Comprender la fisica
de las manchas de café

Cuando una gota de café cae sobre un mantel, deja tras secarse, una huella con un cerco alrededor,
oscuro por el exterior y mas claro hacia el centro. Este hecho que parece algo cotidiano, no lo es tanto.
Detras del proceso de evaporacion y secado de un fluido complejo (es decir, una suspension de particulas
minudsculas) hay todo un complicado sistema de fenémenos fisico-quimicos. Conocer cémo se produce
este proceso de evaporacion y los patrones que forman la mancha, es el objetivo principal del proyecto
de investigacion, incentivado con 196.068 euros por la Consejeria de
Economia, Innovacion y Ciencia de la Junta de Andalucia, del departa-
mento de Fisica Aplicada de la Universidad de Granada.
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Cada mancha tiene una morfo-
logia diferente y es el resultado de
la dinamica de secado, el cual esta
sujeto a numerosas variables. Con
el proyecto Fluidos complejos confi-
nados en interfases curvas, el grupo
de investigacion liderado por Miguel
Angel Rodriguez Valverde de la Uni-
versidad de Granada, busca deter-
minar cuales son estas variables.
“Una mancha de una suspension
de particulas puede adoptar formas
diferentes -indica Rodriguez Valver-
de-, el patron resultante después del
secado depende de factores como el
tamano de las particulas, de su con-
centracion o de su carga eléctrica.
Seglin todas estas variables se for-
mara un patron u otro. De esto tra-
ta el proyecto, de entender por qué
cada mancha, tras estar sometida
a unas variables determinadas, tie-
ne un patron diferente o incluso no
existe patron”. Una vez que se cono-
ce y entiende como se produce este
fenémeno, los cientificos pueden
aplicar sus conocimientos sobre el
secado de fluidos complejos a varios

sectores tecnologicos como la bio-
medicina (por ejemplo, la técnica de
desecacion de liquidos se emplea en
las pruebas rapidas de diagnoéstico
inmunolégico) o la industria de los
recubrimientos (pinturas, adhesi-
vos, etc.).

Dentro de una simple gota de café
o tinta, se encuentran unas minus-
culas particulas suspendidas en el
medio acuoso. Estas particulas se
denominan coloides y tienen un
tamano muy reducido que puede
variar desde las decenas de micras
(medida de longitud que supone la
millonésima parte de un metro) has-
ta la micra. Por debajo de la micra,
las particulas se denominan nanos-
copicas o nanoparticulas.

La mancha de un fluido complejo
tras su desecacion depende de como
se organizan las particulas sobre
el sustrato, segin las condiciones
ambientales y las propiedades de
las particulas y el sustrato. En este
proyecto se busca analizar el efecto
de diferentes variables que influyen
en el acomodo de las nanoparticulas



tras la evaporaciéon de la gota que
las contiene. La primera variable es
su naturaleza, en este caso se estu-
dian particulas de silices y polimé-
ricas. La segunda es su tamano que
va desde 20 nanometros hasta 200
nanometros. La tercera es la carga
eléctrica de esa particula en medio
acuoso que variara segun el pH, que
mide la acidez del medio donde se
encuentre. La cuarta variable es la
concentracion de particulas, que en
este proyecto se aumentara hasta un
maximo de 2% en peso.

Los investigadores granadinos
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empiezan por observar el proceso
de evaporacion del fluido complejo
de forma natural, libremente. “For-
mamos gotas de las suspensiones de
particulas con distintas propiedades
y las dejamos evaporar libremente,
en el laboratorio, a una temperatu-
ra fija y a su ritmo”, explica Rodri-

Las particulas coloidales i
un papel trascendentq| é,:egf !
caso de las pinturas acrilicas
desgrrolladas en la primera’
mitad del siglo Xxx. Para
obtener un buen resultado, esto
€s, una pared sin manchas,
las particulas de |dtex que
componen la pintura tienen
que estar ordenadas de ungq
forma predeterminadg. El latex
€S un polimero presente en
muchqs formulas de pinturas
recubrimientos y adhesivos. L;

Principal caracteristica de las
Pinturas acrilicas es sy secado
rapido, aunque al Principio se

Pueden diluir en agua, una vez

secadas son resistentes q la misma. |

guez Valverde. El proceso de secado
puede durar poco mas de una hora,
segun el tamano de la gota. Una vez
secada, la mancha resultante se vi-
sualiza en el microscopio y se puede
comprobar el patronado especifico
que se ha formado en esa evapo-
racion libre, para posteriormente,
compararla con una gota que se ha
evaporado forzadamente.

Imitando
a la naturaleza

Una gota evaporandose libremen-
te esta sujeta a numeraosas varia-
ciones. Le afecta la humedad, las
imperfecciones de la superficie s6-
lida y esto hace que los resultados
no sean reproducibles y cada vez
se obtenga un resultado distinto.
Para superar este inconveniente
y avanzar en sus investigaciones,
los integrantes del proyecto, han
ideado una técnica que han de-
nominado “evaporacién asistida”.
Consiste en quitarle volumen a la
gota a partir de un agujero efec-
tuado en la superficie del sustrato,
por el que, a través de unos tubos
conectados a un microinyector, se
va reduciendo el tamafio de forma
controlada. Con esta técnica, el
ritmo de pérdida de volumen, aun-
gue no sea el de una gota evapo-
rada libremente, imita muy bien al
gue sufriria una particula coloidal
dentro de la gota. La evaporacion
asistida les permite, a estos cien-
tificos, contar con un punto de
partida reproducible para poder,
posteriormente, comparar el efec-
to de las distintas variables, en los
diferentes casos a estudiar.

El segundo paso a dar en esta in-
vestigacion es el de aislar variables.
Aunque la evaporacion de una gota
de liquido parezca algo cotidiano,
esconde mecanismos fisicos muy
complejos. Aislar las variables que
afectan a la evaporacion, segiin es-
tos investigadores, es complicado.
Para conseguirlo se opta por imitar
la evaporacion pero no a una escala

tan larga como ocurre libremente,
sino controlando el proceso en el
laboratorio. Una gota de 200 micro-
litros tarda una hora en evaporarse,
para acelerar este proceso, se le qui-
ta volumen a través de un sistema
de inyectores, de manera controla-
da, lentamente, a una escala menor
de tiempo, del orden de minutos.
“Lo que tratamos con esto —explica
Valverde- es imitar lo que le pasa a
una gota al evaporarse para que las
particulas que estan en su interior
sigan haciendo lo que tienen que ha-
cer, pero lo vamos a hacer a una es-
cala de tiempo mucho mas practica
y de una manera mas controlada.”

Importancia de la superficie

Aparte de las cuatro variables
elegidas para ser estudiadas en este
proyecto y que afectan a las particu-
las, hay que sumarle una mas pero
que esta relacionada con el sustrato
donde esta depositada la gota. El se-
cado de gotas de suspensiones coloi-
dales no depende sélo de las condi-
ciones ambientales, influye también
el tipo de sustrato donde se “pose”
la gota de liquido, lo que también
determinara que se evapore mas o
menos rapido y el movimiento de
la gota. En este proyecto, se elijen
aquellos que sirvan de modelo, como
metacrilato, vidrio y titanio. Se trata
de superficies sin apenas rugosidad,
escogidas para el estudio con el fin
de que no haya efectos anadidos.
Segun donde se ubique la gota pue-
de variar el comportamiento de las
particulas, como explica el respon-
sable de la investigacién “el sustrato
puede estar cargado de una manera
u otra dependiendo del pH, pero no
hay que tener en cuenta un aspecto
muy importante, el mojado. Esto es
que una gota, incluso de agua pura,
sobre vidrio, titanio o metacrilato
no se comporta igual, moja distinto
y eso dictara la evaporacion o que
exista o no patronado”.

Interpretar una mancha de un flui-
do corporal en diagnoésticos médicos,
obtener un documento nitido impre-
so a tinta o pintar una pared sin im-
perfecciones dependen de compren-
der fenémenos fisicos como el de la
evaporacion de fluidos complejos.
Fisica aplicada a la vida cotidiana.
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FISICA, QUIMICA Y MATEMATICAS



