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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza la modificacion de la topografia
de una pua escarificadora (SAE 1045) inspirada en la cuticula del bicho
toro (Diloboderus abderus), con el objetivo de reducir la adherencia del
suelo a la misma. Por tal motivo, se reportan los resultados experimen-
tales de diferentes pruebas de campo, que corresponden a pldas con
distintas distribuciones geométricas de cavidades en su superficie. Asi-
mismo, se investigo la evolucién de la mojabilidad con el tiempo de ata-
gue quimico, con la finalidad de generar distintas jerarquias de rugosi-
dades, imitando el efecto lotus

ABSTRACT

The present work analyses the modification of the topography of a
plowshare (SAE 1045) inspired in the cuticle of a beetle called Dilobod-
erus abderus, with the objective of reducing soil adhesion. Therefore,
experimental results of different field tests corresponding to several
plowshares with different geometric distributions of cavities are reported.
Also, the evolution of wettability with time of etching was investigated, in
order to generate different scales of roughness, mimicking the lotus ef-
fect.
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INTRODUCCION

Biomimética, su origen.

La naturaleza ha evolucionado a lo largo
de 3800 millones de afios. Dicha evolucion ha
involucrado un desarrollo a multiescala y fun-
cional. De hecho, la naturaleza debe respon-
der a un sinnumero de estimulos y solicitacio-
nes (Bhushan, 2009). Tal como lo indic6 Char-
les Darwin en Origen de las Especies: “No es
el mas fuerte de las especies el que sobre-
vive, tampoco es el mas inteligente el que
sobrevive. Es aguel que es mas adaptable
al cambio.”

Esta perfeccién alcanzada por la natura-
leza le permitié establecer cual es el mejor sis-
tema para evolucionar a lo largo de los afios.
Es por eso que desde los comienzos de la
raza humana, hace aproximadamente 7 millo-
nes de afnos, se ha tratado de imitarla. La na-
turaleza ofrece modelos efectivos y eficientes
para el desarrollo de herramientas mecanicas,
algoritmos computacionales y nuevos mate-
riales, ademas permite aprender nuevos pro-
cesos de produccién sin polucion ni residuos
toxicos. Recién alrededor del 1500 D.C. se tie-
nen evidencias claras de este fenémeno. El
pintor, pensador e inventor Leonardo Da Vinci,
ided todos sus disefios basandose en la natu-
raleza. Tal es el caso del Ornitdptero, inspi-
rado en el vuelo de péjaros.

Se puede citar otro ejemplo, como el
Velcro (VELours-CROchet). Este famoso in-
vento fue patentado por el suizo George de
Mestral en el afio 1950, cuyo desarrollo surgio
de analizar la adherencia del abrojo de la flor
de cardo. Este sistema de cierre se denomina
“"Hook-loop" (Favret, 2009). En la misma
época el estadouinidense Jack Steel y el ale-
man Otto Schmitt, establecieron los concep-
tos de Bidnica y Biomimetismo, respectiva-
mente (Bhushan, 2009) (Bar-Cohen, 2006).
Dichos términos se propusieron para describir
una nueva ciencia interdisciplinaria que englo-
baba el estudio de sistemas bioldgicos con la
ingenieria para el desarrollo de nuevas tecno-
logias. ElI biomimetismo/bidnica se puede
resumir como el disefio, construccion, evalua-
cibn y mantenimiento de sistemas artificiales
gue se inspiren en sistemas vivos.

Si bien, desde siempre la humanidad ha
intentado copiar y adaptar los disefios para su

beneficio, s6lo en afios recientes, gracias a los
avances tecnoldgicos y el desarrollo alcan-
zado con las diversas técnicas de caracteriza-
cion, es que se ha podido desentrafiar e inge-
niar estos nuevos disefios. En efecto, durante
2005 y 2008 se estimé que los ingresos gene-
rados a partir de desarrollos biomiméticos fue-
ron de 1,5 mil millones de ddlares.

Nueva generacién de herramientas agrico-
las.

El laboreo del suelo requiere de un gran
consumo de combustible, segun investigacio-
nes recientes, el 50% de la energia se pierde
debido a la adherencia del suelo a la herra-
mienta. En efecto, el herramental agricola
debe, por un lado, generar un surco y/o remo-
ver el suelo, y por otro lado, debe arrastrar el
suelo que se adhiere a la superficie de la
misma. Recientemente, se ha reportado que
la modificacién de la topografia de un arado
inspirada en la cuticula de un escarabajo (Co-
pris ochus Motschulsky), permite reducir en,
aproximadamente, un 30% el consumo de
energia. Disminuir la adhesién de la tierra en
el herramental tiene un gran impacto no solo
ecolégico sino también econdémico, ya que
permitiria ahorrar combustible y los tiempos
de labranza serian menores. Por lo tanto re-
sulta importante encontrar una alternativa que
permita mejorar el proceso.

Técnicas biomiméticas para modificacion
topografica superficial.

Es importante destacar que no existe
una Unica técnica que permita reducir la adhe-
sion de suelo al herramental (Lu-Quan Ren,
2001) (Muhammad Azam Khan, 2010).

Inspiracién en insectos del suelo.

Algunos autores introducen disefios to-
pograficos de la superficie de herramientas
agricolas inspirdndose en la distribucion de
protuberancias de la cuticula de algunos in-
sectos. Chirende et al. (Chirende B., 2009) y
Ren et al. (Lu-Quan Ren, 2001), presentaron
patrones de distribucion de domos convexos,
inspirados en el Copris ochus Motschulsky.

Ademas siguiendo con el analisis de la
superficie del insecto, Chirende et al.
(Chirende B., 2009) exponen que la cuticula
posee ciertas caracteristicas hidrofobicas.

Diciembre 2017 Volumen N° 3

16

www.materiales-sam.org.ar



Asociacion Argentina de Materiales

Registro N°ISSN 1668-4788

Adicionalmente, Tong et al. (Tong, 2005) in-
vestigaron la mojabilidad de la cuticula del es-
carabajo Copris ochus Motschulsky hembra,
donde realizaron un analisis del angulo de
contacto estatico de la cabeza. Determinaron
caracteristicas hidrofobicas, con angulos de
contacto entre 91° y 106,5°.

Otra inspiracion, el efecto lotus.

La hoja de loto (Nelumbo nucifera) es
una planta acuatica de origen asiatico. En
efecto cuando se moja con agua, se forman
gotas perfectamente esféricas que con la me-
nor inclinacién ruedan por la superficie de la
hoja atrapando, de esta manera, las particulas
de suciedad que se encuentran sobre la
misma. De esta manera la hoja siempre se
mantiene limpia (Favret, 2009) (Bhushan,
2011). En el afio 1998, los bidlogos Barthlott y
Neinhuis patentan el llamado efecto loto, con
la denominacién "Lotus- Effect" (Eur. Pat., EP
0772514, 1998). Dicho efecto permitiria que
cualquier agente externo no quede adherido a
la superficie, evitando asi su deterioro poste-
rior. La superficie de la hoja de loto presenta
dos niveles estructurales de rugosidad, el pri-
mero micro, debido a las papilas y el segundo
nano, formado por cera epicuticular. La es-
tructura jerarquica provee la formacién de in-
tersticios de aire, que le permiten reducir el
area de contacto, es decir la adherencia. Esto
permite que cuando se inclina la hoja de loto,
las gotas puedan rodar libremente, atrapando
cualquier particula que se encuentre en su tra-
yectoria. Esta caracteristica es importante de
alcanzar en superficies artificiales para, de
esta manera, reducir la adherencia de cual-
guier sustancia sobre la misma. En la Figura
1, se presenta la mojabilidad de cuatro super-
ficies, para poder entender mejor la importan-
cia de la estructura jerarquica.

Wetting of four different surfaces

\ A |

Microstructure  Hierarchical structure

Nanostructure
Figura 1: Esquema del mojado de cuatro superfi-
cies (Bhushan, 2011). La estructura jerarquica pre-
senta el mayor angulo de contacto.

Diferentes autores proponen la obten-
cion de una superficie hidrofébica, por medio
del aumento de la rugosidad, lo que genera
gue la misma se pueda autolimpiar, tenga baja
adherencia y reduzca el arrastre (Mamdouh E.
Abdelsalam, 2005) (Qian B., 2005) (Yu, 2010)
(Bhushan, 2011) (Alonso Frank, 2014) (Yost
FG., 1995) (Shibuichi S., 1996) (Semal S.,
1999) (Erbil HY., 2003).

Pero para lograr mejorar la condicion de
hidrofobicidad o superhidrofobicidad se debe
realizar un recubrimiento polimérico (Qian B.,
2005) (Yu, 2010) (Alonso Frank, 2014).

Recientemente, investigadores del MIT
(Massachusetts Institute of Technology) reali-
zaron una investigacién acerca de coatings hi-
drofdbicos, logrando obtener superficies cera-
micas hidrofobicas duraderas (MIT, 2014).
Como se sabe, los cerdmicos pueden resistir
altas temperaturas y ademas son mas duros
que otros materiales utilizados en la industria.
Por otro lado, en el Fraunhofer IWN (Institute
for Mechanics of Materials), implementaron un
recubrimiento de Diamond-Like Carbon
(DLC), sobre una pua escarificadora, que me-
jord su durabilidad (DLC, 2014).

Teniendo en consideracion las técnicas
biomiméticas presentadas anteriormente, el
trabajo se enfocé en el estudio y el disefio de
la topografia de la superficie de varias puas
escarificadoras, logrando reducir la adhesion
del suelo, y en consecuencia disminuir el con-
sumo de combustible que se emplea en la la-
branza agricola. Por otro lado, considerando
gue la adherencia y la hidrofobicidad estan li-
gadas, tal como puso en manifiesto Tong et al.
(Tong, 2005), nos propusimos mejorar la con-
dicion hidrofébica de la superficie de la pua.
Para ello nos inspiramos en la fauna nativa de
nuestro suelo, en particular en el bicho toro
(Diloboderus abderus) hembra. Para esto, se
caracterizd la cuticula de dicho insecto y a
partir de alli se disefi6 la topografia superficial
de la pua. Por ultimo, se realizaron distintas
pruebas de campo donde se midi6 el esfuerzo
de traccion, el cual esta directamente relacio-
nado con la potencia del equipo motriz.

DESARROLLO

Analisis del Bicho Toro.
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Analizando los insectos que habitan en
el suelo de nuestra region, se observa que el
bicho toro (Diloboderus abderus) hembra (Fi-
gura 2), luego de escarbar bajo el suelo,
emerge a la superficie sin suelo adherido a su
cuticula. Esta es la funcionalidad biomimética
gue se esta buscando. Por este motivo se rea-
lizaron observaciones de la cabeza y del t6-
rax, puesto que son las partes del insecto que
interaccionan mas fuertemente con el suelo.
Para ello se empled microscopia electronica
de barrido (SEM FEI Quanta 200), a partir de
la cual se determinaron dos escalas de rugo-
sidades, las cuales presentan un orden jerér-
quico. Utilizando un programa de uso libre
(GIMP 2.8) se caracterizd el didmetro y las
distancias entre los centros de las cavidades.
En la figura Figura 3, se muestra las cavida-
des correspondientes al torax del Diloboderus
abderus hembra. Dichas cavidades represen-
tan la primera escala de rugosidad, la se-
gunda es el pelo que aparece en el centro de
la cavidad.

Cabeza

5 mm

Figura 2: Bicho toro, Diloboderus abderus, hem-
bra.

Una vez finalizado el andlisis de las ima-
genes, en la UTN Regional Grl. Pacheco, se
fabricaron puas con distintas densidades y
distribuciones de cavidades, manteniendo
constante el diametro y profundidad de las
mismas. Por otro lado, una de las puas fue fa-
bricada con protuberancias, ya que en mu-
chos trabajos se reporto la utilizacion de ellas
para reducir la adherencia (Lu-Quan Ren,
2001) (Chirende B., 2009).

LIRSS ST

2/16/20 HV D | det |spot
1 PM 20,00 V240 x|13.5 mm| ETD| 5.0

00 pm
CNEAMAT - GME

Figura 3: Imagen SEM de las cavidades del to-
rax del Bicho Toro.

Pruebas de campo.

Todos los ensayos de campo fueron
realizados en INTA-Castelar, en un terreno de
aproximadamente 2 hectareas, empleando
cuatro sitios con morfologia homogénea y un
apareamiento aleatorio de puas.

Para poder tomar los datos de la fuerza
de traccion requerida por la pua se utilizd un
instrumento de captura de fuerza triaxial (Fi-
gura 4), disefiado y desarrollado en el labora-
torio de Terramecénica e Implantacion de Cul-
tivos (IIR-INTA Castelar-Argentina). Dicho
equipo fue disefiado como parte del proyecto
INTA PE AEAI 1703 ““Mejoramiento de la im-
plantacién de los principales cultivos". El dis-
positivo permite medir las reacciones del
suelo en los 6rganos activos (puas) probados
en las direcciones axial, vertical y transversal
en relacion con la direccion del movimiento,
ademés de la velocidad de avance instanta-
nea y la profundidad de trabajo.

Figura 4: Instrumento de captura de fuerza triaxial.
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Todos los ensayos fueron realizados
bajo la misma condicién, donde los érganos
activos se los hacia recorrer una trayectoria
de aproximadamente 100 metros, siendo la
velocidad efectiva de 1,5 m/s. La pua se ubi-
caba a una profundidad media de 150 mm,
siendo su surco la unidad experimental. El
equipo posee cinco celdas de carga que to-
man toda la informacion a lo largo del proceso.
En particular nos centraremos en la informa-
cién provista por la celda de carga denomi-
nada F1, la cual nos provee el esfuerzo de
traccion del equipo motriz debido a la interac-
cion del 6érgano activo y el suelo. Todo el pro-
ceso fue almacenado de forma digital, por una
computadora ubicada en el tractor. En todos
los ensayos se midieron los parametros del
suelo a fin de caracterizar su humedad gravi-
métrica porcentual.

Andlisis de la mojabilidad.

Tal como fue mencionado anterior-
mente, la mayoria de los trabajos, para mejo-
rar las caracteristicas hidrofébicas o superhi-
drofobicas en materiales metélicos, constan
de dos etapas. En la primera, se modifica la
topografia de la superficie y en la segunda
etapa se recurre a un recubrimiento, en gene-
ral un polimero. Pero como ya lo anticipamos,
este Ultimo podria desprenderse ante la ac-
cién abrasiva del medio, como en este caso el
suelo. Por ello se decidid llevar adelante un
estudio prospectivo de dichas etapas, pero a
nivel de laboratorio y con probetas del acero
SAE 1045, dado los limites de tiempo que se
disponian.

De esta manera, para la primera etapa
se analizé la evolucion de la mojabilidad con
el tiempo de ataque quimico. Desde el punto
de vista metalogréfico existen diferentes solu-
ciones que se pueden utilizar (Petzow, 1999)
(Vander Voort, 2004). En este trabajo se prio-
rizaron aquellas que: a) provocaran un dafio
superficial considerable y b) que sean aplica-
bles a escala industrial. Por ello se decidid
emplear persulfato de amonio y Nital 10%.
Asimismo, en funcion del trabajo de Alonso
Frank et al. (Alonso Frank, 2014), se investigd
la modificacion de una superficie mediante un
granallado o arenado. Para la segunda etapa
se decidio6 emplear un recubrimiento por
plasma de carburo de silicio (SiC).

En nuestro caso contamos con dos par-
tidas de un SAE 1045, provistas por la Cia.
Panamericana. La primera de ellas, denomi-
nada P2012, se encontraba laminada con en-
friamiento controlado, en cambio la segunda,
denominada P2014, solo estaba laminada. En
ambos casos se midio el tamafio de grano, se-
gun la norma ASTM E112, y la dureza. Se ob-
tuvieron 61 probetas de P2012 y 25 de P2014,
de tamafio 10 x 13 x 5 mm.

Un conjunto de muestras de la partida
P2014 se destinaron a la prueba de grana-
llado, empleando una granalladora con un
compresor Pecinelec, donde la granalla utili-
zada era de malla 80 (media). Las variables
del proceso fueron la presién y el tiempo, por
lo cual se armaron dos grupos de dos probe-
tas, donde en uno se mantuvo la presién cons-
tante y se vario el tiempo y en el segundo se
modificd la presidén pero se mantuvo el tiempo
constante. Cabe aclarar que no se pudo con-
trolar el &ngulo de incidencia de la granalla, ya
gue el equipo no lo permitia.

Para caracterizar la mojabilidad de la
superficie se recurrié a la medicion del angulo
de contacto estético. Para ello se emple6 una
micropipeta que depositaba una gota de agua
destilada de 5 pl (Huagei 5G). Para las probe-
tas P2012 se utiliz6 un medidor de perfiles de
la UTN Regional de Grl. Pacheco, mientras
gue para las probetas P2014 se construyd un
equipo para tal fin, que constaba de un so-
porte y de un microscopio digital; las image-
nes obtenidas por dicho microscopio fueron
analizadas con el programa GIMP 2.8.

RESULTADOS

Analisis del Bicho Toro. Variables caracte-
risticas.

Las imagenes SEM permitieron obtener
la densidad de cavidades. Por otro lado, dado
gue las cavidades no tienen una forma circular
perfecta se decidid medir distintos diametros
y efectuar el promedio entre ellos. Otra dimen-
sion caracteristica importante es la distancia
entre las cavidades. A continuacion se deta-
llan los valores obtenidos de las variables ca-
racteristicas:

e Densidad media de cavidades: 12,97 +
4,19 Cavidades/mm?.
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¢ Diametro medio de las cavidades del bicho
toro (D¢pr): 70,76 + 11,36 um.

e Distancia entre cavidades (Lcgr): Aprox.
300 pm.

Disefio de la pla.

Disefiar la superficie de la pua exacta-
mente igual a la cuticula del bicho toro resulta
imposible, mas si se la desea fabricar de ma-
nera industrial. Por lo tanto se necesitan reali-
zar algunos supuestos 0 aproximaciones para
lograr un acercamiento a la funcionalidad que
se esté buscando. A raiz de lo anterior, se su-
puso:

1. Todas las cavidades son circulos del
mismo diametro (2r) y profundidad (h).

2. Las distancias entre cavidades es la misma
(d).

3. Las cavidades se distribuyen de acuerdo a
los vértices de un triangulo equilatero.

La Figura 5, resume todas las conside-
raciones anteriores.

Figura 5: Relacién entre el radio y la distancia
entre cavidades.

El siguiente paso consistio en definir un
factor de escala (Fe) que relacione una dimen-
sion caracteristica del bicho toro y de la pula.
En nuestro caso tomamos el didmetro de una
cavidad del térax (70,76 pum), como dimension
caracteristica del insecto y consideramos
como caracteristica de la pua, un diametro de
cavidad de 2 mm.

Por lo tanto:
Fe — DHerramienta =~ 30 (1)
Dinsecto

A partir de la ec. 1y de las suposiciones
anteriores se llega a:

= —ECBZT% = 1lmm 2

d = ZCBT3O = 10mm (3)

En funcién de lo anterior se disefiaron
diferentes pulas, variando la distribucién de ca-
vidades y densidad de las mismas en la su-
perficie de la pua, pero siempre manteniendo
los mismos valores de referencia anterior-
mente establecidos. En la Figura 6, se pueden
observar algunas de las puas fabricadas, ade-
mas se destaca que el arreglo de cavidades
mantiene una distribucién hexagonal. Dicho
patron es observado en gran variedad de es-
pecies en la naturaleza, por lo que se adopt6
para el disefio de las mismas.

Figura 6: Imagen de algunas de las puas fabri-
cadas.

Pruebas de campo.

En total se realizaron cuatro pruebas de
campo, donde se probaron distintos disefios
de pua. En cada caso se contrasto contra una
pua lisa, que se tomo6 como pua testigo. En la
TABLA |, se presentan los valores obtenidos
de la fuerza de traccion F1 para cada ensayo.
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TABLA I: Resultados de las pruebas de campo.

Prueba NO Plas Fuerza dﬂ'raccién
(kg)
1 Lisa 109,68 + 2,25
Biol 101,97 £ 2,00
Lisa 126,44 + 1,93
2 Biol 122,58 + 1,94
Bio2 140,63 + 2,00
Lisa 145,19 + 2,46
3 Biol 141,43 + 2,48
Bio3 148,52 + 2,54
Lisa 100,19 + 2,00
4 Biol 96,24 + 1,52
Bio4 96,16 + 1,58
Bio5 98,04 + 1,60

Para los cuatro ensayos de campo se
obtuvo que la pua Biol siempre presentd la
menor fuerza de traccion respecto de la pla
lisa o patron. Ahora bien, esta fuerza esta di-
rectamente relacionada con la que tiene que
ejercer el propio tractor y por lo tanto esta vin-
culada con el consumo de combustible. Por
otra parte se observa que no necesariamente
cualquier modificacion de la topografia de la
superficie de la pua provoca una menor fuerza
de traccién respecto de la lisa. Todo lo anterior
nos llevo a definir un rango de densidad de
cavidades. Para ello se defini6 una densidad
planar corregida (PDc) que tiene en cuenta
gue, en el disefio de la unidad morfoldgica (Fi-
gura b), se debe considerar las cavidades par-
ciales o incompletas que son las que se ubi-
can en los bordes de la herramienta.

N

_ mr?/2 _2m Ty
PDC _\/§(d) N+Zni

- \/§d2N+E n;
4 N

(4)

Donde N corresponde al numero de las
cavidades reales y n; a la fraccion de cavida-
des en el borde del herramental. Por lo tanto
se tiene que:

0,016 < PD.; < 0,0945

Pero el resultado anterior, ademas, de-
muestra que existe una relacion entre el radio
de la cavidad (r) y la distancia entre ellas (d)
que cumple:

0,016 <7/, < 0,0945 (5)

Si consideremos las dimensiones obte-
nidas para el bicho toro, encontramos que
r/d=0,03564 mm/0,3 mm=0,1188 y como se
puede apreciar cumple con la relacion esta-
blecida en la ecuacion (5). Se puede concluir
gue esta Ultima ecuacion nos da un rango de
valores para generar patrones de densidades
de cavidades sobre una pua escarificadora.

Analisis de la mojabilidad.

Probetas atacadas quimicamente.

EnlajError! No se encuentrael origen
de lareferencia., se presentan los resultados
obtenidos para la partida P2012, la cual fue
atacada quimicamente con Persulfato de
Amonio. Se aprecia que los angulos de con-
tacto varian alternando maximos y minimos.
Ademas se observa que el ataque empleado
presenta, en algunos casos, una mejora en la
condicién de no mojabilidad, pues se vuelven
méas hidrofébicas. El méximo valor se obtiene
para un tiempo de ataque de 110 segundos
con un angulo de 115,61 + 2°. En otras pala-
bras se observa, aproximadamente, un au-
mento del 65% con respecto a la probeta sin
tratar. Se evidencia, ademas, que para ata-
gues por debajo de los 100 segundos, los an-
gulos oscilan entre 80° y 100°, en cambio por
encima oscilan entre los 70° y 120°.

Probetas Atacadas
120

Quimicamente con Amonio Persulfato, recubiertas con oro

115
110 +
o 105G : I 11 [
g 100 1 ! }

100 150 200 250 300

Tiempo de ataque (seg)

Figura 7: Angulos de contacto de las probetas ata-
cadas con una solucién de persulfato de amonio y
agua.
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Para la partida P2014 se utiliz6 Nital
10% (Figura 8). Para este ataque se observa
gue la condicion de mojabilidad mejora con el
tiempo, a diferencia de lo observado anterior-
mente (jError! No se encuentra el origen de
la referencia.). Ademas se puede apreciar
gue hasta tiempos de 150 segundos de ata-
gue, la dispersién de angulos es baja prome-
diando un angulo de 70°. En cambio para va-
lores mayores la dispersion aumenta. Poste-
riormente, algunas probetas de esta partida
fueron recubiertas por plasma con SiC. Me-
diante este procedimiento se logré una dismi-
nucion del 6,5% en la condicion de mojabili-
dad, con respecto a las probetas sin recubri-
miento, sin embargo, no alcanzé los valores
indicados para el otro ataque quimico.

Probetas Atacadas con Nital 10%
90

- ] i

80 | 4

75 { {

70 { % } {

65 | { {

60 | } {

55 | }

50 { }

a5 | }

40 L : . . . : .

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo de ataque (seg)

Angulo de contacto (°)

Figura 8: Angulos de contacto de las probetas
atacadas con una Nital 10%, previas a ser recu-
biertas.

Probetas granalladas.

En este caso se encontré un angulo de
contacto promedio de 57°, siendo el inicial de
85°. Lamentablemente se observa que luego
del ataque, disminuye el angulo de contacto
respecto de la sin granallar. En cambio, luego
de realizado un recubrimiento por plasma con
SiC, se obtuvo una mejora notable en la con-
dicion de hidrofobicidad del orden del 30%.

A modo de resumen, en la Figura 9, se
puede observar la variacion de la mojabilidad
del acero en funcion del método utilizado para
obtener la estructura jerarquica. Se aprecia
gue al atacar las muestras con persulfato de
amonio se obtiene el mayor descenso en la

mojabilidad. Por otro lado, para la partida
P2014 se ve que tanto para el ataque como
para el granallado, las probetas sin recubrir
aumentaron su mojabilidad mientras que al re-
cubrirlas aumento el &ngulo de contacto. Para
las probetas granalladas se observa el mayor
aumento.

Andélisis de la mojabilidad

30
20

10 +

ol -26,51 -20,00 -31,43 e
30,08 1,97

20 |

20

Condicién de no mojabilidad (%)

30 |

4 1 1
%, %, %, LN %

Método de modificacién de superficie

Figura 9: Analisis de la mojabilidad. PAm co-
rresponde a Persulfato de Amonio, N10 para Ni-
tal 10% y GR Granallas; sr y cr significa sin y con
recubrimiento respectivamente.

CONCLUSIONES

A partir de lo anterior podemos resumir
las siguientes conclusiones:

Se demostré que se puede lograr un
ahorro de combustible del orden de 7% si se
modifica la topografia de la superficie de una
pua. Mas aln, encontramos un rango de valo-
res para implementar una distribucion de ca-
vidades siguiendo, lo que denominamos una
unidad morfolégica, y tal que se cumpla 0,067
< r/d< 0,161. Como punto a destacar, todas
las pruebas fueron practicadas en campo, a
diferencia de la mayoria de los trabajos rela-
cionados, que informan resultados en condi-
ciones ideales de trabajo (laboratorio).

Se analizaron técnicas para incrementar
la hidrofobicidad de la superficie de un acero
SAE 1045 con la finalidad de incorporarlas a
la superficie de una pua biomimética. Por lo
estudiado hasta ahora, la utilizacion de persul-
fato de amonio presenta un mayor porcentaje
de aumento del angulo de contacto.
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Por ultimo, y dado que la pua debe inter-
actuar en un medio abrasivo se encontré que
un recubrimiento por plasma (CVD) mejora en
todos los casos la condicion de no mojabili-
dad, al aumentar el &ngulo de contacto.
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