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¢Hay ciencia en una taza de café?
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Instituto de Energias Renovabl
UNAM Miembro de la Academi:
Ciencias de Morelos.

na taza de café sugiere diversas
U metéaforas. Su sabor, aroma o los
efectos que produce aparecen
en relatos y novelas para evocar cuali-

dades, sentimientos o personas. No es
extrafin ane una taza de café <ea nrata-
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meramente arusticas O lterarias jnay
algo de ciencia en una taza de café? Si
alguien lo duda, puede consultar las re-
ferencias bibliogréficas citadas al final
del articulo.

Al igual que para gran parte de la huma-
nidad, para muchos cientificos el café es
un elemento insustituible en su trabajo
cotidiano. Despierta, estimula e incluso,
dicen algunos, inspira. En estas mismas
paginas, ademas de explicar su accién
desde el punto de vista quimicoy los be-
neficios que conlleva su consumo mo-
derado, se han expuesto las diversas ra-
zones que llevan a los humanos a tomar
café (ver ;Y td por qué tomas café?, pu-
blicado en esta misma columna: http://
www.acmor.org.mx/?q=content/;y-tu-
por-qué-tomas-café)

Una taza de café puede ser objeto de
estudio cientifico y utilizarse como un
laboratorio casero que nos permite ad-
mirar fenémenos naturales que se pre-
sentan a muy diversas escalas. El tipo de
movimientos que se presenta depende
en gran medida de la temperatura del
café y obviamente de la agitacién que
podemos producir con un elemento
externo (por ejemplo, una cuchara). Las
mejores observaciones se obtienen uti-
lizando café negro muy caliente y ver-
tiendo unas gotas de crema o leche fria.
Aunque algunos puristas consideran un
sacrilegio agregar cualquier sustancia
extrafa al café, la leche fria actia como
un medio de contraste que permite ob-
servar los movimientos del liquido.

Una taza de café constituye un sistema
termodindmico abierto, es decir, un sis-
tema que intercambia masa y energia
con el ambiente. Intercambia masa por-
que parte del liquido se evapora incor-
porandose a la atmésfera circundante.
Intercambia energia porque al estar a
una temperatura mayor que la ambien-
te, existe un flujo de calor (energia) del
café hacia los alrededores, no sélo hacia
el aire en contacto con la superficie libre
del liquido, sino también hacia las pare-
des de la taza que lo contiene. En estas
condiciones, aan sin introducir una cu-
chara para agitarlo, el café no permane-
ce en reposo, situacion que se descubre
facilmente al observar los intrincados
patrones que revela la adicion de las go-
tas de leche fria. Este movimiento, co-
nocido como conveccién natural, se pre-
senta en los fluidos, tanto liquidos como
gaseosos, cuando existe una diferencia
de temperatura suficientemente gran-
de en distintas regiones de su interior.
El café cercano a la superficie, por estar
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veaad. A su vez, el iquido caliente ael
fondo tiene una densidad ligeramente
menor que el que se encuentra en la su-
perficie, por lo que de manera natural
tiende a subir. Cuando introducimos un
charra de leche fria, éste viaja hacia el
a por tener una densidad
Ir en contacto con el café
de la leche es arrastra-
aa nacia ia superficie. Si esperamos un
tiempo suficiente después de haber in-
troducido la crema o la leche fria en la
superficie del café, podremos observar
las llamadas celdas convectivas que se
manifiestan como pequefas nubes mas
claras delimitadas por angostas franjas
oscuras por donde desciende el fluido
(ver figura 1a).
Patrones similares se observan en foto-
grafias satelitales del océano donde la
conveccién natural ocasiona una recir-
culacién constante del agua de mar. En
gran medida, este fenémeno también
es el responsable de la circulacion at-
mosférica y por ende del clima en nues-
tro planeta, al igual que del aspecto
granulado que se observa en la super-
ficie del Sol (ver figura 1b). Sin embargo,
los fenémenos que se presentan a esca-
la terrestre o solar, tienen un ingredien-
te que los hace aun mas complejos e
interesantes: el movimiento de rotacién
0,2

Existen otros fenébmenos interesantes
que podemos visualizar en nuestro la-
boratorio casero. Si arrastramos suave-
mente la punta de una cuchara en la
superficie del café negro, después de
anadir las gotas de leche o crema, ob-
servaremos la aparicién de lo que se
conoce como un vdrtice dipolar. Esta es
una estructura compuesta por dos re-
molinos que giran en sentido opuesto y
que se desplazan hasta chocar con las
paredes de la taza. Los vértices dipola-
res son extremadamente comunes jlos
vemos hasta en la sopa! En la naturaleza
podemos observarlos en el océano (ver
figura 2), producidos por corrientes ma-
rinas o por la accién del viento, siendo
los responsables del transporte de nu-
trientes como el plancton.
Los fenémenos observados en una taza
de café nos permiten adentrarnos en
uno de los procesos fisicos mas comu-
nes en la naturaleza y de mayor utilidad
en aplicaciones tecnoldgicas y cotidia-
nas: el mezclado de fluidos. Cuando
mezclamos fluidos lo que buscamos es
homogeneizar dos sustancias original-
mente separadas. Por ejemplo, la gota
de crema introducida en el café negro
tiene inicialmente una concentracién
muy alta en una regién espacial muy
pequena, pero después de agitar el flui-
do, la crema se distribuye de manera
homogénea logrando una mezcla en
donde la concentracion de esta sus-
tancia es uniformemente baja en todas
partes. El mezclado entonces conlleva
el transporte de una cantidad fisica, en

racterizada por la
1zclado se presen-
e escalas de mag-
las muy grandes,
1 el interior de las
estrenas, o a escaia planetaria, en la at-
mosfera y el océano, hasta escalas muy
pequenas, milimétricas o micrométri-
cas, como sucede en los diminutos va-
sos sanguineos. A su vez, los procesos
de mezclado involucran una gran can-
tidad de escalas temporales que abar-
can los miles o millones de afos en
los procesos geolégicos, a fracciones
de segundo en los procesos de com-
bustién. No obstante esta variedad
de escalas, existen mecanismo< ~ =
son comunes en todos ellos, a sa
difusién y la adveccién. Estos me
mos son los que permiten trans
la masa de los fluidos de un lugar
y lograr la homogeneizacion d¢
dio que buscamos al mezclar.

El mecanismo de difusién se p
ta aun en ausencia de movir
macroscopico del fluido. Por eje
cuando vertemos cuidadosamel
gotas de crema en el café en n
de manera que la perturbacién
ducida por estas sea despreciz
esperamos un tiempo suficientel
largo, la leche y el café se hom:
zan formando una mezcla de
marrén. Este mecanismo de d
molecular esta relacionado con
tacién térmica que experiment
moléculas individuales, ocasiol
colisiones entre ellas que tiender
mogeneizar al fluido a escala n
copica. Aunque a simple vista la agita-
cién molecular no es perceptible, tiene
un efecto observable al transportar de
manera aleatoria a las moléculas de
crema a través de todo el medio dispo-

nible, siempre y cuando esperemos un
tiempo suficientemente largo. Si que-
remos que el mezclado se lleve a cabo
en una escala de tiempo mucho me-
nor, utilizamos una cuchara para agitar
el fluido y acarrearlo de un lugar a otro,
lo que lleva a una homogeneizacién
mucho més répida. Este mecanismo de
transporte macroscopico es lo que se
conoce como adveccion.

El conocimiento profundo de un fené-
meno es fundamental para lograr pre-
decir su comportamiento. Compren-
der el mezclado de fluidos, aun en una
taza de café con leche, es en general
bastante dificil y requiere, a la par, de
- i Avi. ar o e

Desarrollo del tema sobre el que se
realiza la estadia, transmitiendo los
nuevos conocimientos.

Se puede utilizar ejemplos, citas o
analogias que hagan el conocimientc
mas entendible a los lectores
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dando fijo mientras la gota se evapora.
Dicho de otra manera, el didmetro del
borde de la gota se mantiene constan-
te al tiempo que la gota se va haciendo
mas plana cuando se evapora el liqui-

Figura 1. Celdas convectivas en una taza de café (a)yen la supe;ﬂcle del Sol (b)°.
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do. Sin embargo, el liquido que forma la gota no per-
manece en reposo mientras se evapora, sino que fluye
del interior de la gota hacia fuera con el fin de reponer
el agua evaporada. De esta forma, las diminutas parti-
culas de café suspendidas en el liquido son transpor-
tadas por el flujo hasta el borde de la gota, apilandose
y dando lugar al anillo de café (ver figura 3).

Si restringimos nuestra atencion Unicamente en las go-
tas de café, la explicacion anterior pareciera no ir mas
alla de una curiosidad cientifica. Resulta. sin embargo,
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contienen solidos diminutos dispersos y que se eva-
poran sobre una superficie. Por tanto, este fenémeno
influye en procesos tales como la impresion, el lavado
y el revestimiento de superficies y ha sido objeto de

Figura 3. Anillos de café formados en el fondo de la taza al evaporarse las gotas de café.

profundos estudios cientificos [2,3]. https:/www.youtube.com/watch?v=W_Sco-
La proxima vez que tomemos una taza de j4HqCQ

café, anadamos el disfrute de la observacién  [3] P. J. Yunker, D. J. Durian, A. G. Yodh, “Cof-
de los fenomenos fisicos que ahi suceden. fee rings and coffee disks: Physics on the

edge”, Phys. Today 66 (8), 60 (2013).

Referencias [4] R. D. Deegan, O. Bakajin, T. F. Dupont, G.
[1] J.S. Wettlaufer, “The universe in a cup of Huber, S. R. Nagel, T. A. Witten, “Capillary
coffee”, Physics Today, 64 (5), 66, (2011). flow as the cause of ring stains from dried lig-

[2] Video de las celdas convectivas en el Sol:
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