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La piel del hielo

Nicté Luna
Instituto de Energias Renova-
bles, UNAM

o solo queria escribir un
v articulo de divulgacién
para explicar por qué el
hielo es resbaladizo, inspirada en
las fascinantes presentaciones
de los competidores de patinaje
sobre el hielo que participaron
en los pasados juegos olimpicos
de invierno; pero me encontré
gue esa es una pregunta que ha
mantenido ocupada la mente de
cientificos desde el siglo XIX, y
gue es un tema que sigue provo-
cando controversias en el mundo
actual de la investigacion cientifi-
ca. En las siguientes lineas esbozo
las teorias que se han propuesto
para explicar por qué el hielo es
resbaladizo.

Diagrama

gaseosa; y que una substancia
puede cambiar su estado fisico
si modificamos su temperatu-
ra (T). Esto lo aprendemos muy
bien porque en nuestra vida co-
tidiana observamos los cambios
de fase del agua. Mas adelante
aprendemos que la transicién
de una fase a otra también de-
pende de las condiciones de
presiéon (P) a la que se someta
una substancia, ademas de la
temperatura. Es por ello que la
temperatura de ebullicion del
agua en Cuernavaca (95°C) no
es la misma que en Acapulco
(100°C) ya que en este ultimo, la
presion atmosférica es mas alta
que en Cuernavaca, que se en-
cuentra a 1800 metros sobre el
nivel del mar.

{Por qué sucede esto con el
agua? ;Es lo mismo para todas

de fases del agua
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liquida en ambos casos. Esta in-
clinada en direcciones diferen-
tes y poquisimas substancias
presentan un comportamiento
similar al del agua. Explicamos
ahora el efecto que la direccion
de esa linea tiene sobre las pro-
piedades que nos interesan, el
cambio de sdlido a liquido. Sa-
bemos que si tenemos un cubo
de hielo a una presion igual a 1
atmosfera (la presion atmosfé-
rica al nivel del mar) su punto
de fusion -es decir, la tempe-
ratura a la que se derrite- sera
0°C. Sin embargo, si aumenta-
mos la presion sobre el cubo de
hielo, contrario a lo que sucede
con el diéxido de carbono, el
punto de fusidn sucederd a una
menor temperatura.

El diagrama de fases del agua su-
girié una primera explicacion a
la presencia de la capa “liquida”
en la pista del hielo: cuando un
patinador se desliza sobre ésta,
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pistas de hielo es varios grados
bajo cero.

La cuchilla del patin fricciona
el hielo

En 1939, los cientificos Frank
Philip Bowden y T. P. Hughes, de
Cambridge, Inglaterra sugirieron
gue cuando un patin se mueve
sobre la superficie del hielo, la
friccion entre la cuchilla del patin
y el hielo genera calor que derri-
te la capa mas externa de hielo.
Un ejemplo cotidiano en el que
podemos percibir que la friccion
de dos materiales genera calor,
es cuando frotamos nuestras ma-
nos para calentarlas, y quitarnos
el frio.

Para comprobar esto, Bowden y
Hughes hicieron un experimento
en una estacion de investigacion
en Suiza; para mantener tempe-
raturas por debajo de -3°C usa-
ron CO, sélido (hielo seco) y aire
liquido. Empleando superficies
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Figura 1. Diagramas de fase del agua (izquierda) y de dioxido de carbono (derecha). Las lineas que dividen el espacio corresponden al equilibrio
entre las fases vecinas a cada linea. Las areas entre esas lineas corresponden a la region termodinamica en que cada fase es mas estable. No

son diagramas a escala.

Los amantes de los deportes so-
bre hielo pueden deslizarse so-
bre la plancha de agua congela-
da gracias a la presencia de una
capa delgada de agua “liquida”
que hace la funcion de lubricante
para que el patin se mueva. Esa
capa es la que ha despertado la
curiosidad de los investigadores,
pues resulta asombroso que esté
presente alin cuando la tempera-
tura del hielo esta entre los -8 y
-10 grados Celsius (°C), también
conocidos como centigrados,
muy por debajo del punto de fu-
sion (0°C). Los patinadores pue-
den deslizarse sin ningun proble-
ma aun a temperaturas muy por
debajo de latemperatura ala que
suponemos que todas las molé-
culas del agua han adoptado la
estructura del sélido.

Para entender porqué el hielo
se puede derretir a temperatu-
ras bajo los 0°C, recordemos las
fases de la materia. Desde nifos
sabemos que la materia tiene
distintas fases: liquida, sélida y

las substancias? ;Bajo qué con-
diciones de presion y tempera-
tura se da el cambio de fase de
sélido a liquido del agua? En las
siguientes lineas responderé a
estas preguntas.

El agua tiene un comporta-
miento muy raro

Al estudiar las propiedades de
la materia, los cientificos han
encontrado que cada subs-
tancia se comporta de manera
particular ante los cambios de
presion y temperatura. Con
cuidadosas mediciones experi-
mentales han logrado construir
el diagrama de fases de mu-
chas substancias. En la figura 1
se muestran el del aguay el del
diéxido de carbono. Cada una
de las lineas que separan los di-
ferentes sectores del diagrama
representa el par de condicio-
nes (PT) en el cual las dos fases
coexisten.

Ahora, fijémonos en la linea
que separa a la fase sélida de la

ejerce una presién grande sobre
el hielo y por lo tanto, el agua se
funde bajo su presion.

Sin embargo, esta hipotesis no
se sostiene cuando hacemos nu-
meros. Véamos: para calcular la
presion que el patin ejerce sobre
la superficie del hielo recorda-
mos que la presién es la fuerza
que se ejerce sobre un area par-
ticular, en el caso que nos ocupa,
el drea de la navaja del patin que
esta en contacto con la superfi-
cie del hielo. Digamos entonces
que el patinador pesa 60 kg y la
navaja de sus patines mide 30
cm de largo y el ancho de la cu-
chilla del patin de hielo, suele ser
de 1 mm de ancho. Eso resulta-
ria en una presion 20 veces mas
grande que la que ejerce el aire y
Unicamente reduciria la tempe-
ratura de fusiéon en una décima
de grado (T 6, = ~0.1°C) Con lo
gue no parece suficiente para te-
ner agua liquida en la superficie
del hielo, sobre todo conside-
rando que la temperatura de las

de madera y metal, midieron los
efectos de la friccién estética y
cinética en la fusién del hielo.
Llegaron a la conclusién de que
el calentamiento por fricciéon era
responsable de derretir el hielo.
Sin embargo, a pesar de que el
calentamiento por friccion pue-
de explicar por qué el hielo es
resbaladizo cuando una persona
entra con patines o con zapatos,
queda una situacidon pendien-
te: jcdmo es que el hielo puede
ser tan resbaladizo incluso para
alguien que permanece inmovil
sobre él, o incluso a -70 °C? De
ahi que exista una tercera posible
explicacion: la superficie del hielo
es de por si resbaladiza.

;{Por qué el agua tiene este
comportamiento particular?

La respuesta se encuentra en
la estructura molecular de esta
sustancia. Recordemos que la
molécula de agua esta formada
por dos atomos de hidrégeno
(H) que tienen un electrén cada
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Figura 2. Modelo de la estructura del
agua en la que se muestra de manera

esquematica la distribucion de su
densidad electronica.

uno, y un atomo de oxigeno (O)
con seis electrones, la famosi-
sima ache-dos-o. Se le conoce
como una molécula polar pues
su densidad electrénica genera
una zona con muchos electrones
y otra con pocos. Se denomina
polo negativo al que tiene mas
electrones (en este caso es el oxi-
geno) y polo positivo al que tiene
menos electrones (los hidrége-
nos), ver figura 2. Esta caracteris-
tica de la molécula del agua, pro-
voca que el polo negativo (O) se
oriente hacia el lado positivo (H)
de otra molécula del agua, de ahi
que a esta interaccién molecular
se le denomine “enlace de hidré-
geno”, pues los dtomos de hidré-
geno actuan como enlace entre
los dtomos de oxigeno de otras
moléculas de agua, ver figura 3.
Las moléculas de agua se orde-
nan de tal modo que cada una de
ellas puede asociarse con otras
cuatro, como se da con el hielo,
véase  (http://www.acmor.org.
mx/?q=content/el-pegamento-
de-la-vida
https://www.youtube.com/
watch?v=iqeaKpAEbyA)

Es por estos enlaces de hidrége-
no que cuando metes una bo-
tella con agua al congelador, el
envase se deforma, incluso pue-
de explotar, esto es porque cuan-
do se vuelve hielo, se expande.
{Qué significa esto? En su estado
sélido, las moléculas de agua se
acomodan para formar una red
ordenada, dejando huecos hexa-
gonales, que son la causa de que
el agua en este estado sea menos
densa que en su estado liquido,
es por ello que cuando pones
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hielos en un vaso con agua, es-
tos flotan. En la figura 4 puedes
observar mejor el cambio de es-
tructura que ocurre al pasar del
liquido al sélido.

Para entender mejor esto, re-
tomemos que la molécula de
agua se puede asociar con otras
cuatro mediante los enlaces de
hidrégeno. Al enfriar el agua se
disminuye el movimiento de
sus moléculas por lo cual un
cubo de hielo esta conformado

por numerosas capas formadas
por la red hexagonal de molé-
culas de H,0 superpuestas una
sobre otra. Las capas mas in-
terna del cubo de hielo tienen
una estructura hexagonal or-
denada, pero qué pasa con las
moléculas que se encuentran
en las capas mas externas del
cubo. El ambiente alrededor de
ellas es diferente, no hay sobre
ellas otras moléculas de agua.
Las moléculas de la superficie
son diferentes a las del interior
del cubo de hielo debido a que
les falta un vecino. Si la maxima
posibilidad de vecinos es cuatro
moléculas, las de la superficie
estan deficientes en vecinos.
Esas ‘extremidades’ sin com-
partir hacen que esas moléculas
sean ligeramente diferentes.
(En qué son diferentes?

La respuesta estd en las vibracio-
nes y orientaciones que tienen
los 4&tomos. En cualquier estado
de la materia, los enlaces en las
moléculas vibran, es decir, se
estiran, se encogen y se doblan.
Cuando el agua se encuentra en
su estado soélido, las moléculas
vibran aun con las restricciones
de la estructura enlazada a otras
cuatro, pero, cuando estd en la
superficie quedan posiciones de
enlaces de hidrégeno libres, por
lo que en la superficie del cubo,
la estructura molecular es desor-
denada, este comportamiento es
mas parecido al de agua en su es-
tado liquido, sin ser exactamente
igual.

Estas ultimas capas en la su-
perficie del hielo mantienen
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Figura 3. Estructura de cinco moléculas de agua enlazadas a través de enlaces de hidrogeno. Cada oxigeno
acepta dos enlaces y cada uno de los hidrégenos interactiia con otra molécula de agua.

cautivados a los investigadores
porque han observado que in-
cluso a temperaturas por deba-
jodelos -70°C el hielo tiene una
capa de agua muy parecida a la
superficie del agua liquida. Hay
evidencias experimentales de
que esta agua superficial, la piel
del agua, no se comporta de la
misma manera que el agua li-
quida en algunas reacciones
quimicas muy importantes.
De ello les contaremos en una
proxima entrega de esta “no-

vela” de misterio en la que el
agente —ache-dos-o- es el per-
sonaje principal.
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Figura 4 . Modelos de la estructura molecular del agua liquida (izquierda) y del hielo (derecha)





