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1. Introduccién

La tension superficial es el fenomeno que ocasiona que la superficie se tense como si fuera
una pelicula elastica debido a que las moléculas de la superficie son atraidas hacia abajo y
hacia los lados por otras moléculas, pero no hacia arriba de la superficie como se muestra en
la Figura 1. [1]
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Figura 1. Accién de fuerzas intermoleculares sobre una molécula en la capa superficial de un liquido y
en laregion interna del mismo. [1]

En un liquido las moléculas se encuentran unidas debido a las fuerzas de atraccién. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que también hay fuerzas de repulsion que aumentan en
consecuencia de la disminucion en la distancia entre las moléculas [1], |la resultante de estas
fuerzas es cero, y se le conoce como fuerza neta (o fuerza de cohesién); pero esto no es
siempre asi, en las moléculas de una superficie la fuerza neta es diferente de cero como se
muestra en la Figura 2. [2]
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- Fuerza resultante 1

Liquido 1

Liquido 2

Intercara

Fuerza resultante 2

Figura 2. Diagrama liquido/liquido y balance de fuerzas en las moléculas de los liquidos. [2]

El angulo de contacto en un sistema estéatico puede ser medido en equilibrio. La tension de la
intercara definida como y representa el valor de equilibrio en los puntos en los cuales las tres
fases se intersecan. Los subindices L, S, V denotan las fases: Liquido, sélido y vapor
respectivamente. La designacion y° es usada para indicar la energia de la superficie solida
gue puede estar en equilibrio con el liquido de vapor saturado, esta es una pelicula del liquido
absorbido en la superficie solida.[2]

El angulo de contacto puede ser descrito por la ecuacion de Young.
Y1vcos8 = ¥y — Vs - (1)

Donde los subindices corresponden a:

y: Tension superficial.

6: Angulo formado entre los componentes yg;, Y y.y.

LV: Fase liquida-vapor.

SV: Fase sélida-vapor.

SL: Fase sodlida-liquida
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2. Objetivo

Capacitar a los estudiantes de ingenieria para adquirir las habilidades y conocimientos
necesarios para llevar a cabo mediciones de los angulos de contacto entre materiales solidos
y liquidos utilizando el Medidor de angulos de contacto. A través de una comprension de los
principios tedricos, el manejo del equipo y la interpretacion de resultados, los estudiantes
estaran preparados para aplicar esta técnica en diversos contextos de investigacion y
desarrollo, contribuyendo asi a su formacién académica y su futura carrera en el campo de la
ingenieria y disciplinas afines.

3. Desarrollo

Los principales componentes del medidor de angulos de contacto se indican en la Figura 3.

Jeringa #

Lampara

Figura 3. Componentes del medidor de angulos de contacto.
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I. ~ Con un desarmador plano nivelar los tornillos ubicados en las esquinas de la base de
las muestras (Figura 6), girando en direccion horaria para bajar la base y de manera
antihoraria para subir la base, asegurdndose que la burbuja del nivel (Figura 4) se
encuentre dentro de la circunferencia de referencia.

Nivel de burbuja

Base de las muestras

Figura 4. Vista superior del medidor de angulos de contacto.

II.  Llenar lajeringa de agua, colocar la jeringa en las pinzas del soporte universal como se
muestra en la Figura 5 y ubicarla aproximadamente a la mitad de la base de las
muestras.

La aguja debe estar lo méas cerca posible del borde de la muestra.
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Pinzas del soporte
universal

Figura 5. Vista isométrica del medidor de dngulos de contacto.

lll.  Generar el contraste en el contorno de la gota de agua utilizando la lampara la Figura
6, es importante que la sala donde se esté llevando a cabo la medicién se encuentre
oscura, para asegurarse que la iluminacion sea Unicamente la del equipo.
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Figura 6. Botones de la camara Ulanzi VL49®.

IV.  IV.Abrir el software Logitech Capture® el cual se muestra en la Figura 7.

Figura 7. icono del software Logitech Capture.
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V. Una vez abierto el software, se mostrard un menu como el de la Figura 8.
El recuadro rojo corresponde al “Frame Rate” el cual permite mantener la fluidez del
video; mientras que “Exposure” mantiene un ajuste de iluminacion constante, debido a
que previamente ajustamos la iluminacion se mantendra este parametro en Frame rate.
El recuadro verde corresponde a la estabilizaciébn de la imagen, esta opcion se
mantendra encendida principalmente a las vibraciones que pudieran llegar a suceder
al inicio de la prueba.
El recuadro azul corresponde al “Auto Framing” que permite mover el encuadra de la
camara de forma horizontal y vertical; dentro de este apartado se encuentra el recuadro
amarillo que corresponde al zum de la camara.
El recuadro rosa corresponde al “Auto Focus” con el cual vamos a enfocar la imagen.

> Cuadricula de

Boton de apoyo
grabacion

Figura 8. Menu del software Logitech Capture.

VI.  Enla Figura 9 mencionan consideraciones importantes para realizar la prueba.
El recuadro naranja corresponde al “Auto white balance” el cual permite manipular la
tonalidad de luz de la grabacion para lograr un mejor contraste.
Es necesario que la aguja se encuentre dentro de las lineas rojas como se muestra en
la Figura 9.
El contorno de la muestra debe quedar lo mas paralelo posible a la linea verde de la
cuadricula de apoyo de la grabacion como se observa en la Figura 9.
Estas consideraciones facilitaran la obtenciéon de los datos mas adelante.
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Contorno de la

/’ muestra

Figura 9. Consideraciones adicionales para Logitech Capture.

VIl. Una vez ajustados todos los parametros de enfoque y consideraciones antes
mencionadas, comenzaremos la grabacion; generando la gota de forma controlada y
paulatina con ayuda de la pantalla del software como referencia como se muestra en la
Figura 10.

La grabacion deberd tener una duracion de 5 minutos desde que la gota toca la
superficie de la muestra hasta que llega al periodo de estabilizacion. [3]

= |~ Generacion de la
_ o
gota

»

Pantalla de apoyo

ANTI-FLICKER o©

Figura 10. Generacién del video para las pruebas del medidor de angulos de contacto.
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VIIl.  Con el video obtenido del software Logitech Capture, utilizaremos el programa de
Python® que realiza las siguientes acciones y que se muestran en la Figura 11.
Detectar la superficie horizontal sobre la cual caia la gota y trazar una linea horizontal
sobre la misma (linea roja)

Deteccioén del contorno de la gota (linea verde)

Posteriormente se traz6 una tangente (linea amarrilla) a la gota de agua; a partir del
punto de interseccion entre la gota y la muestra, midiendo el angulo formado entre la
tangente y la superficie de la muestra (linea blanca).

Por ultimo, se registran los valores de dichos &ngulos como se muestra en la Tabla 1.

PR

Figura 11. Obtencién de angulos de contacto utilizando Python. [4]

Tabla 1. Ejemplo del arreglo de datos obtenidos por Python correspondientes. [4]

Fotograma (fps) Tiempo (S) Izquierdo (°) Derecho (°) Promedio (°)

1 0.04 35.12 34.48 34.80
750 30 31.90 31.26 31.58
1500 60 33.26 32.62 32.94
2250 90 33.26 32.62 32.94
3000 120 32.29 31.65 31.97
3750 150 32.43 31.79 32.11
4500 180 31.22 30.58 30.90
5250 210 28.11 27.47 27.79
6000 240 27.90 27.26 27.58
6750 270 22.83 22.20 22.52
7500 300 28.38 27.74 28.06
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Ingresa video de prueba del
medidor de angulos de contacto

\

Deteccion de la Superficie
Horizontal (Linea Roja)

v

Deteccién del Contorno de la Gota
(Linea Verde)

v

Interseccién entre la Gota y la
Muestra

v

Trazar la Tangente (Linea
Amarilla)

v

Trazar la Tangente (Linea
Amarilla)

\

Medir el Angulo (Linea Blanca)

\

Obtencidn
de angulos
de contacto

\

Archivo .CSV con
los datos de interés

Cem D
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IX.  Por ultimo, si graficamos los datos de los angulos de contacto obtenidos del archivo
CSV utlizando Wolfram Mathematica® obtendremos una grafica parecida a la
mostrada en la Figura 12.

Utilizando filtros para disminuir el ruido obtendremos una grafica como se muestra en
la Figura 13.

Cu-Sin_3.csv

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo s

Figura 12. Datos sin procesar de los angulos de contacto. [4]
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Cu-Sin_3.csv

30

Grados °

20

0 50

Figura 13. Datos filtrados en Mathematica utilizando un filtro mévil. [4]
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