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Un cubito de hielo flota en un vaso de agua aunque esta formado por la misma sustancia
que lo rodea. Casi todo queda sumergido y una pequena parte sobresale. La respuesta
breve es que el hielo corriente es menos denso que el agua liquida. Pero esa frase deja dos
preguntas: por qué la densidad determina dénde queda en equilibrio el cubito y por qué
congelar el agua cambia su densidad en ese sentido.

Hay que especificar la situacién. Hablamos de hielo de agua corriente, sin grandes bolsas
de aire, en agua dulce cerca de la congelacién y a presion atmosférica. No afirmamos que
todo solido llamado hielo flote en cualquier liquido o bajo cualquier presion.

1. Qué estamos comparando

La densidad es la masa dividida por el volumen: p = m/V. Comparar densidades significa
comparar cuanta masa ocupa volimenes iguales. Una montafa de hielo puede tener
mucha més masa que el agua de un vaso y, aun asi, menor densidad. «Pesa menos» no
basta si no especificamos las cantidades que comparamos.

También podemos seguir la misma cantidad de agua antes y después de congelarse. Sin
pérdida de materia, su masa se conserva a efectos de la precision de este experimento
cotidiano. Si aumenta su volumen, disminuye su densidad. El cubito no necesita perder
agua para volverse menos denso. Tampoco necesita llenarse de burbujas: estas pueden
modificar la densidad de una muestra, pero el hielo corriente no las necesita para flotar.

Las propiedades dependen de las condiciones. La formulacion de referencia de la IAPWS
para el hielo hexagonal da aproximadamente 916,72 kg/m?3 en su punto de fusién a presiéon
normal [1, tabla 6]. El agua liquida cerca de la congelacion tiene una densidad préxima a
1000 kg/m? [2]. En los célculos sencillos siguientes utilizaremos 917 y 1000 kg/m3. Son
valores redondeados, no constantes universales ni un par de mediciones nuevas.

2. Por qué la densidad determina la flotacion

Un liquido en reposo ejerce presion sobre la superficie de un objeto sumergido. La presion
aumenta con la profundidad. Sumar las fuerzas sobre toda la superficie produce un
empuje hacia arriba igual al peso del liquido desplazado. Esta es la forma hidrostatica del
principio de Arquimedes.

Si el volumen total del hielo es V y el volumen sumergido es V,, supesoesp; Vgy el
empuje es p; V; g. Los subindices i y | indican hielo y liquido; g es la aceleracion de la
gravedad. En equilibrio, despreciando el empuje del aire y las fuerzas capilares:

P Vs g = p; V g; por tanto, V/V = pi/p,.

Con los valores redondeados, Vy/V = 917/1000 = 0,917. Aproximadamente el 92 % del
volumen queda sumergido y el 8 % sobresale. Esta afirmacion se refiere al volumen, no a
la altura. Una pieza irregular puede sobresalir una distancia considerable de la superficie
mientras casi todo su volumen permanece bajo el agua.

Si empujamos ligeramente hacia abajo una pieza que flota libremente, desplaza mas
liquido mientras su peso apenas cambia. El empuje adicional favorece su retorno hacia
arriba. Si la levantamos un poco, desplaza menos liquido y su peso favorece el descenso.
Este argumento explica el equilibrio vertical; no determina por si solo la orientaciéon
estable de una pieza irregular.
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Una pieza completamente sumergida y mas densa que el liquido no puede sostenerse
Unicamente mediante ese empuje. En cambio, una pieza menos densa puede equilibrar su
peso antes de quedar completamente sumergida. Para cuerpos pequenos u objetos
sometidos a otras fuerzas, es necesario ampliar el modelo. Un cubito de hielo libre es una
buena aproximacion, pero eso no convierte cualquier objeto que permanezca en la
superficie en una prueba de menor densidad.

3. Qué cambia entre las moléculas

Las moléculas de agua no se convierten en otra sustancia al congelarse. Cambia su
organizacién. En el hielo hexagonal corriente, los enlaces de hidrégeno favorecen una red
abierta con coordinacion aproximadamente tetraédrica: cada molécula tiene cuatro
vecinas enlazadas en esa disposicion. Esta proporciona més volumen por molécula que el
liquido cerca de la fusién [3].

«Abierta» describe la organizacién molecular. No significa que el cristal sea una esponja
con cavidades llenas de aire. La menor densidad pertenece a la estructura del hielo
incluso sin burbujas visibles.

El liquido también tiene enlaces de hidrégeno. No es una coleccion de moléculas
completamente independientes ni una copia rigida del cristal. Su estructura se reorganiza
continuamente y permite un empaquetamiento medio mas compacto. Un sélido mas
ordenado no tiene por qué ocupar menos volumen: el orden y la densidad son propiedades
distintas [3].

Esta descripcion explica el sentido del cambio, pero un dibujo de tetraedros no calcula por
si solo una densidad precisa. Para ello hacen falta distancias, organizacion tridimensional
y condiciones termodindmicas. El modelo molecular y la densidad medida deben
concordar cuantitativamente; una imagen atractiva no sustituye esa comprobacién.

4. Como conocemos la estructura

Hay dos lineas de evidencia distintas. Medir masa y volumen determina la densidad.
Observar la flotacion pone a prueba su consecuencia mecanica. Ninguna de las dos
operaciones revela por si sola como se disponen los &tomos dentro del cristal.

La difraccién proporciona informacion estructural. Los investigadores miden como un
cristal dispersa radiacion o particulas y comparan las intensidades con las predichas por
modelos de posiciones atémicas. La estructura se infiere a partir de esos patrones; el
resultado no es una fotografia corriente de bolitas unidas por varillas.

Un estudio de Chodkiewicz y sus colaboradores mediante difraccion de electrones en hielo
hexagonal ilustra por qué importa esta distincidn. Los autores compararon métodos de
refinamiento estructural y encontraron que el tratamiento de la dispersion multiple
afectaba a la exactitud de las distancias O-H obtenidas [4]. Se trata de incertidumbre en
detalles de la reconstruccion, no de una refutacién de la existencia del cristal o de su
menor densidad.

La concordancia entre métodos no exige que todos tengan la misma sensibilidad a los
mismos atomos. Tampoco una estructura media describe todos los movimientos
instantdneos. Podemos tener pruebas sélidas de una disposicién cristalina mientras
seguimos mejorando la precision de sus detalles.
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5. Qué podemos calcular y qué no

El equilibrio de flotacién proporciona otra comprobacion. Con los mismos valores
redondeados, un kilogramo de agua liquida ocupa un litro, mientras que un kilogramo de
hielo ocupa aproximadamente 1,09 litros. El aumento de volumen ronda el 9 %. Esa
expansion y la fraccién que sobresale, cercana al 8 %, no son el mismo porcentaje: sus
denominadores difieren.

Para la expansion, comparamos el aumento con el volumen original del liquido: 1000/917
— 1 = 0,091. Para la parte que sobresale, comparamos con el volumen total del hielo: 1 —
917/1000 = 0,083. Confundir las preguntas puede producir nimeros parecidos con
explicaciones incorrectas.

También podemos predecir qué sucede en un recipiente ideal. El hielo puro que flota en
agua pura ya desplaza una masa de agua igual a la suya. Tras fundirse, esa misma masa
ocupa el volumen que antes desplazaba. Dentro de este modelo, el nivel no cambia,
siempre que no haya pérdidas y que comparemos a la misma densidad final del liquido. El
calentamiento del sistema, las sales o los materiales atrapados requieren correcciones. El
argumento no se aplica sin cambios al hielo apoyado en tierra que después entra en el
agua.

6. Donde termina la respuesta cotidiana

El agua tiene otras fases sodlidas. Cambios suficientes de presién y temperatura pueden
favorecer estructuras de hielo méas densas que la forma corriente [3]. Un dibujo
tetraédrico no debe convertirse en una prohibicién de cualquier otra disposicion. Decidir
qué fase existe y si flotaria requiere sus condiciones de estabilidad y la densidad del
liquido concreto con el que se compara.

Tampoco podemos trasladar sin mas el porcentaje calculado al agua salada o a una
muestra que contenga aire, sales o sedimentos. El criterio sigue siendo el equilibrio entre
peso y empuje, pero cambian los datos de entrada. Las limitaciones de un ejemplo no
invalidan la ley; delimitan su aplicacion.

La respuesta al titulo tiene, por tanto, dos niveles conectados. El hielo corriente flota
porque desplaza suficiente agua para sostener su peso antes de quedar completamente
sumergido. Eso es posible porque su organizacién molecular lo hace menos denso que el
agua liquida cerca de la fusion. La primera explicacion es mecdanica; la segunda conecta
esa mecanica con la materia. Ninguna exige que el frio pese menos ni que todos los solidos
se comporten igual.

Lectura relacionada

QTC-003 desarrolla la pregunta general sobre la solidez. Es una lectura asociada opcional;
el problema especifico aqui es la densidad relativa y el equilibrio de flotacion.
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