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EL FENOMENO DE MOJADO
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¢Por qué se mojan las superficies?

:Se les ha caido alguna vez el celular o el reloj de pulsera al agua? Si es asi y tienen suerte, el
dispositivo continuara funcionando con normalidad una vez que se haya secado. Si no es asi,
tendran que mandar a arreglarlo o bien comprar uno nuevo. Este es un incidente que la mayoria de
las personas hemos sufrido, pero pocos nos preguntamos: ;por qué se moja el reloj o celular al caer
al agua? Muchos quiza tengan celulares o relojes a prueba de agua y se vean en la necesidad de
meter la mano en ésta mas rapido que el mismo flash para evitar que se descomponga la pantalla o
en general el mecanismo electronico. Probablemente alguna de esas veces lo has puesto en arroz
para intentar salvarlo. Este grano absorbera el agua y con un poco de suerte el aparato siga
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funcionando. Es aqui donde la ciencia entra en juego, y aunque parezca poco profundo el tema,
después de siglos de investigacion aun no comprendemos en su plenitud como es que la superficie
de los solidos se moja.

¢Por qué se moja el celular al caer al agua?

La fisica de superficies en la vida cotidiana

Pensemos por un momento en lo que hacemos todos los dias al despertarnos: tomamos un bano,
nos lavamos los dientes, y algo muy evidente: la superficie del espejo o de las ventanas se
empanan de vapor de agua, y eventualmente, al cabo de pocos minutos, ésta se condensa y
resbala de las superficies. Si tienen algun mueble de madera en el bano, con frecuencia estan
recubiertos con algun tipo de resina para que el agua no hinche la madera ni la pudra con el tiempo.
Todo esto nos lleva a entender que existen materiales que absorben agua y otros que no lo hacen.
Los primeros son llamados materiales hidrofilos (del griego hydros, "agua’, y philia, "amigable”), es
decir, que tiene afinidad con el agua; los segundos son llamados materiales hidrofobos (del griego
hydros, *agua” y fobos, “‘miedo o repulsion”), es decir, la repelen. Aunque no sélo pasa con el agua,
muchos materiales lo hacen con aceites (hidrocarburos) y son conocidos como materiales
oledfobos (del griego oleo, “aceite”, y fobos, “miedo o repulsion”), o el caso contrario, materiales
oledfilos. Algunas veces un mismo material puede repeler tanto liquidos acuosos como oleosos, a
estos se les conocen como materiales omnifobos (del latin omni, “todo” y del griego fobos, “miedo o
repulsion”), es decir, que repele todo tipo de liquidos (Bormashenko, E., 2013). Si la repulsion del
material al liquido usado es suficiente para que las gotas adopten una forma casi esférica, se trata
de materiales superhidrofobos (en el caso de agua) o superoledfobos (para el caso de
hidrocarburos).

Todos tenemos en casa sartenes cubiertos de teflon, los cuales nos facilitan la cocina debido a que
la grasa no se “pega”. Hoy en dia muchos objetos de cocina, electronica, odontologia, aeronautica y
militar se recubren con teflon para evitar el mojado, reducir la friccion y, en consecuencia, alargar su
tiempo de vida. Incluso existen materiales inteligentes que, al cambiar su temperatura o pH, pueden
repeler o absorber agua y otros liquidos.

Aunque son muchos los materiales que poseen estas propiedades, una buena cantidad son
hidrofilos u oledfilos y pueden ser modificados fisica o quimicamente para que adopten
propiedades de repulsion de liquidos.
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El mojado en la naturaleza

Dos efectos del mojado bastante conocidos
en la literatura cientifica son el “efecto loto" y
el “efecto pétalo de rosa’, que si buscamos
una manana por el jardin daremos con ellos. EL
primero es conocido desde 1977, cuando los

. botanicos alemanes Barthlott y Ehler
descubrieron propiedades de autolimpieza y
~ superhidrofobicidad. El “efecto loto" se refiere
a la alta hidrofobicidad (>150°) y baja adhesion
l de las hojas del lirio acuatico conocido como
: ‘ . P i g loto o Nelumbo nucifera. Esto ocurre cuando
i | IRl | una gota de agua es colocada sobre una hoja
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; . P At L] s de loto; permaneciendo casi como una esfera
: ' W e SN TN perfecta. Incluso la gota tendera a rodar
cuando se inclina la hoja. El efecto pétalo de
@rosa es algo similar al loto, solo que en este
caso la adhesion es lo suficientemente alta
para atrapar las gotas de agua y les impide
resbalar al ser inclinadas (Feng, L., 2008).
B AMbos casos han sido objeto de estudio de
cientos de articulos de investigacion debido a
su amplia aplicacion en la tecnologia actual,
como recubrimientos a dispositivos
electronicos, microfluidica, medicina,
transporte de liquidos sin pérdidas, etc.
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Figura 1. El mojado desde eljarin. Corfesia del Dr.
Juan Faustino Aguilera Granja.
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Figura 2. Efecto pétalo de rosa cada manana en el jardin. Cortesia del Dr. Juan Faustino Aguilera
Granja. / Efecto loto.

Origen fisico del mojado

El grado de mojabilidad de una superficie con un liquido se relaciona directamente con las
interacciones intermoleculares de estos materiales, lo que da lugar a las tensiones superficiales: si
las moleculas de la superficie del solido y la del liquido son muy parecidas, el liquido podra mojar
muy bien, pero pueden ser muy disimiles y mojar poco.

En particular, el agua tiene una alta tension superficial que hace que adopte forma esférica ante una
superficie hidrofoba. Otro factor importante en la mojabilidad, y lo que muchas veces pasa
desapercibido, es la rugosidad de las superficies, que provoca que los materiales sean mas
repulsivos a los liquidos que cuando son planos. Es justamente la razén por la cual la hoja de loto y
los pétalos de rosa presentan superhidrofobicidad (Bhushan, B., 2010).




Revista C2 El fendmeno de mojado

https://www.revistac2.com/el-fenomeno-de-mojado/

Revista Ciencia y Cultura

\1‘ ,p\\ﬂ;,¢&7;¢\1%¥

—> <« S~ >

ermoleculares en una gota de liquido.

Aplicaciones

En una época de avances tecnoldogicos sin precedentes, el uso de dispositivos de bolsillo, como lo
son teléfonos celulares, camaras, tabletas, etcétera, requiere de cierta proteccion a accidentes,
tales como el mojado de las partes electronicas internas. Companias de telefonia movil han optado
recientemente por la fabricacion de modelos impermeables en donde simplemente son colocadas
grandes cantidades de adhesivos que sellan hermeticamente el dispositivo. Esto solo los hace
‘resistentes” hasta cierto punto. Algunas empresas como Ultratech International, han desarrollado
productos repelentes al agua o hidrocarburos. Pero todo esto se logra, en su mayoria, a base de
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productos quimicos que incrementan el valor del producto final.

Una aplicacion bastante util del mojado es la absorcion de crudo, resultado de derrames petroleros
en el mar; cientificos de todo el mundo abordan este problema de implicaciones ecologicas
altisimas. Investigadores del Instituto de Tecnologia de Harbin (China) y del Laboratorio Nacional de
Argonne (EUA) desarrollan un material poroso en 3D (una esponja) (Lee, A., 2016) a base de
polimeros que absorben hidrocarburos como el aceite lubricante, gasolina, octano, crudo, entre
otros, y repele el agua, lo que lo convierte en un material perfecto para utilizarse en la separacion de
contaminantes oleosos vertidos accidentalmente en los mares y océanos (Zhu, Q., 2013). Otra
aplicacion es la de los hidrogeles, materiales altamente hidréfilos que absorben el agua presente en
el ambiente y la almacenan, permitiendo con esto obtener agua en lugares deserticos.

En la actualidad, se disenan estrategias para la generacion de energia eléctrica a partir del flujo de
gotas de agua de lluvia sobre superficies mediante nanogeneradores triboeléctricos (Liu, Y., 2018).
Esta innovacion surge de la exigencia de cubrir la necesidad de electricidad en dias con lluvia
cuando las celdas solares no reciben la energia necesaria del sol para producirla.

Todos estos trabajos abordan la hecesidad de modificar quimica y fisicamente las superficies con el
fin de lograr repeler o absorber liquidos a bajos costos (Bhushan, B., 2016).
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Figura 4. Reimpreso con permiso de Liu, Y., (2018). Copyright 2018, American Chemical Society.
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Investigacion sobre el mojado

Desde Leonardo da Vinci en el siglo XV, en su famoso Codex Leicester, se tienen referencias de
analisis sobre el fenomeno de mojado. Numerosos estudios se realizan a la fecha, entre ellos
destaca el de una mujer italiana autodidacta llamada Agnes Pockels, que en 1891 desarrollo las
bases de lo que conocemos como Balanza de Langmuir a partir de las observaciones que hacia
mientras lavaba platos en su casa. El hecho de evitar el mojado implica que la diferencia de energia
entre la superficie del solido y el liquido sean considerables, esto se logra muchas veces creando
rugosidades que al entrar en contacto con liquidos atrapan aire y provocan que la tension superficial
‘aparente” del solido disminuya. Un modelo que describe este tipo de mojado es el conocido como
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Modelo de Cassie-Baxter propuesto en 1944, el cual implica la formacion de bolsas de aire que
ayudan a repeler los liquidos debido a su poca afinidad con los mismos.

Liguido
Aire

Solido rugoso

Bolsas de aire

Figura 5. Modelo de Cassie-Baxter.

En 1977, Wilhelm Barthlott descubrio las funciones y la habilidad de autolimpieza de la estructura
jerarquica de algunas plantas, como las hojas de loto (Bhushan, B., 2012). Fue asi como el loto se
convirtidé en uno de los arquetipos para aplicaciones en superficies superhidrofobas y
autolimpiables. Pero no solo las plantas sirven de inspiracion para crear materiales con mejores
propiedades, también lo son diversos tipos de aves, insectos y reptiles; como las patas del gecko
que le permiten escalar casi cualquier superficie debido a su alta adherencia a las superficies
(haciéndolo un spider-man real), las alas de las mariposas repelentes al agua, las patas de los
zancudos que les permiten caminar sobre el agua (Crawford, R. J., 2015) y muchos mas. Al hecho de
imitar a la naturaleza como fuente de inspiracion de nuevas tecnologias se le conoce como bio-
mimetismo.

Un proceso involucrado en el fendmeno de mojado es la difusion de los liquidos sobre las
superficies. Esto fue estudiado por Pierre Gilles de Gennes (premio Nobel de Fisica en 1991), debido
a sus implicaciones en capilaridad, lubricacion, etcétera. Se utilizan liquidos de baja volatilidad y por
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diversas técnicas experimentales se observa como evoluciona la forma de las gotas sobre los
solidos. Un resultado de su investigacion es conocido como pelicula precursora, principal
responsable de que las superficies se mojen. Una de las técnicas utilizadas en este tipo de estudios
es llamada microscopia de interferencia, que se basa principalmente en el principio de
superposicion. Como resultado de ello se generan anillos concéntricos de interferencia destructiva y
constructiva que mediante algunas ecuaciones de 6ptica y trigonometria pueden ofrecernos
informacion como volumen, altura y angulo de contacto (Pérez, E., 2001).

Figura 6. Gota de polidimetilsiloxano (PDMS) de aproximadamente 1x10-12L. Los anillos se generan
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por la interferencia de la luz monocromatica con la que es iluminada. Cortesia de la Fis. Penélope
Renee Alejandre Lopez.

Otras tecnicas como la microscopia de fuerza atomica (AFM) y la microscopia electrénica de barrido
(SEM) revolucionaron la forma de caracterizar las superficies a escalas tan pequenas como 5
angstroms o menos.

El fendbmeno de mojado es de vital importancia en los nuevos descubrimientos tecnoldgicos que

hasta ahora nos facilitan los quehaceres diarios.C*
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