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RESUMEN

En este trabajo se muestran las bases y caracteristicas para la fabricacion y
desarrollo de una sonda vesical externa, para reducir problemas de dafo al tracto
uretral tipicos en los catéteres uretrales que se utilizan en el area de la medicina
actualmente, ademas de reducir la adhesion de bacterias en la superficie de la

sonda.

Se propone disminuir los dafios al tracto uretral, disefiando una superficie
adhesiva al tejido epitelial de la periferia del orificio uretral externo. Para esto, se
analiza las fuerzas de interaccion de Van der Waals, imitando el comportamiento y

morfologia de las patas de la lagartijas gecko.

Se realiza distintas pruebas de las fuerzas adhesivas entre el tejido epitelial y
distintos tipos de materiales biocompatibles como; el silicon, TPU, PVC e hidrogel
de plata. Posteriormente se realiza un estudio de las distintas formas que puede
adquirir las estructuras que imitaran a las setaes de la lagartija gecko en nuestro
material adhesivo. Se hace una variacién en cuanto a la forma que tendra la punta
de la setae, las cuales pueden ser; con borde redondeado, punta plana y punta en
forma de clavo. A su vez también se analiza el comportamiento adhesivo variando

el radio de cada una de las formas.

Una vez seleccionado la forma y el material, se procede a calcular el radio y la
longitud 6ptima para lograr que el dispositivo permanezca adherido al tejido

epitelial de la zona perimetral de la uretra.



OBJETIVO

Disefiar una sonda vesical externa autoconformable a la abertura uretral que
permita la salida de orina, que evite la adhesion de bacterias y esfuerzos de

contacto.

INTRODUCCION

En México, la industria de dispositivos médicos esta compuesta principalmente por
pequefias y medianas empresas Y, si bien ha mostrado un desempefio exitoso en
proceso de manufactura y ensamble, ésta es aun relativamente joven. Tiene
potencial para desarrollar cuadros tecnolégicos mas avanzados y con mayor nivel

de integracion en la cadena productiva. [1]

Se estima que en 2012 la produccion del sector de dispositivos médicos alcanz6
un monto de 10,598 mdd y se prevé que para el 2020 la produccion de
dispositivos médicos alcance un total de 19,039 mdd. En 2012, de las
exportaciones de dispositivos médicos, el 74% pertenece al grupo de instrumentos
y aparatos de medicina, cirugia, odontologia o veterinaria. Entre éstos, los
principales productos son catéteres intravenosos, pinzas Y tijeras de operacion,
sondas vesicales, agujas, engrapadoras de piel, material desechable de uso
médico, bisturis, lancetas, equipos de plasticos, canulas y estuches de cirugia o

diseccion, entre otros. [2, 3]

Las principales tendencias sociales que se presentan en los préximos afios son el
aumento de la poblacion y su envejecimiento. El incremento en la edad de la
poblacién mundial traera como consecuencia un aumento en las enfermedades,
por lo que las intervenciones quirdrgicas y el internamiento de pacientes por

tiempos prolongados seran necesarios. [1]
vi



Se estima que entre el 15% y el 25% de los pacientes hospitalizados son
portadores de sonda urinaria en algin momento de su estancia hospitalaria. Lo
que nos lleva al segundo estudio el cual determina que la forma mas comun de
adquirir una infeccion nosocomial son a través de procedimiento invasivos
realizados a los pacientes, como son: Intervenciones quirdrgicas, tratamientos

intravenosos, intubacién respiratoria y cateterismos (vasculares o vesicales). [4]

La infeccién urinaria asociada a catéter (IUAC) es la causa mas comun de
infeccion asociada al cuidado de la salud, ocupado hasta el 30% de las
infecciones adquiridas en el hospital. La tasa de adquisicion de nueva infeccion es
cerca al 3-7% por dia cuando se usan catéteres permanentes. La IUAC se
encuentra asociada con morbilidad (bacteremias 1%), mortalidad (13% de quienes
desarrollan bacteremia), aumento de dias de estancia y costos hospitalarios,

siendo estimado un sobre costo cercano a los 590 délares por infeccion. [4]

Los potenciales efectos nocivos de la bacteriuria de la sonda permanente estan
relacionadas con; tiempo de permanencia de la sonda; localizacion del catéter o
sonda (uretra, vejiga, rindn); material que compone el catéter (latex, silicona, etc.);
tipo de bacteria infectante y sus mecanismos patogénicos especificos, entre otros.
La valoracion de todos los factores mencionados permite estrategias de
prevencion de los episodios sépticos relacionados con la sonda permanente,

estrategias que puede ser individualizada para mayor eficacia. [5]

Sin embargo el problema de las infecciones hospitalarias persiste a pesar de los
avances en el conocimiento sobre su diagnostico, fisiopatologia y tratamiento. Se
estima su incidencia en un 10% de los ingresos hospitalarios. Por lo que, la
innovacion jugara un papel trascendental en el sector, permitiendo que a través de
convergencias entre la medicina y nuevas tecnologias en el area de bioingenieria,
mecatronica y electronica, entre otras, se incremente el acceso de un mayor
porcentaje de la poblacién a los servicios de salud y dispositivos médicos, lo que

ocasionara, a su vez, un incremento en la demanda de estos servicios. [1, 4]
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Facilidad de uso, el desgaste y la comodidad del paciente son solo algunas de las
preocupaciones acerca de los dispositivos para sondaje vesical. La reduccion de
los diversos traumas fisicos que representa un sondaje especificamente femenino,
tales como; dafos estructurales al tracto urinario, creacion de una falsa via, dafio

al esfinter, entre otras, son los principales motivos de la presente investigacion.

Es asi como se pretende el disefio de una sonda vesical externa, como un tipo de
urocondon femenino, el cual reducird significativamente los dafios al tracto
urinario. Pero para el disefio de un dispositivo externo que soporte la presion de
salida de la orina y el peso del catéter sin caerse o desconectarse del orificio
uretral se estudiara el mecanismo de adhesion de la lagartija gecko, la cual, tiene

propiedades adhesivas sorprendentes en cualquier tipo de superficie.
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CAPITULO |
ESTADO DEL ARTE

1.1 INTRODUCCION

En el estudio de los fendbmenos que ocurren cuando dos superficies interactdan,
interviene la tribologia cuya palabra se deriva del griego tribos que significa
friccion, por la cual su traduccion literal seria “la ciencia de la friccion”. Aunque los
diccionarios la definen como la ciencia y la tecnologia de interaccion de

superficies en movimiento relativo y de practicas y temas relacionados.

Las interacciones de superficie en una interfaz tribolégica son muy complejas en
cuanto a su compresion, por lo tanto se requerird de conocimientos de varias
disciplinas como la fisica, quimica, las mateméaticas aplicadas, mecanica de

solidos y liquidos, mecénica, lubricacion, etc. [1]

En CENIDET se han llevado a cabo investigaciones relacionadas con modificacion
superficial de los materiales, que van desde piezas industriales, hasta protesis
ortopédicas. Una de las lineas de investigacion, que se realiza en el area de
Tribologia y Biomecéanica de éste mismo centro, se enfoca al estudio de la
habilidad para escalar de las lagartijas Gecko, habilidad que ha quedado libre de
secretos, puesto que diversas investigaciones demuestra que las Fuerzas de Van

der Waals son las causantes de dicha capacidad.

La existencia de diversas patentes que imitan la morfologia y propiedades
adhesivas de las patas de las lagartijas Gecko, nos permitira disefiar un dispositivo
de sondaje externo femenino que sea capaz de autoconformase a la anatomia de

la vulva y tengan las mismas bondades adhesivas de los geckos.



1.2 SUPERFICIES ADHESIVAS

La capacidad de subir superficies verticales de la lagartija Gecko, es una habilidad
que realmente sorprende a los cientificos pues es algo que esta fuera de la
intuicion. Todo esta en las patas de estos animalitos. Si hicieramos un zoom en
ellas (figura 1.1), veriamos que tiene pequefias vellosidades, y si nos acercamos

aun mas, veremos vellosidades aun mas pequefias (figura 1.2), llamadas setaes.

[2]
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Figura 1.1 Fotografia de la pata de la lagartija Gecko.

En las imagenes se puede apreciar las microvellosidades presentes en la patas
del Gecko. Estas son las responsables de que puedan aferrarse a superficies
verticales y caminar por ellas. Como son miles y miles de vellos los que hacen
contacto con la superficie, las fuerzas de Van de Waals aumentan mucho, lo que
es una de las principales causas de la fuerza de adhesién a la superficie. Dichas
fibrillas (setaes) tiene aprox. 110 um de logitud y 5 um de ancho a su vez cada

espatula mide 200-500 nm de ancho y cerca de 5nm de espesor. [2, 3]



Figura 1.2. Vellosidades en las patas de la lagartija Gecko.

Sin embargo podemos observar que las lagartijas pueden separar la patas de la
superficie y movilizarse rapidamente. Esto es debido a que los geckos arrastran la
superficie de sus patas en una direccion definida a la superficie, provocando que
los pelos se acoplen y se pueda producir la fuerza de adhesion. De la misma
manera, al arrastrar la pata en la direccion contraria, se desacoplan los vellos y la

fuerza de adhesién se anula completamente permitiendo mover faciimente la pata.

[2]

Existe una necesidad médica importante para adhesivos de polimeros
biocompatibles que pueden adaptarse o recuperarse de diversas deformaciones
mecanicas sin dejar de ser fuertemente unida al tejido subyacente. Nos
acercamos a este problema mediante el uso de polimeros y la modificacion de la
superficie para imitar la nanotopografia de los pies gecko, que permite la union a
superficies verticales. La traduccion de adhesivos gecko-inspirado existente para
aplicaciones médicas es compleja, como multiples pardmetros deben ser
optimizados, incluyendo: biocompatibilidad, la biodegradacion, una fuerte unién
adhesiva de tejido, asi como el cumplimiento y conformabilidad a superficies de
tejidos. Lo ideal seria que estos adhesivos también tendrian la capacidad de

administrar farmacos o factores de crecimiento para promover la curacion. [4]

En el afilo 2000, Autumn publicé su trabajo midiendo la adhesion de una sola seta
del gecko, sugiriendo que las fuerzas de Van der Waals eran dominantes, lo cual
permitia a los geckos escalar. Poco después Autumn demostrd que las fuerzas de

Van der Waals y una geometria unica eran las reponsables de la adhesion. Sitti y
3



Fearing crearon el primer adhesivo fibral sintético de goma de silicona en el mismo
afo. Posteriormente Huber y Sun mostraron evidencia que sugiere que las fuerzas
capilares de capas de agua en las superficies ambientales juegan un papel
significativo en la adhesion fibrilar. Peerson, Crosby e Hui han investigado la
naturaleza del potente atrapamiento de la superficie modelada y fibrilar, que han
demostrado que aumenta la adherencia y la resistencia de las interfaces. Por su
parte Arzt ha investigado los efectos de la escala y la forma de las fibrillas
naturales adhesivas, concluyendo que la forma de la punta adquiere me

importancia conforme la escala sea menor. [5]

Es asi como el moldeado de superficies, con un gran niamero regular caracteres
de micro a nanoescala, son de creciente interés cientifico debido a sus
propiedades de adherencia mejoradas. Inspirado por las almohadillas de las
lagartijas, tedricos modelos de contactos y de fractura mecanica se han
establecido actualmente para la adhesion fibrilar. Primeros analogos artificiales se
produjeron como una prueba de principio, con resultados mixtos en cuanto a
rendimiento de adhesién. Para avanzar en el tema y proporcionar una base
racional para la creacidbn de superficies superiores, se requieren estudios
sistematicos de los diferentes parametros. Hasta el momento, principalmente los
efectos del tamafio de fibrillas, para una forma de la punta de punzén plana
constante, se han investigado en detalle. En ese estudio, el principio de la division
de contacto, el cual favorece un gran numero de contactos mas pequefias por

encima de un pequefio niumero de las mas grandes, fue validado. [6]

Pero para poder estudiar la adhesién entre dos materiales es necesario saber que
es la energia superficial ya que influye de una manera importante en todo lo que

se analizara.

La energia de superficie es una propiedad de los materiales, se refiere a la
energia de los atomos situados sobre la superficie libre [7]. La energia de
superficie (y) se define como el trabajo reversible necesario para crear un area

unitaria de superficie, bajo condiciones de temperatura o volumen constante.



La energia superficial cuantifica la ruptura de los enlaces intermoleculares que se
producen cuando se crea una superficie. En la fisica de los solidos, las superficies
deben ser intrinsecamente menos energéticamente favorable que el grueso de un
material, de lo contrario habria una fuerza motriz para las superficies a ser creado,
la eliminacion de la mayor parte del material. Por consiguiente, la energia
superficial puede ser definida como el exceso de energia en la superficie de un

material en comparacion con el grueso.

La energia superficial se define como la suma de todas las fuerzas

intermoleculares que se encuentran en la superficie de un material.

Dentro de las fuerzas moleculares podemos analizar las fuerzas de van der Waals
que son llamadas asi en honor a la contribucion de Johannes Diderik van der
Waals en el campo de la ecuacion de estado para gases y liquidos. En su famosa
tesis doctoral Over de continuiteit van den Gas., (En la continuidad del gas y el
estado liquido) él demostré la necesidad de tomar dentro de tener en cuenta los
volumenes finitos de la moléculas de gas , asi como la fuerzas intermoleculares
para establecer la relacion entre la presion , el volumen , y temperatura de los
gases y liquidos . Estas fuerzas intermoleculares pueden ser entendidas
facilmente sobre la base de la electrostatica si al menos una de las moléculas lleva
un dipolo momento. Para explicar por qué incluso las moléculas no polares son
capaces de atraer a los demas -que es obvio a partir del hecho de que los gases
de tales moléculas hacen condensan para liquidos cuando se enfria a
temperaturas suficientemente bajas - es mas complejo y requiere la aplicacién de

la teoria cuantica.

Fuerzas de Van der Waals son de importancia universal, ya que existen entre
cualquier combinacion de moléculas y superficies. Por lo tanto, esencialmente
cualquier libro de texto de tratar con fenOmenos de superficie contendra una

seccion sobre las fuerzas de van der Waals.



Para determinar las fuerzas de Van der Waals se necesitan conocer tres
interacciones que se encuentran presentes en la molécula las cuales son la

interaccion de Keesom, interaccién de Debye y la dispersion de London.

Las interacciones electrostticas entre las cargas (en el caso de iones
moleculares), dipolos (en el caso de moléculas sin centro de inversion),
cuadruples (todas las moléculas con simetria menor a la cubica), y en general
entre multipolos permanentes). Y a estas interacciones se conocen como
interacciones de Keesom en honor a Willem Hendrik Keesom. Estudi¢ fisica en la
Universidad de Amsterdam desde 1894 y se doctor6 en 1904 dirigido por el Prof.
Van der Waals. Participo en trabajos de licuefaccion del helio y en 1926 inventd un
método para solidificarlo. En ese mismo afio sucedié a su maestro en la direccion
del laboratorio y fue profesor de fisica experimental en Leiden. Se especializé en
fisica de bajas temperaturas. Desarroll6 la primera descripcion matematica de

las interacciones dipolo-dipolo en 1921. [8]

La siguiente interaccion se da cuando una molécula polar con un momento
dipolar u,; puede inducir en una molécula polarizable (la cual puede ser tanto polar
como apolar) un dipolo inducido u, . El dipolo inducido interacciona con el dipolo
permanente de la primera molécula, y las dos son atraidas entre si. Esta fuerza se
denomina a veces fuerza de Debye, en honor del fisico-quimico holandés Peter
J.W. Debye (1884-1966).

Y Las fuerzas de dispersion de London, denominadas asi en honor al fisico
germano-americano Fritz London, son fuerzas intermoleculares débiles que
surgen de fuerzas interactivas entre multipolos temporales en moléculas sin
momento multipolo permanente. Las fuerzas de dispersion de London también son
conocidas como fuerzas de dispersion, fuerzas de London o fuerzas dipolo-

dipolo inducido.

Obteniendo estas fuerzas nosotros podemos determinar lo que es la constante de

Hamaker y posteriormente la energia superficial de nuestra superficie.


http://es.wikipedia.org/wiki/Electrost%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Simetr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Fritz_London

En un destacado estudio hecho por A. del Campo y C. Greiner, arreglos pilares
con diferentes geometrias terminales (punta coOncava, punta plana, borde
redondeado, y punta en forma de clavo) fueron obtenidos por combinaciéon de
moldeo suave utilizando precursores de impresion elastoméricos (figura 1.3). Las
dimensiones de las estructuras fabricadas de Silicon, oscilan de R=2.5 a 25 micras
de radio y h=5 a 50 micras de alto. En todas las estructuras se establece la
relacion de aspecto A=1 para permitir que sea una valida comparacién de los
resultados. El experimento consistia en presionar una esfera de zafiro con un
diametro de 5mm contra la muestra moldeada y retirada a una velocidad
constante. La flexion del muelle durante el contacto fue monitoreada via laser, lo

que permitio medir los esfuerzos. [6]

Figura 1.3. Arreglos pilares con diferentes geometrias terminales.

La fuerza de retiro aumento para todas las superficies moldeadas a excepcion de
las puntas céncavas, que presentaron una muy baja adherencia. Las superficies
moldeadas con puntas plana, esférica y clavo mostraron un incremento de la

fuerza de retiro por el decremento del radio de pilar a cualquier precarga.

Sus resultados muestran claramente que la forma de contacto influye fuertemente

en el comportamiento de la adhesion. Para radios dados, los pilares con geometria
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plana tienen significativamente mayor fuerza de despegue, lo que sugiere que un
anillo o espatula en la parte superior del pilar favorece la adhesion. Esta adhesion
es comparable con la de los geckos, debido a que el material es aproximadamente

tan suave como las almohadillas de las patas de los geckos.

En otra atribucidn importante se experimenta a cerca del roll jerarquico en la
estructura de la superficie adhesiva usando la combinacion de dos pasos
fotolitogréficos. Fueron obtenidos dos niveles de superficies estructurales con
diferente dimension y sus propiedades de adherencia fueron caracterizadas y

comparadas con las de un solo nivel. [9]

Contrario a lo que se pueda esperar no se encontr6 una mejora con la dicha
modificacion cuando se comparo con las de un solo nivel de pilares, esto se debio
a gue la base de pilar tiene cierto diametro y los pilares de la segunda planta, lo
cuales hacen contacto intimo con la superficie resultaron tener una estructura
jerédrquica muy baja, es decir que la densidad de estructuras era menor en

comparacion con las base, lo cual reduce la adhesion significativamente.

En el 2008 Shaohua Chen realizé una investigacion en la cual se determina que la
distribucion geométrica de las fibrillas, no afecta directamente a la fuerza de
adhesién de los pilares, es decir, qgue no es un factor significativo la forma en que
se acomoden sobre su base. Lo que si se demuestra es que la distancia de
separacién entre punta y punta de cada fibra es la que realmente afecta a la

adherencia. [10]

1.3 DISPOSITVO DE ORINA EXTERNO FEMENINO

De acuerdo a una encuesta realizada entre enero 2013 y abril 2014 a 565
mujeres, el 85% de las mujeres asegura que jamas se sienta en el inodoro. A su
vez, el 90% considera que los bafios publicos que frecuenta no estan limpios y un

70% prefiere aguantarse a utilizar estos bafos; mientras que el 95% dice que la
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postura adoptada al no sentarse en el inodoro le resulta complicada y molesta

dificultando el vaciamiento de la vejiga.

Por otro lado la incontinencia urinaria (IU), la pérdida involuntaria de orina, se
estima que afecta aproximadamente a una de cada tres mujeres adultas. Debido a
factores tales como el embarazo y el parto, la menopausia y la estructura de las
vias urinarias femeninas. U también puede surgir de tales causas como lesiones
neurologicas, defectos de nacimiento, accidente cerebrovascular, esclerosis
multiple, y debido a los problemas fisicos asociados con el envejecimiento y el
sobrepeso. Algunas mujeres que sufren de IU pierden unas gotas de orina durante
actividades como correr o toser, mientras que otros pueden sentir un fuerte
impulso repentino de orinar justo antes de perder una gran cantidad de orina. Para
algunas mujeres que sufren de IU, el riesgo de la vergiienza publica puede evitar

gue se disfrute de actividades con los amigos y la familia.

Ante esta situacion, el mundo femenino tiene nuevos aliados. Actualmente se han
desarrollado diversas modelos de dispositivos desechables que permiten a la
mujer orinar de pie. También se hacen disefios semipermanentes para mujeres

gue sufren de incontinencia o la imposibilidad de ir al bafio.

A continuacion se presentan los disefios mas representativos de patentes, que
enfocan su atencion en dar solucion al problema femenino para orinar ya sea para

evitar infecciones o por problemas de incontinencia.

El dispositivo (ver figura 1.4) es una especie de cono que la mujer sujeta mientras
orina en posicién vertical. Comprende dos paneles opuestos superiores 1100 y
dos en contra paneles inferiores del panel superior 1200. El 1100 se define por

una longitudinal superior.



1100

Figura 1.4. Vista frontal y lateral del dispositivo US2013/0239311A1.

Estos paneles 1100, 1200 se pueden hacer de cualquier material resistente al
agua que sea flexible, tal como papel, cartdn, plastico y similares.
Alternativamente, las superficies interiores o ambas superficies interiores y
exteriores de los paneles 1100, 1200 se pueden recubrir con una capa delgada,
recubrimiento resistente al agua, epoxi 0 resina sintética para evitar que la orine

gue pasa a través del dispositivo se escape a través de los paneles 1100,1200.

Cada uno de los dos paneles opuestos inferior 1200 tiene un primer extremo 1220
y un segundo extremo 1240. Preferiblemente, el segundo extremo 1240 es
concavo y cubierto con papel no abrasivo o cera para proporcionar un ajuste
comodo y contorneado apretado alrededor de la vulva de la mujer Cuando el

dispositivo se mantiene en su lugar durante el uso.[11]

La siguiente invencion (ver figura 1.5) es un catéter intralabial con una parte de
cabeza con un borde de configuracion generalmente ovalado para acoplarse a la
uretra y el tejido blando alrededor de la misma para la prevencién de fugas.
Generalmente una porcion en forma de embudo como depésito se extiende de la
cabeza.[12]
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Figura 1.5 Dispositivo de patente US2001/0041882A1

Los siguientes dispositivos son semipermanentes, es decir, que pueden ser
usados por lapsos prolongados de tiempo por la mujer, su uso esta enfocado a

pacientes con incontinencia o dificultades para poder ir al bafo.

El dispositivo de la figura 1.6 se fija en su lugar facilmente como un tampoén vy
permanece oculto debajo de la ropa del paciente de una manera superior a los
pafales y almohadillas. El tubo de drenaje 140 permite al paciente para vaciar

selectivamente el cuerpo del depdsito. [13]

Figura 1.6 Dispositivo de Patente US6592560

La porcién 112 se inserta en la abertura vaginal para asegurar el dispositivo en el
lugar, el borde 118 define una entrada 120, que esta configurada para acoplarse

de fija a la uretra de la paciente.
11



El siguiente disefio (ver figura 1.7) al igual que el anterior cuenta con una especie
de tampdn que se acopla dentro de la vagina para asegurarlo, la diferencia esta en
el disefio del recipiente que va a la uretra. [14]

Figura 1.7 Dispositivo de Patente US6428521

Otro tipo de disefio que resalta por su originalidad es el que se presenta en la
figura 1.8, presenta un contenedor general 10, dicho contenedor incluye una copa
interna con seccion de cuerpo 12. La copa 12 es completamente encapsulada

dentro del contenedor general. [15]

Figura 1.8. Dispositivo de Patente US4771484

En base a los trabajos mencionados se pretende realizar el disefio de una sonda

vesical externa, que incorpore las caracteristicas adhesivas de una superficie
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gecko inspirada. Mejorando la version de cada uno de los disefios que puedan
existir debido a su facil colocacion, su durabilidad y comodidad de uso por lapsos
prolongados.
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CAPITULO I

TEORIA BASICA

2.1. INTRODUCCION

En el siguiente apartado se hablara de los diferentes conceptos que se relacionan
con el proyecto. Ya que éste tiene la finalidad de establecer las bases para el
disefio de una sonda vesical externa especificamente de uso femenino que se

adhiera perfectamente al tejido que recubre al orificio de la uretra.

Para el disefio de esta superficie se tienen que estudiar y analizar diversos
factores como son la energia superficial del material a utilizar ya que este, es un
factor importante para que presente un alta adhesion que al mismo tiempo esta
relacionado con las fuerzas intermoleculares llamadas las interacciones de van der

Waals.

2.2. CATETERISMO O SONDAJE VESICAL

El cateterismo 0 sondaje vesical es la colocacién aséptica de una sonda. Es un
procedimiento invasivo frecuente en los ingresos hospitalarios, puesto que se
realiza en un 10-15% de éstos. El catéter urinario es un tubo delgado y flexible que
se coloca en la vejiga para drenar la orina, consta basicamente de tres partes; la

punta, el cuerpo y la bolsa, como se puede apreciar en la figura 2.1. [1]
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Figura 2.1. Izquierda ejemplo de sonda tipo Foley. Derecha demostracion de la

funcién del balén

Las indicaciones precisas de la aplicacion de una sonda uretral son para aquellos
pacientes que presenten; retencion aguda de orina, necesidad de medicion del
gasto urinario en forma continua, procedimientos quirdrgicos, pacientes que
requieran inmovilidad prolongada y por Ultimo aquellos que presenten

incontinencia urinaria. [2]

El procedimiento para colocar una sonda vesical en mujeres consiste en los

siguientes puntos; [1]

o Explicar al paciente la técnica a realizar.

o Colocar a la paciente en posicion ginecolégica.

o Lavado en genitales externos del paciente, incluyendo el interior de los
labios mayores.

o Separar los labios mayores para exponer el meato o uretra, con los dedos
indice y pulgar de la mano no dominante, proceder a realizar la limpieza,
con movimientos descendentes, desechando la torunda después de cada
pasada.

o Lubricar la sonda desde la punta hasta una distancia de 2.5 a 5 cm e

introducirla hasta que drene la orina.
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Figura 2.2. Insercion de una sonda vesical.

Los catéteres estdn hechos con biomateriales poliméricos que pueden ser
naturales (latex) o sintéticos (cloruro de polivinilo, teflon, silicona u otros plasticos

mas modernos) [1]:
o Létex:
Ventajas: Blando y maleable.

Inconvenientes: incrustacion rapida; toxicidad local (estenosis). Alto grado de
adherencia bacteriana.

Duracion: Hasta 45 dias.
e Silicona:

Ventajas: Mas adecuada para el sondaje permanente por ser mas biocompatible

(induce menor estenosis) y muy resistente a la incrustacion.

Inconvenientes: Excesiva flexibilidad, que obliga a fabricar catéteres de paredes
gruesas y con orificios de drenaje pequefios. Elevada permeabilidad, que produce
el desinflado progresivo del balon de retencion (posibilidad de pérdida de la sonda
o de recambio precoz).

Duracion: Pueden durar hasta 90 dias.
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e Cloruro de polivinilo (PVC):

Ventajas: Material mas rigido, que permite proporciones diametro externo/interno
Optimo para un drenaje adecuado. Mejor tolerado que el latex.

Inconvenientes: No es apto para el uso a largo plazo por la rdpida incrustacion que

presenta.

El calibre de la sonda se expresa segun la escala francesa de Charriere (Ch),
siendo un Ch equivalente a 0.33 mm. Miden la circunferencia externa. En la
eleccion del calibre de la sonda se tendrd en cuenta que la uretra de la mujer
oscila entre 24 a 30 Ch.

2.3. ORGANOS SEXUALES EXTERNOS FEMENINOS, RELACION
ANATOMICA E HISTOLOGIA

El término vulva se refiere a los genitales externos de la mujer dentro de los cuales
se encuentra el orificio uretral externo. Anterior a los orificios de la uretra y la
vagina se encuentra el monte del pubis, una elevacién de tejido adiposo cubierta
por piel y vello pubico grueso que protege la sinfisis pubiana. Desde el monte del
pubis, dos pliegues longitudinales de piel, los labios mayores, se extienden en
direccion inferior y posterior. Los labios mayores estan cubiertos por vello pubico
y contienen abundante tejido adiposo, glandulas sebaceas (sebo) y glandulas

sudoriparas apocrinas (sudor). [3]

En posicion medial a los labios mayores hay dos pliegues de piel mas pequefios
llamados labios menores. A diferencia de los labios mayores, los labios menores
no poseen vello pubico ni grasa y tienen sélo unas pocas glandulas sudoriparas,

pero si muchas glandulas sebéaceas. [3]
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El clitoris es una pequefia masa cilindrica de tejido eréctil y nervios ubicada en la
union anterior de los labios menores. Una capa de piel llamada prepucio del
clitoris se forma donde se unen los labios menores y cubre el cuerpo del clitoris.
La region entre ambos labios menores es el vestibulo de la vagina. Dentro de él se
encuentra el himen, el orificio vaginal, el orificio uretral externo (meato urinario) y

los orificios de los conductos de varias glandulas (figura 2.3). [3, 4]

GENITALES EXTERNOS FEMENINOS
clitoris

monte de Vems

labio mayor

meato urnarno —

orificio vaginal

)
~ arine
ano

Figura 2.3. Ubicacién de los genitales externos femeninos.

El orificio vaginal, la apertura de la vagina hacia el exterior, ocupa la mayor parte
del vestibulo y se encuentra bordeada por el himen. Anterior al orificio vaginal y
posterior al clitoris se encuentra el orificio uretral externo, la apertura de la uretra
hacia el exterior. A cada lado de éste se encuentran las aperturas de los
conductos de las glandulas parauretrales (de Skene). Estas glandulas secretoras
de moco se alojan en las paredes de la uretra. A cada lado del orificio vaginal se
encuentran las glandulas vestibulares mayores (de Bartholin) (figura 2.4), que se
abren al exterior por sus conductos en un surco entre el himen y los labios

menores. [3, 4]
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Figura 2.4. Glandulas parauretrales (Skene) y de Bartholin.

2.3.1 RELACION ANATOMICA DE LA VULVA.

Se investigd la relacion anatomica entre la uretra y el tejido eréctil que lo rodea en
mujeres de entre 18 a 27 afios de edad, y revisamos la idoneidad de la actual

nomenclatura utilizada para describir esta anatomia.

La anatomia macroscoépica e histolégica del perineo hembra humana (ver figura
2.5) es a menudo descrita en términos superficiales o comparativos. Tipicamente,
la anatomia perineal hembra humana se describe brevemente sélo en términos de
sus diferencias con respecto a la anatomia masculina perineal. Con frecuencia, las
descripciones de la oferta neurovascular a la zona perineal son escasos 0

inexistentes. La longitud de la vulva en promedio mide a lo largo 8 cm.[17]

Pubic

Bulb of the
vestibule

External anal sphincter

Cocoyx

Inferior view

Figura 2.5 Delimitacion de la zona del perineo femenino.
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El clitoris es un complejo tri-planar con los cuerpos situada en el plano sagital
mediana. Los bulbos entonces llenan parcial o totalmente el hueco entre los labios
menores, el cuerpo lateral a la pared vaginal y la uretra. El cuerpo del clitoris es de

la2cmdeanchoyde2a4cmde largo.[17]

La longitud lineal de la vagina tiene un rango relativamente grande (40.8 a 95
mm). Se observo que la anchura de la vagina varia a lo largo de su longitud. El
diametro transversal de la vagina es el méas alto en el nivel de los fondos de saco
vaginales (41.87 mm). El diametro transversal luego disminuye progresivamente
desde el cuello uterino (32,52 mm) a la flexura pélvica (27,97 mm), mediados
inferior vagina (27,21 mm), a la parte mas estrecha de la vagina a nivel del introito
vaginal (26,15 mm).[18]

La longitud de los labios menores, se obtuvieron midiendo los labios menores
completamente extendidos aplicando resistencia para remover cualquier pliegue
que pudiera hacer parecer mas pequefios los labios de lo que en realidad son. En
promedio se estudiaron a 3665 participantes, quienes dieron un rango de entre 2 a
3 cm. Hay una diferencia entre labio menor derecho que es usualmente 1.86%

mas largo que el labio menor izquierdo. [19]

El vestibulo vaginal estd delimitado por los labios menores, dicho espacio que
contiene a la uretra y a la vagina, tiene un ancho aproximado de 1 a 1.6 cm, una
longitud que va del clitoris a la uretra de 1 a 1.5 cm y una longitud medida desde el

meato uretral al borde superior de la vagina de 2 a 2.5 cm. [20]

2.3.2 HISTOLOGIA DE LA VULVA.

El epitelio es un tejido compuesto por células adyacentes sin sustancias
intercelulares que las separen e incluye todas las membranas compuestas por

células que recubren el exterior del organismo y las superficies internas. El epitelio
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es avascular (no contiene vasos), pero todos los epitelios crecen sobre un tejido
conectivo subyacente rico en vasos, del que lo separa una capa extracelular de

sostén, la membrana basal.

En la superficie del organismo el epitelio constituye la epidermis que se continla
directamente con la capa epitelial que recubre todos los pasajes, que llevan a la
superficie externa, es decir, el tubo digestivo, las vias respiratorias y las vias
urogenitales. El epitelio recubre también las grandes cavidades internas del
organismo, las cavidades pulmonares, la cavidad cardiaca y el abdomen, donde

se denomina mesotelio.

Los epitelios varian mucho en su conformacion, de acuerdo a las diversas
funciones que debe cumplir. Se clasifican en distintos tipos sobre la base de la

cantidad de capas celulares y la forma de las células de la capa superficial. [21]

Figura 2.6 Clasificacion del Epitelio

Los genitales externos femeninos tienen un revestimiento de epitelio estratificado
plano. El monte de venus o de pubis esta formado por tejido adiposo subcutaneo.
Los labios mayores contienen una capa delgada de musculo liso que se parece al
dartos escrotal y una gran cantidad de tejido adiposo subcutaneo. Los labios

menores en las células profundas del epitelio hay una gran cantidad del pigmento
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melanina, debido a que en la superficie interna de los labios menores la epidermis
no se queratiniza y se humedece con el liquido vaginal, exhibe una tersura y un
color rosado semejantes a los de la mucosa. La separaciéon manual de los labios
menores permite ver el vestibulo vaginal, que es el area flanqueada por los labios
menores, al igual que la superficie interna de los labios menores, la del vestibulo

no esta queratinizada. [5, 6]

2.4. ADHESION

La adhesion es un fendmeno que se manifiesta cuando dos superficies se unen
bajo la accién de una fuerza normal, o bajo fuerzas normal y cortante combinadas.
La adhesiéon ocurre en el contacto sélido-sélido y cuando hay interpuesta una
pelicula de liquido entre ellos. La teoria de adhesion [7] establece que cuando las
superficies se ponen en contacto y se les aplica carga, se forman uniones en los

puntos de contacto causada por interacciones quimicas y fisicas.

Una interaccion quimica involucra enlaces covalentes, ionicos o electrostaticos y

enlaces metalicos. Una interaccion fisica involucra enlaces de van der Waals. [7]

Asimismo, la adhesién es funcion de las propiedades de los materiales en
contacto y condiciones de la interface tales como estructura cristalina, orientacion
cristalografica, solubilidad de un material en otro, limpieza de la superficie,
magnitud de la carga normal, temperatura, tiempo de duracion del contacto y

distancia de separacion.

También se ve afectada por el area real de contacto, la cual es funcion de la carga
normal y las rugosidades superficiales. Para que se genere friccion, los enlaces
gue se forman por la adhesién se deben romper, esto facilita el deslizamiento
entre las superficies. A mayor fuerza de adhesion, se requiere mayor fuerza

tangencial o combinada para iniciar el deslizamiento y viceversa. [7]
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2.4.1 ADHESION CONTACTO SOLIDO-SOLIDO

La proximidad de las asperezas resulta en una junta adhesiva causada por
atracciones interatdbmicas. En un sentido amplio. La adhesién se considera que ya
sea fisica o quimica en naturaleza Una interaccidbn quimica implica enlaces
covalentes, enlaces ionicos o electrostaticos, y enlaces metalicos; y la interaccion
fisica implica los enlaces de hidrégeno y los enlaces de van der Waals como un
resultado de fuerzas intermoleculares (fuerzas secundarias de atracciones). Los
enlaces de hidrogeno y van der Waals son mucho mas débiles que en la
moléculas que se someten a la interaccibn quimica porque en enlaces
secundarios, no hay intercambio de electrones. Las fuerzas de van der Waals
estdn siempre presentes cuando dos asperezas estan muy cerca. Para dos
superficies solidas en contacto, el enlace interfacial debe ser mas fuerte que la
union cohesiva en la cohesiva mas débil de los dos materiales. En este caso, en
separacion de los dos solidos, esto resulta en la transferencia cohesiva débil de
material a la cohesiva mas fuerte. El oro en contacto con una superficie de silicio
de cristal Unico y durante la separacion, otro transferido a la superficie de silicon.
La adhesion es una funcién de pares de materiales y condiciones de interfaz tal
como la estructura de cristal, orientacion cristalogréafica, solubilidad de un material
dentro de otro, actividad quimica y separacion de cargas, limpieza de superficies,
carga normal, temperatura, duracion de contacto (resto de tiempo o tiempo fijado),

y relacion de separacion. [8]

Para la limpieza de superficies, libre de oxidacion y otras peliculas de superficies y
gases adsorbidos, se observa una adhesion significativa entre las superficies de
metal; tales condiciones pueden ser alcanzadas debajo del ultra alto vacio. Las
peliculas de superficies, tales como la fisioadsorbida, quimiadsorbida y reaccion
quimica de las peliculas, y la contaminacion en el ambiente, generalmente
disminuye la adhesion de las dos superficies reactivas. Cuando se exponen al aire

del ambiente, cada metal noble adsorbe oxigeno y vapor de agua; esta pelicula
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no debe ser mas que unas pocas moléculas gruesas. Pequefias cantidades de
contaminantes deben ser mucho més efectivas en reducir la adhesion de algunos
metales que de otros. Por ejemplo, una muy pequefia cantidad de oxigeno (tal vez
lo suficiente para hacer una monocapa) puede producir una marcada reduccion en
la adhesion de hierro, mientras se requiere mas oxigeno para producir una

comparable reduccion en la adhesion de cobre.

Las temperaturas afectan la fuerza adhesiva de un contacto. Para altas
temperaturas, el ablandamiento de las superficies resulta en el mayor flujo, la
ductilidad y un area real de contacto mayor que resulta en una fuerte adhesion.
Altas temperaturas pueden también resultar en difusion a través de la interfaz. En
un contacto metal-metal, altas temperaturas debe resultar en incremento de
solubilidad, y en un contacto polimero-polimero, la interdifusion fortalece el

contacto, que resulta en una adhesion fuerte. [8]

Si dos superficies son puestas juntas, porque de superficie rugosa, el area real de
contacto es usualmente muy pequefia que el area geométrica. La adhesion es
afectada por el area real de contacto, que es una funcién de carga normal, la
superficie rugosa y las propiedades mecanicas. La fuerza de adhesién
generalmente incrementa linealmente con un incremento en la normal de la carga.
Los materiales con altas rugosidades, los médulos de elasticidad y/o dureza y
carece de ductilidad exhibiendo baja area real de contacto, que conduce a una
baja adhesion. Cualquier deformacion viscoelastica o viscoplastica (fluencia)
debajo de carga incrementaria el area real de contacto como una funcién de
duracion de contacto conduciendo a un aumento en adhesion. El area real de
contacto puede también aumentar como un resultado de atraccion interatébmica
(van der Waals o fuerzas de VDW) en el caso de un sélido suave, tal como un
elastomero, que esta en contacto con una superficie dura, ambos serian lisas de
modo que la separacidén de aspereza esta en el orden de niveles moleculares (1-
10nm). EI primer contacto ocurre en la punta de las asperezas. Estos se dibujan
mas cerca como un resultado de las fuerzas de van der Waals, con una presion

norma en el orden de 1 atm, cuando los contactos de la aspereza esta separado
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por 1-10nm. Este proceso continla y debe resultar en una muy grande area de

contacto a cargas no normales.

Este mecanismo es también particularmente responsable por el comportamiento
de delgadas peliculas de polimeros, tal como la envoltura de pelicula transparente.
De acuerdo, a este mecanismo seria inoperante para pares de materiales duros y

/o superficies rugosas.

Otra consideracion en el area real del contacto es la recuperacion elastica.
Cuando una fuerza normal se disminuye desde dos superficies en intimo contacto,
el contacto se despega parcialmente aparte por fuerzas elasticas en un proceso
conocido como recuperaciéon elastica. Un bajo modulo resultaria en una lenta
recuperacion elastica y viceversa. La ductilidad también juega un rol: Cuanto mas
grande la ductilidad, mas grande la elongacién de los contactos y, por lo tanto,
recuperacion elastica lenta. Ademas, los efectos de elasticidad y ductilidad el area
real sobre el cual la adhesion ocurre y la influencia de la adhesion y la friccion. La
recuperacion elastica, a un gran grado, es responsable por la mas baja adhesion

de interfaces limpias que los valores tedricos.

Las fuerzas adhesivas significativamente incrementan si un desplazamiento de
cortante (fuerza) es adicional ademas de la carga normal. Cuando una fuerza
tangencias es aplicada a los especimenes metélicos cargados, hay un crecimiento
en el area real de contacto por el plastico fluyendo bajo la influencia de la
combinacion normal y tangencial de tensiébn y alguna tendencia relativa a
deslizarse para producir penetracion de capas de superficies que de otra manera
previene el contacto metal-a- metal.Cada metal duro es sometido a deslizamiento

o torsion después de ser presionado puede exhibir alta adhesién. [8]

Ahora, se discuten diversas interacciones de la superficie que son responsables

de la adhesioén sélido-solido.
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2.5 ENLACES QUIMICOS

Es la fuerza que mantiene unidos a los atomos (enlace interatomico) para formar
moléculas o formar sistemas cristalinos (ibnicos, metalicos o covalentes) y
moléculas (enlace intermolecular) para formar los estados condensados de la
materia (solido y liquido), dicha fuerza es de naturaleza electromagnética (eléctrica

y magnética), predominante fuerza eléctrica.

2.5.1 ENLACE COVALENTE

El enlace covalente ocurre por compartir electrones de valencia entre dos atomos
vecinos, los cuales pueden ser diferentes o idénticos. Las fuerzas de enlace
covalente se consideran fuerzas atractivas de rango corto, es decir, operan en

distancias de separacion en el intervalo de 0.1-0.2nm. [9]

Cuando dos atomos comparten electrones para lograr la configuracion electrénica
de un gas noble, forman enlaces covalentes. Un par de electrones compartido es
un enlace covalente siempre. A veces, dos atomos pueden compartir dos o tres
pares de electrones de valencia para formar enlaces covalentes dobles o triples.
Cuando los &tomos se unen por enlaces covalentes, se forman moléculas, que
son eléctricamente neutras y estan constituidas por dos o mas atomos del mismo
elemento o de elementos diferentes. Los electrones compartidos en el enlace
covalente se representan por medio de puntos o de rayas; cuando se hace esto,
se tienen las férmulas estructurales que muestran la disposicion de los atomos
en la molécula. En algunos casos, solo uno de los atomos que participan en el
enlace proporciona el par de electrones; este tipo de enlace es un enlace

covalente coordinado. [10]
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2.5.1.1 POLARIDAD DE LOS ENLACES COVALENTES Y DE LAS
MOLECULAS

Si se unen atomos iguales mediante un enlace covalente, los electrones de enlace
se comparten por igual (estan a igual distancia de ambos nucleos) y el enlace sera
no polar, esto ocurre en las moléculas de hidrégeno, Hy; cloro, Cl,; oxigeno, O, y
similares. Estas moléculas son no polares. Cuando el enlace se produce entre
atomos diferentes, los electrones se comparten en forman desigual (se encuentran
mas cerca del nucleo del atomo mas electronegativo) y el enlace es polar; es el

caso de moléculas como el agua, H,0, y cloruro de hidrégeno, HCI.

El grado de polaridad de un enlace entre dos atomos cualesquiera se puede
determinar consultando las electronegatividades, de acuerdo con sus posiciones
en la tabla periddica. Ademas de la polaridad de sus enlaces, la configuracion

espacial de la molécula determina si esta es polar o no polar. [10]

2.5.2 ENLACE IONICO

La transferencia de uno o més electrones de valencia entre &tomos, denominada
ionizacién, produce iones con carga positiva y con carga negativa: cationes y
aniones respectivamente. Esta transferencia de electrones ocurre porque los
atomos de ciertos elementos, como los de los grupos 1A y 2A, tienden a ceder sus
electrones en presencia de los atomos de otros elementos, como los de los grupos
6A y 7A, tienden a aceptarlos; al ocurrir la transferencia de electrones, los atomos

adquieren una configuracién electrénica estable como la de un gas noble. [10]

La atraccion entre un anion y un catién constituye un enlace iénico. Una sustancia
con enlaces iGnicos es un compuesto iénico; casi todos son soélidos cristalinos a

temperatura ambiente. La transferencia de uno o mas electrones de valencia de
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un atomo a otro, convierte los atomos neutrales en atomos cargados positiva o
negativamente. Las fuerzas electrostaticas de atraccion entre cationes y aniones

producen estructuras poli atbmicas. [9]

2.5.3 ENLACE METALICO

En metales, los atomos se encuentran empaquetados en una ordenacion
sistematica o estructura cristalina. En esta estructura los atomos estan tan juntos
que sus electrones externos de valencia son atraidos por los nucleos de sus
numerosos vecinos. Los electrones de valencia no estan asociados a nucleo
particular alguno y, de esta manera es posible que se extiendan entre los &tomos
en forma de una nube electrénica de carga de baja densidad. Para el enlace
metalico no hay restricciones sobre pares electronicos como en el enlace
covalente o sobre la neutralidad de carga como en el enlace i6nico. En el enlace
metélico los electrones de valencia mas externos de los &tomos son compartidos

por muchos atomos circundantes. [9]

2.6 INTERACCIONES DE VAN DER WAALS

Los enlaces de van der Waals son los mas débiles de los enlaces ya que no hay
intercambio de electrones. Actlan entre todas las moléculas o dentro de las
moléculas, en atomos entre los cuales el enlace quimico no ha sido formado. Aun
cuando las fuerzas de union de los atomos son grandes dentro de una molécula.
Los atomos se atraen mediante fuerzas de van der Waals. Estas fuerzas siempre
estan presentes, son como la fuerza de gravitacion. Son fuerzas que actdan en
grandes separaciones, alrededor de 2nm y son responsables de fenbmenos como
tension superficial y adsorcion. [10]
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2.6.1 FUERZAS DE VAN DER WAALS ENTRE MOLECULAS

2.6.1.1 INTERACCION DE COULOMB

Las fuerzas entre objetos macroscoépicos resultan de una interrelacion compleja de
la interaccion de las moléculas en los dos objetos y una separacion medio de
ellos. La base para un entendimiento de fuerzas intermoleculares es la fuerza de

Coulomb. La fuerza de Coulomb es la fuerza electrostatica entre dos cargas Q; Yy

Q2

O«—»—0

Q, Q,

:0; (2.)

" 4mee,D?
La energia potencial entre dos cargas eléctricas con una distancia D aparte es

_ 010Q2

- 4meggD

(2.2)

Para cargas con signo opuesto la energia potencial es negativo. Ello reduce su
energia cuando se acercan. Si las dos cargas estan en un medio, la permisividad
dieléctrica ¢ es mas alta que uno y la fuerza electrostatica se reduce en

consecuencia. [11]

2.6.1.2 INTERACCION MONOPOLO-DIPOLO

Para mas moléculas, la carga total eléctrica es cero. Aln, la carga eléctrica no
estd a menudo distribuida igualmente. Una molécula puede tener un lado mas

negativo y un lado mas positivo. En el monoxido de carbono, por ejemplo, el
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oxigeno tiene mas cargas negativas que el atomo de carbon. Para empezar, las
propiedades eléctricas de tales moléculas son descritas por el llamado momento
dipolar. Para el mas simple caso de dos cargas opuestas Qg Y -Qq @ una distancia
d aparte, el momento dipolar u esta dado por u = Q,d. Esta dado en unidades de
Cm (coulomb x metro). En la literatura, aun se usa frecuentemente la unidad
antigua “debye”. EI momento dipolar es un vector que va de puntos menos a mas.
Si nosotros no tenemos dos puntos de cargas dentro la molécula, tenemos que
integrar la densidad de carga o, sobre todo el volumen de la molécula. Esto

conduce a la definicion general del momento dipolar.

ii= f 0o (PFAV 23)

Retornaremos a interacciones intermoleculares. Para los siguientes calculos,
asumiremos la interaccion entre cargas en vacio, ajustando ¢ = 0. Si mas de dos
cargas estan presentes, la energia potencial neta de una carga puede calcularse
por la suma de las contribuciones de todas las otras cargas. A esto se le llama el

principio de superposicion.

Usando el principio de superposicion, podemos calcular la energia potencial entre

un dipolo y una sola carga Q:

_ QQq QQq
T Ameyr,  Amegr, 24

Aqui,r; y r, son las distancias entre las cargas solas y las dos cargas del dipolo.

Como:
d d
r1=D+§cosz9 y TZZD—ECOSﬁ (2.5)
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Nosotros obtenemos

QQq 1 1
4mtegD

V(D,9) = (2.6)

1+%cosﬁ 1—%c0519

Bajo la suposicion que la distancia entre carga y dipolo es mucho mas larga que la

extension del dipolo (D >» d), podemos aproximar

1 d 1 d
~1——-=cosd y ———— = 1+ -=cos?V (2.7)

d 2D d 2D
1+ﬁcosﬁ 1—ﬁc0519

Insertando ecuaciones (2.7) dentro (2.6) da el resultado final

V(D,9) = _ QQqcosd _ Qucosd u i Ny >O (2.8)

41E0D? 41egD?
Q

En la practica, una molécula con un momento dipolar es movible frecuentemente.
Si el dipolo esta libre para rotar y, por ejemplo, tiende a ser una carga positiva,
esta tiende a rotar hasta un punto de polo negativo hacia la posible carga, que
correspondera a la méaxima interaccion. Para una temperatura finita 7 > 0, las
fluctuaciones térmicas tienden a forzar una fluctuacién de orientacion al azar y
vigjara el dipolo lejos de una orientacion Optima. Para las fluctuaciones
completamente al azar, el promedio de interaccién podria ser cero. Ademas, la
orientacién con potencial de energia mas baja sera favorecida comparado a
aguellos con mas alta energia potencial. En promedio, el balance entre estos dos
efectos opuestos resultara en una orientacion preferencial y el dipolo y el
monopolo se atraera uno con otro. Para calcular la interaccion neta, tenemos que
integrar sobre todas las orientaciones posibles. Cada orientacién es ponderada

con el factor de Boltzmann. El significado de la interaccién potencial es:
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v(D,9) .
fo(D,ﬂ)e_—KBT sin9dd
V(D)=

(2.9)

Para evaluar la integral, asumimos energias de interaccion pequefas V(D,9) <

KgT y expandir

Esto conduce a

Qu f:cosﬁ(l—M> sin9 dv

_ 4meyD? 4nD?%kgT
(- &= g as
0 4nD%kgT

2
ou Jy cos® sinddd + (ﬂ) ﬁf: cos?9 sin9d9
B

4me,D? 4meD?
= 2T - Qﬂ”g - (2.10)
J, sind dv —mfo cos Y sin9 dI
Las cuatro integrales pueden calcularse:
T -1
j cosVsind dy = —J xdx =0 (2.11)
0 1

-1

2
cos?9d cos V9 = —f x%dx = 3 (2.12)
1

A

T
j cos?Y9sind d9 = —J
0 0

T
j sin9dd = 2 (2.13)
0

En ecuaciones (2.11) y (2.12), cambiamos las variables

x =cosdv y dx = —sind9 dyY (2.14)
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Insertando estos resultados dentro de la Ecuaciéon (2.10) y tomando en cuenta

que la energia libre es media del intervalo de energia, obtenemos el resultado final

i)

e
/
iy

—Q
—

QZHZ
 6(4mey)2ksTD*

V(D) = (2.15)

Vemos que para el caso del dipolo de rotacion libremente con movimiento térmico,
la interaccion decae mucho mas rapido con distancia, es decir, proporcional a D™
en lugar de D, ademas, la interaccién se vuelve mas débil con incremento de

temperatura.

2.6.1.3 INTERACCION DIPOLO-DIPOLO

Para calcular la interaccion entre dos dipolos, otra vez usaremos la superposicion
principal para sumar las interacciones entre cargas individuales. La posicién de los
dos dipolos con respecto a una de otra es descrita por la distancia entre tres

angulos.

Dos angulos, denotados por 9, y 9,, describe el angulo entre los dipolos y los ejes
conectadas. Un tercero,¢, es el angulo entre las proyecciones de los dipolos para
un area perpendicular para la conexion de linea. La interaccidén entre dos dipolos

fijados esta dada por
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Uil
4mey D3

V(D, 6,65 ¢) = (2 cos 9, cos 9, — sind; sinI, cos ¢p) (2.16)

La interaccibn maxima de atraccion se obtiene si los puntos dipolares en la misma

direccion a lo largo de los ejes que une sus ejes (9, = 9, = 0°) es

Mk
2mey D3

Vmax(D) = (2.17)

2.6.1.3.1 INTERACCION DE KEEMSON

Cuando dos dipolos estan permitidos para rotar libremente, tenemos el mismo tipo
de balance entre la orientacién preferencial de los dipolos y el movimiento térmico
como para el caso de configuracion monopolo-libre dipolo rotacion discutido
anteriormente. El promedio angular otra vez se ha calculado usando la ecuacién
(2.9) con el potencial correspondiente y factores de ponderacion de Boltzmann.
Dos dipolos rotando libremente atraidas una con otras porque se orientan

preferentemente CON Sus cargas opuestas que se enfrentan entre si.

Este promedio térmico de la energia libre de dipolo-dipolo se hace referencia a

fiaa)

_ .u% ﬂ% — _ Corient
3(4mey)?kgTD® D6

menudo como la energia Keesom:

V= (2.18)
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Como podemos ver, la dependencia a distancia ha cambiado desde proporcional a
D por los dipolos fijados a D™ para el promedio térmico de interaccién dipolo-
dipolo. Otra vez, la interaccién de energia disminuye como T para el aumento de

temperatura.

Todas las expresiones informadas hasta el momento dan la energia libre de
interaccion porque ellos estan derivados bajo la condicién de volumen constante.
Hasta ahora, la energia libre y la energia interna fue identificada. Para la
orientacién al azar de interaccion dipolo-dipolo, el efecto entrdpico, llamado, el
orden de un dipolo por el campo del otro dipolo. Contribuye a la energia libre. Si
un dipolo se aproxima a otro, un medio de la energia interna es tomado en
disminucién de la libertad rotacional de los dipolos a medida que estén
progresivamente estén mas alineadas. Por esta razon, la energia libre dada en la
ecuacion (2.18) es solo la mitad de la energia interna. La energia de Gibbs es en

este caso igual a la energia libre de Helmholtz.

2.6.1.3.2 INTERACCION DE DEBYE

Cuando una carga se aproxima a una molécula en un momento estatico dipolar,
todas las energias consideradas hasta ahora podrian ser cero. Sin embargo, hay
un atractivo la fuerza, que surge de un cambio de carga en la molécula no polar
inducida por la carga. Este momento dipolar inducido interactia con la carga. El
Helmholtz energia libre es

Q*a

V=
2(4meg)D*

(2.19)

Aqui, a es la polarizabilidad en C?m?/~1. La polarizabilidad se define por u;,; =
aE, donde E es el campo eléctrico fuerte. Frecuentemente se da como a/4me, en

unidades de A~3.
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De modo similar, una molécula con un momento dipolar estatica va a interactuar
con un molécula polarizable mediante la induccion de un momento dipolar en la
molécula polarizable. Si los dipolos pueden rotar libremente, la energia libre de

Helmholtz para la interaccion entre un dipolo permanente y un dipolo inducido es

,uza Cina

V =— = —
(4mey)?DO D6

(2.20)

Esta interaccion es la llamada interaccion de Debye. Es también la relacion entre
dos moléculas inventivamente polarizable que tienen un momento dipolar
permanente. En este caso, un factor de 2 tiene que ser insertado en el lado

derecho de la ecuacion (2.20).

2.6.1.3.3 INTERACCION DE DISPERSION DE LONDON

Para calcular la dispersion de fuerza, se requiere la teoria de perturbacion de la
mecanica cuantica. Una impresion acerca del origen de dispersion de fuerzas
puede obtenerse por considerar un &tomo con su nucleo cargado positivamente
alrededor con electrones circulando con una alta frecuencia de tipicamente 10°-
10% hz. A cada instante, el &tomo es por lo tanto polar. Solo la direccién del
cambio de polaridad con esta alta frecuencia. Cuando dos osciladores se acercan,
ellos empiezan una influenciar el uno al otro. La orientacioén atractiva tiene mas
altas posibilidades que las de repulsion. Como un promedio esto conduce a una

fuerza atractiva.

La energia libre de Helmholtz entre dos moléculas con ionizacion de energias hv,y

hv, puede aproximarse por:

_E a1 hU1U2 — _ Cdisp
2 (4‘71'80)2D6 (v1 + 7.72) D6

V= (2.21)
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La interaccion de dispersion aumento con la polarizabilidad de las dos moléculas.
La propiedad Optica entra en la forma de la excitacion de frecuencias. La
expresion (2.21) solo considera un término de una serie sobre la transicién de

momentos dipolo. Usualmente, ademas, este término es por uno mas dominante.

Keesom, Debye, y London contribuyeron mucho para nuestro entendimiento de
fuerzas entre moléculas. Por esta razon la interaccion de dipolo triple es llamada
después de ellos. La fuerza de van der Waals* es la Keesom mas el Debye mas la
interaccion de dispersion de London, asi, todos los términos que consideran

interacciones dipolo-dipolo:

Coaw
Voaw (D) = — ;6 con  Cyqw = Corient + Cina + Caisp (2.22)

Todos los tres términos contienen la misma distancia de dependencia. La energia
potencial disminuye con 1/D®. Usualmente el término de dispersion de London es
dominado. Por favor note que las moléculas polares no solo interactian via la
fuerza de Debye y Keesom, pero las fuerzas de dispersion también estan

presentes.

Hasta aqui nosotros tenemos implicitamente asumido que las moléculas estan tan
cerradas de una a la otra que la propagacién del campo eléctrico es instantaneo.
Para la interaccion de dispersién de London esto no es necesariamente verdad.
Para ilustrar esto vamos a echar un vistazo mas de cerca lo que sucede cuando
dos moléculas interacttan. En una molécula de un momento dipolar aleatoria
espontanea surge, el cual genera un campo eléctrico. EI campo eléctrico se
expande a la velocidad de la luz. Se polariza la segunda molécula, cuyo momento
dipolar a su vez provoca un campo eléctrico que llega a la primera molécula con la
velocidad de la luz. El proceso se lleva a cabo tal como se calcula solo si el campo
eléctrico tiene tiempo suficiente para cubrir la distancia D entre las moléculas
antes de que el momento dipolar haya cambiado completamente otra vez. Esto
toma un tiempo At = D / ¢, donde c es la velocidad de la luz. Si el dipolo primero
cambia mas rapido que At, la interaccidn se vuelve mas débil. El tiempo durante el

cual el momento dipolar cambia es del orden de 1/ v. Por lo tanto, sélo si
38



. 2.23
- <5 (2.23)

La interaccion se lleva a cabo segun se considere. Las frecuencias
correspondientes son las que corresponden a la ionizacién de la molécula, que
son tipicamente 3 x 10" Hz. Asi, por D> ¢ / v = 2x 10%/3 x 10®m = 10 nm de la
energia de van der Waals disminuye de forma méas pronunciada (es decir, para
moléculas con 1/D’) como para las distancias mas pequefias. Este efecto se

conoce como retraso.

2.6.2 LAS FUERZAS DE VAN DER WAALS ENTRE SOLIDOS
MACROSCOPICOS

Nosotros ahora movemos desde la interaccion entre dos moléculas a la
interaccion entre dos solidos macroscépicos. Alli las dos aproximaciones para
calcular la fuerza de van der Waals entre solidos extendidos: EI microscépico y el

macroscopico. En este apartado se explicara el microscépico.

2.6.2.1 APROXIMACION DE HAMAKER MICROOSCOPICO

La energia potencial de la interaccion entre la molécula Ay la molécula B es

Los signos menos surgen porque es una fuerza atractiva. C,z Es igual a Cipeq;
igual a la ecuacion (2.22) y resume contribuciones de todas las tres interacciones

dipolo-dipolo.
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Para determinar la interaccion entre solidos macroscopicos, en el primer paso
nosotros calculamos la energia de van der Waals entre una molécula A y un
cuerpo extendido infinitamente con una superficie plana hecho de moléculas B.
Esto es también de relevancia directa para comprender la absorcion de moléculas
de gas para superficies. Nosotros resumimos la energia de van der Waals entre la
molécula A y toda la molécula en B. Practicamente esto se hace via una

integracion de la molécula de densidad pgsobre todo el volumen del sélido

PB
WMol/plane = =B fff ﬁdv

c j‘°°f°° 2nrdxdx 225
= — * .
ABPB A (D + x)2 +12)3 ( )

Usando las coordinadas cilindricas (ver Figura 2.7) y asumiendo que la densidad

de moléculas B en el sélido es constante. Con 2rdr = d(r?), obtenemos

o
M ‘;

A

Figura 2.7. Calculado las fuerzas de van der Waals entre
un cuerpo macroscopico y una molécula

y B c foofoo d(T'Z) d
mol/plano — —TQpL4B o Jo [(D+x)2 +T‘2]3 X

oo 1 oo
= —mosCas | |- d
mes ABJO 2[0 + 02 + 22,
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7TQB Cas f
(D + x)4
7TQB Cap 1 ]oo
3(D + x)3

EpCup
6D3

(2.26)

Aqui nosotros ya vemos una propiedad notable de la fuerza de van der Waals: la
energia de una molécula y un cuerpo macroscépico disminuye abruptamente
menos que la energia entre dos moléculas. En lugar de la D® disminuye la

dependencia de la energia proporcional a D™

En el segundo paso se calcula la energia de van der Waals entre dos sélidos
infinitamente extendida que estdn separados por una brecha en paralelo de
espesor D. Por lo tanto, usamos la ecuacion. (2.26) e integrar mas de todas las

moléculas en el solido A:

C4pPp jff Pa _ T[CAB,DBJ J J padzdydx
6 (D + x)3 v = (D +x)3 (2.27)

Aqui, y y z son las coordenadas paralelas para la brecha. La integral es infinita

porque los solidos son infinitamente largos. Tenemos que dividir por el area. La

energia de van der Waals por unidad de &rea es

PaPpCap
__arb Az 2.28
12D?2 ( )
Con la definicion del llamado constante de Hamaker
Ay = 1*Cappaps (2.29)
Obtenemos
Ay
= —— 2.30
W= T 12mD? (2:30)
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La fuerza por unidad de area es igual a la derivada negativa de w contra la
distancia

Ay

f=-z"3 (2.31)

En la misma manera es posible calcular la energia de van der Waals entre solidos
que tienen diferentes geometrias. Un importante caso es la interaccién entre dos

esferas con radio R; y R,. La energia de van der Waals es

A 2R{R 2R.R d? — (Ry + R,)?
W=— H 1112 1112 < ( 1 2) )l (232)

6 R AR - Ri+R): T "\ @& TR,

Donde d es la distancia entre los centros de las esferas. La distancia entre las
superficies es D = d — R; — R,. Si el radio de las esferas es substancialmente mas

larga que la distancia (D « Ry, R,) ecuacion (2.32) puede simplificarse: [12]

Ay RiRy
——
6D2 R, + R,

F= (2.33)
Para una esfera y una superficie lisa y plana de la energia y la fuerza se puede
conseguir por dejar que R, ir hasta el infinito

w =22 yp=_2u8

s e (2.34)

2.6.2.2 ENERGIA SUPERFICIAL Y CONSTANTE DE HAMAKER

Las fuerzas de van der Waals juegan un papel importante en el fenémeno de
adhesion y cohesién de energias de materiales. Para solidos moleculares
podemos derivar una simple relacion entre la energia superficial y la constante de
Hamaker; los solidos moleculares son sélidos en que las moléculas atraen el uno
al otro Unicamente por la interaccibn de van der Waals, por ejemplo, en un
maximo. Podemos en una primera estimacidbn de aproximacién la energia
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superficial de cristales moleculares usando la siguiente el experimento mental: Un
cristal estd divido en dos partes. Estas partes son separadas a una distancia
infinita (figura 2.8). El trabajo requerido por unidad de area para superar la
atraccion de van der Waals es V4 = A, /12rnD2, donde D, es la distancia entre dos
atomos. Sobre la division, dos superficies nuevas son formadas. Con la energia
superficial yg, el trabajo total requerido para la creacion de las dos superficies es

2y, * A Los resultados de la ecuacion conduce a

Ay

=— 2.35
241D¢ (2.35)

Vs

Ademas, tal calculo podria verse con precaucion. La aplicaciébn de una vista
continua de materia manifestada por el uso de una constante de Hamaker) a
distancias a la cual una molécula “grano” se espera que sea importante es
ciertamente optimista. Ademas, un reordenamiento de la superficie de atomos al
entrar en contacto o separacion podria ocurrir. No obstante, fue encontrado que en
muchos casos de estimaciones razonables de la energia superficial puede

obtenerse cuando una distancia de 1.7 A interatémico se utiliza.
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Figura 2.8 Escision de un cristal molecular para calcular la energia superficial
de un sdlido
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Frecuentemente se usa el método de medir la constante de Hamaker de soélidos
basado en la idea que la interaccion de una superficie solida con liquidos no
polares principalmente ocurriria a través de la interaccion de dispersion de
London. Se puede por lo tanto definir una superficie de tension y2 que contiene
solo la dispersion de contribucion. El valor de y? puede determinarse desde la
medida del angulo de contacto con liquidos no polares usando la ecuacion de
Fowkes [9]

(2.36)

Aqui,d es el angulo de contacto y y? es la tension superficial del liquido no-polar.
Para graficar cos 8 en contra de 1/yP para varios liquidos no polares, se obtiene
y? desde la pendiente de un ajuste lineal. La constante de Hamaker A,,, para el

material 1 interactuando con si mismo sobre un espacio en el vacio es

2.7 CONTACTO MECANICO Y ADHESION

La adhesion entre superficies es obviamente de alta relevancia préactica en la
ciencia y la tecnologia tan bueno como en la vida diaria. La unién de materiales
con adhesivos es claramente un caso donde uno quiere tener ya sea maxima
adhesion o eliminacion reversible y reinsercion. Otra aplicacion tal como la auto
limpieza o superficies no adhesivas necesitan evitar la adhesion. Completamente.
De hecho, ambos tipos de sistemas también ocurren naturalmente: los animales

tal como moscas y geckos han encontrado maneras para pegarse reversiblemente
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a superficies y hojas de plantas, mostrando notablemente las propiedades de auto

limpieza.

Cuando nosotros ponemos dos cuerpos en contacto mecanico, las fuerzas
atractivas de superficie conducirdn a la adhesion. La fuerza de adhesion (por
ejemplo, la fuerza maxima necesaria para separar a los dos cuerpos de nuevo)
dependeria en la fuerza de la interaccion atractiva, el area de contacto entre los
cuerpos, y la distancia minima entre ellos. Si nosotros conocemos la pendiente de
los cuerpos y la interaccion de energia V4(X) por unidad de area entre los
materiales, podemos usar principalmente la aproximacion de Derjaguin para
calcular la fuerza de adhesién. Brandley y Derjaguin, calculo en esta manera la

fuerza de adhesion F, entre una esfera rigida y una superficie plana rigida siendo
Fadh = —ZﬂWathp (238)

Con w, siendo la energia adhesiva por area superficial, que es, el trabajo
necesario para separar una unidad de area de las dos superficies de contacto.

Como una primera aproximacion, se puede identificar
Waan = VA(Do) (2.39)

Donde w(D) es la interaccion potencial entre las superficies y D, es la distancia

necesaria de mas cercana aproximacion (distancia interatdmica)

La fuerza de adhesion entre dos objetos puede surgir desde una combinaciéon de
diferentes contribuciones tal como la fuerza de van der Waals, la fuerza
electrostatica, unién quimica, y fuerzas de union de hidrogeno, fuerzas capilares, y
otras (ejemplo, puentes, fuerzas estéricas en superficies recubiertos de

polimeros):
Fadh=deW+Fel+Fchem+FH+Fcap+"' (2.40)

La fuerza de adhesion entre dos materiales debe por lo tanto depender no solo en
los materiales mismos pero también en la condicion ambiental. Para micro-

nanocontactos, la condensacién capilar y también la humedad relativa puede tener
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una fuerte influencia en la fuerza de adhesion. En tales casos, una descripcion con
un simple valor de interaccién de energia por unidad de &rea fallara, y un célculo

explicito de fuerzas para un contacto geométrico dado seré obligatorio.

Ademas, la suposicion de cuerpos rigidos es en muchos casos una muy fuerte
simplificacion para correctamente describir la adhesion entre sélidos. Los cuerpos
en contacto se deformaran debido a fuerzas externas o de superficie. Esto
significa para entender el fendmeno de adhesion, necesitamos saber no solo de la
energia de adhesion de los materiales pero también las deformaciones. En este
documento, primero discutiremos la energia superficial de sélidos y esta conexién
para la adhesion. Entonces, daremos una visibn en conjunto de las teorias
clasicas de mecanismos de contacto y finalmente discutiremos importantes

parametros que influyen en la adhesion.

2.7.1 ENERGIA SUPERFICIAL DE SOLIDOS

Para liquidos, la energia dW necesario para incrementar el area superficial por un

incremento dA es
dw =y,dA (2.41)

Esto significa que para liquidos, la energia superficial y la tensién superficial son
idénticas. EI aumento en area superficial en un liquido es directamente
relacionado para un aumento en el numero de moléculas a la superficie mientras
se mantiene constante el area por molécula g,. Cuando este concepto es aplicado
a sélidos, un problema surge. El area superficial de un sélido puede aumentarse
por dos posibles rutas. La primera es para aumentar el nimero de moléculas N a
la superficie solo como en el caso del liquido, la segunda es una superficies de
estiramiento elastico, que incrementa el valor de g, sin cambiar el nimero de
moléculas de superficie. Esto significa la energia superficial y° tendrd ambas

contribuciones elastica y plastica. Con cada superficie molecular, un exceso de
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energia Es se asocia. La energia superficial es dada como E;/a,. El trabajo hecho

para aumentar el area superficial por dA es

N N aq aq ( . )
Que es equivalellte a

Cuando consideramos un puramente plastico cambia en area superficial, g,
permanece constante. Asi el cambio en &rea superficial es dA = g4dN y

obtenemos

<0E5 0Es | _ 10Es 2.4)

— = =——=90
04 )plastic a(NO-A) o4 04 oN

Que es igual a cero desde el exceso de energia por moléculas no depende del

namero total de moléculas. Para el parametro intensivo de superficie, obtenemos

dN _ 040y

yplastlc S A plastic S EY

= s (2.45)

(&)
gA A

En el caso de una deformacion plastica, el cambio en la energia superficial es
similar a que de un liquido. Llamaremos esto tension superficial y usaremos el
simbolo y, si tenemos para tratar con diferentes fases y queremos explicitamente

mostrar la tension superficial del sélido.

Para una deformacion puramente elastico, N es constante y ningn cambien en el
area superficial es debido al cambio en el area por molécula: dA = Ndo,. Desde

dN/dA = 0, escribimos Ecuacién (2.43) como

ON _ NOEs| _ OEs

astic = N—) =——| = 2.46
Vplastlc ( dA plastic N aO'A N aO'A ( )

Insertando el resultado de Ecuacién (2.45) dentro Ecuacion (2.46) conduce a
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s za(VSUA) —vio %
plastic aO'A =Y A aO'A

(2.47)

Que es la llamada ecuacién Shuttleworth.

Para un incremento puramente elastico en area superficial, la deformacion eléstica
Eolastic €S idéntico a dA/A = doy /o, Yy obtendremos
dys

Velastic = Vs + A N (2.47)

El cambio en la energia superficial es igual a la suma de la tensidon superficial y y

se deriva con respecto a la deformacién de superficie elastica dy/0d¢€.;45tic O

0Ys

agelastic

Votastic =Y = ¥s + (2.48)
La cantidad T' se llama también esfuerzo superficial. Con esta formulacion de la
ecuacion de Shuttleworth, el esfuerzo superficial esta dado como ambas la suma
de la tension superficial y el cambio de tensién superficial y con la deformacién

elastica €,;44ic-

En general, nosotros tenemos una creacion plastica y elastica de la nueva area de
superficie simultdneamente. Para reemplazar E; con y,o4 en la ecuacion (2.43),
obtendremos

< a(NUA)_l_N dys 0Ys

Y =Y o UAﬁ=Ys Fm

(2.49)

Para destacar las contribuciones plasticas y elasticas, nosotros reescribimos la
ecuacion (2.49), usando 0A/0A = 0 (Aeiastic + Apiastic)/0A Y deror = dA/A:
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Figura 2.9 La escisién de un cristal: pens6 experimento
para el célculo de la energia de superficie

s dgplastic T+ dgplastic

= yg * 2.50
s detor déegor ( )

El cambio en la energia de Gibbs es dado por el trabajo reversible ySdA requerido
para expandir la superficie contra la tension superficial y, y la deformacién

superficial T.

2.7.1.1 RELACION ENTRE LA ENERGIA SUPERFICIAL Y
ENERGIA DE ADHESION

Vamos a llevar a cabo el siguiente experimental: tomaremos un bloque cristalino
de material con area de seccion transversal A y se unira en la mitad (paso 1 en
figura 2.9). Corresponde a romper todo los enlaces en la fragmentacion del plano

para crear un nueva area superficial de 22.
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La energia superficial del cristal seria entonces dado por
vS = NzEp/24 (2.51)

Donde Ngzes el numero de enlaces dentro de la seccion de area trasversal Ay Eg

es la energia del enlace.

Unreconstructed Missing row (MR) Pairing row (PR)
fee(110) surface reconstructed reconstructed

Figura 2.10 Reconstrucciones tipicas de las superficies de las caras cubicas.

Sin embargo, solo consideramos el paso 1 en la figura 2.9 para estimar la energia
superficial de un solido que conducird a malos resultados. Usualmente, la
estructura de superficies de cristal no sera que de un simple medio de un bloque
de cristal. Las primeras capas moleculares por lo general se someten a un cambio
estructural llamada relajacion superficie, como se indica en el paso 2 de Figura 2.7

0 una llamada reconstruccién de la superficie como (Figura 2.10).

La energia superficial corregida teniendo en cuenta la superficie y la relajacién
reconstruccién a continuacion, debe ser igual a la mitad de la energia de adhesion
entre las dos mitades del material, lo que se llama la energia cohesiva del

material.

Si separamos dos bloques de diferentes materiales 1y 2, la diferencia de energia
gue es igual a la energia adhesiva (también llamado Dupré trabajo de adhesién) se

dara por
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Waan = Vi + 73 — V12 (2.52)

Donde y;, es la energia interfacial para los materiales 1 y 2 en contacto y y;,son

sus respectivas energias superficiales.

En principio, la relacion entre la energia de adhesion w,,, dada por la ecuacion
(2.52) es razonablemente justificada desde un punto de vista termodinamico. Sin
embargo, en la practica fuerzas de adhesion experimentales pueden ser
significativamente inferior a lo previsto de la superficie energias determinan por
métodos independientes. Esta discrepancia es en la mayoria de los casos debido
al hecho de que la superficie real de tener una cierta rugosidad de la superficie y,
a menudo son mas o0 menos contaminados por adsorbatos. Bajo condiciones
ambientales, las fuerzas capilares también puede contribuir de manera
significativa y en tal situacién, las energias de superficie puede contribuir de
manera indirecta a través de los angulos de contacto correspondientes. Por lo
tanto, en muchas situaciones précticas, la energia de adhesion w,,, debe ser
vista como un parametro para caracterizar la fuerza de adhesion de un sistema

dado en lugar de un material constante.

2.7.2 CONTACTO MECANICO

Al inicio de esta seccidn, solo queremos recalcar algunas definiciones y términos
relevantes en mecanica de sdlidos elasticos. El esfuerzo actia en un material que

esta definido como la fuerza por area transversal seccional:

(2.53)

Q
I
|

Tiene las unidades de Nm™?=Pa. La deformacién es la cantidad de elongaci6n

relativa de un material
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(2.54)

Donde Ly es la longitud total del objeto en la direccion x y AL, es su cambio en la
longitud en la direccion x. La compresion de un material corresponde a una cepa
negativa. Para una material elastico isétropo, la aplicacién de un esfuerzo o,
actuando so6lo en resultado direccion x en una tension de magnitud e.en la

direccion x, donde
o, = E¢, (2.55)

Con el médulo de Young E. los valores tipicos del modulo de Young son 10MPa
para algunos cauchos, GPa para algunos polimeros, alrededor de 200 GPa para el
acero, y mas de 1200GPa de diamante. Tenga en cuenta que la ecuacion. 2.55)
es vélida sélo dentro del limite elastico de los materiales, lo que significa que solo
muy pequefias cepas de & <1%. Esto también implica que la aplicacién de
tensiones mas grande que ~1% del médulo de Young conduce a la deformacion

plastica o incluso un fallo del material.

La mayoria de los materiales muestran el efecto de Poisson, lo que significa que
cuando se estiran en una direccion que se contraerdan en las direcciones
perpendiculares a esa direccion. La cantidad de contraccién se caracteriza por la
relacion de Poisson v: para un material que se estird en la direccién x, en las

contracciones “y’- y “z’-direcciones son dadas por
Ex =&, = —VE, (2.56)

El valor de la relacion de Poisson para un material perfectamente incompresible es
v = 0:5, la cual también es el valor maximo que puede tomar v. Los valores tipicos
de la Relacion de Poisson estan en el rango de 0.2-0.3. Cauchos tienen un valor
cercano a 0.5, y existen incluso algunos materiales especiales con valores
negativos de v (los limites tedricos son —1 < v < 0.5). Para materiales isotropicos,
la forma general de la ecuacion. (2.56) (es decir, describe deformaciones

nonuniaxial) viene dada por
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1

& = 2 [Gx - U(O'y + GZ)]

1
£y = A [cry —v(o, + O'Z)]

6 =~ [o, ~v(ax + )] (257)

Una cantidad de uso frecuente en la mecanica de contacto es el llamado reducido

modulo de Young E. Para el contacto entre dos materiales 1 y 2, con el mddulo de

Young E; y E, y relaciones de Poisson v; y v,, que se define como

1-V2 1-V2\""
E* = + (2.58)

E; E;
En el caso de un material elastico 1 y un material rigido 2, simplificamos a

E
E* = 2.59
1—v2 (259)

Ahora vamos a dar una breve resefia de las teorias mas importantes de contacto

la mecanica de sélidos elasticos lineales.

P
z 004
2
5
T 5.0x10%
41.0x10™ N\ - : :
50 25 0.0 25 5.0

Radial distance r/a

Figura 2.11 Sangria de un semi espacio elastico por un
punzoén cilindrico plana con contacto radio a.
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2.7.2.1 CONTACTO ELASTICO DE ESFERAS: MODELO DE
HERTZ

El problema del contacto elastico de un punzén cilindrico plana es menos
complejo que el de una esfera debido al hecho de que para el punzén plano, el
radio de contacto se acaba de dar por el radio del cilindro y por lo tanto conocido a
priori. El problema del contacto elastico entre una esfera y una superficie plana y
entre dos esferas se resolvio por Hertz en 1882. Bajo el supuesto de que el radio
de contacto es pequefio en comparacion con los radios de esfera, que es el
contacto sin friccion y sin esfuerzo de traccién existente dentro de la zona de
contacto, Hertz deriva una ecuacion para el radio de contacto entre una de las

esferas:

s _3RR

4E*

(2.60)

Donde E*otra vez es la reducciéon del modulo de Young (Ecuacion (2.58)) y R* es

el llamado radio reducido se define como

1 1 1
F = R_1 + R_z (261)
La penetracién § es dado por
a? 9F} 13
o=k~ (m) (2:62)

Correspondiente, a la fuerza para activas una cierta penetracion § es dado como

4
F, =5 E"VR'63/2 (2.63)
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Para una esfera rigida sangria un medio-espacio elastico, el desplazamiento

vertical del semiespacio fuera del area de contacto esta dada por:

a? C r? a
Az(r)) E =z 1+ (2 - ?> arcsin; para r>a (2.64)

Como se muestra en la figura 2.12.

El esfuerzo vertical de distribucion en el contacto siguiendo una forma eliptica

(2.65)

0.024
o.oolﬁ_%’
-0.02 1

5 -4 3 2 4 0 1 2 3 4 5

Radial distance »/a

Vertical
displacement
Az(r)

Figura 2.12 Contacto geométrico entre una esfera rigida y un medio
espacio elastico con radio de contacto a derivado de la teoria de
Hertz

Vertical stress o, /P,

10 05 00 05 1.0
Radial distance r/a
Figura 2.13 esfuerzo vertical (contacto presion) entre una

esfera y una medio esfera elastica formando un contacto con
radio a
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Que corresponde a un maximo contacto de presion en el centro del contacto de

3F 3

Pmax = E@ = EPO (2.66)
Que corresponde a una presion de contacto maxima en el centro del contacto de
los cuales es 1,5 veces el valor de la presion de contacto media (Figura 2.13), La

fuerza de indentacion aumenta con una potencia de 3/2 con la profundidad de
indentacioén. El area de contacto ma*aumenta a medida que FL2/3, y el contacto de

presion media F, /ma? aumenta con cargas aplicadas como FLl/3.En contacto ya no
hace actlia como un resorte lineal F, es proporcional a §3/? debido al hecho de
que el area de contacto cambia con la carga. La constante de resorte efectiva o

rigidez de contacto

Se puede definir como la pendiente de la curva de F, (6):

b, _ d 4E* R*83/2 = 2E*VR*8 = 2E* 2.67
a5 dé3 = Tend (2.67)

Este es el doble del valor de que para un punzoén cilindrico plana con el mismo
radio a de contacto, la energia elastica Ugzalmacenada para una indentacion

ddada puedecalcularse a partir
4 24 2
Up = fFL(6)d6 = ng*\/ﬁsmd@ = §§E*\/F55/2 =2 F.8 (2..68)

Derivado de las ecuaciones anteriores, la teoria de Hertz asume que a «< R. Esto
en la mayoria de los casos practicos se cumplid ya que para materiales de
grandes hendiduras no sera frecuentemente mas grande dentro de su limite
elastico y la teoria el Hertz no se aplica. La indentacibn de un semi espacio
elastico por un penetrador esférico con un radio R, que fue estudiado por

Sneddon y Ting quienes derivaron las ecuaciones sin la aproximacion de a < Rp:
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(2.69)

[RE+a* Rp+a
FL = E 2 lnRP — a_ aRP (2.70)

Una comparacion de sus resultados con los de Hertz muestra que para valores de

a/Rp hasta 0.4, la teoria de Hertz es una excelente aproximacion.

2.7.2.2 ADHESION DE ESFERAS: TEORIA JKR

La teoria de Hertz permite calcular la forma de contacto y las fuerzas entre las
esferas bajo la influencia de una fuerza externa. No incluye cualquier fuerza de
superficie y por lo tanto no conduce a una expresion para la fuerza de adherencia.
Cuando se movieron aparte, los cuerpos separados en el punto donde § =0y a =
0 y sin ninguna fuerza de adhesion. Un primer modelo para incluir fuerzas
adhesivas sobre la base de la teoria de Hertz se introdujo por Derjaguin en 1934.
Se supone que la forma de contacto es la dada por la teoria de Hertz y que la
energia total del sistema es la energia elastica como dado por modelo de Hertz
menos la energia debido a la formacién de la zona de area de contacto ma? . En el

modelo de Derjaguin la fuerza para lograr una cierta indentacion se reduce por

Donde F, es el valor correspondiente de la carga en el modelo de Hertz como se
define en la ecuacion (2.63). La separacion de las superficies por lo tanto, se

produce en adhesion.

Faan = —mRWqan (2.72)
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Y un radio de contacto de a = 0, Tenga en cuenta que esta fuerza es menor por
un factor de 2 que el valor calculado por Bradley. Una extension de la teoria de
Hertz teniendo interacciones adhesivas y su influencia en la forma de contacto en
cuenta fue introducida en 1971 por Johnson, Kendall y Roberts y ha llegado a ser
bien conocida como la teoria de JKR. Su base supone era tener en cuenta la
interaccion adhesiva soOlo dentro del contacto zona y el abandono de las

interacciones fuera de la zona de contacto.

Para calcular la penetracion § para las interacciones adhesivas, sugirieron la idea
experimento bosquejado en la Figura 2.14. Supongamos que las esferas forman
un contacto con radio a en la presencia de la adhesion y una carga externa F,, se
define F; como carga de fuerza necesaria para obtener el mismo radio de contacto

en Hertziana.

- A
] f“f
2
=
20
£
o
=]
= Ry

A D
O /.]" lc r g
5 5y
Indentation &

0.5 Fi 4"

Figura 2.14 Carga (0-A) y descarga parcial (A-B) para
derivar proceso de indentacion y elastica energia en el
modelo de JKR.
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Sin adherencia. De acuerdo a la ecuacion. (2.62) y la ecuacion. (2.63)

4 4 a3E*
F, = —E*\JR*§3/2 = =
173 3 R*

(2.73)

Al cargar el contacto hasta la fuerza F; en la ausencia de adherencia (w, = 0)
seguimos la curva hertziana de P(§) curva de 0 a A. En A, se tiene el radio de
contacto a y la indentacion &, = a?/R*y la energia elastica almacenada es

2Fa* 2
4 _ 2217 _
E 5 R 5%

(2.74)

Ahora comenzamos a disminuir la carga hacia abajo a un valor F, mientras que
simultdneamente el aumento de la energia de adhesién a su valor w,de modo que
el area de contacto se mantiene constante. La reduccion de la carga en una
constante corresponde a la descarga de un piso punzoén y sigue la linea recta A-

B. El cambio en la hendidura a lo largo de esta linea es dada por la ecuacion.

pas =Pl 2.75
- 2aE* ( . )
Y el cambio en la energia elastica viene dado por el area del trapecio ABCD:
FR—-F 1
AUp = A8 = ——— = == (Ff = F{) (2.76)
La indentacion § en la presencia de adhesion se da por:
YTy S 2.77
- " 3R* ' 2aE* (2.77)

La energia elastica en el punto B es:
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F?2  4a5E*

_ @ _
Up=Up” —AUp = 1=+ 15z

(2.78)

El dltimo resultado se obtuvo mediante la combinacién de las ecuaciones. (2.73),
(2.74) y (2.76). La distribucién de la tension normal g, a través de un contacto JKR
es solo la suma de la distribuciones de contacto Hertziana con compresion carga

F; y un golpe con una carga de traccion F; — F,(Figura 2.14)

F,—F 1 3 F,

2na’ \[1 = (r/a)? - 2ma?

Oz (T') =

V1= (r/a)? (2.79)

El circulo interior de la zona de contacto estara bajo tensibn de compresion,

mientras que la zona anular exterior estara bajo tension de traccion. El radio de la
zona comprimida interior

Flat punch

Vertical stress o, /' P,

‘4 T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Radial distance r/a

Figura 2.15 La tension Vertical (presion de contacto)
entre una esfera y un semiespacio elastico la
formacién de un contacto con un radio
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Es dado por

A P k" 2.80
r =a 3F1 ( )

La tasa de liberacidn de energia est4 dada por la ecuacion.

G = EL% (2.81)
_ (4a3E8*7/T ifE_ F)’ (2.82)
E* a?\*
=5 (6 - F) (2.83)
Combinando Griffith criterio con la ecuacion.
(F, — F)? = 8maE*wgaqp (2.84)

Expresando F; y F.como magnitudes adimensionales F,/3nw,R Y F,/3nw,R

obtenemos
2 3# 3*
( F1 FL ) _ 8ma’E Wadhn _ 8a°E _ 2F1 2 85
37TWath* Bﬂwath* N (37TWath*)2 N 97TWath*2 N SER*Wadh ( ' )
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Esta ecuacion cuadratica esta resuelta por

Fy = F, + 3nwagnR* + /6mwagnR*F, + (3nwegnR*)? (2.86)

A partir de la condicion de estabilidad que dG/0A > 0 se puede demostrar que
sélo el determinante positivo en la ecuacion (2.86). Mediante el uso de la ecuacién

(2.73) a reemplazar con se obtiene la ecuacion JKR para el radio de contacto

3R*
a3 = E(FL + 3mWaanR" + 6TWaanRF, + (3TWeqrR)?) (2.87)

El primer sumando en esta ecuacion es idéntica a la del radio de contacto de Hertz
la Segunda y la tercera se deben a la interaccion adhesiva y conduce a un radio
de contacto mayor en comparacion con la adhesiéon. Mediante el uso de nuevo

Griffith, se obtiene la ecuacién para la sangria JKR.

a? 2TaWqgp,
b=—— |[——— 2.88
R* E* ( )

La relacion entre la carga y el radio de contacto viene dada por

*a3

F(a) = 3R*

— 2/ 2nE*wyqpad (2.89)

Para una carga externa cero F;, = 0, nosotros obtenemos el radio de contacto con

G = Waan
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9w, ., R*2\ ">
ap = <;—gf‘> (2.90)

Y la indentacion

So

« 1/3
a(z) . (ﬂzwczlth > (2 91)

“3r T E7

El pull-off se produce a una fuerza de carga negativa F;, = —F; = F,4, obteniendo
la fuerza de adhesion

3
Fadh = —ETL'Wath* (292)

En pull-off, el radio de contacto se da como

onw, ., R*2\ /3
Uiy, = <;—gh> = 0.63a, (2.93)

Y la altura del cuello (de indentacion negativo) como

1/3
miwi i, R*
Smin =\ —ez—— (2.94)
3£

Mientras que el radio de contacto (ecuacion 2.93) y la altura del cuello (ecuacion
2.94) dependen del médulo de Young reducido E*, La expresién para la fuerza de
adherencia (Ecuacién. 2.92) no depende de las propiedades elasticas de los
materiales. Este resultado es contrario a la intuicion, ya que para un material
blando, una deformacién mas grande se producira y el area de contacto sera
mayor y uno podria esperar un mayor valor de F,;,. Sin embargo, cuando se tira
de los dos cuerpos en contacto, se recuperara la energia elastica almacenada.

Este equilibrio entre el adhesivo y la energia elastica lleva a la independencia del
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modulo de Young. La fuerza de adhesion dada por la ecuacion. (2.92) es menor
que el valor calculado por Bradley para materiales rigidos .Puesto que la ecuacion.
(2.92) no depende del valor de E, También debe mantener durante el plazo de los
cuerpos rigidos. Esta clara contradiccion dio lugar a fuertes discusiones acerca de

la validez de la teoria de JKR.

2.8.1 AREA DE CONTACTO

El estudio de area real de contacto es una parte integral de la ciencia de la friccion
y el desgaste. Es conocido que las superficies de los cuerpos soélidos no son
idealmente lisas. Al maquinar los materiales de ingenieria o al obtener superficies
directamente de otros procesos tecnoldgicos, aparecen en la superficie
microrrelieves o rugosidad superficial. Durante la explotacion de estos
microrrelieves no desaparecen, aunque experimentan cambio, se reconocen
actualmente dos tipos de desviaciones de perfil de la superficie ideal: la rugosidad

superficial y la ondulacion.

Cuando dos superficies reales entran en contacto, éste no es continuo y sélo
ciertas partes de la superficie soportan la carga aplicada. La suma de estar areas
discretas de contacto forma el area real de contacto. De acuerdo con esto, el area
real de contacto define las partes de la superficie donde existe una fuerte
interaccidn entre los cuerpos. Consecuentemente, si otros factores se mantienen,

la fuerza de friccidn estara directamente relacionada con el area de contacto.

El dafio superficial de los solidos durante el deslizamiento (desgaste) esta también
estrechamente relacionado con la magnitud de area real de contacto, ya que los
elementos sometidos a esfuerzos en las capas cercanas a la superficie se

determinan por las dimensiones de dicha area.
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La formacion de ésta bajo la carga aplicada ocurre como resultado de la
penetracion o aplastamiento de las microasperezas individuales, y mientras mayor
sera la deformacion, mayor sera el area real de contacto. La determinacion de

contacto es importante para calcular el area real de contacto. [13]

2.8.2 RUGOSIDAD

La rugosidad superficial consiste en el conjunto de irregularidades que presenta la
superficie de una pieza. Esta prueba se realiza en una seccién definida de la
pieza, donde se espera haber logrado el acabado final de la pieza. Cabe
mencionar que no importa que tan pulidas estén las piezas, siempre va a tener

irregularidades en su superficie.

La rugosidad se mide en micrémetros, o popularmente llamado micras, debido a
gue en si es la medida de la distancia entre la deformidad y el plano en el cual

deberia estar.
Generalmente se pueden clasificar las rugosidades en dos tipos:

Rugosidad Hidraulica: es la rugosidad que se da en las paredes de los canales y
las tuberias, dependiendo del material con el que se construyen, el acabado final y
el tiempo de uso.

Rugosidad Mecénica: popularmente llamada rugosidad superficial, y depende
meramente del acabado final o del aspecto externo que se necesite en la pieza.
[14]

Para analizar la rugosidad es preciso definir la superficie en el que se encuentra.

Para esto se expondran las siguientes superficies:

Superficie real: Superficie que limita el cuerpo y lo separa del medio que lo separa.
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Superficie
real

2.16. Superficie real

Superficie geométrica: Superficie ideal cuya forma esta especificada por el dibujo
y/o todo documento técnico.

Superficie

geometrnica

2.17 Superficie geométrica

Superficie de referencia. Superficie a partir de la cual se determinan los
pardmetros de rugosidad. Tiene la forma de la superficie geométrica. Se puede

calcular por el método de minimos cuadrados.

Perfil real: es la interseccion de la superficie real con un plano normal.

Perfil real

2.18 Perfil real

Longitud basica, |: Longitud de la linea de referencia utilizada para separar las

irregularidades que forman la rugosidad superficial.

Longitud de evaluacién, In: Longitud utilizada para determinar los valores de los
pardmetros de rugosidad superficial. Puede comprender una o mas longitudes

bésicas.
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r— Linea de referencia

_.iL | | i I
*heh=l=k{ [ ongitudes basicas
- AR ;
I : =5

—

Iy Iy

Longitud de evaluacion

2.19 Rugosidad con longitud de evaluacion

Linea media de los minimos cuadrados: Linea de referencia cuya forma es la del
perfil geométrico. Divide el perfil de modo que, en el interior de la longitud basica,

la suma de los cuadrados de las desviaciones a partir de esta linea es minima.

|

-~

|

s Linea media antmética

I F
" m AL
f v A4 ,{ ’ /| y " A
4' \//L% v Vi (‘/ Vv AL""\V {J\‘.v,‘/'.A_,\J: fa

Direccion general del perfil

desviacion del perfil

Direccion de la

LF

[/

2.20 Rugosidad con representacion media de los minimos

Linea media aritmética (o linea central): Linea de referencia con la forma del perfil
geométrico, paralela la direccién general del perfil en el interior de la longitud
basica. Divide el perfil de modo que la suma de areas comprendidas entre ella y el

perfil es igual en la parte superior e inferior.
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Direccion general del perfil

Figura 2.21 linea media aritmética

Cresta local del perfil: es la parte del perfil comprendida entre dos minimos

adyacentes del perfil.

Figura 2.22 Cresta local del perfil

Valle local del perfil: Parte del perfil comprendida entre dos maximos adyacentes
del perfil.

Figura 2.23 Valle local del perfil

Cresta del perfil: Parte del perfil dirigida hacia el exterior del cuerpo uniendo dos
intersecciones consecutivas del perfil con la linea media.
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Valle del perfil: Parte del perfil dirigida hacia el interior del cuerpo uniendo dos

intersecciones consecutivas del perfil con la linea media.

Figura 2.25 Valle de perfil

Parametros de rugosidad.

Hay muchos parametros que nos sirven para medir la rugosidad, y todos ellos se
pueden clasificar en 3 tipos fundamentales:

Respecto a la direccion de las alturas

Desviacion media aritmética del perfil, altura de las irregularidades en diez puntos,
altura de una cresta del perfil, profundidad de un valle del perfil, altura de una

irregularidad del perfil, etc.
Respecto a la direccion transversal

Respecto a la forma de las irregularidades [15]

2.8.3 ANGULO DE CONTACTO

Una de las propiedades cruciales de la superficie de los materiales en
micro/nanoescala es la aplicacion de la no humedad o la hidrofobicidad. La
humedad es caracterizada por el angulo de contacto, que es el angulo entre las
superficies de sélido y liquido. Si el liquido humedece la superficie, el valor del
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angulo de contacto es 0 <6 <90°, mientras si el liguido no humedece la
superficie (referida como liquido no humectante o superficie hidrofibica), el valor
del angulo de contacto es 90° < 6 < 180°. Una superficie es considerado
superhidrofobica, si 8 esta cerca a 180°. El angulo de contacto depende de varios
factores, tal como la rugosidad y la manera de la superficie de preparacion, y de

la limpieza. [8]

Wenzel desarrollo un modelo, que esta basado en la consideracion de la energia
de decremento neta durante la extensién de una gota sobre una superficie rugosa
[16]. Una superficie rugosa ha mayor interfaz de area solido-liquido, dara lugar a
una mayor energia neta y esto es responsable para el incremento del angulo de
contacto para una superficie de hidrofobicidad y el decremento para la superficie
hidrofilica. Una alternativa del modelo fue desarrollado por Cassie y Baxter, quien
considero una composicion de interfaz solido-liquido-aire, que puede ser formado
por muchas superficies rugosas debido a una posible formacién de cavidades, y

un efecto al angulo de contacto.

Ellos encontraron que para liquidos humectantes el angulo de contacto decrece
con incrementos de rugosidad, mientras para liquidos no humectantes esto

incrementa. [16]

2.8.3.1 SUPERFICIE LISA

Es bueno saber que la superficie de atomos y moléculas de los liquidos o solidos
tienen energia por encima que de los atomos similares y moléculas en el interior,
que resultan en tension superficial o libre energia superficial, empezando una
importante  propiedad  superficial. Esta propiedad es caracterizada
cuantitativamente por la tension superficial o libre energia superficial y, que es
igual al trabajo, que es requerido para crear una unidad de area de la superficie a
volumen constante y temperatura. La unidad de y es J/m? o N/m y esto puede ser
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interpretado como energia por unidad de superficie de area o como fuerza de
tension por unidad longitud de una linea a la superficie. Cuando un solido (S) esta
en contacto con liquido (L), la atraccion molecular reducird la energia del sistema
por debajo que por las dos superficies separadas. Esto debe expresarse por la

ecuacion de Dupré Ecuacion (2.52)

Wsi, = VYsa+ Via — Vs

vsr = (V¥sa — \7ia) (2.95)

Donde W, es el trabajo de adhesion por unidad de area entre las dos
superficies, ys4 Y v, Son las energias superficiales (tension superficial) del solido
contra aire y liquido, y y,, es la energia superficial (superficie de tension) de

liguido contra aire [8]

Si una gotita de liquido es puesto sobre una superficie sélida, el liquido y la
superficie sélida reunido bajo el equilibrio a un angulo caracteristico llamado el

angulo de contacto estético

6,.El angulo de contacto puede ser determinado para la condicion de la energia

total del sistema siendo minimizado. La energia total E;,; es dado por
Evor = Via(Apa + Asy) — Ws Ay (2.96)

Donde A;, y Ag, son el area de contacto del liquido con el sélido y el aire
respectivamente. Esto es asumido que la gota es suficientemente pequefia para
gue la gravitacién de energia potencial pueda ser despreciado. A el equilibrio de

E:ot = 0, como sigue
Yia(dAps + dAs) — W Agy, = 0 (2.97)

Para una gota de volumen constante, esto es facil de demostrar, usando

consideraciones geométricas, que

dApa
dAsy

= cos 6, (2.98)

71



Combinando las ecuaciones 2.52, 2.97 y 2.98, la llamada ecuacion de Young para
el angulo de contacto es obtenido

cos 6, = LSATYsL (2.99)

YLA

La ecuacion 2.99 proporciona con el valor del angulo de contacto estatico para dar

superficies de tension.

2.8.3.2 INTERFAZ COMPUESTA

Para obtener una superficie rugosa, un compuesto solido-liquido-aire interfaz
puede formar bolsas de aire en los valles entre las asperezas con el area
fraccional geométrica plana de la interfaces sélido-liquido y solido-aire bajo la gota
fs1 Yy 1 — fs., respectivamente. Transicion a la interfaz de material compuesto del
angulo de contacto aumenta y disminuye drasticamente sélido-liquido del area de
contacto, y por lo tanto disminuye la adhesion de liquido a sélido y CAH, lo que
permite que la gota para rodar facilmente a lo largo de la superficie sélida. Cassie
y Baxter encontr6é que para las interfaces sélido-liquido y sélido-aire fraccionarios,

la angulo de contacto esta dada por
cos @ = Refs cosby — 1+ fg, (2.100)

La ecuacion 2.100 puede ahora considerarse un caso especial de la ecuacion

2.108 con fg; = 1 (no hay aire bajo la gota).

Desde el trabajo de adhesion es proporcional al area de contacto entre el solido y
el liquido, para una interfaz compuesta, la adhesion de histéresis es proporcional
al area solido-liquido AW = f, R;AW,, donde AW, es adhesion de histéresis para
una superficie suave. La adhesion de histéresis es relacionada al CAH, aunque no
lo hace definir univocamente mas tarde. Hay muchos factores que afectan el CAH,
incluyendo la adhesion de histéresis, rugosidad de superficie y heterogeneidad.
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Para un calculo tedrico exacto del CAH, un analisis termodinamico de energia de
barreras para una gota en movimiento seria requerido, que es un problema
complicado en el caso de la geometria tridimensional. Asumimos que el CAH es
igual al plazo correspondiente del efecto de la rugosidad de superficie, H,.
Asumiendo también que la ecuacion (2.100), diferencia de cosenos del avance y el
retroceso de angulos es relacionado para las diferentes superficies suaves

nominales, 0,4,0 Y Brece, COMO

AW Refs AW,

YLa YLa

cos 0,4, — €COS O,

= RffSL (COS Hadvo — COS ereco) + Hr (2.101)

Parametro no dimensional H, es responsable por el efecto de fijado de los bordes
afilados. Deberia asumirse ser proporcional para la densidad de bordes filosos por
unidad de area. En el caso de pequefio H,, se observd desde Ecuaciones
(2.100),(2.101) ese decremento f5;, — 0 resultado en incremento CA (cosf —
1,0 - m) y decremento CAH (cos8,4y0 — €0SbOreco = 0). En el caso limitado de
muchas pequefias areas de contacto fraccional sdlido-liquido debajo de la gota,
cuando el CA es largo (cos8 =~ —1 + (m — 0)? /2;sin8 ~ 8 — ) y CAH es pequeiio

O.av = 0 = 0,,.), ecuaciones (96) y (97) es reducido a

T—6 = \/ZfSL(Rf cos By + 1) (2.102)

cos B,9 — cos 6,

cos @ —cosfB... =R
adv rec ffSL —sin®

cos B,9 — cos 6,

= Re\/fsr (2.103)

\/Z(Rf cos B, + 1)

Para la interfaz homogénea, f;; = 1, mientras para una interfaz compuesta f;; es
un numero pequefo. Es observado desde Ecuaciones (2.100)-(2.03) que para una
interfaz homogénea, incremento de rugosidad (alta R;) conduce a incrementos de

CAH (valores altos de (0,4y — 6rec), Mientras para la interfaz compuesta,
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pequefios valores de f;; proporciona con tanto alto CA y pequefio CAH. Por lo

tanto la interfaz compuesta es esencial para la superhidrofobicidad.

El estado de superhidrofobicidad, corresponde a la interfaz compuesta, es

probablemente para existir solo para materiales hidrofébicos, desde otra manera

seria energéticamente rentable para el liquido extenderse y llenar los valles.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DEL DISENO DE LA SUPERFICIE GECKO

3.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es encontrar la estructura superficial 6ptima,
basandonos en el disefio de las patas de la lagartija gecko, a modo que nuestra
superficie presente una considerable adhesion para lograr que el urocondon
permanezca en su lugar evitando derrames de orina. Las teorias antes
mencionadas en el capitulo 2, seran base para encontrar los parametros
necesarios para seleccionar el tipo de material a utilizar, la geometria de las

setaes, su longitud y espaciamiento para que cumpla con nuestro objetivo.

Se presentard la metodologia que se utilizd, para obtener superficies que
presenten los efectos de adhesién requeridos, tomando en cuenta las propiedades

de los materiales que nos conduciran a la energia superficial.

3.2. ANALISIS DE LA ENERGIA SUPERFICIAL DE LOS
MATERIALES

Nuestro procedimiento comenz6 por calcular la energia superficial de nuestros

materiales a utilizar. Los pasos a realizar son los siguientes:

Configuracién molecular: Para comenzar el procedimiento se requiere saber la

forma en la que los elementos estan distribuidos a nivel molecular, para poder

77



determinar qué tipos de enlaces se tienen, y asi calcular el momento dipolar de la

molécula.

Esta configuracion servira para calcular el momento dipolar, que sera esencial

para determinar las tres interacciones moleculares.

Calculo del momento dipolar: Para el calculo de este parametro se requiere
conocer las distancias que hay entre los enlaces y las cargas que contienen los
elementos. Existen articulos que dan a conocer el momento dipolar de los

materiales de manera experimental.

u=0Qud (2.104)

Interaccién de Keemson: Procedemos a calcular la primera interaccién que es la
de keemson. Y para esto se necesitan conocer la permisividad dieléctrica del
vacio, la constante de boltzmann y a la temperatura en la que se va a trabajar. Se

encontrara el coeficiente de orientacion.

Interaccion de Debye: Para determinar el coeficiente de induccién se va a
requerir la energia de polarizabilidad que se define como la energia que se

necesita para que una molécula tenga un momento dipolar.

Interaccién de London: Sabemos que en la union de las moléculas, hay algunas
gue tienen muy poca fuerza de atraccion que pueden llegar a ser muy pequefias, y
aunque quizd no sean tan relevantes esta interaccion las cuantifica. Y para
encontrar el coeficiente de disipacion se necesitan las energias de polarizabilidad
de las moléculas, ademas de la frecuencia en la que se encuentre la molécula a

esta interaccion. Y el conocimiento de la constante de Planck.

Constante total: Obteniendo las constantes anteriores se procede a calcular la
constante total que es la suma de cada una de las interacciones y estara en

unidades de Jm®.

Densidad molecular: Se calculard este parametro porque sera importante para

encontrar la constante de Hamaker. Comenzaremos a determinar el peso
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molecular de nuestro compuesto en unidades de g/mol. Y también se necesitara la

densidad del material para sustituirlos en la siguiente formula:

) densidad del compuesto
cantidad de moleculas = (2.105)
peso molecular

Resultara la cantidad de moléculas que hay en el compuesto en un volumen de 1

m3

Constante de Hamaker: Junto con el coeficiente que se calculd y la densidad del
compuesto podemos facilmente determinar la constante de Hamaker

sustituyéndolo en la ecuacion (2.29).

Energia superficial: Como Uultimo paso se procede a calcular la energia
superficial por la ecuacion (2.35) de acuerdo a la distancia interatbmica que se
tenga dentro del compuesto. Las unidades de la energia superficial son mJm™

(mili Joule por cada metro cuadrado).

3.3 DETERMINACION DE LA TEORIA BASE

Para realizar el analisis del comportamiento de la fuerza de adhesién en cada una
de las puntas se requiere hacer diversas consideraciones. Para comenzar, como
paramento esencial se necesitara encontrar el trabajo de adhesion que existe
entre los dos materiales a utilizar, por medio de la ecuacioén (2.52) y (2.95).

Posteriormente se establecera la base de nuestros calculos para la fuerza de
adhesion, que consiste en conocer la teoria cuyas ecuaciones rijan dicho
comportamiento. Existen diversas formas de calcular la fuerza de adhesién entre
dos materiales entre los cuales estan las teorias de JKR, HERTZ Y DMT que son
las méas usuales para la determinacion de este factor. Pero para utilizar cualquiera
de las 3 teorias necesitamos conocer las condiciones en la que se va a trabajar.

Como si la fuerza de adhesién serd un parametro importante que se tomara en
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cuenta, si los materiales con las que estamos trabajando son muy duros o

blandos.

Sin embargo, por ser un dispositivo autoconformable a la vulva, es un hecho que
se trabajara con materiales blandos, lo cual nos llevaria directo a trabajar con la
teoria JKR, pero, para estar mas seguros de cual de las 3 teorias es la mas
Optima para nuestro calculo, utilizaremos el parametro de tabor para determinar
cual teoria es la mejor y esta mas apegada a nuestras necesidades. Para
determinar el parametro de tabor ecuacion (2.106) necesitamos los siguientes

factores:

Radio reducido: Para encontrar el radio de contacto se modela como si fueran
esferas los que estan en contacto, asi que se necesita saber los radios que
tendran los materiales para poder obtener un radio que se le conoce como “radio
reducido”. El radio de la esfera se puede obtener en articulos o los radios que mas
han utilizado en experimentacion. Ecuacion (2.61)

Mdédulo de Young reducido: Es el médulo que relaciona a los dos materiales junto

con el coeficiente de Poisson de cada material. Ecuacién (2.58)

2 * 1/3
WianR
=|——= 2.106

El parametro de tabor nos da las limitaciones para saber con mas exactitud cual
de las dos teorias vamos a utilizar si la JKR o DMT. Las limitaciones son: Para
valores de ur < 1, la teoria DMT deberia ser valida y para ur > 1, la teoria de

JKR deberia ser aplicable.
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3.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA GEOMETRIA DE
LAS PUNTAS (SETAES)

Como se mencion6é en el capitulo 2, diversos articulos analizan las setaes
(pequenas fibrillas) de las lagartijas gecko. Determinan que la forma de la punta de

estas pequenas fibrillas influye de manera directa en la fuerza de adhesion.

Se tomara como base el trabajo realizado por A. del Campo y C. Greiner (Cap. 2),
en donde se realizaron experimentos con diferentes formas geométricas de las

puntas fibrilares.

En el presente proyecto se analizaron tres formas geométricas de las puntas

bésicas: Borde redondeado, puta plana cilindrica, punta clavo. (Ver figura 3.1)

Figura 3.1. Geometria punta plana cilindrica, borde redondeado y punta clavo

respectivamente.

Una vez justificado el uso de la teoria JKR, para los fines de éste proyecto, se
procede a hacer los célculos de la fuerza de adhesion variando el radio para cada
caso y variando el tipo de materiales a utilizar. Los materiales que seran sujetos
del analisis son; Silicon, TPU y PVC, debido a sus propiedades elasticas, de

biocompatibilidad y maleabilida.

De acuerdo a los modelos hechos por A. del campo y C. Greiner, se establecieron

diferentes medidas de radios en cada molde (ver tabla 3.1). Con dichas relaciones
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podemos ver el comportamiento de la fuerza de adhesion en un rango de .5

micras o0 5 micras respecto a cada material.

Contact geometry Pillar Tip
radius, r dimensions
Cum) ()
Flat tip 2.5
5
10
r
25
Spherical tip 2.5 Fr=9.3
5 Fr = 16.4
10 rp=24.1
25 ryp =393
Mushroom tip (fabricated by 10 ry— 12.9+0.3
inti
printing) 25 ri~32.1+1.5

Tabla 3.1 Relacion de radios de las puntas.

Para el tipo de punta plana cilindrica y clavo, el radio de contacto que se da entre

la piel y la superficie de la punta, es un contacto esfera-plano (ver Figura 3.2),

Como consecuencia, la teoria de contacto de Hertz no describe el comportamiento

de ésta interaccion.
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Configuracion Esquema

Molecula - Molecula

e e
Molecula - Plato ®
esfera - Plato . ‘

Esfera-Esfera . .

Figura 3.2 Tipos de contacto

Para éste caso, se utilizara las siguientes ecuaciones que modelan al contacto

esfera-plano bajo los principios de la teoria JKR (para materiales blandos) [1].

.

rigid sphere

Co
E(z) =Ey (=)f €
Co ioa

Figura 3.3. Contacto esfera-plano

3 [HRZWadh] 1/3

a =
175l 3E*

2.107

La expresion anterior solo considera el contacto de una solo esfera con el plano,
pero si, la rugosidad de la piel es mas pequefia que el diametro de nuestro setea,

entonces tenemos que la cantidad de esferas en contacto con el plano es mayor
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que uno. Por lo tanto se establece una relacion de la cantidad aproximada de
esferas que estaran en contacto con el plano de nuestra fibrilla (ecuacion 2.108) ,
multiplicadas con la ecuacion (2.107), nos dara el radio de contacto real (a) que
podremos usar para calcular la fuerza de adhesion de acuerdo a la teoria JKR

(ecuacion 2.109).

Figura 3.4 Modelo de setae

R 2.108

4E*a® ;
Faan = =~ — 2y/2ME*Wyana’ 2.109

Para el caso de la punta con borde redondeado podremos usar directamente la
teoria de contacto de Hertz, ya que se modelara como un contacto esfera-esfera
(ver figura 3.5). Entonces para determinar la fuerza de adhesién (ecuacion 2.111),

es necesario obtener el radio reducido (R*) entre las esferas (ecuacion 2.110).

Epvi

Figura 3.5. Contacto esfera-esfera de acuerdo a Hertz.
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R* " Ry Ry 2.110

3 *
Faan = —5mWaanR 2.111

3.5 DETERMINACION DEL ARREGLO ESPACIAL

En diversos articulos se ha hecho el célculo de la fuerza de adhesién con

diferentes arreglos espaciales tal y como se muestra en la figura 3.6

L
-« > R

oo oo @@
e e 0@ @@
ceeo®®0®0®®
oo @@ @@®
ceoo®@®O0O®@®@®@®
 EEE RS S NN N
T EEEEEER N
eo® 20 ® @0 @
TEEXERE NN
ecooooe®e
eeoeoeee®

Figura 3. 6 Diferentes arreglos espaciales

Contrario a lo que se pueda pensar, queda demostrado en cada estudio que la
forma en que las fibrillas estén arregladas no tiene influencia en la fuerza de
adhesion. Sin embargo, lo que si es concluyente, es que la cantidad o la longitud
del espacio entre fibra y fibra repercuten de manera directa en la fuerza de
adhesion (ver figura 3.7). Sea una distancia minina entre fibras o tan grande como

se desea, la cantidad de fuerza aumentara o disminuira respectivamente.
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Para el calculo del espacio Optimo de nuestras fibras se emplearan las siguientes

ecuaciones obtenidas del trabajo de Shaohua Chen y Ai Kah Soh. [2]

1

IR

Figura 3.7 Esquema de un largo numero de fibras.

01 2.112

2
1
=N|—
p <7L+1> 2.113
En donde:

or; €s el esfuerzo de todas las fibras.

04, es el esfuerzo de una sola fibra.
p; es la densidad de fibras.
N; es el nimero total de fibras.

numero de fibras en una fila
2

1

n;es el espacio medio de fibras que se calcula, n =

R; es el radio de la fibra.

L; es el espacio que existe entre el centro de cada fibra.
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3.6 CALCULO DE LA LONGITUD CRITICA DE LA FIBRA

La imitacion de las setaes de una lagartija gecko, nos ha llevado a establecer
diversos parametros que nos ayudaran a obtener el disefio de fibras adecuado.
Hasta este punto hemos obtenido el material adecuado, el radio 6ptimo de la fibra
y el espacio efectivo para una fuerza de adhesion funcional a nuestra necesidad.
Sin embargo tenemos que tomar en cuenta que las setaes son estructurar hechas
en la escala de micras, lo que nos da como resultado fibras muy delgadas, las
cuales podrian facilmente pandearse si son demasiado altas como para soportar

un peso muy grande.

Para evitar que la estructura de la fibra sea débil, se calculara la longitud critica a
la cual las fibras aun permaneceran estables aunque se alcancen a pegar unas
contra otras (ver figura 3.8), siendo efectivas en la fuerza de adhesion. Se
empleara la ecuacion que se muestra en el trabajo realizado por Haimin Yao y

Haujian Gao [3]

[~
P
<

400

Figura 3.8. Longitud critica de la fibra

1 1
T*E¢R 12 [12EfR3w2 ]2
berie = [t |25
crit 211Vf(1_vf2) s 2.114
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En donde:

Ef; es el modulo de Young del material.
¥, Energia superficial del material.

R; radio de la fibra.

v, Relacion de Poisson del material.

w; es la distancia de separacién entre centros de cada fibra.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

En este apartado se expondra los resultados de los calculos que se fueron
realizando a lo largo del proyecto siguiendo la metodologia del capitulo 3 y los
fundamentos tedricos del capitulo 2, explicando paso a paso el desarrollo del
mismo. Dando a conocer los diversos resultados en graficas y explicando las
consideraciones que se realizaron para la obtencion de la superficie que

satisficiera nuestras especificaciones.

4.2. CALCULO DE LA ENERGIA SUPERFICIAL DE LOS
MATERIALES

4.2.1 POLIDIMETILSILOXANO (SILICON)

R CH

—si—o — G — )

| R=CH
s 3

CH

Figura 4. 1. Cadena molecular del polidimetilsiloxano
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Viendo los enlaces que tiene el compuesto, se procedié a buscar las propiedades
que serian necesarias para calcular las interacciones moleculares, los cuales se

mostraran en la tabla 4.1 a continuacion.

Tabla 4.1. Propiedades quimicas del polidimetilsiloxano

Propiedad Unidades de medida valor
Distancia entre enlace A° 1.63

Si-O*

Constante de JK*! 1.381 x 10
Boltzmann 2

Temperatura °C 25
Permisividad del vacio ~ AsV'm™ 8.85419x10™
Momento dipolar® D 21.48
Constante de Planck Js 6.62607x107*
Frecuencia Hz 3x10™°
Densidad® Kg/m?® 1120

Peso molecular® g/mol 5970
NGmero de Avogadro Mol™ 6.0022x10%

1)M. Andriot, Silicones in Industrial Applications, Pag.3
2)Hans-Jurgen and Michael Kappl, Surface and Interface Forces, Wiley-Vch, 2010
3)Alex C. M. Kuo, Poly(dimethylsiloxane), Oxford University Press Inc, 1999.

Calculo de la interaccion de Keemson: Tomando la ecuacién 2.18 para la
constante de orientacion, se supuso que cada interacciéon serd calculado con dos

moléculas de silicon.

; B (7.165728 x 102%c¢ m)*
orient = 3(4m * 8.85419x 107 12As V-1 m~1)2 % 4,12 x10~21]

= 1.7247x10773Jm®
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Calculo de la interaccion de Debye: Se calculé la energia de polarizacion y

posteriormente el coeficiente de induccion.

. 10710\’
a = 4m(8.85419 x 10712 c2/Nm?) (1.63A * X )

a =4.8163x 1070 C?J"1m?

(48163 x107*° €?)"1m?)(7.165728 x 10*°c m)?
fnd = (41 * 8.85419 x 10-12A s V-1 m~1)2

= 1.9993x 107 7¢Jm®

Célculo de la interaccion de London: Mediante una reduccion se tiene que vi= Vv, =
Vv ya que se esta calculando en base a dos moléculas de silicon y la ecuacion que

se obtiene es la siguiente.

(4.8163 x 107%° ¢~ 1m?)2 1
(41 * 8.85419 x 10712As V-1 m~1)2 2

Cdisp -

3

E (6.62607x10‘34]s)(3x1015Hz)
Cais = 2.7961 x 10777 m®

Céalculo de la constante total

Crotar = 1.7247x10773]m® + 1.9993x 10776/mS + 2.7961 x 10777 Jm®
= 1.7270x10773jm®

Teniendo este dato se procede a calcular la densidad molecular como sigue:

1120 x 103g
numero de moles = —— = 187.6046 mol
5970 g/mol
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Seré4 esta cantidad por cada 1 m® de unidad de volumen. Se calculé el nimero de

moléculas con el numero de Avogadro:
187.6046 mol (6.022x 10 2 mol™!) = 1.129755 x 10%° moléculas en 1 m3

Calculo de la constante de Hamaker

Ay = m?(1.7270x10773/m®)(1.129755 x 10%6)?]
Ay = 2.1755 x 10729
finalmente la energia superficial que se obtiene es el siguiente:

2.1755x 10729
Vs = > = 11.2m]m‘2
o 107101,
241 (1.6A * I )

4.2.2 POLIURETANO TERMOPLASTICO (TPU)

soft rubbery segment
rigid segment

[ | [ |
s} a] o] a]
1l 1l 1 1l
0—CH, —CH, —]x—O—C—I;l—Q—CHI—Q—I\‘I -ty —c—g—@—cm —@—Ilq—c—o
/ H H HE H H “

x=about40 or so

Figura 4.2 Cadena molecular del TPU

Tabla 4. 1 Propiedades quimicas de TPU

Propiedad Unidades de medida valor
Distancia entre enlace A° 1.13

c-o*

Constante de JK* 1.381 x 102
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Boltzmann
Temperatura
Permisividad del vacio
Momento dipolar®
Constante de Planck
Frecuencia

Densidad?

Peso molecular?

NUumero de Avogadro

°C
AsV'im?
D

Js

Hz
Kg/m?®
g/mol
Mol™

25
8.85419x10*
9.4
6.62607x107%*
3x10%

1170

170
6.0022x10%

1)Cuili Zhang, Theorical study of Polyurethane

2)Yan-Jyin Huang, Effects of chemical structure of Polyurethane.

Calculo de la interaccion de Keemson:

(3.1358 x 10~?°c m)*

Coinr =
orient 7 3(4m + 8.85419 x 10-12A s V-1 m=1)2 x 1.38x10-23(25 + 23)

= 6.32782x1077°Jm®

Calculo de la interaccién de Debye:

. 10710m)\°
a = 4m(8.85419 x 10712 c2 /Nm?) (1.13A* 3 )

_ (1.60544 x 1070 C?J"'m?)(3.13584x 10~*°c m)?

a = 1.60544 x 1070 C?]~Im?

fnd = (41 * 8.85419 x 10~12A s V-1 m~1)2

Célculo de la interaccién de London:

= 1.2752x 10777 Jm®
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(1.60544x 1074 €2J"1m?2)2 1
47 * 8.85419 x 10-12As V-1 m~1)2 2
(

Cdisp -

3
> (6.62607x10734/s)(3x10°Hz)

Cais = 3.1039 x 10778]m®

Célculo de la constante total

Crotar = 16.3278x10775]Jm® + 1.2752x 10777Jm® + 3.1039 x 10~ 78Jm®
= 6.3436x10773Jm®

Teniendo este dato se procede a calcular la densidad molecular como sigue:

1170 kg
numero de moles = = 6882.35mol

170 g/mol * (ﬁ)

Seré esta cantidad por cada 1 m* de unidad de volumen. Se calculé el nimero de

moléculas con el nimero de Avogadro:
6882.35 mol (6.022 x 10 2*mol™!) = 4.1446 x 10%” moléculas en 1 m3

Calculo de la constante de Hamaker

Ay = 1%(6.3436x1077°Jm®)(4.1446x 10%27)?%]
Ay = 1.07550 x 10718
finalmente la energia superficial que se obtiene es el siguiente:

1.07550 x 10_18] _y
Yo = - =1117Jm
. 107101
241 (1.13A * N )
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4.2.3 POLICLORURO DE VINILO (PVC)

Cl I-|I
|
foet
R
H oH "
Figura 4.3. Cadena molecular del PVC

Tabla 4. 2 Propiedades quimicas del PVC

Propiedad Unidades de medida valor
Distancia entre enlace A° 1.10

C-H

Constante de JK*! 1.381 x 102
Boltzmann 2

Temperatura °C 25
Permisividad del vacio ~ AsV'm™ 8.85419x10*
Momento dipolar D 1.31-1.39
Constante de Planck Js 6.62607x10*
Frecuencia Hz 3x10%
Densidad g/lcm?® 1.35

Peso molecular g/mol 62.47
Numero de Avogadro Mol ™ 6.0022x10%

Calculo de la interaccién de Keemson:

c _ (4.6365x 1073%c m)*
oTient = 3(4m * 8.85419 x 10712A s V-1 m~1)2 x 1.38x10-23(298)

= 6.32782x10775Jm®
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Calculo de la interaccion de Debye:

. 10710\’
a = 4m(8.85419x 10712 c2/Nm?) <1.1A * X )

a = 1.4809x 107*° €2 1m?

co (1.4809 x 107*° €3]~ m?)( 4.6365x 1073% m)?
ind = (47 * 8.85419 x 10~12A s V-1 m~1)?2

= 2.5715x 1077%Jm®

Céalculo de la interaccion de London:

(1.4809x 10740 C2J-1m?)2 1

- 5
(@ = 885419 x 10" 7As V1 m-1)7 2 (O02007x107 ) (3x107H)

3
Cdisp = E

Cais = 2.6410 x 10778m®

Céalculo de la constante total

Crotar = 3.0235x10778Jmb + 2.5715x 1077°JmS + 2.641 x 10~78/m°®
= 5.92165x10"78Jm®

Teniendo este dato se procede a calcular la densidad molecular como sigue:

1.35g ,100cm

3 ( 3
numero de moles = cm Im 7 = 216.1037mol
62.47 g/mol * (m)

Sera esta cantidad por cada 1 m® de unidad de volumen. Se calculé el nimero de

moléculas con el numero de Avogadro:
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216.10337 mol (6.022 x 10 2°mol™! ) = 1.30137 x 10%® moléculas en 1 m3

Calculo de la constante de Hamaker

Ay = m%(5.92165x10778Jm®)(1.30137x 102%8)?]
Ay =9.8979x 10721
finalmente la energia superficial que se obtiene es el siguiente:

9.89792 x 10721 _
Vs = > =0.97]m
. 107101,

241 (1.1A * T )

4.2.4 TEJIDO EPITELIAL ESTRATIFICA NO QUERATINIZADO

Tabla 4. 3 Propiedades quimicas del tejido epitelial

Propiedad Unidades de medida valor
Distancia entre enlace A° 1.09

C-Hs

Constante de JK* 1.381 x 10
Boltzmann

Temperatura °C 25
Permisividad del vacio ~ AsV'm™ 8.85419x10*
Momento dipolar? D 24
Constante de Planck Js 6.62607x107%*
Frecuencia Hz 3x10%°
Densidad? kg/m?® 1125

Peso molecular! kg/mol 7

Numero de Avogadro Mol ™ 6.0022x10%

1 )Jean Claude Kader, Purification and characterization of Phospholipid
2) G. Yancey Patricia, Lipids and Lipoproteins
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Calculo de la interaccion de Keemson:

: ~ (8.0064x 10~2%°c m)*
orient = 34+ 885419 x 10 12As V-1 m-1)2 + 1.38x10-23(298)

= 2.68912x10773Jm®

Calculo de la interaccion de Debye:

. 10710m)\°
a = 4mw(8.85419 x 10712 c2/Nm?) (1.09A % )

a = 1.44092x 10740 ¢2J~1m?

o _ (14409 x 10740 €2]~1m?2)(8.0064x 102%¢ m)?
fnd = (41 * 8.85419 x 10-12A s V-1 m~1)2

= 7.46098x 10777Jm®

Célculo de la interaccion de London:

(1.44092x 1070 €2]~1m2)2 1
Cdisp - By

- 5
(dr + B.85410 x 10-12A s V-1 m-1y2 2 (0-02007x107/)(3x10%H2)

3
2

Cais = 2.5003 x 10~78]m®

Céalculo de la constante total

Crotal = 2.68912x10773]m + 7.46098x 10~77JmS + 2.5003x 10~78Jm®
= 2.68989x10773JmS
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Teniendo este dato se procede a calcular la densidad molecular como sigue:

1125kg

numero de moles = = 160.714mol

_m>
7kg/mol

Seré esta cantidad por cada 1 m* de unidad de volumen. Se calculé el nimero de

moléculas con el nimero de Avogadro:
160.714 mol (6.022 x 10 2mol~1) = 9.6784 x 10%° moléculas en 1 m?

Calculo de la constante de Hamaker

Ay = m2(2.689889x10773Jm®)(9.6784x 10%%)?]
Ay = 2.4867x 10729
finalmente la energia superficial que se obtiene es el siguiente:

2.4867 x 10729]
Vs = > =27.76 mjm~2
o 107101
241 (1.09A 2 )

4.3 DETERMINACION DEL PARAMETRO DE TABOR

Para determinar el parametro de Tabor se necesitan las siguientes propiedades.
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Tabla 4. 4 Propiedades mecéanicas de los materiales

Propiedad Unidad Valor
Tejido epitelial plano estratificado no

queratinizado

Rugosidad® um 2.05
Relacion de Poisson? 0.47
Moédulo de Young? KPa 2.9
Polidimetilsiloxano (Silicon)

Rugosidad Hm 1.06
Relacion de Poisson 0.5
Médulo de Young MPa 45
Distancia intermolecuar (epitelio-Silicon) A° 0.95
Poliuretano Termoplastico

Rugosidad Hm 0.3
Médulo de Young MPa 221
Relacion de Poisson 0.45
Distancia intermolecular (TPU-pitelio) A° 0.95
Policloruro de vinilo (PVC)

Médulo de Young MPa 50
Relacion de Poisson 0.41
Rugosidad Hm 15
Distancia intermolecular epitelio-pvc A° 1.10

1) Medido con un rugosimetro

2)Dinesh K. Chhetri, Measuremente of Yonung’s Modulus of Vocal Flods
Los datos de los materiales se obtuvieron con las referencias anteriormente usadas.
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Calculo del trabajo de adhesion entre el tejido epitelial y los diferentes materiales.

Epitelio- Silicon

2
Wogny = 11.2mJm=2 + 27.76mjm=2 — (\/ 11.2mjm—2— ./ 27.76m]m-2)

= 35.265mJm™2

Epitelio-TPU

2
Waany = 1.1177 Jm™2 + 27.76mjm ™2 — (J1.1177]m-2 — \/27.76m]m‘2)

= 352.29 m/m™?

Epitelio-PVC

2
Waans = 10.8491 mjm~2 + 27.76mJm™2 — (/10.8491 mjm~2 — \/27.76mJm"2 )

= 34.709 m/m™2

Calculo del parametro de Tabor.
Epitelio-silicon
1

1 1
1.06x10-m T 2.05x10-°m

R* = 6.9871x10"%m

( 1-—0.5% 1—0.472
E* =

1
= 3.722x 103 P
25x 10°Pa | 29x 1O3Pa> e
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1,
(35.265m/m=2)?(6.9871x107°)

Ur1 = L0-10,7\3 = 41823.5
(3.722 x 103 Pa)? (0.95 R« T m) /

ur1 > 1, por lo tanto la Teoria JKR es aplicable
Epitelio- TPU

1

1 N 1
0.3x10"®m = 2.05x107°m

R* =2.617x10""m

i ( 1 — 0.452 1—0.47?
E* =

-1
= 3
221x106Pa + 20 103Pa> 3.72219x 10° Pa

1/3
(352.29mJm™2)%(2.617x1077)

. -10,7\3
(3.72219 x 103 Pa)? (0.95 A+10 T m)

= 139834

Uty =

ur1 > 1, por lo tanto la Teoria JKR es aplicable.
Epitelio- PVC
1

1 n 1
0.5x107°m  2.05x107°m

R* = 8.66197x10""m

(1 —0.412 1—0.472
E* =

1
= 3.72201x 103 P
50x105Pa | 2.9 1O3Pa) ra
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1/
34.709 m/m~2)?(8.66197x10~7 \
Ur3 = ( J )« ) )3/ = 38393.3

. -10
(3.72201 x 103 Pa)? (1.10 &+ 10 T m

ur1 > 1, por lo tanto la Teoria JKR es aplicable.

4.4 CALCULO DE LA FUERZA DE ADHESION RESPECTO A LA
VARIACION DEL RADIO.

En esta parte se analizara el comportamiento de la fuerza de adhesion variando el

radio de la setae.

4.4.1 MODELO PUNTA PLANA CILINDRICA

De acuerdo a las ecuaciones escritas en el capitulo 3.4 y que se muestra a
continuacion, se realizara un tabla y la grafica, donde se observe la variacion de la

fuerza para cada radio y para cada tipo de material (Silicon, TPU y PVC).

Figura 4.4 Modelo punta plana cilindrico.
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4E*a3

-2 271E*Wadha3

De las anteriores ecuaciones tenemos que:

W,an: €s el trabajo de adhesion entre el eptitelio y cada material, anteriormente

calculado.
R; es la rugosidad del tejido epitelial.

E*; Modulo de Young efectivo entre el epitelio y cada material, anteriormente

calculado

r1; es el radio (r en la figura 4.4) de la setea.

Tabla 4. 5 Resultados de la fuerza de adhesién del modelo plano cilindrico

Radios al a Fadn (silicon )  Faghe (TPU) Fadnh (PVC)

base

()

0.5 5.20147E- 1.26396E-06 -7.672826E- -2.089774E- -7.608240E-08
06 08 08

1 5.20147E- 2.4967E-06 -1.889090E- -3.391043E- -1.871159E-07
06 07 08

15 5.20147E- 3.80591E-06 -2.929944E- -1.271741E- -2.896194E-07
06 07 09

2 5.20147E- 5.07455E-06  -3.402231E- 1.089189E- -3.350268E-07
06 07 07

2.5 5.20147E- 6.34319E-06 -2.997233E- 3.279807E- -2.924607E-07
06 07 07
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3.5

4.5

5.20147E-

06

5.20147E-

06

5.20147E-

06

5.20147E-

06

5.20147E-

06

7.61183E-06

8.88047E-06

1.02989E-05

1.13912E-05

1.26396E-05

-1.385358E-

07

1.754201E-07

7.461365E-07

1.370072E-06

2.307356E-06

6.866155E-
07
1.215248E-
06
2.044820E-
06
2.880774E-
06
4.073114E-
06

-1.289882E-07

1.874524E-07

7.611653E-07

1.387555E-06

2.327793E-06

Fuerza de Adhesidn (N)

4.500000E-06

4.000000E-06

3.500000E-06

3.000000E-06

2.500000E-06

2.000000E-06

1.500000E-06

1.000000E-06

5.000000E-07

0.000000E+00

-5.000000E-07

-1.000000E-06

2

par

Radio (r) micras

v

== Punta plana

Punta
cilindrica-
Silicon

cilindrica-
TPU

Punta plana
cilindrica-
PVC

Figura 4.5 Grafica del modelo punta plana cilindrica respecto a los tres materiales
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4.4.2 MODELO PUNTA REDONDA.

De acuerdo a la relacion establecida por A. del Campo y C. Greiner, la punta tiene

un radio (rl), diferente al de la base (r), como se aprecia en la figura 4.5. Para

fines de céalculo se tomara el radio rl, pero para establecer la comparaciéon grafica

se usara el radio de la base (r).

Para este modelo de acuerdo a la teoria de contacto de Hertz y JKR se emplearan

las siguientes ecuaciones, mencionadas en el capitulo 3.4

3 *
==t Faan = —5mWaanR

R* Ri Ry
En dénde;
R1; es el radio (rl) de la punta del modelo.

R»; es la rugosidad de la piel (ver tabla 4.1)

Wagn; €s el trabajo de adhesion entre el epitelio y cada uno de los materiales

(silicon, TPU y PVC).

106



Tabla 4. 6 Resultados de la fuerza de adhesion del modelo punta redonda

Radios ri Fadhe Fadhe(TPU)  Fagne (PVC)

base(r) (Silicon)

0.5 2.33E-06 1.8104E- 1.8086E-  1.7819E-07
07 06

1 4.65E-06 2.3644E-  2.3620E-  2.3271E-07
07 06

1.5 6.98E-06 2.6329E-  2.6302E-  2.5914E-07
07 06

2 9.30E-06 2.7914E-  2.7886E-  2.7474E-07
07 06

2.5 1.16E-05 2.8960E- 2.8931E-  2.8504E-07
07 06

3 1.40E-05 2.9703E- 2.9672E-  2.9234E-07
07 06

3.5 1.63E-05 3.0255E-  3.0224E-  2.9778E-07
07 06

4 1.86E-05 3.0685E-  3.0654E-  3.0202E-07
07 06

4.5 2.09E-05 3.1028E-  3.0996E-  3.0538E-07
07 06

5 2.33E-05 3.1307E-  3.1275E-  3.0813E-07
07 06
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3.5000E-06
3.0000E-06 o
—~ 2.5000E-06
z /
[
i)
¥ 2.0000E-06
e { =@=Punta redonda-
: Silicon
-: 1.5000E-06 == Punta redonda
g TPU
=]
Y 1.0000E-06 E\L;rc]ta redonda
5.0000E-07
L | el L 4 | |4l | A et
0.0000E+00 ! ! I
0 1 2 3 4 5 6
Radio base (micras)

Figura 4.7 Grafica del modelo punta redonda respecto a los tres materiales

4.4.3 MODELO PUNTA CLAVO

Para el analisis de este modelo se trabajara bajo el mismo principio que el de
punta plana cilindrica. Sin embargo de acuerdo, este modelo presenta dos radios,

el de la punta (rl) y el de la base (r). Para fines de calculo se tomara el rl y para

representar la variacion ar.

Figura 4.8. Modelo punta clavo.
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De las anteriores ecuaciones tenemos que:

W,an; €s el trabajo de adhesion entre el eptitelio y cada material, anteriormente

calculado.
R; es la rugosidad del tejido epitelial.

E*; Modulo de Young efectivo entre el epitelio y cada material, anteriormente

calculado

r1; es el radio (r en la figura 4.4) de la punta.

Tabla 4. 7 Resultados de la fuerza de adhesion del modelo punta clavo

Radios al a Fadnhe Silicon Fadhe FadhePVC

base TPU

(r

0.5 5.20412E- 1.63722E- -1.0972962E- -2.37E- -1.087289E-07
06 06 07 06

1 5.20412E- 3.27443E- -2.5545007E- -2.92E- -2.525901E-07
06 06 07 06

15 5.20412E- 4.91217E- -3.3866514E- -3.29E- -3.333395E-07
06 06 07 06

2 5.20412E- 6.54678E- -2.8341345E- -3.39E- -2.750909E-07
06 06 07 06

2.5 5.20412E- 8.18608E- -1.8268546E- -3.17E- -6.427665E-09
06 06 08 06

3 5.20412E- 9.82434E- 5.2520988E- -2.52E- 5.410744E-07
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06 06 07 06
3.5 5.20412E- 1.14616E- 1.4138185E- -1.40E- 1.434216E-06
06 05 06 06
4 5.20412E- 1.30988E- 2.7142693E- 9.23E-06 2.739723E-06
06 05 06
4.5 5.20412E- 1.47365E- 4.4931344E- 1.91E-05 4.524186E-06
06 05 06
5 5.20412E- 1.63722E- 6.8123483E- 3.28E-05 6.849548E-06
06 05 06
3.5000000E-05 r
3.0000000E-05 /
2.5000000E-05

2.0000000E-05

1.5000000E-05

== Punta clavo Silicon

1.0000000E-05 == Puta clavo TPU

£ Punta clavo PVC
5.0000000E-06 -

Fuerza de adhesion (N)

N o

0.0000000E+00 | — v
) .‘i—l—‘—l"'j 4 : 6

-5.0000000E-06

-1.0000000E-05

Radio base (r)

Figura 4.9 Grafica del modelo punta clavo respecto a los tres materiales.

Para ambos todos los casos el TPU y el Silicon presentaron los mas altos valores
para la fuerza de adhesion por lo que se procedié a graficar ambos materiales,

pero respecto a cada forma de las puntas.

110



Fuerza de adhesion (N)

8.0000000E-06

7.0000000E-06

6.0000000E-06

5.0000000E-06

4.0000000E-06

3.0000000E-06

2.0000000E-06

1.0000000E-06

0.0000000E+00

-1.0000000E-06

—

*l

Radio base (r)

==@=="Silicon-Punta clavo

=fi—silicon Punta plana Cilindrica

==f==Silicon Punta redonda
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3.500000E-05

3.000000E-05 r

2.500000E-05 /

2.000000E-05 /

1.500000E-05 /

1.000000E-05 == TPU punta plana cilindrica

=¢==TPU punta clavo

TPU punta Redonda
5.000000E-06

Fuerza de adhesion (N)

I

!

0.000000E+00 -

-5.000000E-06

-1.000000E-05
Radio base (r)

Figura 4.10 Comparacion grafica del Silicon y TPU respeto a las tres formas

4.5 RESULTADO DEL ESPCIAMIENTO OPTIMO

Como se pudo observar en el apartado anterior, la fibrilla en forma de clavo resulta
tener los rangos mas altos de fuerza adhesiva, lo cual nos ayudara a obtener la
siguiente parte del disefio de nuestras fibrillas. De acuerdo al modelo con punta
clavo tomaremos un radio de punta (r1) de 11.61 micras, cuya fuerza de adhesién

nos arroja un valor de 5.26548x10°N.

La presion de salida de la orina es de aproximadamente 100mmHg (13.332KPa).
Para evitar que dicha presion venza la fuerza de adhesion del urocondon, se

establecio un factor de seguridad de dos.
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Entonces de acuerdo a las ecuaciones del capitulo 3.5, se determinara el
espaciamiento Optimo. Igualando la ecuacion 2.112 y 2.113, tenemos una

expresion que nos ayudara a obtenerlo.

2

GT=N 01

nlL

or = 2(13.332 KPa) = 26.66 KPa

Para encontrar el nimero de setaes, suponemos un area de lcmX 1cm.
Dividimos la longitud de un lado del cuadrado que describe dicha area entre el
diametro de la fibra que seria el doble de 11.61 micras, lo cual nos arroja una
cantidad de 430.663 fibras en una sola fila. Entonces basta con elevar al cuadrado

los 430.663 para saber el NUmero méaximo de fibras en el area propuesta.
N = 430.663% = 185.4706x103 fibras

430.663
n= — - 1=214.3315

3 5.2648x107°N

- = 124327.6044 P
o1 = T(11.61x10-6)2 ¢

1
— 3
26.66 KPa = 185.4706x10 5143315 L 1 124327.6044Pa

11.61x10°

Despejando para encontrar el valor de L, nos da que L=5.031x10"m

Retomando la ecuacion pero ahora para encontrar el nimero de fibrillas real de

acuerdo al espaciamiento

1

26.66 KPa =N 2143315 (5.031x10 5m) " 124327.6044Pa

11.61x10°

Despejando para N, resulta una cantidad de 39.508x10° fibras.
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Como resultado en un espacio de 1cm x 1cm, tenemos un numero de fibras de
39.508x102, con un espacio de separacién de 5.031x10~°m, generando una fuerza
de adhesion de 2.6905N

Si consideramos que el espacio de nuestro prototipo de urocondon podria ser
minimamente el doble que los 1cm cuadrados, tendriamos como resultado una

fuerza de adhesion total de aproximadamente de 5.381N
4.6 LONGITUD CRITICA DE LA SETAE

El célculo de la longitud critica depende mayormente de las propiedades del
material del cual estén fabricadas las fibrillas. Se selecciond6 como material base

debido a sus propiedades elasticas, adhesivas y biocompatibles.

De acuerdo a la ecuacion descrita en el capitulo 3. 6 tenemos que

1 1
T ER lﬁ [1215f1!e3wzlZ
2) yf

Leyie = [

21y (1 - v
Donde
E; = 45MPa
R =11.61um

w = 5.031x10"°>m
Yr = 11.2 mJ /m?

Sustituyendo
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Loy =

1 1
7445 MPa(11.61um) |2 [12(45 MPa)11.61um35.031x10~5%]*
211(11.2mJ/m?)(1 — 0.52) 11.2 mJ /m?

Lerie = 0.001286m = 1.286mm

4.7 PROTOTIPO DE UROCONDON FEMENINO

De acuerdo a los datos que se obtuvieron a lo largo de la investigacion (ver
capitulo 2.3.1) se pudo dimensionar el area disponible para colocar el urocondon

femenino. A continuacion se sugiere el siguiente disefio para su fabricacion.

Figura 4.11 Prototipo de urocondon femenino. En la imagen lado derecho se
aprecia un pequefo hueco circular el cual se acoplara a la uretra para evitar
derrames durante su uso.
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Dibujos del disefio del urocondon femenino
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

Antiguamente la habilidad para escalar superficies de ciertos animales como las
moscas, lagartijas, y arafias, era un misterio, sin embargo, con los avances de la
tecnologia se han desarrollado multiples indagaciones que han dejado al
descubierto el secreto de estos animales. Son las fuerzas intermoleculares, mejor
conocidas como fuerzas de Van der Waals, las responsables de que éstos

animalitos puedan trepar cualquier tipo de superficies.

Entiendo lo anterior, actualmente se hacen investigaciones enfocadas a manipular
e idear, formas de aprovechar dichos conocimientos en disefios cada vez mas

novedosos, que puedan imitar la capacidad adhesiva de éstos trepadores.

Es asi como surge la idea de diseflar un dispositivo que aproveche los
conocimientos que se tienen hasta el dia de hoy sobre superficies adhesivas para
innovar la forma en que las mujeres portan una sonda vesical, disminuyendo
traumas al tracto urinario, evitando la formacion de bacterias y por ende las

infecciones de vias urinarias.

Como se puede notar a lo largo de este proyecto, se realizaron estudios variando
las condiciones del dispositivo, tales como, el tipo de material, la forma de las

puntas y su radio.

En el primer estudio se buscé al material que presentaba mayor adherencia en
cada geometria de punta, es decir, se elabor6 una grafica comparativa de una
forma de punta en especifico, variando el tipo de material con la cual estaria

fabricada, en los tres moldes de punta, resultaron con mayor rango de valores, el
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TPU y Silicon, hecho que queda reforzado con estudios hechos en otros trabajos

referenciados.

Una vez teniendo el material mas conveniente, se procedi6 a encontrar la
geometria de punta que obtuviera las mejores propiedades adhesivas, cuando se
pusiera en contacto con el tejido de la vulva. Se realiz6 otra grafica en donde se
pudiera comparar a las tres geometrias, hechas todas de silicon. Los valores de la
fuerza de adhesion resultaron méas grandes en la punta con forma de clavo, lo cual
es evidente si observa bien a la geometria de la punta, puesto que es mas amplia
en comparacion con las demas, lo cual nos indica que en la superficie de la punta
se pueden dar una cantidad mayor de contactos con el tejido epitelial de la vulva,
aumentando el valor del radio de contacto, y, como la fuerza de adhesion es
proporcional a dicho radio, es consecuencia directa los altos indices de fuerza en

el modelo clavo.

Por ultimo para completar el disefio de nuestra superficie, se calculd el espaciado
ideal que tienen que tener entre fibras, la cantidad de las mismas y su longitud
maxima, para producir una cantidad minima de 5 Newtons, cantidad que se obtuvo
luego de analizar la presion de salida de la orina y previendo también los

movimientos que puedan producir un ligero jaloteo del urocondén.

En la busqueda de un espaciamiento ideal, se pensé que los beneficios adhesivos
se mejorarian si las fibrillas de disponian o se ubicaban en ciertas formas
espaciales como; hexagonal, triangular, cuadrado o circular. Sin embargo, nos
encontramos con varios articulos que demostraban que la forma en que se
distribuian las fibras no tenia injerencia alguna en la fuerza de adhesion, mas bien
no importaba. Los resultados de dichos articulos fueron concluyentes y coincidian
en gue lo unico que si afectaba a la adhesion, era la cantidad de espacio que
existen entre fibra y fibra, demostrando que se puede tener cierto nimero de fibras
generando una fuerza de adhesion maxima, pero si se aumentaba el espacio
entre ellas, la fuerza disminuia. Entonces, nosotros podemos jugar con el espacio

gue existen entre ellas, haciendo una superficie tan adhesiva como convenga.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS.

Como trabajo futuro se propone la fabricacion del dispositivo. Sin embargo, si bien
es cierto que en el presente proyecto se dejan las bases para el disefio del
urocondon femenino, las formulas y la metodologia propuesta, pueden ser
utilizadas para otro tipo de proyectos cuyo tema sean las fuerzas adhesivas y la

creacion de superficies autoadheribles.

La aplicacion de estas fibrillas, es extensa, y las ecuaciones que se emplean en
este trabajo son generalizadas. Se podria crear una superficie que combine las
mejores propiedades de cada forma de las puntas, haciendo una version mejor

gue la obtenida en la presente.

También se podria experimentar con otro tipo de materiales y pensar en la
posibilidad de crear una superficie que aparte de la bondades propias del material,
como su elasticidad, su biocompatibilidad, la baja adhesion de bacterias y poca
corrosion, tenga la posibilidad de dosificar medicamentos mientras esté adherido
al cuerpo, asi se aumentaria los beneficios de usar superficies gecko, puesto que
se aprovecha su adhesién sujetando ciertas cosas mientras suministra medicina a

través del tejido.
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