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Resumen

Durante mi servicio social construi un dispositivo experimental que permite la creacion de
medios estratificados. Con técnicas dpticas caractericé el medio estratificado a partir de los
cambios de concentracion y de indice de refraccion del fluido. Por medio de expresiones
matematicas obtuve valores de concentracion e indices de refraccion, los cuales grafiqué
contra la profundidad (Y). Hice un ajuste lineal a las curvas obtenidas y obtuve un coeficiente
de correlaciéon R? = 0.958 en ambos casos. Se determino que el perfil del medio estratificado
es lineal en ciertos intervalos.



Objetivo

Construir un dispositivo experimental que permita la creacion de medios estratificados con
perfiles lineales y estables.

Introduccion

Al comenzar mi servicio social, lleve a cabo una investigacion bibliografica para comprender
los conceptos relacionados a los fluidos estratificados. Un medio estratificado consiste en un
sistema que contiene dos o mas fluidos miscibles con distintas densidades. El sistema posee
un gradiente vertical de concentracion y densidad. Este gradiente se puede estructurar de
diferentes maneras, es decir, con distintos perfiles de densidad. El proposito del servicio
social especificamente, es construir un medio estratificado con perfil de densidad lineal.

El método més simple para construir medios estratificados lineales es introducir una capa de
un fluido en un tanque y sobre este, comenzar a agregar mas capas de fluido con densidad
descendente. En general, se utilizan soluciones salinas o0 agua con azUcar, y la concentracion
de las soluciones disminuye progresivamente. De esta manera, se puede aproximar la
estratificacion lineal a medida que los limites entre las capas se suavizan por difusion
molecular. Lamentablemente, el proceso descrito anteriormente requiere un largo tiempo de
asentamiento para que el gradiente se vuelva lineal. Por esta razon, Oster en 1965 propuso un
arreglo experimental que resolvia esta desventaja; a este arreglo se le conoce como método de
doble tanque (Fig. 1).

El arreglo consiste en tres tanques conectados entre si de forma horizontal, el primer tanque
A es llenado con agua, el segundo tanque B o tanque de mezcla es llenado con una solucién
salina con densidad o concentracion conocidas y el tercer tanque C es un tanque vacio. Por
medio de bombas, la solucidn salina se bombea del tanque A al B y del tanque B al C, donde
la solucidn se deposita. Adicionalmente, la solucién del tanque B se mezcla constantemente
con la finalidad de homogeneizar ambos liquidos. Asi, la concentracion y la densidad de la
solucion en el tanque de mezcla disminuyen gradualmente. De esta forma, la solucion que se
deposita en el tanque C crea un gradiente. Oster establecié que si la tasa de flujo volumétrico
a la que se bombea el agua del tanque A al B (Qa) es la mitad de la tasa de flujo volumétrico
a la que se bombea el liquido del tanque B al C (Qg), se produce un gradiente de densidad
lineal.
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Fig. 1. Dispositivo experimental “método de doble tanque™ propuesto por Oster.



En el articulo de Economidou y Hunt (2009) se propone un método alternativo para producir
medios estratificados basado en el método de doble tanque de Oster: El arreglo se modifica y
los tanques se colocan en posicidn vertical para eliminar las bombas que controlan el flujo
volumétrico y se permite que los liquidos fluyan libremente por accién de la gravedad. Al
realizar este cambio el flujo volumétrico varia con el tiempo, ya que Qa y Qg dependen de las
profundidades instantaneas del liquido (H) y de las &reas de apertura de los tanques (A). Para
obtener un gradiente lineal, se establece que el area de apertura del tanque A debe ser la
mitad del area de apertura del tanque B y que las profundidades instantaneas en ambos
tanques debe ser la misma. El disefio experimental del presente trabajo se hizo con base en
este articulo.

Cabe mencionar que en el experimento del articulo ya mencionado, se instalan agujas sobre
una pared dentro del tanque en donde el medio estratificado es construido, con esto pueden
extraer una cantidad de solucion y esta es medida con un densimetro, asi, los autores obtienen
un perfil de densidad en funcion de la altura. Sin embargo, opté por caracterizar el medio
estratificado con otras técnicas no intrusivas con el objetivo de no alterar el medio y asegurar
la estabilidad de la estratificacion.

Se desarrollaron dos técnicas distintas para caracterizar el medio estratificado. Primero utilicé
la técnica de visualizacion schlieren con fondo de referencia (BOS por sus siglas en inglés),
la cual permite visualizar gradientes de densidad de forma no intrusiva. En la segunda,
proyecté un haz de luz (laser) que atraviesa el medio con gradiente de densidad y se mide la
desviacion de la trayectoria del laser causada por el cambio en los indices de refraccion, esta
técnica estd basada en el articulo de Mamola, et al. (1992), ademas, en este articulo se
desarrolla la ecuacion de la trayectoria (bidimensional) y(x) para un haz de luz que se propaga
en un medio transparente que tiene un indice de refraccion n(y) que cambia con la
profundidad, la expresion se deriva de la ley de Snell:
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En el articulo de Tan y Huang (2015) encontré que existe una relacion lineal entre el indice
de refraccion n de una solucién salina y la concentracién de la solucion. El indice de
refraccion de la sustancia, asi como la densidad, dependen de la concentracion y la
temperatura. Generalmente, se usa la ecuacion de Lorentz-Lorenz para estimar dicha
dependencia. Sin embargo, en el articulo desarrollan una expresion empirica a partir de
experimentos que proporcionan una estimacion confiable para el indice de refraccion con
respecto a la temperatura y la concentracion:

n=1.3373+ (1.7682 x 1073)c — (5.8 x 107%)c? — (1.3531 x 10~*)(T — 273.15)
— (5.1 x 1078)(T — 273.15)? (2)

donde n es el indice de refraccion, T es la temperatura y c es la concentracion.



Desarrollo experimental
Dispositivo para crear un medio estratificado

El arreglo experimental que elaboré es muy similar al doble tanque de Oster, que describi
anteriormente. La diferencia es que los tanques estan orientados verticalmente como sugieren
Economidou y Hunt. Para esto utilicé un estante de metal con repisas ajustables con una
altura de 2.20 m, y también empleé tres contenedores a los que les asigne los nombres de
tanque A, B y C. A continuacion, describiré las especificaciones de cada uno de los tanques
que fueron usados en el experimento:

Tanque A. Utilicé una cubeta cilindrica de polietileno de alta densidad, con un radio de ~0.14
m y una altura de 0.36 m, la cubeta tiene capacidad para un volumen maximo de 0.022 m3 (22
litros). En el centro de la base de la cubeta se hizo una perforacion con cuerda interna de %
NPT para acoplar un racor de 6 mm de diametro, éste fue sellado con pegamento epoxico
‘Super 5' y silicon por ambos lados. Al racor conecte una manguera de 4 mm de diametro
(Fig. 2). Este tanque se colocO sobre la repisa con la altura de 2.20 m. Una vez que se
instalaron las piezas en la base de la cubeta, se necesitdé un soporte adicional de madera para
que el tanque estuviera estable, esto se observa en la Fig. 4 del disefio final del experimento.
El otro extremo de la manguera se fijo posteriormente a la pared del tanque B y cologque un
tapon de plastilina para bloguear el flujo.

- . r=0.14 m

Para llevar a cabo el experimento, se vertieron 3.310 litros
de agua en el tanque, se consideran 3 litros que aportara el
tanque A al estratificado y 310 ml adicionales que requiere
como cantidad minima debido a las irregularidades de la
base de la cubeta.
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amm@ — Fig. 2. Dimensiones del tanque A. Se observa que el racor de 6 mm de

diametro se fijo en la base del tanque.

Tanque B. Utilicé una cubeta cilindrica de polietileno de alta densidad, con un radio de ~0.14
m y una altura de 0.36 m, la cubeta tiene capacidad para un volumen maximo de 0.022 m3 (22
litros). Se realiz6 una perforacion con cuerda interna de ¥ NPT en la pared de la cubeta, muy
cercana a la base, donde se acoplo un racor rapido de 8 mm de diametro y fue sellado con
pegamento epoxico 'Super 5' por ambos lados. Posteriormente se ensamblé una llave de paso
con racor rapido de 10 mm de didmetro (Fig. 3). Al racor se conectd un reductor con racor de
8 mm de didmetro para acoplar una manguera de 6 mm de diametro que va dirigida hacia el
tanque C. Elegi las mangueras de 4 y 6 mm para el tanque A y B respectivamente con el fin
de cumplir la condicién de relacién de areas de apertura. El tanque se colocé sobre una repisa
a la altura de 1.61 m (Fig. 4).
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Fig. 3. Dimensiones del tanque B y detalle del ensamble, se observa que la llave se fijé en la pared cerca de la
base.

Para el experimento se agregaron 3.5 litros de solucién salina al 20% de concentracion en el
tanque, al igual que en la tanque A, considere 500 ml de solucion adicional como volumen
minimo debido a la altura en la que se fijé la llave de paso en el interior del tanque y 3 litros
de solucion que se aportara al tanque C para formar el estratificado. Prepareé la solucion salina
al 20% disolviendo 700 g de sal comun en 3.5 litros de agua.

Como mencioné anteriormente, Economidou y Hunt establecen que las profundidades
instantaneas deben ser iguales en los tanques A y B porque en su experimento emplean dos
tanques idénticos, sin embargo, en los botes que utilicé instalé las piezas en distintos sitios
por lo que cada tanque requiere un volumen inicial para que los liquidos comiencen a fluir.
Esto se traduce en una altura H minima diferente para cada tanque. Por esta razon, consideré
que se aportaria la misma cantidad de volumen de cada tanque (3 litros) en lugar de utilizar la
relacion de profundidad. Por Ultimo, es necesario que en este tanque se mezcle
constantemente la solucién salina con el agua que se suministra del tanque A. Para ello se
utiliz6 un globo de batidora acoplado a un taladro de mano durante el experimento.

Tanque C. Utilicé una pecera de vidrio con base rectangular de dimensiones 30 x 14.7 x 20.5
cm con capacidad maxima de 9 litros. Coloqué la pecera sobre una repisa a la altura de 0.95
m en el estante. En este tanque es donde se construye el medio estratificado, es necesario que
la solucidn se deposite lentamente para evitar salpicar las paredes mientras la solucion cae y
ademas evitar que la solucidn se mezcle por la caida del fluido mientras se va depositando,
asi que en la pecera coloqué una esponja de 3 cm de espesor, a la que previamente le formé
un canal para evitar que el agua se desborde. Humedeci la esponja con agua antes de
comenzar el experimento para que los liquidos fluyeran facilmente y la coloqué en el fondo
de la pecera.

Experimento

Una vez terminado el montaje, como se observa en la Fig. 4, se procedi6 a llevar a cabo el
experimento. Primero se abrid la llave de paso del tanque B para que la solucion salina
comenzara a depositarse en el tanque A. Una vez abierto removi el tapdn de la manguera del
tanque A para que el agua comenzara a suministrarse al tanque B. En este punto comenz0 a
mezclarse el agua del tanque B con ayuda del taladro y el globo de la batidora. Conforme se
iba llenando el tanque C, se ajustd la altura de la manguera para que no ejerciera presion



sobre la esponja. El experimento termin6 cuando dejé de fluir liquido de ambos tanques,
tomo un tiempo total de 9 minutos construir el estratificado en la pecera.
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Fig. 4. (lzquierda) Vista frontal del montaje experimental final. (Derecha) Vista lateral del montaje
experimental final, la cdmara se coloc6 frente al tanque C.

Caracterizacion por técnica BOS

Para caracterizar el medio estratificado, monte un arreglo schlieren con fondo de referencia
(BOS por sus siglas en inglés). El arreglo se detalla en la Fig. 5. Utilicé una pecera de acrilico
con dimensiones 15 x 20 x 10 cm, en la pared se fijo un patron de puntos y la pecera se llend
con 2 litros de agua desionizada hasta cubrir el patron. Se afiadieron 20 g y posteriormente
480 g de sal para obtener soluciones salinas con concentracién de 1% y 25%
respectivamente, las mezclas se realizaron sin mover el sistema. Con una camara rapida
Phantom Miro M310 se tomaron tres fotografias del fendmeno, la primera cuando se tenia
agua desionizada en la pecera, esta fotografia se utiliza como imagen de referencia; y las
siguientes dos para cada una de las soluciones (Fig. 6).
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Fig. 5. Montaje experimental para shadowgraph con fondo de referencia, la fuente de luz, el patrén de puntos y
la lente de la cAmara estan alineadas.

La técnica se basa en el desplazamiento aparente de los puntos del patron: al cambiar la
concentracion de la solucion cambia su indice de refraccion y esto produce un
desplazamiento que puede ser medido al comparar las fotografias de la pecera con soluciones
salinas con la imagen de referencia.

Fig. 6. (lzquierda) Imagen de referencia (Centro) Fotografia obtenida cuando la solucién estaba a una
concentracion de 1% (Derecha) Fotografia obtenida cuando la solucién estaba a una concentracién de 25%.

Caracterizacion por medicion de la trayectoria de un haz de luz laser

En un segundo intento de caracterizar el medio estratificado, se colocd un laser a un costado
del tanque C, también se fijo un espejo con un soporte universal como se puede observar en
la Fig. 7. El laser se proyectd horizontalmente de forma paralela al estratificado sobre un
espejo, con el espejo pude ajustar el &ngulo de incidencia en el medio estratificado.

Con una cadmara Canon EOS 70D obtuve
Soporte universall ocho fotografias con distinto tiempo de
_ exposicion del medio estratificado, donde la
Espejo | Binzas  reflexion del laser atraviesa todo el medio y
3 l dos fotografias mas donde se redujo el
Ym\_ angulo de reflexion con el espejo y se
observa reflexion interna dentro de la
—— pecera (Fig. 8).
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Fig. 7. Montaje del laser.



Fig. 8. (Izquierda) El laser atraviesa el medio estratificado, se observa curvatura en la trayectoria del laser.
(Derecha) Se modifica el angulo de incidencia del laser con el espejo, se observa reflexion interna.

Resultados

Resultados BOS

Comparé las tres fotografias obtenidas durante la prueba con la técnica de BOS, con el
programa ImageJ coloqué puntos sobre el patron de la fotografia y obtuve las posiciones (X,
Y) en pixeles. Posteriormente compare las diferencias de las posiciones entre las fotos para
obtener el desplazamiento en pixeles. Lamentablemente la resolucién de esta técnica fue
insuficiente para los fines de este experimento, ya que se observo un desplazamiento
promedio de un pixel al comparar los puntos de la fotografia de solucion salina al 1% contra
la solucion salina al 25%, es decir, que en cambios de concentracion menores estos
desplazamientos serian menores a un pixel. Por esta razon, se descartd esta técnica para
caracterizar el medio estratificado.

Resultados de medir la trayectoria del haz de luz laser

Respecto al otro método, utilicé la fotografia IMG_2337.JPG, fue tomada con ISO: 100 y
tiempo de exposicion 1/125 s. Con ayuda del programa ImageJ cologqué puntos sobre la
trayectoria del laser con una distancia de aproximadamente 10 pixeles entre cada punto.
Después obtuve las posiciones de los puntos en pixeles, en total obtuve 208 datos de las
posiciones (X,Y), grafiqué las posiciones X vs Y (Fig. 9). Calcule el promedio movil con 9
datos para X y Y, al realizar esto, quedaron 200 datos en total de posiciones (X,Y). Con estos

, - da .
datos calculé la derivada d—z entre cada 27 datos, es decir:

d_y _ Y6 =Y 3)

Elegi calcular la derivada de esta forma y no entre datos contiguos para reducir el ruido que
se produce al derivar discretamente.

De la ecuacion (1) deduje la siguiente expresion:

n = k(e¥'~tan"v") (4)
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Fig. 9. Posiciones X vs Y en pixeles. Estas son las posiciones que se obtuvieron del programa ImageJ.

Con la ecuacidon (4) se puede obtener el indice de refraccion n para cada punto de la
trayectoria del laser que fue medido: k es una constante que puede ser determinada
conociendo el indice de refraccion de las posiciones iniciales. Puedo calcular k despejando la
constante de la ecuacion (4):

_ n
k= ®)

En (5) se sustituyen las derivadas de los primeros cinco puntos que se calcularon
anteriormente y dado que durante el experimento las ultimas capas que se depositaron fueron
de agua sin sal, utilice el indice de refraccion del agua n = 1.335. Calculé cinco valores para
k y después realice un promedio entre estos valores, obtuve que k = 1.3734 con una
desviacion estandar de 0.02%, cuando determine esta constante, pude sustituirla en la
ecuacion (4) para calcular el indice de refraccion en cada punto. En la Fig.10 se observan los
indices de refraccidon estimados para la trayectoria del haz de luz que atravesé el medio
estratificado.
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Fig.10. indice de refraccion vs posicion Y en pixeles. En la grafica se puede observar el ajuste lineal y el
coeficiente de correlacion.



A la curva obtenida le realice un ajuste lineal, obtuve un coeficiente de correlacién R? =
0.958, se observa que el indice de refraccion varia de aproximadamente de 1.334 a 1.347,
aumentando con la profundidad.

De la expresion (2), despeje la concentracion ¢ al resolver la expresion empirica como
ecuacion cuadratica. Con esta expresion pude calcular la concentracion para cada punto
medido en la trayectoria del l&ser, a partir del indice de refraccion estimado y considerando
una temperatura T = 293K. En la Fig. 11 se graficaron los valores de las concentraciones
obtenidas contra la profundidad (Posicion Y en pixeles). Se observa que la concentracion
aumenta con la profundidad.
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Fig.11. Concentracidon (%) vs posicién Y en pixeles. En la grafica se puede observar el ajuste lineal y el
coeficiente de correlacion.

Conclusiones

La técnica de BOS con las caracteristicas aqui mencionadas no tiene la resolucion deseada,
esto puede deberse a que el aumento optico elegido y el tamafio de los puntos en el patron no
es el adecuado.

Con la técnica de proyectar un haz de luz que atraviesa el medio estratificado y medir la
trayectoria del laser, caractericé el medio estratificado de forma no intrusiva con el cambio
del indice de refraccion y cambio de la concentracion. En ambos casos obtuve un coeficiente
de correlacion R? = 0.958 al realizar un ajuste lineal, por lo que la curva ajustada no sigue un
comportamiento del todo lineal. Sin embargo, existen regiones en donde el cambio si se
puede considerar lineal.

Obtuve los valores de indice de refraccion y concentracion usando expresiones que se
encuentran en la literatura, sin embargo, al analizar los resultados se aprecia que es necesario
calibrarlos con mediciones directas de la densidad. Para la altura Y minima (el fondo de la
pecera) esperaba obtener un valor de concentracion cercano o igual al 20%, esto porque la
solucion salina que se suministré del tanque B tenia esta concentracion inicialmente, sin
embargo, obtuve una concentracion cercana al 8%. Es posible que esto se deba a que la
concentracion de la solucién cambio al mezclarse con el agua que se encontraba en la esponja
y a que no se controld la temperatura durante el experimento.
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El medio estratificado construido conservé estabilidad por al menos una hora. Faltaria
realizar el experimento con condiciones mas controladas y medir la duracion del gradiente
lineal antes de que se modifiqué por difusién molecular.

La forma mas sencilla de crear un medio estratificado con perfil de densidad lineal es
depositar dos 0 mas fluidos con distinta densidad en un contenedor y dejar que el fluido se
estratifiqué naturalmente por difusion molecular hasta obtener el perfil lineal, sin embargo, el
tiempo que lleva este proceso puede llegar a ser muy largo, desde horas hasta dias,
dependiendo de las dimensiones del contenedor. Por esta razon, es necesario contar con una
técnica que permita crear medios estratificados en poco tiempo. Con las dimensiones
utilizadas en el presente trabajo se cre6 un el medio estratificado con perfil lineal en un
tiempo t = 9 minutos.

Se obtuvo un gradiente lineal en el medio estratificado, el cual es necesario para el desarrollo
de futuros experimentos en el Taller de Hidrodinamica y Turbulencia.

Este trabajo deja un antecedente en el Taller de Hidrodinamica y Turbulencia para construir y
caracterizar gradientes de densidad con diferentes perfiles, necesarios para el trabajo que ahi
se realiza.

Trabajo a futuro

Se propone realizar una comparacion de los resultados obtenidos con las técnicas no
intrusivas con mediciones de densidad. Para esto se debe modificar el disefio experimental y
agregar tubos capilares en la pared del tanque en el que se forma el estratificado, esto
permitird extraer una cantidad de la solucién y medir con un densimetro. También, se debe
tener mejor control de la temperatura durante el experimento.

Adicionalmente se propone modificar la relacion de areas de apertura y profundidades
instantdneas en el arreglo experimental para obtener distintos perfiles de densidad o
concentracion, por ejemplo, perfiles concavos o convexos y caracterizarlos con técnicas no
intrusivas.
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