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Introducción. 

La Energía Libre Superficial (ELS) es una de las magnitudes termodinámicas que 

describen el estado de equilibrio de los átomos en la capa superficial de los 

materiales. Esta cantidad es característica para cada sustancia y estado de 

agregación. La ELS se define como el trabajo necesario para la creación de una 

nueva unidad de superficie, se mide en unidades energía/área, generalmente 

mJ/m2 [1]. La ELS de un material juega un papel importante en la determinación 

de sus propiedades y aplicaciones particularmente en aquellos procesos 

relacionados con la superficie, tales como, la adsorción, la humectación y la 

adhesión; por lo tanto, es importante su correcta determinación [1]–[3]. 

La determinación directa de la ELS es inaccesible experimentalmente en sólidos, 

por lo tanto, se debe calcular a través de modelos teóricos, aunque en el caso de 

las superficies lisas existe mucha controversia sobre cuál de los tantos modelos 

existentes debe utilizarse para el cálculo. En general se reconoce que la medición 

del ángulo de contacto sobre una superficie sólida es la forma más práctica para 

obtener la ELS. La base para los métodos de cálculo de ELS a partir de las 

mediciones del ángulo de contacto es la ecuación de Young (Figura 1) [4], [5]:  

                                 (1) 

Donde    es la tensión superficial del líquido,    es la energía libre superficial del 

sólido,     es la energía interfacial líquido-sólido y   es el ángulo de contacto. Las 

cantidades    y  , que aparece en la ecuación 1, se pueden medir fácilmente. Sin 

embargo, la cantidad     se desconoce, por lo tanto, con el fin de obtener la energía 

libre superficial sólido (  ) se debe obtener una estimación de    [4], [5].  

Entre los diferentes modelos teóricos para determinar    y    , uno de los más 

utilizados es el modelo de la Ecuación de Estado de Neumann (EEN). Este modelo 

elimina     de la ecuación de Young invocando consideraciones moleculares y 

teorías de fuerzas intermoleculares. Para calcular la    de una superficie sólida 

determinada con la EEN es necesario determinar el ángulo de contacto de un 

Figura 3. Ángulo de contacto de una gota de líquido sobre una superficie sólida. 
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líquido con    conocida y resolver la ecuación resultante mediante métodos 

numéricos para búsqueda de raíces [6].  

El objetivo del presente trabajo es obtener una función polinómica de ajuste para 

calcular    mediante el modelo de la EEN de manera directa, es decir se recurrir a 

métodos numéricos. 

Metodología: 

Neumann et. al [6] proponen que     esta dada por la siguiente ecuación: 

            √    (    (     )
 )      (2) 

Donde    es una constante y toma el valor de 0.0001057 m4/mJ2. 

Combinando la ecuación 2 con la ecuación 1 se obtiene la EEN: 

 √    (    (     )
 )                (3) 

 Esta ecuación permite obtener    a partir de mediciones de   de un líquido 

determinado. 

Se obtuvieron valores de    resolviendo numéricamente la ecuación 3 mediante el 

método de Newton para 18 líquidos hipotéticos cuya    fue de 30 mJ/m2 hasta 72,5 

mJ/m2 con incrementos de 2,5 mJ/m2 en el rango de   desde 1º hasta 130º con 

incrementos de 1º. Para cada uno de los líquidos hipotéticos se obtuvieron 130 

valores de   , uno para cada valor de  . Sobre dichos datos se realizó un ajuste 

polinómico de tercer grado mediante el método de los mínimos cuadrados, se 

obtuvieron así 18 polinomios de ajuste   ( ).  

A partir de la relación de los coeficientes de los polinomios   ( ) con el líquido 

utilizado (  ) se obtuvieron cuatro polinomios adicionales mediante el método de 

ajuste por mínimos cuadrados, combinando a estos con el polinomio   ( ) se obtuvo 

el polinomio general   (    )  donde es posible calcular    a apartir de    y   

directamente. 

Resultados: 

El polinomio general encontrado está dado por la siguiente expresión (Ver Figura 

2): 

   (     )                         (4) 

Donde: 

                 
                              

                
                              

                 
                              

                    

En comparación con la solución numérica de la ecuación 3, el polinomio general 

nunca supera un error absoluto de 0,8 mJ/m2 mientras que el error relativo no 

supera el 2% en el rango de 10 mJ/m2 a 70 mJ/m2 de la   . 
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Conclusiones: 

-Se logró un polinomio de ajuste general para la ecuación de estado de Neumann 

con bajo error tanto absoluto como relativo. 

-El polinomio general encontrado permitirá el análisis exhaustivo del modelo de la 

EEN en cuanto a la sensibilidad a los errores experimentales en la determinación de 

   y  .  
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Figura 4. Polinomio general de ajuste. 


