker versdo 9.45, onde o mesmo faz
parte de um projeto de Open Source Physics, ou seja, é um software gratuito para o
uso do ensino de fisica e qualquer pessoa pode baixa-lo, instala-lo e utiliza-lo sem
pagar. Com o Tracker é possivel analisar as imagens e obter os angulos de contato
entre a agua e o vidro conforme ilustrado na Figura 3.1.

Para facilitar as medidas do angulo, as imagens foram submetidas a um filtro
(negativo), pois com ele, o contraste das bordas em relacdo ao fundo é mais visivel.
O angulo de contado foi medido manualmente no programa com a ferramenta
transferidor contida nele.

Foram feitas duas coletas de dados, uma para a seringa de insulina e a outra
para a microseringa, no primeiro momento, tem-se as medidas das gotas despejadas
pela seringa de insulina. Foram despejadas varias gotas, uma posterior a outra com
intervalo de tempo suficiente para fotografar-se duas vezes a mesma gota sendo o
intervalo de tempo de 1s entre essas duas fotos. Tirou-se fotografias de 15 (quinze)
gotas, logo, tém-se 30 (trinta) fotografias analisadas através do software.

Obteve-se 30 (trinta) valores dos angulos de contato uma para cada fotografia,
como duas fotografias sdo de uma mesma gota, tirou-se o valor médio entre os
angulos encontrado para as duas imagens resultando assim em 15 (quinze) médias.
Por fim, tirou-se o valor médio desses 15 (quinze) dados para entao tirar-se o valor do

angulo e sua variagéo, os dados obtidos estdo expostos na tabela 1.

Tabela 1 - Nesta tabela estéo os resultados referentes aos angulos de contato obtidos

entre a agua e vidro (seringa de insulina).



A A Média Entre os
Valor do Angulo | Valor do Angulo | i
Gotas de Contato cglla 12 | de Contato (?a 22 Ang;JIos de Contatoa
Imagem Imagem da 12 Imagem e da 2
Imagem
1 47,9 47,3 47,6
2 42,1 47,4 44,6
3 40,7 45,4 43,1
4 41,3 44,9 43,1
5 47,9 48,4 48,2
6 46,8 44,9 45,9
7 44,9 47,5 46,2
8 46,1 45,2 45,7
9 45,8 43,4 44,6
10 45,6 41,7 43,7
11 44,8 45,1 44,9
12 45,7 46,9 46,3
13 43,8 44,6 44,2
14 44,2 44,8 445
15 45,3 44,8 45,1
Média das Médias dos Angulos 452 +1,5

Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.1: Imagem da medida do &ngulo de contato entre a 4gua e o vidro de uma

gota despejada com a seringa de insulina, com o reflexo do vidro na parte de cima.

Nesta imagem o angulo obtido foi de 44,8°.

Fonte: Préprio autor.

Com isso, o valor do angulo de contato obtido a partir do aparato para as gotas

despejadas pela seringa de insulina e medido com a utilizacdo do software Tracker €

de 45,2° com um erro de + 1,5° onde caracteriza-se a superficie como hidrofilica.

Com procedimento analogo ao anterior, foram fotografadas 26 imagens. Os

dados coletados sao relativos as gotas despejadas pela microseringa, e com ela é
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possivel ter maior controle do volume das gotas, sendo que neste caso o volume das
gotas era de 0,1 ul (zero virgula um microlitro), os dados estéo ilustrados est4 na
tabela 2.

Tabela 2 - Nesta tabela estdo os resultados referentes aos angulos de contatos
obtidos entre a 4gua e vidro (microseringa).

Valor do Angulo | Valor do Angulo An';]/lﬁldc;: ggtéir?tsato
Gotas de Contato da 12 | de Contato da 22 a a
Imagem Imagem da 12 Imagem e da 2
Imagem
1 44,6 44,6 44,6
2 43,6 45,8 44,7
3 44,7 46,3 45,5
4 45,8 46,2 46
5 47,6 46,5 47,1
6 44,3 45,3 44,8
7 43,9 44,8 44,4
8 47,7 44,1 45,9
9 44,3 43,3 43,8
10 44,8 46,3 45,6
11 44,8 45,1 45
12 47,1 45,2 46,2
13 45,4 46,3 45,9
Média das Médias dos Angulos 453+0,9

Fonte: Préprio autor.

Assim, o valor do angulo de contato obtido a partir do aparato para as gotas
despejadas pela microseringa e medido com a utilizacdo do software Tracker € de
45,3° com um erro de + 0,9°, onde caracteriza-se a superficie como hidrofilica. E
notério uma diminuicao da flutuagéo do resultado, isso € devido ao maior controle do

volume da gota.

453°
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Figura 3.2: Imagem da medida do &ngulo de contato entre a 4gua e o vidro de uma
gota despejada pela microseringa, com o reflexo do vidro na parte de cima. Nesta

imagem o angulo obtido foi de 45,3°.

Fonte: Préprio autor.

Estes resultados encontram-se na margem de resultados obtidos por
equipamentos profissionais, pois conforme Pereira et. al., o angulo de contato entre

agua e vidro utilizando o OCA 15 é de 45° com um erro de * 3°.

3.1 Outros Dados

3.1.1 Thalia Geniculata

De modo analogo ao procedimento anterior, também se calculou o angulo de
contato entre a Thalia Geniculata e a agua (esta planta € encontrada com muita
frequéncia em areas de ressaca), os dados obtidos sdo para a face adaxial com cera.
Para a coleta de dados escolheu-se a parte mais ao centro da planta, os dados estéo
lustrados na tabela 3 e tabela 4, a Figura 3.3 mostra duas imagens dos angulos de

contato obtidos através do software.

Tabela 3 - Nesta tabela estdo os resultados referentes aos angulos de contato obtidos

entre a agua e a Thalia Geniculata (seringa de insulina).

Valor do Angulo | Valor do Angulo An';]/ljldc;s dEQt(r:%r(l)tSato
Gotas de Contato da 12 | de Contato da 22 A a
Imagem Imagem da 12 Imagem e da 2
Imagem

1 157,3 157,1 157,2

2 158,5 158,3 158,4

3 157,8 156,6 157,2

4 156,7 156,6 156,6

5 158,4 158,2 158,3

6 158,6 158 158,3

7 156,4 156,7 156,5

8 157,1 157 157,1

9 157,7 158,2 157,9

10 159 158,5 158,7

11 156,5 157,5 157

12 156,4 156,3 156,4

13 159,2 158,8 159
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Média das Médias dos Angulos | 157,6 + 0,9 |
Fonte: Préprio autor.

Assim, o valor do angulo de contato obtido a partir do aparato para as gotas
despejadas pela seringa de insulina e medido com a utilizacdo do software Tracker é
de 157,6° com um erro de = 0,9°, onde caracteriza-se a superficie como

superhidrofobica.

Tabela 4 - Nesta tabela estdo os resultados referentes aos angulos de contatos

obtidos entre a agua e a Thalia Geniculata (microseringa).

Valor do Angulo | Valor do Angulo Anl:gj/ljldc;sa ggtcr:ir?tsato
Gotas de Contato da 12 | de Contato da 22 a da 22
Imagem Imagem da 12 Imagem e da
Imagem
1 158,9 158,1 158,5
2 158,4 159 158,7
3 158,3 157,9 158,1
4 158,4 159,1 158,7
5 157,5 159,5 158,5
6 158 158,6 158,3
7 159,5 159,1 159,3
8 158,2 158,4 158,3
9 158,6 158,6 158,6
10 158,5 158,1 158,3
11 158,7 158,6 158,6
12 158 158,5 158,2
Média das Médias dos Angulos 158,5+ 0,3

Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.3: Imagens das medidas dos angulos de contato entre a agua e a Thalia
Geniculata: (a) gota despejada pela microseringa onde o angulo obtido foi de 158,5°.

(b) gota despejada pela seringa de insulina onde o angulo obtido foi de 156,7°.

Fonte: Préprio autor.

Assim, o valor do angulo de contato obtido a partir do aparato para as gotas
despejadas pela microseringa e medido com a utilizacdo do software Tracker é de
158,5° com um erro de * 0,3°, onde caracteriza-se a superficie como superhidrofébica.
Também é notério uma diminuicédo da flutuacao dos resultados, isso € devido ao maior
controle do volume da gota, onde neste caso o volume da gota foi de 3 pl (trés
microlitros).

Estes resultados também se encontram na margem de resultados obtidos por
equipamentos profissionais, pois, conforme Figueiredo et. al., 0 angulo de contato
entre agua e a Thalia Geniculata para a face adaxial com cera é de 158,3° com um

erro de + 0,44°.

3.1.2 Colocasia Antiquorum Schottpara

Seguindo o mesmo procedimento, analisou-se também a Colocasia
Antiquorum Schottpara conhecido popularmente como taja, cocd, comigo ninguém
pode, etc. A parte analisada da planta foi a parte mais escura e mais ao centro, 0s
dados estédo na tabela 5 e tabela 6, a Figura 3.4 mostra dois dos angulos de contato
medidos no Tracker, um para uma gota despejada pela seringa de insulina e o outro

para uma gota despejada pela microseringa respectivamente.

Tabela 5 - Nesta tabela estdo os resultados referentes aos angulos de contatos

obtidos entre a agua e a Colocasia Antiquorum Schottpara (seringa de insulina).

Valor do Angulo | Valor do Angulo AnMEIdolsa dEgt(;%r?tSato
Gotas de Contato da 12 | de Contato da 22 g
da 12 Imagem e da 22
Imagem Imagem
Imagem
1 157,5 163,8 160,6
2 163,7 160,5 165,8
3 167,7 163,9 165,8
4 160 163,1 161,5
5 157,8 151,6 154,7
6 166,2 162,9 164,5




7 159,9 153,1 156,5
8 158,9 158,8 158,8
9 169,1 166 167,5
10 157,8 157,8 157,8
11 160,9 160,2 160,5
12 159,6 162,8 161,2
13 156,8 155,7 156,2
14 156,2 155 155,6
15 160,9 157,5 159,2
Média das Médias dos Angulos 160,4 + 4

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 6 - Nesta tabela estdo os resultados referentes aos angulos de contatos

obtidos entre a d4gua e a Colocasia Antiquorum Schottpara (microseringa).

Valor do Angulo | Valor do Angulo Angjldolg ggt(r:?)r?tsato
Gotas de Contato da 12 | de Contato da 22 a| da 22
Imagem Imagem da 1*Imagem e da
Imagem
1 166,3 167,7 167
2 168,8 170,3 169,5
3 168 166 167
4 169,2 165,7 167,4
5 164,9 170,1 167,5
6 165,9 170,2 168,0
7 166 166,1 166,0
8 171,6 170,6 171,1
9 165,9 170,7 168,3
10 166,4 166,1 166,2
11 166,9 169,1 168
12 167,7 166,3 167
Média das Médias dos Angulos 167,8+ 1,4

Fonte: Préprio autor.

Com isso, pode-se dizer que o valor do angulo de contato segundo nosso

aparato € 160,4° + 4° para gotas onde se usou a seringa de insulina e 167,8° + 1,4°

para gotas onde se usou a microseringa, aqui também € perceptivel a diminuicdo na

flutuagéo do resultado, isso porque o volume da gota manteve-se constante em 3 pll.
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-160,2°

-170,3*

-

Figura 3.2: Imagens das medidas dos angulos de contato entre a agua e a Colocasia
Antiquorum Schottpara, (a) imagem da gota da seringa de insulina e o a&ngulo medido
foi de 160,2° (b) imagem da gota da microseringa e o angulo medido foi de 170,3°.

Fonte: Préprio autor.

Com base nos resultados acima podemos dizer que a superficie da Colocasia
Antiquorum Schottpara nao é hidrofébica e sim uma superficie superhidrofébica pois
o valor do angulo de contato encontrado foi superior a 150°, superando assim nossas
expectativas. Este resultado ndo foi comparado a outros resultados feitos por
eguipamento profissionais, pois, ainda nao se encontrou trabalhos que tenham o valor

do angulo de contato entre agua e a Colocasia Antiquorum Schottpara.

3.2 Vantagens e Desvantagens do Aparato

Tem-se algumas vantagens ao usar-se 0 aparato como por exemplo o custo e
manutencdo deste é baixo; o software para a medida do angulo é gratuito; sua
construcdo e manuseio é simples fazendo com que qualquer pessoa pode estar
construindo um e manuseando-0; alguém que nunca trabalhou com um medidor de
angulo de contato pode trabalhar com este facilmente; pesquisadores mais
experientes ou amadores podem trabalhar e podem seguir suas pesquisas.

Certamente ha vantagens, no entanto, ha também desvantagens. Essas

desvantagens sao devido ao aparato ndo ser de origem comercial e sim construido a
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partir de sucata, assim, pode-se dizer que essas vantagens presentes nesta pesquisa
podem ser extinguidas trabalhando para melhoria do mesmo.

Pode-se citar como desvantagens a dificuldade na hora de estabilizar a camera
para a captura das imagens; o gotejamento sobre a superficie € manual e com isso
qualguer desequilibrio na méo resulta em uma ma formacdo da gota; ndo ha um
controle preciso sobre o volume da gota usando a seringa de insulina, pois, ora poe-
se uma gota com maior volume, ora pde-se uma gota com menor volume influenciando
assim um angulo de contato maior ou menor prejudicando a obtencao do resultado do
mesmo, pois sabe-se que existe uma preocupagcdo em manter o volume da gota
praticamente constante (para evitar flutuagdes no resultado, como assim mostrados
nos dados obtidos acima) como também o diametro da gota nao ultrapassar os 10um,
para que seja possivel desprezar efeitos da forca gravitacional; os angulos sao
medidos manualmente e com isso 0S erros sistematicos podem ser maiores como
também o usuario pode manipular os dados; a adesdo da gota na agulha quando

despeja-se o liquido sobre uma superficie hidrofébica. (Pereira et. al., 2012/2013)



28

4 CONCLUSOES E SUGESTOES

Ha melhorias a fazer neste aparato, pois, ha limitacées no mesmo e isso deve-
se ao fato dele ndo ser profissional e sim construido de sucata, contudo, mesmo o
aparato sendo amador, o0 mesmo foi capaz de medir angulo de contato entre a agua
e o vidro, entre 4gua e a Thalia Geniculata e entre agua e a Colocasia Antiquorum
Schottpara mostrando resultados coerentes com demais resultados obtidos a partir de
equipamentos profissionais. Os resultados estao ilustrados na tabela 7, ou seja, com
base nos dados adquiridos nesta pesquisa pode-se dizer que o aparato funciona e
alcancou seu objetivo principal que € medir angulo de contato com um aparato de
baixo custo e dizer se a superficie é hidrofébica ou hidrofilica, e ainda este aparato
caracterizou a superficie da Colocasia Antiquorum Schottpara como superhidrofébica
superando nossas expectativas, pois, o angulo de contato encontrado foi de 167,8° +
1,4°.

Tabela 7 — Nesta tabela esta uma comparacao entre os angulos de contato obtidos
com o aparato construido e os angulos de contato obtidos por equipamentos

profissionais.

Agua vs Colocasia
Antiquorum
Schottpara

Agua vs Agua vs Thalia

Superficies Vidro Geniculata

Valor do angulo de contato
para as gotas depositadas 45,3° + 0,9° 158,5° + 0,3° 167,8° + 1,4°
pela microseringa
Valor do angulo de contato
para as gotas depositadas 4520+ 1 ,5° 157,6° £ 0,9° 160,4° + 4°
pela seringa de insulina
Angulos de contato
encontrado por equipamentos 450 + 3° 158,5° + 0,3° -
profissionais
Erro relativo entre o valor do
aparato construido e o valor
de equipamentos
profissionais para as gotas
depositadas pela
microseringa
Erro relativo entre o valor do
aparato construido e o valor
de equipamentos
profissionais para as gotas
depositadas pela seringa de
insulina

0,7% 0 —

0,4% 0,6% —
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Erro relativo do aparato para

seringa de insulina

as gotas depositadas pela 4,0% 0,4% 1,7%
microseringa
Erro relativo do aparato para
as gotas depositadas pela 6,6% 1,1% 5,0%

Fonte: Préprio autor.

Como sugestao para melhoramento do aparato, poderia desenvolver-se um

software capaz de medir o angulo de contato automaticamente ao analisar a imagem

da gota obtida a partir da camera. Devido a 4gua ser apolar poderia estar aterrando a

agulha, assim a gota nao ficaria na mesma quando esta fosse despejada sobre uma

superficie hidrofébica e ainda estar trabalhando nas desvantagens deste aparato para

aperfeicoa-lo.

Como préxima pesquisa usando este aparato poderia medir o raio de curvatura

de uma gota como também analisar a dindmica do &ngulo de contato quando a mesma

evapora sobre a superficie escolhida.
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