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(con bidlogos, con otros fisicos, con educadores...) y sumar
son las dos guias del camino que sugerimos a quien pudiera
interesarle. Ademas de eso, el equipo de este Proyecto pretende
abrir una web piloto. Aunque nuestras fuerzas son limitadas,
la receptividad a este articulo dar4 pistas sobre el interés que
despierta en nuestro pais el problema de las complejas al tiem-
po que apasionantes relaciones entre Fisica y Biologfa, y nos
permitird valorar la pertinencia de las propuestas realizadas.

La frontera entre la Fisica y la Biologia es muy amplia y
son multiples los posibles niveles de actuacién para lograr
derribar la histérica barrera. Nuestro proyecto es solamen-
te un pequefio grito en el cielo, una llamada a profesores
y a estudiantes interesados en esa frontera para explorar la
posibilidad de abrir un espacio de didlogo y apoyo mutuo. Y
un llamamiento también a responsables institucionales de
universidades y sociedades cientificas (colegios profesionales
de fisicos y bidlogos, la Real Sociedad Espafiola de Fisica, las
Sociedades Espariolas de Biologia...) para que tomen iniciati-
vas que ayuden a resolver este importante reto de la Biologia
(y de la Fisica) del siglo xxi.
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Efecto Leidenfrost
en agua
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Este trabajo presenta un experimento de fisica basica donde
se muestran los distintos tipos de ebullicién del agua a dife-
rentes temperaturas de una forma muy sencilla, y facilmente
realizable en un laboratorio medio. El estudio se ha centrado
en el efecto Leidenfrost que se produce cuando la tempera-
tura de la placa donde se deposita el agua supera los 193°C.
Este efecto estd dominado por la formacion de un colchén
de vapor que suspende el agua y evita que se produzca una
evaporacion instantanea. El experimento se ha grabado en alta
definicion y se ha dejado en la red como recurso educativo.

Introduccion

(Quién no recuerda esas imagenes de algunas fiestas popula-
res en las que se ve como personas descalzas caminan sobre
carbones ardientes sin quemarse los pies? ;Quién no recuerda
la novela de Julio Verne en la que Miguel Strogoff conserva
la vista a pesar de que sus parpados han sufrido aparentes
quemaduras al entrar en contacto con el sable caliente al rojo
vivo? ;Quién no recuerda haberse humedecido con saliva los
dedos antes de tratar de apargar con ellos la llama de una
vela? ;Quién no ha visto el episodio de la serie Cazadores de
mitos en el que Jamie y Adam, despues de sumergir sus manos
en agua fria, introducen rapidamente sus dedos en plomo
fundido sin sufrir quemaduras?

Estos y otros muchos fendmenos pueden ser relacionados
con el comportamiento de los liquidos calientes aislados por
una capa de vapor, en concreto, con el denominado efecto
Leidenfrost. Una buisqueda en fuentes bibliograficas especia-
lizadas nos muestra que la primera resefia cientifica de este
efecto data del afio 1732 y en ella el cientifico holandés Her-
man Boerhahaave describe un experimento en el que una gota
de alcohol flota sobre una plancha caliente de hierro. La ex-
plicacién en términos cientificos a este experimento fue dada
por el médico y tedlogo aleman Johann Gottlob Leidenfrost
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en 1756 en el articulo A Tract About Some Qualities of Common
Water. En palabras sencillas, podemos afirmar que el efecto
Leidenfrost hace referencia al fenémeno fisico en el que un li-
quido, al entrar en contacto con una superficie caliente a tem-
peratura superior a la temperatura de ebullicién del liquido,
se genera una capa de vapor entre el liquido y la superficie que
evita que el liquido se evapore instantdneamente, de manera
que no se produce casi friccion entre ambas.

Actualmente, el efecto Leidenfrost estd presente en los
motores de combustion interna y en los reactores nucleares.
Se investiga su uso para reducir la fricciéon mediante levita-
cidn en ciertos vehiculos y, casi dentro de la ciencia-ficcidn, se
propone su aplicacién para disponer de una nueva fuente de
energfa que use el hielo seco como combustible reutilizable.

El efecto Leidenfrost puede tratar de observarse en nuestra
cocina si disponemos de una sartén, una jeringuillay agua. Se
coloca la sartén vacia sobre la placa vitrocerdmica o similar
de nuestra cocina y comenzamos a calentarla. Cuando la sar-
tén esté caliente, si depositamos sobre ella pequefias gotas de
agua con la ayuda de la jeringuilla, veremos que el agua se ird
evaporando poco a poco hasta desaparecer. Si la sartén esta
sucientemente caliente como para que el agua rompa a hervir,
las gotas que depositemos se evaporardn instantineamente.
Si dispusiéramos del equipamiento necesario y pudiéramos
hacer que la temperatura de la sartén aumentara atin mas y
superase los 200°C, observariamos que las gotas no se eva-
porarian inmediatamente, si no que permanecerian relativa-
mente estables, adoptando una forma practicamente esférica,
llegando a moverse por la sartén o incluso a flotar sobre ella.

Fundamento fisico
La experiencia muestra que si se deposita una gota de agua
sobre una placa, al calentar dicha placa de forma progresiva,
se observa que la gota de agua se va evaporando lentamen-
te, aun sin haber sobrepasado la temperatura de ebullicién
normal del agua, TS. El punto o temperatura de ebulliciéon
normal del agua es 99.97°C.

En la figura 1 se muestra que la ebullicién del agua pre-
senta distintas fases en funcién de la temperatura de la placa
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Figura 1. Transferencia de calor en funcién de la temperatura de la placa
sobre el punto de ebullicién del agua. Créditos: Jear Walker, Fundamentals
of Physics, octubre de 2014.

con la que entra en contacto. Si la temperatura de la placa
es entre 4 y 10°C mayor que la temperatura de ebullicién
TS, se produce un burbujeo aislado. Si se calienta atin mas la
placa, la temperatura de la misma aumenta, produciéndose
una ebullicién por nucleacién. Se produce el burbujeo clasi-
co, producto de una lenta evaporacion, debido a la interfe-
rencia entre las burbujas. Cuando superamos la temperatura
TS en 30°C la pendiente en la transferencia de calor cambia,
se hace negativa, y entramos en la regién de transicion en
la que se condensan burbujas de vapor en el interior de la
gota de agua, lo que hace que su ebullicién sea violenta. Esta
ebullicién violenta se debe a que la gota de agua esta super-
poblada de burbujas de vapor que rompen el limite elastico
de la superficie. Este proceso se detiene cuando se llega al
punto de Leidenfrost. En este punto se produce una capa de
vapor entre la gota de agua y la placa caliente, la cual reduce
significativamente la transferencia de calor de la placa, ya que
ésta se produce por radiacién y conduccion y, por tanto, cesa
el proceso de ebullicion.

La aparicion del punto de Leidenfrost estd relacionada con
el hecho de que las burbujas de vapor que antes estaban en el
interior de la gota, se unen para formar columnas de vapor.
Estas columnas de vapor aparecen cuando pequefias osci-
laciones en la interfase entre dos fluidos son amplificadas,
es decir, las columnas de vapor se distorsionan y forman un
colchén que impide que la gota de agua entre en contacto con
la superficie de la placa. Este punto es relativamente estable,
la gota puede permanecer por tiempo indenido (utilizando
superficies superhidrofébicas), sin embargo, en condiciones
normales, es muy sensible a perturbaciones exteriores, que
haran que el colchon de vapor colapse y la gota se evapore
de forma instantdnea.

El calculo del punto de Leidenfrost puede realizarse me-
diante diversos modelos que tienen en cuenta las propieda-
des fisicas de la superficie caliente, las impurezas del liquido,
la tension superficial del liquido y la presion atmosferica, en-
tre otras variables. Para el caso que nos ocupa, el punto de
Leidenfrost es aproximadamente 193°C.

Montaje experimental y resultados

Para el montaje experimental se han utilizado una placa de
aluminio con regulador de temperatura, un termémetro sin
contacto para el control de la temperatura en cada punto de
la placa y una cimara reflex con objetivo macro para grabar
el fenémeno.

La deposicion de las gotas de agua sobre la placa metali-
ca se ha realizado empleando una aguja transdérmica que
asegura que las gotas no superen un milimetro de didmetro.
De esta forma se pueden descartar fendmenos externosy se
presenta el efecto Leidenfrost en todo su esplendor.

Se verificé experimentalmente que la placa metdlica es-
tuviese totalmente limpia de posibles manchas de grasa
supercial o de polvo, para que las gotas de agua no se di-
fundiesen por su superficie. Ademds, antes de comenzar el
experimento, se examiné que zonas de la placa estaban mas
o menos calientes y se analizaron sus ciclos de calentamien-
to-enfriamiento. De esta manera, se pudo realizar el expe-
rimento rdpidamente, observando todos los fenémenos en
el menor tiempo posible y, por tanto, con unas condiciones
ambientales muy aproximadas de comienzo a fin. Para tener
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Figura 2. Gota de agua a temperatura ambiente.

Figura 3. Gota de agua entre 104°C y 110°C.

constancia de todas las fases de ebullicion del proceso, se
procedio a su grabacién en alta resolucion.

Una vez que todo el dispositivo experimental se encuentra
en condiciones controladas, se procedio a ir echando gotas
de agua a distintas temperaturas. En la Figura 2, se puede ver
una gota de agua cuando la temperatura de la placa es aun
menor que la temperatura normal de ebullicién Ts. Esto nos
sirve para comprobar que, efectivamente, la placa estaba lim-
pia. Se observa que la gota adopta una forma esférica debido
a su tension superficial.

Comenzamos a calentar la placa y, tal y como se ha ex-
plicado en la seccién anterior, cuando la temperatura estd
entre 104°C y 110°C, se observa un burbujeo aislado, como
se muestra en el fotograma de la Figura 3. Cuando la tempe-
ratura de la placa estd comprendida entre 110°C y 130°C la
ebullicion ocurre por nucleacién, formandose burbujas de
gran tamafio que comienzan a interferir entre ellas, como se
observa en la Figura 4.

Con el termémetro sin contacto se comprueba que la placa
ya ha superado el punto de transicion en la ebullicién (130°C)
y entramos en la zona de ebullicién violenta. La grabacion de
esta fase result6 dificil debido al movimiento erratico que
las gotas de agua realizan por toda la superficie de la placa.
Durante esta fase, al evaporarse las gotas tan rapidamente,
se depositaban inmediatamente los residuos que contiene
el agua, mayormente cal, dejando una pequefia mancha en
la superficie. La fase de ebullicion violenta se extiende hasta
que la temperatura de la placa es de 190C aproximadamente.

Para asegurarnos que habamos llegado a la fase de ebu-
llicién sobre un colchon de vapor, regién de Leidenfrost, y
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Figura 4. Gota de agua en la fase de ebullicién por nucleacion.

Figura 5. Gota de agua en la fase de ebullicion violenta.

dado que no se estaba utilizando agua destilada, si no del
grifo, se espero a que la placa superase los 240°C. A esa tem-
peratura la gota de agua permanecia perfectamente estable y
con forma lenticular, en algunos casos durante mas de medio
minuto. Debido a su pequefio tamafio y la alta temperatura,
las columnas de vapor llegan a un punto en que se vuelven
inestables y hacen vibrar la gota de agua. A medida que au-
menta esta inestabilidad, empiezan a formarse armonicos. Se
puede ver como la gota vibra en su armdnico fundamental, en
este punto el colchdn ya es totalmente inestable, y la gota se
desplaza rapidamente y sin apenas friccién por la superficie
de la placa.

Conclusiones

En este trabajo se ha puesto de manifiesto que no existe un
unico tipo de ebullicién para el agua, si no que depende de
la temperatura a la que ocurre el proceso. La ebullicién cla-
sica se observa cuando la temperatura de la placa metalica
sobre la que se depositan gotas de agua estd comprendida

Figura 6. Gota de agua por encima del punto de Leidenfrost.
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entre 104°Cy 130°C. Cuando la temperatura de la placa esta
entre 130°C y 190°C, se observa una ebullicion violenta, en
la que el agua expele gotitas en todas direcciones. Cuando
la temperatura de la placa es superior a 193°C (punto de
Leidenfrost del agua) comienza una fase de ebullicién de
notable belleza. La ebullicién de las gotas de agua tiene lugar
sobre una fina capa de vapor, las gotas de agua se vuelven
bolitas lenticulares y, contra nuestra intuicion, no se evapo-
ran inmediatamente.

El experimento completo se ha grabado en videoy se ha pu-
blicado en YouTube para que puede ser empleado como recur-
so educativo. La direccidn es: https://youtu.be/MkogN6hOzf1
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Algunas reflexiones
curiosas en el aula sobre
equilibrio quimico de una
reaccion

Con este breve articulo quiero compartir la respuesta que
propongo a un conjunto de preguntas planteadas por curio-
s0s alumnos de algunos de los cursos que he impartido de
Termodinamica y Termodinamica Quimica.
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Juan Casado Cordon
Catedratico de Quimica Fisica,
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Universidad de Malaga

n nuestros actuales Grados de Quimica y de Fisica se
ensefia la variacion de la energia libre de Gibbs (AG)
para una reaccion quimica que progresa desde los
reactivos puros en direccién a los productos puros, o
viceversa, en funcién del denominado grado de avance de la
reaccion (g€). A presion y temperatura constantes, AG<0 repre-
senta el sentido de la fuerza motriz de avance de la reaccién
hasta alcanzar el estado de equilibrio quimico donde AG=0.

Este minimo, AG=0a T'y P constantes, para cualquier reaccién
quimica siempre se localiza en una proporcion dada entre los
reactivos puros y los productos puros. Es decir, a un grado
de avance intermedio. Si € se expresa en términos relativos,
0<e<1, nunca el equilibrio se situarfa en unos u otros puros.

El planteamiento de los alumnos es: “Como AG=AH-TAS,
sea una reaccion quimica imaginaria exotérmica (AH°<0) y
supongamos que AH también es negativa para cualquier
grado de avance (g), AH<0. Supongamos eso mismo para la
variaciéon de entropia, es decir, AS°>0, por ejemplo, dicen
los alumnos, para una reaccién que produzca un incremento
del niimero total de moles (An>0), y supongamos, insisten
los alumnos, que AS>0 también para cualquier proporcién.”

Los alumnos concluyen: “Bajo estas circunstancias, para
cualquier valor de €, AG<0, y entonces la reaccién quimica
progresaria hasta la conversion completa, absoluta, de todas
las moléculas de reactivos en productos, es decir, el equilibrio
quimico se situaria en la conversion total, negando la ense-
flanza descrita en el primer parrafo.”

Rememorando expresiones del profesor Carlos Sieiro del
Nido (Catedratico de Quimica Fisica de la Universidad Au-
ténoma de Madrid): “Esto es una tragedia”. Y si nos guiamos
por la conclusion de los alumnos, efectivamente lo seria, pues
si desaparecen todos los reactivos, en ese momento la cons-
tante termodindmica de equilibrio (K) queda indefinida y la
propiedad termodindmica mas relevante del mismo quedarfa
sin ningdn significado fisico. Esto es lo que nombro en el ti-
tulo del articulo como paradoja y que no es mas que la propia
conclusion de los alumnos afanados en poner a prueba la
solidez de la teorfa y del profesor que la ensefia.

En la resolucion de la paradoja, hay que aclarar primera-
mente la diferencia entre AH® y AS°, por un lado,y AHy AS
por otro. Mientras que las primeros toman valores tnicos (en
el caso particular de AH®, o calor de reacciéon, AH® define
el concepto de exotérmico y endotérmico) y estin tabula-
dos, las segundas son dependientes del tipo de reaccién, de
la proporcidn relativa de reactivos y productos presentes en
cada momento en el transcurso de la mismas (son funciones
extensivas).

Representacion de AG frente a €. Los casos Ay B son ampliaciones de la
curva de AG en las cercanias de reactivos y productos puros respectiva-
mente.

Refiriéndome directamente a la solucion de la paradoja,
cabe indicar que su solucién no es mas que la demostracion
de que la tipica grafica de AG - € siempre (en todos los ca-
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