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Miguel Angel Quetzeri Santiago

Instituto de Investigaciones en Materiales, Universidad Nacional Auténoma de México,
Circuito Exterior S. N. Ciudad Universitaria, CP 04510, CDMX, México

mqguetzeri@materiales.unam.mx

Resumen

En este articulo exploramos la intrigante
ciencia detras de las gotas de agua y otros
liguidos. Desde Leonardo da Vinci, quien las
estudiaba detenidamente y hacia bosquejos
con papely lapiz, hasta el desarrollo de ca-
maras de alta velocidad, exponemos como
se ha estudiado la fisica de gotas a través
de la historia. Ademas, mostramos cémo
el estudio del impacto de gotas nos sirve
para optimizar tecnologias como la impre-
sidén por inyeccion de tinta, la creacion de
ropa impermeable y el diseflo de estrategias
para prevenir salpicaduras no deseadas. Las
gotas se encuentran a nuestro alrededor,
en todo momento, y para estar presentes
en todo momento sabemos poco de ellas.
Espero que este articulo pueda clarificar
algunos de los fendmenos y aplicaciones
gue tienen la basta y fascinante fisica de
las gotas.

Palabras clave:
gotas, salpicaduras, impresién, ropa im-
permeable.

Cuando me encuentro en una reunion fa-
miliar o con amigos que no estan en el am-
bito cientifico y me preguntan acerca de
mi investigacién tiendo a responder que:

“Me dedico a estudiar gotas, fisica de go-
tas”. Su cara siempre es de sorpresay me
preguntan: ;:Como que gotas?, ;de qué?,
ipor qué y para qué sirve eso? Este arti-
culo esta disenado precisamente para res-
ponder a esas personas que se preguntan
sobre la importancia de la fisica de gotas.
Espero que, al finalizar su lectura, no solo
comprendan mejor este fascinante mundo,
sino que también compartan un poco de
mi interés por las gotas y su interaccion
con distintas superficies.

Las gotas estan presentes en nuestra vida
diaria, practicamente en todo momento.
Cuando abrimos el grifo para lavarnos las
manos o los trastes se genera un chorro de
agua, mismo que a partir de cierta distancia
se rompera en gotas (figura 1a). En la ducha
vemos como las gotas caen al piso y salpican.
Cuando llueve, multiples gotas caen sobre
nosotros, y si no tenemos la ropa adecua-
da acabaremos mojados. Ademas, el agua
de lluvia puede erosionar el suelo y facilitar
la transmision de enfermedades entre las
plantas. Igualmente, si ponemos atencién
podemos diferenciar el sonido de la lluvia: si
impacta en una superficie sdlida (“splash”) o
en una liquida, como una alberca o un vaso
con agua (“plop”). Pero, ¢por qué deberia-



mos interesarnos en la fisica de las gotas? En
este articulo empezaré con un poco de la his-
toria de la fisica de gotas y desarrollaré hasta
llegar a la época actual, centrandome en su
impacto en diversas superficies y ejemplifi-
cando como estas interacciones se traducen
en aplicaciones innovadoras.

Un poco de historia

Dado lo comun que es para las personas
interactuar con gotas de agua, estudiar-
las con detenimiento se remonta hasta la
época de Leonardo da Vinci, en el Codice
de Leicester [1] (figura1b). Da Vinci estudio
la “cohesién” de diferentes fluidos y su in-
fluencia en la generacién de gotas. Lo que
da Vinci describia como cohesién, hoy lo
conocemos como tensidn superficial, un
concepto fundamental al hablar de gotas.
La tension superficial de un liquido se refiere
a la fuerza por unidad de area que actua en
su superficie. Esta fuerza es la que permite
a ciertos insectos mantenerse sobre el agua
y a los gecos (un tipo de reptil) caminar
sobre su superficie [2]. Lord Rayleigh, en
el siglo XIX, demostré que entre mayor sea
la tensidn superficial de un liquido, es mas
facil que un chorro se fragmente en gotas
[3,4]. Lo anterior es porque la superficie que
minimiza la energia de un liquido rodeado
solo por aire es una esfera, es decir, una gota.
Si un liquido se encuentra en cualquier otra
configuracién tratara de formar una esfera,
haciéndolo mas rapido entre mas grande
sea su tension superficial. A finales del siglo
XIX, Worthington, con la invencidén de la
camara fotografica pudo estudiar con mas
detalle los impactos de gotas en diferentes
superficies [5]. Sin embargo, estos fendme-
nos se desarrollan en un par de milésimas
de segundo, mas rapido que un parpadeo
promedio (100 milésimas de segundo). Fue
solo con el desarrollo de la fotografia de
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alta velocidad cuando los mas intricados
detalles pudieron ser capturados. Harold
Edgerton, un pionero en esta técnica, cred
imagenes que no solo son cientificamente
esclarecedoras sino también estéticamente
placenteras, algunas de las cuales ahora se
exhiben en galerias de arte (figura 1c).
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Figura1.a) Chorro de agua saliendo de un grifoy rompién-
dose en gotas (imagen tomada de Google). b) Dibujo de
Leonardo Da Vinci del Cédigo Leicester, en donde estudia
la “cohesién” de liquidos (figura tomada del Cédice de
Leicester- Libreria Nacional de Espafa). c) Foto de Harold
E. Edgerton de una gota de leche impactando un charco
(Harold Eugene Edgerton, Milk Drop Coronet, 1957, dye
transfer print, 50.5 cm x 40.64 cm (SFMOMA)).

Impacto de gotas en

superficies solidas

Actualmente, el impacto de gotas ha co-
brado un papel esencial en el desarrollo de
tecnologias. Desde la impresién por inyec-
cion de tinta e impresiéon 3D hasta el rocio
de fertilizantes en las plantas, pasando por
la soldadura de piezas electrénicas [6,7].
En todas las aplicaciones mencionadas es
crucial comprender coémo se comportan
las gotas al impactar superficies. Ya sea en
la impresion por inyecciéon, donde necesi-
tamos que las gotas se esparzan controla-
damente y se adhieran a la superficie, o en
situaciones como la lluvia, donde queremos
que las gotas no se adhieran para mante-
Nnernos secos o evitar estancamientos.



Abordar estos fendmenos puede ser un
desafio, ya que, como mencionaba ante-
riormente, el impacto de gotas dura unas
cuantas milésimas de segundo. Afortunada-
mente, gracias a avances como las camaras
de alta velocidad que pueden grabar hasta
un millén de cuadros por segundo (las ca-
maras convencionales graban a sesenta),
hemos podido captar con detalle y precision
estos eventos fugaces. Gracias a estos avan-
ces se han encontrado diversos resultados,
después del impacto de una gota en una
superficie sélida. Dependiendo de factores
como el tamano de la gota, su tensidon super-
ficial y viscosidad, la gota puede esparcirse
y depositarse en la superficie, rebotar o in-
cluso fragmentarse en gotas secundarias,
generando salpicaduras [7]. Sorprendente-
mente, la presidon atmosférica es relevante
para que una gota salpique o no [8]. Por
ejemplo, si una gota salpicara en la base del
monte Everest, no salpicaria en la punta, solo
porque la presidon atmosférica es menor.

Ademas, las propiedades de la superficie
juegan un papel importante [9]. La humec-
tabilidad, es decir, la capacidad de una su-
perficie para atraer o repeler un liquido,
desencadena una serie de comportamien-
tos. Por ejemplo, una superficie hidrofdbica,
como las hojas de loto (figura 2a), permite
que las gotas se muevan con facilidad y
sean faciles de eliminar. Por otro lado, una
superficie hidrofilica, como el vidrio, hace
gue el agua se adhiera a ella. El angulo que
forma la gota de agua con la superficie nos
indica si es hidrofébica o hidrofilica. Si el
angulo es mayor a 90 grados, la superficie
es hidrofébica y si es menor a 90 grados es
hidrofilica (figura 2b).

Cuando una gota de agua impacta una
superficie hidrofilica, la gota se esparcird
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y se depositard. En contraste, cuando una
gota impacta una superficie hidrofébica la
gota se esparcird, pero intentara regresar a
su forma esférica y eventualmente rebotara
de la superficie. Al aumentar la velocidad de
impacto la gota puede incluso salpicar. En-
contrar la velocidad critica a la cual una gota
salpica o rebota es esencial para disenar
estrategias que faciliten o eviten el rebote
y salpicaduras (en aplicaciones para la in-
dustria de recubrimientos y la aviacion, por
ejemplo). En la primera, es crucial que las
gotas de pintura o se depositen eficazmente
sobre las superficies para evitar el desper-
dicio de material y prevenir que acabe en
lugares no deseados. Del mismo modo, en
el disefo de aviones, es fundamental que
las gotas de lluvia no se acumulen en las
superficies, ya que esto podria aumentar
el peso de la aeronave, resultando en un
mayor consumo de combustible.

Figura 2. a) Hoja de loto con gotas en su superficie. Las
gotas se mantienen considerablemente esféricas, ya que
la superficie es hidrofébica (imagen tomada de Google).
b) Angulo de contacto en una superficie hidrofilica (arriba)
y una hidrofébica (abajo).

En la busqueda constante para fabricar su-
perficies resistentes al agua se han desarro-
llado diversas estrategias innovadoras. Una
de ellas es la incorporacién de estructuras a
nivel milimétrico, inspiradas en la evolucién
de las mariposas, que les permite mante-
nerse secas bajo la lluvia [10, 1] (figura 3d).
Ademas, es posible modificar las superficies
a nivel quimico para lograr propiedades
hidrofébicas. Por otro lado, también se pue-



den alterar las propiedades de las gotas en
si mismas. Se han explorado enfoques como
la adicién de sustancias quimicas, como
sales 0 jabdn, conocidas como surfactantes,
que reducen la tensién superficial del liqui-
do. Esta reduccidén en la tensidon superficial
conlleva a una disminucién del angulo de
contacto de la gota con la superficie. Sin
embargo, la eficacia de los surfactantes
puede ser limitada en situaciones cuando
la velocidad de impacto es muy alta [12, 13].

Para superar estas limitaciones se han de-
sarrollado métodos mas sofisticados que
involucran campos eléctricos. Al aplicar un
voltaje a la superficie se logra reducir el
angulo de contacto y, al retirar el voltaje,
este regresa a su posicion original. Estos
sistemas eléctricos se han utilizado con éxito
para controlar el movimiento de las gotas,
desplazandolas de un lugar a otro, mezclan-
dolas o incluso previniendo salpicaduras y
rebotes no deseados [14] (figura 3 b).

i:all.
0 ms 1.8 ms 2.9 ms

4.6 ms 6.6 ms 7.9 ms

Figura 3. a) Postes micrométricos que facilitan que la
gota rebote (Imagen adaptada de la referencia 8). b)
Campos eléctricos en la superficie pueden controlar
la adhesiéon de una gota. c) Microestructura en las alas
de una mariposa (Imagen adaptada de la referencia
9). d) Impacto de una gota en las alas de una mariposa
(Imagen tomada dehttps://www.sciencenews.org/arti-
cle/how-butterflies-stay-dry#:~:text=WATERPROOF%20
As%20a%20water%20droplet,than%20a%20smooth%20
surface%20would).
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Impacto de gotas en textiles

Otro aspecto fundamental de la investiga-
ciéon en la fisica de las gotas se centra en
su interaccion con materiales textiles. Mas
alld de lo que hemos explorado en térmi-
nos de impacto en superficies sélidas, es
crucial comprender cémo las gotas pue-
den interactuar con los textiles. Este tipo
de investigacion no solo es relevante para
comprender la dindmica de las manchas
en prendas, sino que también tiene apli-
caciones en la reconstruccion de escenas
forenses. En tales estudios, la forma de
las manchas de liquidos en textiles puede
proporcionar pistas sobre el momento y
circunstancias en que ocurrieron ciertos
eventos [15].

Ademas, se han desarrollado tejidos es-
peciales que pueden capturar agua de la
niebla y la humedad del ambiente. Esta
tecnologia tiene aplicaciones practicas, es-
pecialmente en areas donde la lluvia es
escasa. Por ejemplo, estos tejidos pueden
utilizarse para recolectar agua potable en
regiones aridas [16].

La investigacion de impacto de gotas en
textiles también tiene un impacto directo
en el desarrollo de ropa resistente al agua,
asi como en la prevencién de la propaga-
cion de enfermedades respiratorias como el
Covid-19, que se transmiten a través de las
gotas [17, 18]. Estudios recientes han iden-
tificado dos modos de penetracién cuando
una gota impacta un material textil [19]. En
la penetracion parcial, la gota atraviesa el
tejido, pero gran parte de su volumen es
absorbido por la capa superior del material,
guedando retenida por este. En el caso de
la penetracidn completa, la gota penetra
en el tejido y forma filamentos en la parte
inferior, que eventualmente se rompen en
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Figura 4. Ejemplos de gotas |mpactando textiles. a) Esquema del funcionamiento de una mascarilla (Imagen adap-
tada de la referencia 12). b) Gota impactando textiles, sin penetracion (arriba), penetrando parcialmente (en medio)
y totalmente (abajo). c) Disminucidon de la expulsién de gotas al estornudar mediante el uso de mascarillas (Imagen
adaptada de https://www.dailymail.co.uk/news/article-8553491/Video-reveals-homemade-masks-TWO-layers-fa-

bric.html).

gotas secundarias. Si una gota atraviesa
(0 no) completamente el tejido depende
de varios factores, como la velocidad de
impacto, el tamano y la tensién superficial
de la gota, el tamano de la malla del tejido
y su rigidez [19, 20]. En términos simples,
es mas probable que una gota atraviese
un tejido estirado y rigido en comparacion
con uno que pueda deformarse, ya que la
deformacion dispersa la energia cinética del
impacto de la gota. Los resultados sugieren
que, para una tipica gota de lluvia que im-
pacta en un tejido rigido, se requeriria una
trama de aproximadamente 100 pm (similar
al grosor de un cabello humano) para evitar
la penetracion.

Recapitulacién

En resumen, la fisica de las gotas y su im-
pacto en diversas superficies es un campo
de investigacion fascinante y relevante en
nuestra vida cotidiana. Desde mentes cu-
riosas como la de Leonardo da Vinci, hasta
los avances tecnoldgicos de la fotografia de
alta velocidad de Harold Edgerton, se ha
contribuido a revelar los secretos de estas
pequenas maravillas. El estudio de cémo
las gotas interactuan con superficies so-
lidas y textiles no solo nos ha permitido
desarrollar tecnologias innovadoras, como
la impresién por inyeccién de tinta y ropa

impermeable, sino también ha desempe-
nado un papel fundamental en la preven-
cion de enfermedadesy la optimizacién de
sistemas agricolas. En un mundo donde
las gotas son tan omnipresentes, entender
su comportamiento es clave para resolver
desafios y mejorar nuestra calidad de vida.
Asi que la préxima vez que veas una gota
de lluvia caer o una impresora de inyecciéon
de tinta en acciodn, recuerda que detras de
ese simple acto hay un fascinante mundo de
ciencia e innovacion en constante evolucion.
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