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Resumen 

Título: Modelamiento de la superficie de la hoja Pistia Stratiotes para el desarrollo de 

recubrimientos hidrofóbicos bioinspirados.* 

Autoras: Arrieta Williams, Vivian Paola y Tarazona Zambrano, Paula Nicoll.** 

Palabras Clave: Bioinspiración, hidrofobicidad, modelo matemático, recubrimiento, 

corrosión. 

Descripción 

El presente estudio se enfocó en el análisis de las ecuaciones matemáticas que describen el 

comportamiento de superficies hidrofóbicas, además de realizar caracterización superficial 

mediante SEM de la hoja de la planta Pistia stratiotes; con el fin de conocer su topografía.  

De las ecuaciones matemáticas descritas por Wenzel y Cassie-Baxter se encontraron que 

éstas presentan limitaciones, las cuales se tuvieron en cuenta para realizar las modificaciones 

o adaptaciones de dichos modelos para definir matemáticamente la superficie de la Pistia, la 

cual presentó una configuración superficial de conos de diferentes tamaños. Adicional a esto 

se encontró que la hoja presenta un patrón de forma octogonal, donde un cono de tamaño 

mayor a 80 µm de diámetro, se encontraba rodeado de 8 conos de diferentes tamaños, 

generalmente menores a 80 µm.  

Realizando medidas en las imágenes SEM mediante el programa Gatan Microscopy Suite 

(GSM) se obtuvieron los diámetros de los octágonos observados en la superficie de la hoja y 

además se caracterizaron los conos con el fin de conocer sus diámetros y coordenadas 

espaciales X Y. Finalmente se diseñó una superficie bioinspirada con los programas 

Geogebra y Solidworks. Se obtuvieron ángulos de contacto en el régimen de hidrofobicidad 

y superhidrofobicidad para las ecuaciones adaptadas de Wenzel y Cassie-Baxter 

respectivamente. Con esto se tiene un fundamente teórico para el posterior desarrollo de 

recubrimientos en pro de mitigar la corrosión de diferentes componentes en la industria. 
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Abstract 

Tittle: Modeling of the Pistia Stratiotes leaf surface for the development of bioinspired 

hydrophobic coatings.* 

Authors: Arrieta Williams, Vivian Paola y Tarazona Zambrano, Paula Nicoll.** 

Keywords: Bioinspiration, hydrophobicity, mathematical model, coating, corrosion. 

Description 

The present study focused on the analysis of the mathematical equations that describe the 

behavior of hydrophobic surfaces, in addition to performing surface characterization by SEM 

of the Pistia stratiotes plant leaf; in order to know its topography. 

From the mathematical equations described by Wenzel and Cassie-Baxter, it was found that 

they present limitations, which were taken into account to carry out the modifications or 

adaptations of said models to mathematically define the surface of the Pistia, which presented 

a superficial configuration of cones of different sizes. In addition to this, it was found that 

the leaf has an octagonal pattern, where a cone larger than 80 µm in diameter was surrounded 

by 8 cones of different sizes, generally smaller than 80 µm. 

Carrying out measurements on the SEM images using the Gatan Microscopy Suite (GSM) 

program, the diameters of the octagons observed on the surface of the leaf were obtained and 

the cones were also characterized in order to know their diameters and X Y spatial 

coordinates. designed a bio-inspired surface with Geogebra and Solidworks programs. 

Contact angles in the hydrophobicity and superhydrophobicity regime were obtained for the 

adapted Wenzel and Cassie-Baxter equations, respectively. With this, there is a theoretical 

basis for the subsequent development of coatings in order to mitigate the corrosion of 

different components in the industry. 
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1. Introducción 

 

La corrosión es el deterioro que sufren los materiales metálicos por la conjugación de 

los tres componentes principales que permiten que esta se dé, los cuales son ánodo, cátodo, 

y electrolito (Hernandez , 2017). A nivel industrial dicho fenómeno presenta alta relevancia, 

puesto que, de no ser tratada, sus afectaciones se extienden a grandes pérdidas económicas, 

hasta daños al medio ambiente y en el peor de los casos, puede causar la pérdida de vidas 

humanas (Sastri, 2015). Un estudio apoyado por NACE International calculó que el costo 

global de la corrosión fue de US $ 2,5 billones en 2013, lo que equivale al 3,4% del PIB 

mundial (Shekari, Khan, & Ahmed, 2017). 

Muchos métodos se emplean para mitigar el avance de los distintos tipos de corrosión, 

los más usados son protección catódica, inhibidores y recubrimientos. Éstos últimos 

presentan una gran versatilidad y disponibilidad. Dependiendo de la naturaleza del 

recubrimiento (polímero, metal, cerámico o material compuesto), éste presentará ciertas 

restricciones como, por ejemplo, la temperatura máxima a la que se puede usar, el pH del 

medio al que están expuestos y las condiciones mecánicas a las puede estar sometido. 

Además, a estos factores se le debe sumar la facilidad de aplicación y el costo por metro 

cuadrado recubierto. Por lo anterior es de suma importancia garantizar la estabilidad y la 

durabilidad del recubrimiento.  

Un recubrimiento hidrofóbico resulta adecuado para mitigar la corrosión, ya que en 

comparación a otros métodos es económico y funciona como una capa protectora que evita 

la interacción del agua con la superficie, previniendo así la formación de un medio corrosivo. 

Por lo tanto, evita la acumulación de bacterias que, debido a sus actividades basadas en 



MODELAMIENTO DE SUPERFICIES BIOINSPIRADAS                                   13 

. 

 

metabolitos, causa biopelículas microbianas, donde sus procesos se reflejan en la 

degradación del material base (Yazdi, Khan, & Abbassi, 2021). 

La hidrofobicidad es una propiedad que desarrollaron las plantas como método de 

autolimpieza y una forma de evitar que el agua pudra su follaje (Agustín Fernández Cañete, 

2013). La planta más reconocida por esta habilidad es el Nelumbo nucifera o mejor conocido 

como Loto (Koch, Bhushanb , & Barth, 2008). Otra planta acuática con la misma 

característica es la Pistia stratiotes de la familia Araceae, o comúnmente conocida como 

lechuga de agua, la cual es nuestro objetivo de estudio.  

Las peculiaridades que presenta la naturaleza son de gran estudio en la comunidad 

científica a la hora de innovar, pues qué mejor fuente de inspiración que la madre naturaleza, 

quien con millones de años de prueba y error ha dado resultados sorprendentes, un ejemplo, 

son los materiales naturales como el hueso, la madera y el nácar, los cuales poseen estructuras 

altamente sofisticadas con diseños jerárquicos complejos cuyas características presentan una 

buena combinación de propiedades mecánicas (Munch, y otros, 2008). Es por lo anterior, que 

los científicos replican este tipo de estructuras para crear materiales y componentes 

bioinspirados. 

En este trabajo la Pistia stratiotes reveló mediante SEM que la fuente de su 

superhidrofobicidad, (a parte de la cera) se debe al arreglo micrométrico de conos de 

diferentes tamaños, distribuidos en forma octagonal alrededor de un cono principal. 

Haciendo el análisis de las ecuaciones de ángulo de contacto y replicando la superficie con 

el tamaño de los conos que más frecuencias obtuvieron, se logró modelar una superficie 

superhidrofóbica que podrá ser replicada en forma de recubrimiento para mitigar la 

problemática de la industria. 
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2. Objetivos 

 

2.1 Objetivo General  

 Modelar la topografía superficial de la hoja de la planta Pistia stratiotes, para el 

desarrollo de recubrimientos superhidrofóbicos bioinspirados. 

2.2 Objetivos Específicos  

Analizar los modelos matemáticos planteados para la evaluación de superficies 

hidrofóbicas. 

Adaptar los modelos matemáticos a las superficies de recubrimientos bioinspirados. 

Validar el modelo matemático con datos experimentales obtenidos previamente en el 

laboratorio. 
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3. Fundamentación Teórica  

 

3.1 Pistia stratiotes 

La planta Pistia stratiotes es la única especie del género monotípico Pistia. Esta planta 

acuática de la familia Araceae, también es el único miembro de la tribu Pistieae y se conoce 

comúnmente como lechuga de agua o helecho de agua (Tripathi, Kumar, , Sharma, , & 

Mishra, 2010). Las primeras descripciones de esta planta fueron realizadas por los antiguos 

egipcios y por los filósofos griegos Dioscórides y Teofrasto (Muniappan, Reddy, & Raman, 

2009). Se cree que su principal origen es en África, cerca del lago Victoria, sin embargo, 

actualmente se encuentra en las zonas tropicales y subtropicales de todo el mundo 

(Naturalista, 2022). 

A esta hierba se le atribuyen muchas propiedades medicinales, como ser antiséptica, 

antituberculosa y laxante, sus raíces son diuréticas y el sabor de las infusiones de sus hojas 

son amargas y picantes (Tripathi, Kumar, , Sharma, , & Mishra, 2010).  

Figura 1 

Pistia stratiotes  
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Sus hojas son gruesas, verdes y forman una roseta (ver Figura 1), llegan a medir 14 

cm de largo y suelen tener ondulaciones (Naturalista, 2022). Entre sus propiedades 

llamativas, se encuentra la hidrofobicidad que presentan sus hojas, debido a sus 

características físico-químicas. Las hojas retienen una capa de aire relativamente gruesa entre 

los pelos hidrofóbicos cuando se sumergen en agua. Esto proporciona suficiente flotabilidad 

para evitar la inmersión a largo plazo. Aunque las hojas superhidrofóbicas retienen una capa 

de aire cuando se sumergen, no están diseñadas para vivir continuamente bajo el agua 

(Ensikat, Kuru, Neinhuis, & Barthlott, 2011). 

3.2 Modelos matemáticos que describen la hidrofobicidad  

En este caso revisados los modelos matemáticos de Wenzel y Cassie-Baxter teniendo 

en cuenta los avances y modificaciones sobre estos mismos, ya que son los más efectivos e 

importantes en el área. (Parvate, Dixit, & Chattopadhyay, 2020). 

3.2.1 Wenzel:  

La ecuación del régimen de humectabilidad Wenzel describe una superficie rugosa 

que presenta mojabilidad homogénea con una interfaz sólido-líquido (ver Figura 2). Wenzel 

en sus estudios postula que la rugosidad es una característica de la superficie, que actúa como 

magnificador de las propiedades hidrofóbica o hidrofílica. Lo anterior se define según la 

tendencia dada por la tensión de adherencia de la interfaz líquido-sólido (A) y la tensión 

superficial de la interfaz líquido-aire (𝛾𝐿𝐴). Contemplando la rugosidad como el factor 

principal en la humectabilidad, se planteó la relación entre el área geométrica y el área real 

de la superficie (Nosonovsky & Bhushan, Roughness optimization for biomimetic 

superhydrophobic surfaces, 2005), que da como resultado un factor de rugosidad r: 
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 𝑟 =
á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙

á𝑟𝑒𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
 (1) 

 Donde el área real siempre será mayor que el área geométrica, si estas son iguales el 

factor de rugosidad será igual a 1 (r=1) indicando que la superficie es completamente lisa. 

La ecuación que describe este régimen se muestra a continuación (Wenzel, 1936): 

 𝑟𝐴 = 𝛾𝐿𝐴  cos 𝜃 (2) 

Adicional a lo mencionado anteriormente, Wenzel en su estudio relaciona que las 

telas con tejidos abiertos o muy lisos necesitan de productos químicos como emulsionantes 

o ceras, que ayuden por medio de las fuerzas de interacción a dar el carácter hidrofóbico al 

tejido ya que no cuenta con rugosidad. Posteriormente con los aportes de otros 

investigadores, esta ecuación fue modificada obteniendo la siguiente expresión:  

 cos 𝜃𝑊 = 𝑟 cos 𝜃𝑌 (3) 

 Donde  𝜃𝑊 y 𝜃𝑌 son los ángulos de contacto según el régimen Wenzel y la ecuación 

de Young respectivamente, este último mencionado, describe la interacción de las tensiones 

o fuerzas superficiales que presenta una superficie lisa mediante la siguiente ecuación 

(Young, 1805): 

 cos 𝜃𝑌 =
𝛾𝑆𝑉−𝛾𝑆𝐿
𝛾𝐿𝑉

 (4) 

Donde 𝛾𝑆𝑉, 𝛾𝑆𝐿 y 𝛾𝐿𝑉 son las tensiones superficiales entre las interfaces sólido-vapor, 

sólido-líquido y líquido-vapor respectivamente; estas fuerzas son las indican que indican la 

tendencia de humectabilidad de la superficie. 

3.2.2 Cassie-Baxter: 

La ecuación del régimen de humectabilidad Cassie-Baxter describe una superficie 

rugosa que al entrar en contacto con una gota de agua presenta mojabilidad de tipo 
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heterogénea (ver Figura 2), esto dado a la formación de bolsas de aire entre los pilares que 

conforman la topografía de la superficie y una gota de agua, presentando así tres interfaces: 

sólido-líquido, líquido-aire y sólido-aire (Cassie & Baxter, 1944). Estas bolsas de aire se dan 

debido a la rugosidad y organización jerárquica micro y nano estructural de los pilares o 

diferentes estructuras que se pueden presentar en una superficie. Teniendo en cuenta lo 

mencionado anteriormente, a mayor cantidad de espacios vacíos, mayor ángulo de contacto 

y mayor hidrofobicidad. 

Cassie-Baxter proponen analizar el área de contacto presente entre interfaces y para 

ello determinan que fsl y flv serán las fracciones de área entre el sólido-líquido y líquido-aire 

respectivamente, donde cabe aclarar la suma de estas dos es igual a uno (fsl + flv =1); del 

mismo modo que en el modelo matemático de Wenzel (3) se tiene en cuenta el ángulo de 

contacto de Young (4) para condiciones ideales. A continuación, se presenta el modelo 

matemático para el régimen Cassie-Baxter: 

 cos 𝜃𝐶𝐵 = 𝑓𝑠𝑙 cos 𝜃𝑌 − 𝑓𝑙𝑎 (5) 

En estudios posteriores la ecuación planteada anteriormente (5) fue modificada, 

añadiendo el factor de rugosidad (r) (1) mencionado inicialmente por Wenzel, teniendo así 

la siguiente ecuación que de manera general permite describir y determinar el ángulo de 

contacto de determinada superficie y con esto su grado de hidrofobicidad.  

 cos 𝜃𝐶𝐵 = 𝑟𝑓𝑠𝑙 cos 𝜃𝑌 − 𝑓𝑙𝑎 = (𝑓𝑠𝑙(𝑟 cos 𝜃𝑌 + 1)) − 1 (6) 

Como variables principales en la ecuación (6) se tiene la fracción fsl y para este 

modelo el factor de rugosidad (r) que bien sigue siendo un parámetro que aumenta la 

hidrofobicidad, para este caso será una constante ya determinada por el área establecida de 
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la superficie (Nosonovsky & Bhushan, 2007). En la siguiente imagen se puede ver de forma 

ilustrativa las diferencias planteadas anteriormente para cada uno de los regímenes.  

Figura 2 

Regímenes Wenzel y Cassie-Baxter 

 

3.3 Materiales Bioinspirados 

El hombre en sus distintas épocas evolutivas ha sobresalido por el uso de diferentes 

tipos de materiales. Lo anterior, se explica con los nombres que llevan las edades históricas 

debido al uso de cierto material en específico. Éstos pasaron de ser piedra, huesos y madera 

al descubrimiento y desarrollo de los metales, aleaciones, polímeros, nanomateriales y 

materiales bioinspirados. Estos últimos, han venido en incremento debido a la observación e 

identificación de las cualidades que presentan los materiales naturales. Estos poseen una 

combinación única de excelentes propiedades mecánicas con microestructuras exquisitas 

(Fu, Saiz , & Tomsia, 2011) lo que permite obtener un mayor desarrollo tecnológico.   

   La bioinspiración la encontramos en todas partes desde el arte, la moda, la 

arquitectura, y pasando por la medicina y la ingeniería. Su interés no es en vano, ya que la 

naturaleza ha desarrollado durante mucho tiempo la capacidad de combinar minerales 

frágiles con moléculas orgánicas y producir compuestos híbridos con una excelente 

resistencia a la fractura. De hecho, muchos materiales naturales como el hueso, la madera y 

el nácar poseen estructuras complejas, que superan fácilmente cualquier invención del 
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hombre (Munch, y otros, 2008). En el campo ingenieril los materiales bioinspirados permiten 

tecnologías atractivas que responde a necesidades que se presentan actualmente, como 

paneles solares que siguen la trayectoria del sol, hasta aleaciones metálicas con efecto de 

memoria de forma (Erb, Sander, & Gris, 2012) pasando hasta los recubrimientos 

superhidrofóbicos inspirados en el efecto loto (Koch, Bhushanb , & Barth, 2008). 

3.4 Recubrimientos superhidrofóbicos 

   Los materiales y recubrimientos hidrofóbicos representan un gran uso hoy en día, 

van desde lo más cotidiano como un sartén de cocina, hasta recubrimientos que protegen 

tuberías de la corrosión. Su gran auge se debe a la alta repelencia que tienen con el agua y a 

la propiedad de auto limpieza. Esto es inspirado en la planta Nelumbo nucifera y se conoce 

como “el efecto Loto” (Koch, Bhushanb , & Barth, 2008).  

La hidrofobicidad está completamente ligada a componentes fico-químicos como la 

rugosidad de las superficies y la tensión superficial. La mayoría de estudios referentes a este 

fenómeno están enfocados en determinar las variables superficiales. Es por esto que, por 

medio de procesos como la electrodeposición, tratamientos litográficos, grabado de iones 

reactivos, entre otros, se puede llegar a recrear superficies nanoestructuradas con diversas 

morfologías y alta rugosidad (Chen, Zhu, Cai, Yi, & Li, 2020), lo que permite tener 

superficies hidrofóbicas competentes para el mercado.  

 

4. Metodología 

 

A continuación, se describirá la metodología empleada durante el desarrollo del 

proyecto con el fin de desglosar paso a paso el proceso que se llevó a cabo. 
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4.1 Revisión bibliográfica 

  El material bibliográfico fue obtenido de fuentes como Google Académico y de las 

diferentes bases de datos que posee la Biblioteca de la Universidad Industrial de Santander. 

La información conseguida fue considerada relevante siempre y cuando las referencias 

bibliográficas tuvieran soporte de editoriales científicas o ingenieriles. Se inició buscando 

sobre hidrofobicidad y los modelos matemáticos que se habían venido desarrollando a lo 

largo de este tiempo. También, se buscaron diferentes artículos de materiales y diseños 

bioinspirados y luego, se indagó en el estudio de las plantas como el Nelumbo nucifera y su 

superhidrofobicidad para finalmente dedicar la revisión bibliográfica a la Pistia stratiotes. 

4.2 Análisis de los modelos matemáticos 

   Para comprender como funciona matemáticamente la hidrofobicidad se estudió el 

desarrollo histórico de los modelos matemáticos publicados, empezando desde Wenzel 

(1936), hasta seguir con todos los estudios que realizaron Bhushan y Nosonovsky. Se 

entendieron y se demostraron matemáticamente los modelos que planteaban dichos autores 

y con base a ello se encontraron las limitaciones matemáticas que poseía cada ecuación.  

4.3 Caracterización superficial de la Pistia stratiotes  

En esta etapa se reveló la topografía superficial de la planta Pistia stratiotes mediante 

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM). Para ello se debió estudiar el procedimiento que 

mejor se adaptara a la planta.  

La muestra fue recubierta con oro y se sometió a un voltaje de 25kV y a una presión 

de 409 Pa. Se capturaron diferentes imágenes con aumentos de 100x, 500x, 1000x, 2000x, 

5000x, 10.000x y 40.000x en diferentes partes de la muestra, con el fin, de tener una mayor 

perspectiva de su topografía.  



MODELAMIENTO DE SUPERFICIES BIOINSPIRADAS                                   22 

. 

 

4.4 Análisis de las imágenes SEM. 

   Se estudiaron las imágenes SEM tomadas a la lechuga de agua, mediante el 

programa Gatan Microscopy Suite (GMS), el cual es un software que ayuda en el control y 

análisis experimental de imágenes tomadas en el microscopio electrónico de barrido y de 

transmisión (SEM) (TEM) (Gatan, 2022).  

La magnificación de la imagen de trabajo fue 100x, para ellos se tuvo que calibrar el 

programa mediante la opción “Microscope” – Calibrate imagen- Known Length y se ingresó 

la medida (500) y se ajustaron las unidades (µm). En paralelo a este proceso aparece una 

línea de color rojo, la cual se debe ajustar a la medida que presenta la imagen en la parte 

inferior derecha (ver Figura 3). Una vez ajustada, se procedió a tomar el diámetro y las 

coordenadas de cada uno los montículos que se observaron en la imagen. 

Figura 3 

Programa Gatan Microscopy Suite 

 

4.5  Adaptación de las fórmulas de hidrofobicidad 

   El factor de rugosidad del estado Welzel y la fracción de área de Cassie-Baxter 

dependen directamente de la topografía de la superficie, es por ello que se adaptaron 

diferentes tipos de geometría a estas ecuaciones para observar cómo variaba el ángulo de 

contacto según el diseño geométrico. Lo mismo se hizo con los datos tomados de la superficie 

de la Pistia stratiotes. 
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4.6  Validación de la superficie simulada con datos experimentales tomados 

anteriormente. 

La planta Pistia stratiotes mostró un patrón octagonal formado de conos de diferentes 

tamaños, dicho modelo se replicó de una manera homogénea en el programa GeoGebra. Este 

software permitió tener una visión 2D y 3D de la superficie.  

Los diámetros de los conos que se usaron para simular la superficie fueron de 90 µm 

para el central, de 75, 65, 40, 35 y 25 µm los laterales. Estos datos fueron los de mayor 

frecuencia en la imagen de 100x estudiada por el software GMS. Las alturas que se le 

proporcionaron a los conos se deben, a la relación que había entre el diámetro de la base del 

cono y la altura de estos. Dicha relación fue de 4 veces la altura con respecto al radio.  

Para establecer la distancia que había de cada cono central a otro se tomaron medidas 

con el programa GMS y se sacó el promedio a los datos recopilados, el resultado fue de 

232µm. Esta distancia fue la base para diseñar un octágono en el programa SolidWorks donde 

se determinaron las distancias que habría entre cada uno de los conos que formaban la el 

arreglo estructural.  

Finalmente, conociendo el área que ocupan los conos se procedió a hallar el ángulo 

de contacto Wenzel y Cassie-Baxter para la superficie simulada. También, se calculó el área 

de mojado para los ángulos de contacto tomados experimentalmente de la planta Pistia 

stratiotes por el semillero de recubrimientos multifuncionales.  
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5 Discusión y resultados 

 

5.1 Limitaciones de la ecuación Wenzel y Cassie-Baxter. 

Con el fin de comprender el comportamiento de los modelos matemáticos de Wenzel 

y Cassie-Baxter, se estudió y analizó cada una de las variables de las ecuaciones (3) (6) y se 

logró identificar las limitaciones matemáticas que estas poseen, las cuales son mencionadas 

a continuación: 

5.1.1 Wenzel  

I. 0 < r cos θy < 1 

La primera de ellas indica que para que la ecuación de Wenzel tenga un 

resultado congruente es necesario lograr un equilibrio entre el factor de 

rugosidad r y el cos θy, de modo que la multiplicación de estos dos parámetros 

resultado este en el rango de [0,1], de lo contrario la ecuación marcará error. 

II. Si θy es 90° siempre se tendrá un θw igual a 90°, si θy < <90° entonces θw 

será hidrofílico. 

Desde el punto de vista matemático, ya que cos 90° es igual a cero (0), por 

esto no importa que valor tome el factor de r el término dentro del cos-1 será 

cero (0) y por lo tanto, siempre el resultado será θw = 90°; desde el punto de 

vista del fenómeno, un ángulo de contacto de 90° está en el límite entre dejar 

de ser hidrofílico a pasar a ser hidrofóbico, por esto se justifica que con un 

θy<90° la superficie tendrá una tendencia a ser hidrofílica, y como se 

mencionó anteriormente la rugosidad actúa como magnificador de las 

propiedades  de mojado en una superficie. 
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III. r ≥ 1  

El factor de rugosidad es la relación entre el área real respecto al área 

geométrica de la superficie, donde la primera puede ser mayor o igual que la 

segunda, por esto el factor r solo puede ser igual 1 (dado el caso que las dos 

áreas sean iguales) o mayor que 1.  

5.1.2 Cassie- Baxter 

I. 0 < fsl < 1 

Realizando el análisis de este modelo se identificó que la fracción de contacto 

sólido-líquido (fsl) en este caso es la variable principal que afecta el ángulo de 

contacto, que de forma fenomenológica esta fracción cambia en una misma 

superficie ya establecida, según las fuerzas que actúan en la interfaz sólido-líquido 

que dependen de las tensiones superficiales, el tamaño de la gota y su 

deformación. Como limitación se encuentra que al calcular esta fracción de 

contacto es necesario verificar que este en el rango de [0,1] de lo contrario la 

ecuación marcara error.  

5.2 Adaptación de los modelos para diferentes geometrías superficiales  

Una forma de poner en práctica la teoría fue determinado los ángulos de contacto para 

diferentes tipos de geometrías superficiales como paralelepípedos, cubos, cilindros y 

cilindros huecos (ver Tabla 1). Para ellos se tomó un área de 9mm2 en los cuales se plasmaron 

diferentes arreglos con las geometrías mencionadas anteriormente. Para los cubos y los 

paralelepípedos se usaron separación entre ellos de 0.5mm y alturas del mismo valor. Las 

dimensiones de los arreglos estaban limitadas por el área ya establecida para el plano. 
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Tabla 1  

Angulo de contacto Wenzel para diferentes superficies 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos de ángulos de contacto encontrados para Cassie-Baxter para cubos y 

paralelepípedos presentaron una fracción de área de 1 (ver Tabla 2), lo que indica un mojado 

completo para estas superficies. Mientras que las otras geometrías presentaron valores en el 

rango de superhidrofobicidad.  

Tabla 2  

Angulo de contacto Cassie-Baxter para diferentes superficies 

Superficie  Fsl                θCB ° 

Paralelepípedos 1,00 100,00 

Cubos  1,00 100,00 

Cilindros  0,19 146,90 

Cilindros Huecos  0,14 151,44 

 

 

Superficie Área (mm2) Factor r θW ° 

Paralelepípedos 17,00 1,89 109,15 

Cubos 17,00 1,89 109,15 

Cilindros 15,28 1,70 107,15 

Cilindros Huecos 12,14 1,35 103,55 

Conos 14,08 1,56 105,77 
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5.3 Caracterización de la superficie de la Pistia stratiotes 

Haciendo uso del software GSM se determinaron los diámetros y coordenadas de los 

conos. En total se obtuvieron 570 datos de una imagen SEM a 100x. Los datos presentaron 

valores desde 20µm hasta 130µm, la distribución se observar a continuación en la Figura 4. 

Los datos se agruparon de 10 en 10 para observar que rango tenía mayor frecuencia 

(ver Figura 5). Se encontró que el 24.4% de los datos estaban entre 20 y 30µm de diámetro. 

Mientras que el 13% correspondió a diámetros de entre 30 y 40µm; otro grupo con más de 

50 datos están en el rango de 40 a 50µm y corresponde al 10,5%. 

Figura 4  

Diámetros Vs números de conos 
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Figura 5  

Histograma de distribución de tamaños de conos 

 

Detallando la superficie de la planta se observó un patrón repetitivo entre los conos, 

en primera instancia se le llamó “flor” puesto que tenía un cono grande en el centro, rodeado 

de conos más pequeños (ver  

 

 

 

 

 

Figura 6). Los conos centrales presentaron diámetros mayores a 85µm, mientras que 

los de alrededor en su gran mayoría estaban por debajo de dicho valor, sin embargo, se 

encontraron centros con valor similar a conos laterales, lo que ocasionaba una perturbación 

en la superficie. Se determinó la cantidad de conos que se presentaban alrededor del núcleo 

y se halló que muchas de las “flores” estaban compuestas de 8 conos. 
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Figura 6 

Geometría octogonal presentada por la Pistia stratiotes 

 

Los octágonos que se observaron en la superficie de la Pistia compartían conos 

laterales con otros centros. Debido a esta distribución se tomaron medidas de centro a centro 

(λ) y de los diámetros de cada “flor” (D) (ver Tabla 3).  Haciendo las mediciones de λ se 

obtuvieron distancias con un margen de error mayor a las mediciones de D, esto se debe a 

los pliegues que presenta la hoja, lo cual deforma la imagen y da resultados erróneos. Es por 

esto que para la simulación de la superficie se tomó la distancia D y no λ. 

Tabla 3  

Caracterización de la estructura octogonal 

                                        λ(µm)                                  D(µm) 

λ 

D 
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215,16 228,42 

234,55 236,93 

222,20 235,42 

263,37 247,52 

224,33 236,72 

222,50 225,92 

235,74 222,25 

258,42 235,81 

260,48 223,22 

262,92 229,51 

Promedio 239,96 232,17 

 

5.4 Ecuación para la Pistia stratiotes 

Considerando la morfología cónica de distribución que presenta la Pistia, se procedió 

primeramente a hallar el factor de rugosidad (r) y la fracción de área (fsl); una vez obtenidas 

las ecuaciones que permiten cuantificar estos dos valores en términos de las variables 

geométricas, se planteó las ecuaciones finales para calcular los ángulos de contacto de cada 

régimen. 

5.4.1 Ecuación de Wenzel para la Pistia stratiotes 

Como ya se ha mencionado, Wenzel describe superficies rugosas, donde la variable 

r dentro de su ecuación 1 puede actuar como magnificador tanto hidrofílico como 

hidrofóbico. El área geométrica está compuesta tanto del área plana como el área de los conos 

y para determinarla se hallaron primero las tres áreas que la conforman. 
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 Á𝑟𝑒𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝐴 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎 − 𝐴 𝑑𝑒𝑙 𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 + 𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 
 (7) 

El área plana se tomó con el programa GSM y corresponde a las dimensiones de la 

imagen a 100x, las cuales son 2942,43µm X y 2538,93µm Y, dando como resultado un área 

de 7.470.624 𝜇𝑚2. Para las otras áreas se tuvo en cuenta la cantidad de conos que había en 

cada distribución de diámetros y se plantearon las siguientes ecuaciones. 

 𝐴 𝑑𝑒𝑙 𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 = 𝜋𝑟1
2 + 𝜋𝑟2

2 + 𝜋𝑟3
2 (8) 

 

 𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 =  𝑛𝜋√17𝑟1
2 +  𝑚𝜋√17𝑟2

2 + 𝑙𝜋√17𝑟3
2 

(9) 

Donde n, m y l es la cantidad de conos que hay para cada tipo de radio descrito. r1, r2 

y r3 corresponden a los radios de los diámetros de los diferentes conos encontrados. Teniendo 

en cuenta lo anterior, con las ecuaciones y los datos se determinó el área geométrica, la cual 

fue de 12.345.754 μm2. Con las tres áreas se calculó el factor de rugosidad (10) dando como 

resultado 1,74. Finalmente la ecuación general para determinar el ángulo de Wenzel para la 

Pistia stratiotes queda expresada como se muestra en la ecuación (11):  

 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟 =
𝑥𝑦 − (𝜋(𝑟1

2 + 𝑟2
2 +⋯+ 𝑟𝑛

2)) + (𝜋√17(𝑛𝑟1
2 +  𝑚𝑟2

2 +⋯+ 𝑥𝑟𝑥
2))

𝑥𝑦
 

(10) 

 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑤 =
𝑥𝑦 − (𝜋(𝑟1

2 + 𝑟2
2 +⋯+ 𝑟𝑛

2)) + (𝜋√17(𝑛𝑟1
2 +  𝑚𝑟2

2 +⋯+ 𝑥𝑟𝑥
2))

𝑥𝑦
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑦 

(11) 

 

Donde X y Y corresponden a las medidas del área plana y 𝜃𝑦 es el ángulo de Young. 

La principal restricción para esta ecuación radica en la distancia que hay de un cono 

a otro, es importante que radio no sea mayor a J para evitar el solapamiento entre conos (ver  
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Figura 7). Al igual, que el área total de la suma de las bases de los conos no puede 

ser mayor al área plana de la superficie. 

 𝐽 ≥ 2𝑟𝑚𝑎𝑥       𝐴𝑝 ≥ 𝐴𝑏𝑐 
(12) 

 

 

 

Figura 7 

Limitaciones de la superficie 

 

5.4.2 Ecuación de Cassie-Baxter para la Pistia stratiotes 

Al contrario del factor de rugosidad, la fracción de área (fsl), presenta mayor 

complejidad pues se debe conocer el área de contacto entre el líquido y el sólido. Es por esto, 

que dicho valor cambiará según la gota vaya pasando de estado Cassie- Baxter a Wenzel. 

 𝐴𝑇 = 𝐴𝑠𝑒𝑐𝑎 − 𝐴𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑎 (13) 

 

 𝑓𝑠𝑙 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜

𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒
 

(14) 
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 𝐴 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 =  
𝑛𝜋𝑅2√17ℎ2

𝐻2
+
𝑚𝜋𝑅2√17ℎ2

𝐻2
+
𝑙𝜋𝑅2√17ℎ2

𝐻2
… 

(15) 

 

 𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 =  𝑛𝜋√17𝑟1
2 +  𝑚𝜋√17𝑟2

2 + 𝑙𝜋√17𝑟3
2… 

(16) 

Para determinar el fsl es necesario conocer el área de mojado y el área del cono sin 

base, ver ecuación (13) (14), teniendo esto se procede a reemplazar estas ecuaciones en la 

ecuación para Cassie-Baxter (6) descrita por Bhushan, la cual incluye el factor de rugosidad 

(10), con esto, cuando el área de mojado sea de 100% el ángulo de contacto obtenido será el 

mismo para Wenzel. 

 

 
𝑓𝑠𝑙 =

 
𝑛𝑅1

2ℎ1
2

𝐻2
2 + 

𝑛𝑅2
2ℎ2
2

𝐻2
2 +⋯+

𝑥𝑅𝑥
2ℎ𝑥
2

𝐻𝑥2

𝑛𝑟1
2 + 𝑛𝑟2

2 +⋯+ 𝑥𝑟𝑥2
 

(17) 

  
 

 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝐶𝐵 =

(

 
 

(

 
 
𝑛𝑅1

2ℎ1
2

𝐻2
2 + 

𝑛𝑅2
2ℎ2
2

𝐻2
2 +⋯+

𝑥𝑅𝑥
2ℎ𝑥
2

𝐻𝑥
2

𝑛𝑟1
2 + 𝑛𝑟2

2 +⋯+ 𝑥𝑟𝑥
2

)

 ((
𝑥𝑦 − (𝜋(𝑟1

2 + 𝑟2
2 +⋯+ 𝑟𝑛

2)) + (𝜋√17(𝑛𝑟1
2 +  𝑚𝑟2

2 +⋯+ 𝑥𝑟𝑥
2))

𝑥𝑦
)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑦

+ 1)

)

 
 
− 1 

 (18) 

5.4.3 Tensiones superficiales 

El ángulo de Young θy (4) requiere de las tensiones superficiales de cada fase (ver 

Figura 8). Es por esto que se deben establecer para cada interfaz. 

Figura 8 

Fuerzas que actúan en la interfaz de la gota 
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La tensión superficial para la interfaz entre el agua y el aire es de 72.86 mN.m-1 

(Speight, 2019). Mientras que, la tensión superficial entre el líquido y el sólido depende de 

la cera presente en la planta. Este estudio no cuenta con el valor de tensión superficial para 

la cera entre la Pistia y el agua, es por esto que se realizaron búsquedas de tensiones 

superficiales con respecto a la cera de las plantas.  

El Mirto chileno es un árbol que presentó un ángulo de contacto de 100.48°, lo que 

lo categoriza dentro de un régimen hidrofóbico, sin embargo, sus hojas presentaron una 

superficie completamente lisa, mientras que el Eucalipto de goma azul posee tanto rugosidad 

micrométrica, como nanométrica, por lo tanto, su ángulo de contacto es de 142.58° 

(Fernández & Khaye, 2015). Dado lo anterior se escogió el valor de tensión superficial del 

Mirto chileno, para que la rugosidad del Eucalipto no inflara el resultado. Entonces, la tensión 

superficial entre la interfaz sólido líquido usada es 38.13 mN.m-1 (Fernández & Khaye, 

2015).  

Finalmente, la tensión superficial de la interfaz cera-aire se obtuvo reemplazando el 

trabajo de adhesión de la ecuación de Young-Dupre (17)en la ecuación de Dupre (16). Para 

esto, se ingresó el ángulo de contacto que tuvo la hoja del Mirlo con el agua y se despejó el 

trabajo, luego en la ecuación (16) se despejó γs y se colocaron los valores correspondientes 
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a la tensión superficial del agua y de la interfaz líquido-sólido. Obteniendo así una tensión 

de adhesión de 24.88 mN.m-1. 

 𝑤𝑠𝑙 = 𝛾𝑠 + 𝛾𝑙 − 𝛾𝑠𝑙 
(19) 

 𝑤𝑠𝑙 = 𝛾𝑙(𝑐𝑜𝑠𝜃 + 1) 
(20) 

Sin embargo, este método no es adecuado para la ecuación de Wenzel, puesto que 

comienza a presenta limitaciones matemáticas para ángulos de contacto Young mayores a 

126,48°. 

5.5 Validación de la ecuación para la Pistia stratiotes con datos experimentales  

5.5.1 Fuerzas en una gota de agua 

Para una gota en reposo actúan dos fuerzas importantes:  

1) La presión capilar (pc) que ayuda a la conservación de la forma esférica de la gota 

y es mayor para gotas pequeñas y está descrita por la ecuación de Laplace:  

 𝑝𝑐 = ∆𝑝 =
2𝛾

𝑅
 

(21) 

2) La presión hidrostática (ph) por el contario influye en la deformación de la gota. 

Esta es mayor para gotas grandes y está descrita por la siguiente ecuación:  

 𝑝ℎ = 𝜌𝑔ℎ (22) 

Teniendo en cuenta que estas dos presiones actúan de forma dual y constante en la 

gota se deduce que para pc > ph no hay deformación de la gota.  

Realizando la gráfica de las curvas (ver Figura 9) descritas por las anteriores 

ecuaciones se determinó, la existencia de un diámetro critico (D≈2.81) para toda gota de agua 

y está dado por la zona en que las presiones actuantes tienen un mismo orden de magnitud y 
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empiezan a ser iguales. El volumen estándar de una gota de agua es de 0.05 cm3 (ThoughtCo., 

2006). Lo que indica que es una gota deformable (D = 4.57). 

Figura 9  

Presiones que actúan en una gota estática 

 

5.5.2 Ángulos de contacto tomados experimentalmente  

En los ensayos de ángulo de contacto para la Pistia obtenidos por el Semillero de 

Recubrimientos Multifuncionales se tomaron medidas con gotas de diferentes tamaños como 

muestra a continuación. 

Tabla 4  

Ángulos de contacto para la Pistia stratiotes 

Volumen de gota (µL) Promedio de Ángulos (grados °) 

1 155,43 

2 153,13 

3 151,10 

4 149,07 
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5 145,00 

10 137,10 

 

Los valores de ángulos de contacto para los diferentes volúmenes corresponden al 

promedio de datos registrados en el laboratorio (ver Tabla 4). Se observa que a medida que 

aumenta el volumen disminuye el ángulo de contacto. Lo anterior se debe a que la presión 

hidrostática altera la esfericidad de las gotas más grandes. 

La superficie estudiada de la imagen SEM a 100x poseía un área de 7.470.624 µm2, 

la cual solo es suficiente para una gota del tamaño de un micro litro. Dicha gota ocuparía un 

16% de la superficie y debido al tamaño (D =1,24mm) sería completamente esférica.   

Ahora, para validar los valores de ángulos de contacto teóricos obtenidos con las 

ecuaciones planteadas, nos basamos en los datos experimentales y en cómo varía 

teóricamente el porcentaje de mojado el cono de mayor tamaño. Se seleccionaron los ángulos 

en el rango de la superhidrofobicidad (>150°) obtenidos experimentalmente; seguido de esto 

se revisó en la hoja de cálculos realizada qué valores de porcentaje de mojado corresponden 

a esos ángulos de contacto según las ecuaciones planteadas. Se obtuvo para 155.43°, 153.13° 

y 151.10° los siguientes porcentajes de mojado para el cono de mayor longitud 47.22%, 

50.00% y 53.33 % respectivamente. Con base en el anterior análisis podemos corroborar que 

las ecuaciones planteadas son válidas para expresar y determinar la hidrofobicidad de la 

superficie en estudio. 

5.6 Superficie simulada  

Una vez identificado el patrón que presenta la superficie de la Pistia se realizó una 

simulación gráfica en el programa GeoGebra (ver Figura 10 y Figura 11) éste permite 
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observar el modelado en 2D y 3D. Los diámetros usados corresponden a los datos que se 

encontraron en mayor frecuencia en la superficie la planta. Para lograr una mejor distribución 

se colocaron los conos de radios mayores rodeados de los menores.   

Figura 10  

Superficie diseñada con patrón octogonal 

 

El programa muestra gráficamente el área ocupada por los conos, con base a ello y 

conociendo cuantos conos hay de cada tipo de radio, se aplicaron las ecuaciones de ángulo 

de contacto descritas (11) y  (18) para la Pistia stratiotes.  

Figura 11 

Arreglo de conos en vista frontal 

 

Para un área plana de 1458 µm x 1432 µm, se obtuvo un ángulo de contacto Wenzel 

de 108.43° y para un área de mojado de 100% para todos los conos, en Cassie-Baxter se 
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obtuvo el mismo ángulo de Wenzel, pues esta ecuación contempla el factor de rugosidad. 

Mientras que, para un mojado del 50% con respecto al cono 180 µm de alto se presentó un 

ángulo de 153.13° y obteniendo así un mojado del 40.00% para conos de 150 µm de alto y 

para conos de 130 µm, el mojado correspondió al 30.77%; el resto de los conos más pequeños 

no alcanzan a ser mojados (ver Tabla 5). 

Tabla 5  

Resultados obtenidos de superficie bioinspirada en la Pistia stratiotes 

 

Wenzel 
𝜃𝑤 = 108.43° 

Factor r = 1.7 
Cassie-Baxter 

𝜃𝐶𝐵 = 153.13° 
fsl=0.16 

 

 

Tipo de R Radio (µm) Altura (µm) Cant. Conos % Mojado 

R1 45.00 180 36 50.00 

R2 37.50 150 18 40.00 

R3 32.50 130 24 30.77 

R4 20.00 80 42 0.00 

R5 15.00 60 48 0.00 

R6 12.50 50 36 0.00 

 

Autores como Jung expresan la importancia del aire atrapado entre las 

microestructuras (Jung & Bhushan, 2007), esto ayuda a la gota a permanecer en régimen 

Cassie-Baxter; por consiguiente, los conos de menor tamaño no logran ser mojados (ver  

 

Figura 12). 
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Figura 12 

 Gota sobre superficie de conos 

 

 

6. Conclusiones  

 

Dentro del análisis expuesto se logró identificar y analizar los principales modelos 

que describen el grado de humectabilidad de las superficies, Wenzel y Cassie-Baxter. 

Comprobando así que las variables y parámetros geométricos estructurales que presentan las 

morfologías de las superficies, son de vital importancia para determinar su grado de 

hidrofobicidad; del mismo modo se encontró que los modelos en correlación con la superficie 

en estudio presentan limitaciones que deben ser identificadas y evaluadas en el análisis 

matemático.  

Las limitaciones mencionadas en el presente estudio matemáticamente hablando 

fueron parámetros que necesitan ser estipulados para evitar resultados erróneos; adicional a 
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esto se identificó que no hay en la literatura valores de tensiones superficiales para las tres 

interfaces involucradas en un mismo sistema.  

Así mismo, se logró adaptar los modelos estudiados a la morfología estructural de la 

superficie de la Pistia Stratiotes, teniendo en cuenta las variables, parámetros y limitaciones 

calculadas en el estudio topográfico. Para lo anterior se hizo uso del programa Gatan 

Microscopy Suite e imágenes SEM, donde  fue posible medir y caracterizar las estructuras 

cónicas observadas, lo que permitió identificar el patrón de distribución octogonal y junto 

con el análisis de distribución de tamaño de conos finalmente diseñar la superficie 

bioinspirada.  

Como criterio de validación se encontró que a medida que aumentaba el ángulo de 

contacto para Cassie-Baxter, el porcentaje de mojado disminuía. Este régimen tiene muchos 

factores en juego, como la tensión superficial y los espacios de aire, los cuales magnifican la 

tendencia al régimen Cassie-Baxter y lo que ratifica el porqué los conos pequeños no 

alcanzan a ser mojados. Mientras que en Wenzel el ángulo permanece constante, el resultado 

obtenido está sujeto a varias limitaciones matemáticas, sin embargo, alcanza el rango de 

hidrofobicidad. 

En conclusión, la hidrofobicidad de una superficie está delimitada por el arreglo 

geométrico estructural que pueda presentar la zona y por la interacción de las tensiones 

superficiales de interfaz que dictan la tendencia de mojado; Una superficie heterogénea 

presenta un mayor ángulo de contacto ya que existe una capa de aire que separa el líquido 

del sólido y esto se evidenció con las ecuaciones planteadas ya que cuando se presentan 

ángulos de contacto mayores, los conos más pequeños del arreglo cónico no presentan 

porcentaje de mojado, lo que indica que por fuerzas de interacción la gota queda suspendida 
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en los conos de mayor altura y por lo tanto se tiene una superficie menos mojada y más 

hidrofóbica. 

7. Recomendaciones  

 

Finalmente se recomienda sintetizar recubrimientos copiando la morfología de la 

Pistia Stratiotes. 
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