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Presentacion

De acuerdo con la Mision de la Universidad Pedagdgica Nacional, el objetivo de
esta publicacion es resaltar la importancia de la socializacién de las ideas en el
campo de las ciencias y su ensefianza; como contribucién al fortalecimiento de
la docencia y la investigacién en educacion, tendiendo puentes entre los saberes
especializados y la cultura en general. Esto resulta pertinente y significativo en la
formacion de nuevas generaciones de maestros de ciencias e investigadores en
pedagogia, desde campos disciplinares especificos, quienes en su futura practica
profesional afrontaran retos y circunstancias diversos, que el entorno social del
pais le plantea a la educacién.

La serie Pre-Impresos es una iniciativa editorial dirigida a la comunidad académica
en general, que divulga la produccién intelectual de los estudiantes de la Facultad
de Ciencia y Tecnologia de la UPN, destacando las experiencias y reflexiones res-
pecto de los temas propios del quehacer disciplinar y pedagdégico de los autores.
La participacion esta abierta a todos los integrantes de la comunidad estudiantil
que deseen publicar sus trabajos a través de este medio; no hay restriccion alguna
en cuanto al formato de escritura, niUmero de paginas o tema, con la salvedad de

aquellos que estén fuera de los intereses propios de la actividad de la Facultad.

Informacion:
jcbustos@pedagogica.edu.co
Departamento de Fisica - UPN

Teléfonos: (57) (1) 3471190 / 5941894 Ext. 242
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Abstract

A potential tool for science since XVII century has
been to reduce the complex systems to simple mo-
dels, trough systems made on laboratories, inclu-
ding software simulations. From this, we introduce a
natural phenomena representation upon the cons-
truction of a practical device named Density Osci-
llator or Saline Oscillator. Its behavior represents, in
a small scale, the fluids systems temporal evolution
either the north Atlantic oscillation or biological
systems like the chemical components interactions
in the taste. We discuss some device’s potentialities
both the concepts and the data acquisition informa-

tics tools inclusion.

Resumen

Desde el siglo XVII ha sido una herramienta impor-
tante para la ciencia modelar fenémenos complejos
a partir de sistemas reproducibles en los laborato-
rios. Basados en este hecho, presentamos algunas
consideraciones del modelamiento de un fenéme-
no natural, a partir de la construccién de un dispo-
sitivo practico denominado: Oscilador de Densidad
u Oscilador Salino. Su comportamiento representa
a pequena escala la evolucidon temporal de siste-
mas fluidos, como pueden ser las oscilaciones del
Atlantico Norte o sistemas bioldgicos, como la inte-
raccién de componentes quimicos en el sentido del
gusto. Planteamos algunos alcances del dispositivo
desde lo disciplinar y la inclusiéon de herramientas
informaticas para adquisicion de datos.
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Presentacion

Las leyes de la naturaleza a través de los afos se han
instaurado con base en la construccion de modelos
tedricos, que el hombre ha disefiado como herramien-
ta para facilitar la comprension del comportamiento
de los fendmenos que ocurren en su entorno, a partir
de la eliminacién de variables no relevantes. Depen-
diendo del caracter general de dichas simplificaciones,
los modelos pueden ser abstractos o especificos.

Los modelos abstractos intentan definir marcos de
referencia integrales que puedan abarcar una gran
cantidad de fendmenos. Se construyen principios ge-
nerales que sirven como base para formular las leyes
que explican el acontecer fenomenoldgico en la na-
turaleza y seran sustentadas o falseadas de acuerdo
con los estudios experimentales. Los modelos espe-
cificos son definidos para comprender un fenémeno
particular donde la seleccién de variables, ademas de
estar orientada por la teoria, esta marcada por las con-
diciones particulares del problema a resolver y por las
herramientas (formales y experimentales) con las que
el cientifico aborda la resolucion de ese problema.

El modelamiento especifico, dado que no tiene el pro-
posito de copiar con exactitud el entorno, presenta
una brecha entre modelo y realidad que se sustenta
mediante la verificacion experimental (CUDMANI, SA-
LINASy PESA, 1,1991), lo que pone de manifiesto el pa-
pel crucial de los medios' por los cuales se obtienen los
resultados, ya que estos definen los limites de validez
del modelo constituyendo “un criterio cuantitativo fun-
damental para controlar si es posible o no ‘modelizar” de
tal o cual manera una situacién concreta y predecir com-
portamientos fdcticos” (http://www.scielo.br, 2, 2008).

Estas preocupaciones sefialan la necesidady el avan-
ce en el uso de las “Tecnologias de la informacién y
la comunicacién” aplicadas al campo experimental,
permitiendo exdmenes empiricos mas precisos que
abarcan periodos de tiempo amplios. Estas tecnolo-
gias no pretenden sustituir al experimento clasico
sino simplificar el trabajo de verificacion.

La oceanografia y la meteorologia son los campos
en los que se utiliza con mas frecuencia el mode-
lamiento, pues los fenédmenos, objeto de estudio,
son complejos y su comportamiento se desarrolla
en periodos que van hasta los miles de afos y en
margenes espaciales hasta miles de kilémetros cua-
drados; aspectos por los cuales los instrumentos
desempefian un papel relevante.

Dentro de los modelos que se usan para entender la
evolucién temporal de los fendmenos meteoroldgicos
se destaca el modelo Paleo-climético® que, a pesar de
suministrar informacion sobre la historia del clima del
planeta, tiene problemas al momento de predecir fe-
némenos en los que comportamientos de interés se
dan en un tiempo reducido. En vista de esta desventaja
la atencion de los investigadores se ha dirigido al mo-
delamiento de fenémenos simplificados y concretos
que afectan en gran medida al sistema climatico real.

Uno de estos modelos hace uso de las restricciones
espacio temporales en la interfaz de comunicacion
entre dos liquidos de diferente densidad. Con su es-
tudio se pretende comprender, de mejor manera, el
comportamiento de un fenédmeno natural de gran
escala como las oscilaciones milenarias del clima te-
rrestre, que regulan en gran parte el comportamien-
to del sistema Océano Cridsfera, indispensable para
entender la evolucién del clima en el planeta.

Con esto como punto de partida, presentamos algu-
nas consideraciones alrededor de un trabajo que se
configurd en la linea de profundizacion «El Compu-
tadory las Practicas Experimentales en la Ensefanza
de la Fisica» del Departamento de Fisica de la Uni-
versidad Pedagdgica Nacional, el cual hace parte de
un trabajo monogréfico general titulado «Estudio de
la dindmica de un Oscilador de Densidad: dispositivos
de adquisicion y posibles implicaciones en la ensenan-
za de la Fisica». La investigacion se inici6 en el ano
2006 y algunos de sus resultados respecto a la ins-
trumentacién fueron discutidos en el marco del IV

Deben ser precisos, hasta el punto en que los resultados no se reduzcan a una simple inspeccion o registro de dispositivos convencionales,

que en ocasiones, ven comprometida su efectividad en grandes periodos de tiempo.

% Esta informacion proviene de registros naturales de la variabilidad climatica, tales como anillos de arboles, testigos de hielo, polen fosil,

sedimentos oceanicos, corales y datos historicos.
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Taller Iberoamericano de Ensefianza de la Fisica Uni-
versitaria, promovido por la Universidad Nacional de
Educacion a Distancia de Espafia, la Sociedad Cubana
de Fisica y la Universidad de La Habana. Los resulta-
dos referentes a la implementacion del Oscilador de
Densidad a través de un Trabajo Practico en el aula de
clase se discutieron en el marco del VI Encontro Na-
cional de Pesquisadores no Ensino das Ciencias ENPEC
promovido por la Sociedad Brasilefia de Investigadores
en Ensefianza de las Ciencias; y algunas de las conside-
raciones acerca de lo experimental se exponen en el
trabajo monografico mencionado.

Pre-Impresos

Estudiantes

El documento que presentamos estd organizado
con base en algunos referentes sobre dinamica
de fluidos, especialmente en presencia de oscila-
ciones de alturas y transporte de masa. Iniciamos
presentando el modelo en el que se describe la
dindmica de las oscilaciones asi como las condi-
ciones de flujo, concluimos con la descripcion de
la ruta experimental seguida con énfasis en la vin-
culacion de instrumentacién virtual y algunos de
los alcances del fenémeno en lo relacionado con

la climatologia.

El Oscilador de Densidad

El Oscilador de Densidad u Oscilador Salino es un
sistema no lineal® compuesto por dos recipientes

(interno-externo) dispuestos como se observa en la
Figura 1.

Electrodo

Contenedor interno
(Jeringa con solucién salina)

Contenedor Externo
(Beacker)
Tubo Capilar Metalico

Fig.1 Diseiio experimental del Oscilador de Densidad:
Una reproduccion del dispositivo original se logra con una
jeringa y un beaker como contenedores interno y externo
respectivamente. Para observar el fendmeno las columnas
de liquido deben estar a la misma altura con el fin de mante-
ner el mismo valor de presion.

Los contenedores separan dos fluidos de densidades
diferentes con el liquido de mayor densidad alojado
en el contenedor interno y el de menor densidad en
el externo. En la parte inferior del contenedor inter-
no se acopla un capilar vertical de dimensiones co-
nocidas que dirige el fluido del recipiente interno al
recipiente externo y viceversa. Como se observa en
la Figura 2, cuando los contenedores son ubicados
de formatal que los niveles de las columnas de los li-
quidos coinciden, unflujo unidireccional de solucion
salina se dirige en sentido descendente a través del
capilar en un circuito convectivo, es decir, de mayor

a menor densidad. En una primera aproximacién se
esperaria que el flujo continuara hasta que las den-
sidades de los liquidos se igualaran, sin embargo, lo
que se observa es un cambio en el sentido del flujo
tornandose unidireccional ascendente. El proceso
se invierte nuevamente estableciéndose de esta
manera una dindmica oscilatoria entre los flujos.

Contenedor

NaCl + H:0
Interno

Capilar ——

\AAd

Fig. 2 Flujo unidireccional de solucién salina en direc-
cion descendente. Las capas de flujo laminar se dirigen
convectivamente del contenedor interno al externo forman-
do un circuito de mayor a menor densidad. La figura permi-
te observar la diferencia de alturas en el contenedor interno
en un primer momento de inestabilidad dinamica.

Cuando se incorporan a los contenedores dos electro-
dos conectados a un instrumento de registro de voltaje
(Figura 3), se observa una sefal de potencial cuya forma
corresponde a una oscilaciéon en concordancia con el
sentido del flujo de masa, de modo tal que los aumen-
tos corresponden al flujo descendente y los decaimien-
tos al flujo ascendente por el capilar (Figura 4).

3. Un sistema cuyas ecuaciones caracteristicas son de tipo no lineal y no cumplen con el principio de superposicion.
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Fig. 3 Dispositivo experimental del Oscilador de Densi-
dad. El contenedor interno es una jeringa de 60 ml con una
disolucion H,0 + NaCl. El contenedor externo es un beaker
de 2 L. Los electrodos son conectados a un multimetro con-
vencional y con el fin de observar los flujos se incorpora a la
solucion azul de metileno.

Fig. 4 Grafica caracteristica de potencial vs. tiempo re-
gistrada en el Oscilador de Densidad. Los aumentos en
el potencial corresponden a flujos descendentes de solucion
salina dirigidos hacia el contenedor externo y los decai-
mientos corresponden a flujos ascendentes de agua dirigi-
dos hacia la solucion salina.

Antes de explorar detalladamente la dinamica del
oscilador mencionaremos algunas de sus potencia-
lidades en el campo de la fisica aplicada, con el fin
de mostrarlo como un fendémeno que no es aislado
y que permite realizar aproximaciones a diversos fe-
némenos en diferentes campos.

Las oscilaciones del Atlantico Norte

Estudios de registros paleoclimaticos -registros de
hielo de Groenlandia y registros de sedimentos
marinos del Atlantico Norte- revelan que el sistema
climatico de la Tierra se ha caracterizado por cam-
bios milenarios que ocurrieron durante los ultimos
periodos glaciales (Pleistoceno) e interglaciales (Ho-
loceno). Estos cambios fueron mas intensos en pre-
sencia de grandes casquetes de hielo durante los
periodos glaciales y mas débiles durante los climas
interglaciales como el actual (LUQUE, 3,2003).

En la década de los setenta se obtuvieron mues-
tras del casquete glaciar de Groenlandia que apor-
taron registros de los ultimos 100.000 afios del ci-
clo glacial. Su estudio revel6 la existencia de dos
tendencias en los cambios climaticos: la presencia
de ciclos glacial-interglacial y las oscilaciones rapi-
das de escala milenaria. Estas Ultimas, después de

6
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varios anos de discusion, fueron atribuidas a los
cambios en las concentraciones de CH, en los gla-
ciares y se caracterizan por ser oscilaciones cuyo
periodo corresponde a 1500 afos, en el cual los
casquetes glaciares debieron enviar icebergs al
Atlantico Norte para producir los cambios clima-
ticos predominantes en esta regién de la Tierra
(LUQUE, 3,2003). Actualmente, la explicacién de la
causa de las oscilaciones milenarias que mds toma
fuerza considera la circulacién oceanica profunda
centrandose en las interacciones de varios com-
ponentes del sistema climatico de la Tierra como
los margenes marinos de los casquetes glaciares,
el océano profundo o el sistema de carbono a tra-
vés de sus conexiones de flujo con las masas de
agua fria y densas que se hunden en los mares
septentrionales.

La interaccion entre estos componentes, perte-
necientes al sistema océano-criosfera, determina
la formacion de agua profunda en el Atlantico
Norte -North Atlantic Deep Water- (NADW, por sus
siglas en inglés). La constitucion del NADW se
encuentra controlada por la salinidad del agua
superficial, que a su vez esta relacionada con la
tasa de liberacién de agua dulce procedente de
los casquetes glaciares.

21/5/10 12:28:03
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Adicionalmente, en su formacién se producen alte-
raciones de los valores de CO, atmosférico (LUQUE,
3,2003). La generacién del NADW produce un gran
cambio en la cantidad de calor que es transportada
a través del océano y forma parte del denominado
conveyor belt o circulacion termohalina (Figura 5),
que es la circulaciéon convectiva que afecta de modo
global al conjunto de las masas de agua oceénicas y
es muy importante por su significativa participacion
en el flujo neto de calor, desde las regiones tropicales
hacia las polares, sin las que no se comprenderia el
clima terrestre. La circulacién es debida al fenémeno
de conveccion producido por diferencias de densi-
dad entre el agua procedente del trépico y el agua
fria producto del derretimiento de icebergs, con las
masas de agua mas densas tendiendo a hundirse y
las menos densas a ascender. En el caso de las masas
oceanicas las diferencias de densidad dependen de
dos factores: la temperatura y la salinidad. La densi-
dad decrece cuando aumenta la temperatura y crece

con la salinidad ( http://en.wikipedia.org, 4, 2008).

Las oscilaciones en la salinidad del Océano Atlan-
tico con la circulacién oceénica termohalina y su
consiguiente influencia sobre el clima del Atlantico
Norte comprenden periodos que son demasiado
largos para ser registrados mediante observacion y
demasiado cortos para ser detectados mediante los
registros paleoclimaticos de alta resolucién. Es esta
la razén por la que se han introducido diversos sis-
temas modelos como el Oscilador de Densidad, que

Pre-Impresos

Estudiantes

Fig.5 Esquema del circuito termohalino (conveyor belt).
Las flechas oscuras representan masas de agua fria y las cla-
ras masas de agua calidas. 1. Agua fria de alta salinidad en
el Atlantico Norte. 2 y 3. el NADW regresa a la superficie
en los océanos Indico, y Pacifico a través del proceso de
Elevacion.

a partir del control de variables dindmicas, reprodu-
cen algunos comportamientos del océano y su es-
tudio es importante porque proporciona las bases
necesarias para comprender, de manera aproxima-
da, cdmo se comporta el clima en nuestro planeta,
sin dejar de lado la relacién con otros fenédmenos,
métodos y modelos propuestos para generar una
explicacién con alto grado de proximidad del siste-
ma climatico real.

Dinamica de un Oscilador de Densidad

Oscilaciones de flujo

Una vez descrito el comportamiento del sistemay sus
implicaciones en la Fisica aplicada, nos interesa cono-
cer las causas de su comportamiento y predecir sus
alteraciones en condiciones especiales considerando
los factores de presion y densidad en el tiempo. En un
primer momento las alturas de las columnas de liqui-
dos es la misma y por lo tanto la presion sobre ellas
tiene el mismo valor, deduciendo que el sistema se
encuentra en estado de equilibrio inestable. Debido a
la diferencia entre las densidades, la presion que ejer-
ce la columna de liquido interno sobre la parte infe-
rior del capilar es mayor que la ejercida por el liquido
externo, originando el flujo convectivo descrito.

Es posible observar en este proceso que la altu-
ra de la solucién salina decrece en relacién con la
columna externa, hasta el punto en que la presion
del liquido externo sobre la parte inferior del ca-
pilar sea mayor que la presion del liquido inter-
no amortiguando el flujo hasta hacerlo cesar por
completo. Posteriormente, atribuimos al empuje
del liquido externo el flujo ascendente. Este flujo
de agua hacia arriba hace que la columna interna
regrese hasta una altura préxima pero no igual a
la inicial (debido al fenomeno de difusion que se
presenta), donde su presidon nuevamente supera
a la presion del liquido externo y se produce un
nuevo flujo descendente.

21/5/10 12:28:03



Alvarez y Melo

Se establece asi la dindmica oscilatoria que estara
relacionada con el gradiente de presiones mencio-
nado y con la razén entre las densidades que amor-
tigua la oscilacién, debido a un fenémeno difusivo.
Podemos caracterizar entonces esta dindmica a par-
tir de las ecuaciones, producto de las fuerzas que
actian sobre el sistema, la ecuacion que describe la
diferencia de alturas en los dos contenedores y del
andlisis de las diferencias de potencial que son me-

didas en el oscilador.

Modelando los flujos:
el tratamiento de Navier Stokes

Los modelos de los que parte el estudio de cual-
quier sistema - ademas de ser coherentes, senci-
llos y concretos- deben hacerse explicitos a través
de un lenguaje representativo; en el caso de la
fisica el lenguaje mas usual para los modelos es
la matemadtica. Por tal motivo, presentamos una
caracterizaciéon desde el punto de vista matema-
tico de los principios generales que sustentan la
evolucidn de los estados de un sistema fluido?,
con el fin de usarlos en una descripcion detallada
de la evolucién del oscilador.

La descripcién de los estados de un sistema fisico
clasico se hace explicita cuando se determina ma-
tematicamente la evolucion de las variables dina-
micas o termodinamicas que lo representan’ res-
pecto a algun parametro (tiempo, posicién etc.)
(CAMPOQS, 5, 2002). Asi, para el estudio y caracte-
rizacién de un fluido en movimiento es necesario
realizar una aproximacién matematica de este,
que sea comprensible y que concuerde con los
sucesos fenomenoldgicos. Una primera aproxi-
macién estd presente en el modelo de Euler.

Segun este modelo, en un fluido en movimiento
se puede fijar un punto arbitrario como referencia
y medir la velocidad de las particulas que pasan

por él. Matemdaticamente, consiste en expresar
una funcién de velocidad v en el tiempo que nos
diga cudl es la velocidad de la particula que esta
en una posicién r, perteneciente al dominio en el
que se confina el fluido (RINCON, 6, 2005). Este
modelo es una particularizacion del de Navier
Stokes (NS) que considera la influencia de la vis-
cosidad en la evolucién del flujo de masa y parte
de la sumatoria de fuerzas sobre un volumen de-
formable que se mueve en el mismo sentido que
el flujo masico (volumen de control) y su influen-
cia sobre el impulso del fluido.

La descripcién matematica de los estados de un
flujo segun el modelo NS se efectia con un pe-
queno elemento de fluido fijo por el que circu-
lan determinado numero de lineas de corriente,
como se ilustra en la Figura 6.

y

. x
<
YyvYyv

v

Z

Fig. 6 Volumen de Control. Para caracterizar un fluido vis-
coso en movimiento se le atribuye un conjunto de lineas
imaginarias continuas dirigidas en la direccion de movi-
miento, denominadas lineas de corriente, que sirven para
dar cuenta de sus propiedades. Entonces se define el flujo
como la cantidad de lineas de corriente que circulan en el
tiempo (LANDAU, 7, 1986).

4. . . . . i .
Para los fines del presente documento, entiéndase fluido como un medio continuo que se compone de moléculas unidas por fuerzas cohe-

sivas débiles y toman la forma de los recipientes que los contienen.

5. . . Jo) . .y o . . . .y . . . . .
En sistemas diferentes a los clasicos, esta descripcion matematica exige ademas tener en consideracion variables de tipo eléctrico, magné-

tico, cuantico, entre otras.

osciladorTRABAJOFINAL.indd 8
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El uso de la ley de conservacién de la masa sobre el
volumen de control conlleva a la ecuacién®:

dp

—+div(pv)| =
o v(pv)| =0

(1

que se conoce como ecuacion de continuidad. Esta
ecuacién expresa que la cantidad de masa fluida
que entra al volumen de control es la misma que
sale por él, resaltando que dicho flujo masico debe
ser proporcional a la velocidad que posee el fluido
en cada punto del espacio.

De acuerdo con el modelo expuesto, en un flujo real
0 viscoso sobre el elemento de volumen diferencial
no solo tenemos que considerar las fuerzas que se
deducen de la ecuacidn de Euler’, ademas se consi-
deran dos tipos de fuerzas adicionales denominadas
esfuerzo normal y esfuerzo cortante (o y 1)% Asi, la
ecuacién de movimiento de un fluido viscoso pue-
de obtenerse sumando al flujo de impulso ideal un
término que dé la transferencia de impulso viscoso
en el fluido; para esto adicionamos -0, (LANDAU, 7,
1986) que se relaciona con los esfuerzos cortantes y
normales respectivamente (Figura 7).
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Con estas consideraciones y siguiendo el analisis de
Musod, Young y Okiishi (8, 1999) podemos realizar
la sumatoria de esfuerzos en cada cara del volumen.
Como el volumen de control es deformable, es con-
veniente escribir la sumatoria por unidad de volu-
men, lo que nos lleva a las expresiones:

SF, = 90, , 9% 07, SxSySz
ox oy Oz
3, 0 0
OF, = N et 1)) 7sY4
% ox Oy Oz
0
OF_ = 5r”+ rjz'+5% OxOydz
ox ay 0z

Si ademas consideramos las fuerzas que acttian so-
bre el elemento debido al peso, denominadas “in-
trinsecas”, se cumple que:

SF = 6F, + 6F,

Fig. 7 Notacion de doble subindice para los esfuerzos. El
primer subindice indica la cara sobre la que se genera el es-
fuerzo y el segundo su direccion. Dado que el fluido tiende a
distribuirse en todas las direcciones, debe existir un esfuer-
zo por cada direccion en el espacio. En las direcciones xz'y
xy el esfuerzo es cortante (debido a que es perpendicular a
la direccion de flujo) y en la direccion xx el esfuerzo es nor-
mal (debido a que se dirige en la direccion de flujo, perpen-
dicular a la superficie del volumen de control). En la figura,
las lineas curvas indican que el volumen es deformable en
acuerdo con la naturaleza del fluido (MUZOD, B YOUNG,
Dy OKIISHI, 8, 1999).

% En esta expresion p es la densidad y v=v (u,v,w) es la velocidad del flujo.

" La expresion de Euler

ﬂ(\7 ~grad)v = -lgmd(p)
at e,

se obtiene escribiendo las componentes temporal y espacial de la velocidad e igualando la fuerza por unidad de volumen al producto de la
masa por la aceleracion. Dicha igualdad es posible gracias a la fuerza total que actua sobre el volumen.

dv .
& e —orad
p- = e (P)

8 Que son la intensidad de la fuerza por unidad de area en un punto del elemento si se especifica la orientacion del area.
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donde F' vy F, son las fuerzas superficiales e intrin-
s

secas respectiva mente.

Escribimos los términos de las fuerzas ﬁ's yﬁ'b, ade-
mas de los componentes espacial y temporal de la
aceleracion en la segunda Ley de Newton por uni-
dad de volumen para obtener expresiones para x de

la forma?’

oo, Ot, or, ou ou
pg, +—=+ +—= = +
ox dy oz

ot ox

ou
U—+ V—+ W—

oz

Como el volumen de fluido es deformable se podria
pensar que hay una correspondencia entre los es-
fuerzos y las deformaciones, teniendo como para-
metro principal la presion. Dicha relacion puede ser
establecida por medio de la ecuacién constitutiva de
los fluidos newtonianos'® que describe la evolucion
de los esfuerzos a medida que el volumen de fluido

se deforma en el espacio con dilatacion ¢, esto es:

& ==k 2#%—%“4

Dado que el fluido es incompresible, la dilatacion
volumétrica no cambiay portanto V- g = () redu-

ciendo la expresion para la direccién x a:

ou
c,=—p+ 2/,15,

Ahora podemos aprovechar esta relacion en con-
junto con las ecuaciones constitutivas en las demas
direcciones para simplificar las expresiones de la su-
matoria de fuerzas. Es claro que en estas hay mds
incégnitas que ecuaciones (debido a que se inclu-
yen esfuerzos y velocidades) por lo que simplifica-
mos con la ecuacién de continuidad para obtener
en forma general:

vy (v- grad)v = —igraa’(p) +Evry
ot p p

Estas ecuaciones se denominan ecuaciones de Na-
vier-Stokes. Cuando son combinadas con la ecuacion
de conservacion se tiene una descripcion matemati-
ca completa del flujo viscoso. Hay cuatro ecuaciones
con cuatro incégnitas y, en consecuencia, el proble-
ma esta bien planteado en términos matematicos.
Infortunadamente, debido a la complejidad general
de las ecuaciones, no se producen soluciones ma-
tematicas exactas salvo en unos cuantos casos, que
siendo comparados con resultados experimentales
concuerdan. Asi, se considera que las ecuaciones de
Navier-Stokes (NS) son las expresiones diferenciales
de movimiento que rigen el comportamiento de
fluidos viscosos (MUZOD, B YOUNG, D y OKIISHI, 8,
1999).

9. . . .
Para las direcciones y y z estas expresiones son respectivamente

+

or,, Oo, Ot ov  ov
=2 Oy Ty
PEr™ ox oy oz p[

ox
ér, 01, éo, [aw
+—+—+—= —+u

ot ox

6VJ
—+ 01—+ V—+ W
ot

10. . . . o . . ,
En los que la viscosidad es casi nula y constante sin importar la presion aplicada sobre ¢l

11. L . o
Para las demas direcciones las expresiones pueden escribirse como

ou Ov
+_
oy Ox

B ) ov
Op="P% ’ug, Ty =T =H
c,=—p+2 o
10
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ov ow
_+_
0z Oy
ow 811]

+_
0x Oz
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Del modelo al Oscilador de Densidad

Una vez establecidas las relaciones principales que
dan cuenta de la evolucién espacial y temporal de
cualquier fluido viscoso, establecemos la manera en la
que este modelo interpreta y explica la evolucién del
flujo que acontece en el Oscilador de Densidad. Dado
que las ecuaciones NS no tienen solucién analitica
exacta, una descripcién del sistema puede realizarse
a partir del andlisis de los flujos que acontecen en el
tubo capilar. Para esto, las ecuaciones NS se expresan
en términos de los parametros del sistema; aqui resal-
tamos que podemos proceder de dos formas:

La primera implica suponer la geometria del capi-
lar y escribir las ecuaciones NS en coordenadas ci-
lindricas. Aunque no se solucionan explicitamente,
se suele recurrir a simulaciones numéricas para es-
tablecer la evolucion de los flujos (OKAMURA, M y
YOSHIKAW, 9, 2000). La segunda implica considerar
que la longitud L del capilar es muy grande com-
parada con su didametro b, permitiendo establecer
una geometria rectangular para ubicarse en el flujo.
Siguiendo la linea de Steinbock, Rehberg y Lange
(10, 1998) escribimos las coordenadas x y y de las
ecuaciones NS en un sistema de coordenadas rec-
tangular, donde se introducen la densidad de la sal
ps, del agua pw, la presion P, la viscosidad dinami-
ca de la solucion salina v,, la viscosidad cinematica
de la solucién p, y un parametro ©'%, que dé cuenta
de la variacion de la concentracidn en el tiempo. En
otras palabras, como no conocemos exactamente la
solucién de las ecuaciones, pero si lo que cada tér-
mino en ellas significa, escribiéndolas en los térmi-
nos del sistema podremos dar cuenta de la forma en
la que cada parametro afecta globalmente el com-
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portamiento del sistema de manera mas o menos
precisa. Cuando son contrapuestos los resultados
experimentales con las conclusiones que se pue-
den generar a partir de este analisis, estos estan en
acuerdo. Es decir:

— 2 2
ou, ou_ . Ne=p )0 1 0P (3% &)
ox Oy o, p, Ox ox oy

WOV, ov 1P [t o
ox oy p,0y \ox¥ oy

Como en el oscilador se presenta un fenémeno di-
fusivo, este dependera de un coeficiente D denomi-
nado coeficiente de difusién, que es caracteristico de
cada liquido y esta relacionado con la variacién de la
concentracion en el espacio del fluido. De esta for-
ma, dicha relacion puede escribirse como:

0*c d%c

oc oc 0c O¢
ox oy

u—+v—=
ox Oy

Finalmente, para abarcar todos los puntos de los
que se puede obtener informacién de la dinamica
de flujos, hace falta introducir parametros que ha-
blen de sus caracteristicas como el caudal de flujo Q,
el nimero de Reynolds Re y otros que hagan dimen-
sionalmente correcta la ecuacién como las compo-
nentes adimensionales de la posicién y la velocidad
X,y,u,v el parametro adimensional de la presion
y finalmente B, €y a como parametros de control
que se deducen del teorema de Buckingham.

12. , . . . , .,
Un ntmero de cero a 1 que hace referencia a la concentracion en el tiempo. Un parametro ® = 1 se conseguird en el momento en el que la
diferencia de concentraciones sea cero y un parametro ® = 0 se conseguiria en el momento inicial del experimento.

13- Aqui Q es la cantidad de fluido por unidad de tiempo que circula a través del tubo capilar definida como

x _ y ub _ _vL S pb’

X’:—’ =—, E: 5 V=— P:
7T Q o’ T pvo

La condicion de turbulencia del flujo esta descrita por el nimero de Reynolds.

Y finalmente los parametros de control se expresan como

, son los grupos adimensionales de la posicion y la velocidad

Reg

v,

s

g_b31_,0W ﬁ:g_b3 -

, Y €
v,Q o v,Q

ks
L

11
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Con estos parametros, las ecuaciones NS y la condi-
cion de difusién pueden leerse como:

ou _ou oP d’u o'u
Reeg| u—+v— ﬂ—— E——+t—
ox 6}/ ox ox* oy
_ 2
Reg’ Ea—1/+ aV = a—P+e 8_ 828
ox oy ox’ oy
00 00 D 82(9 0’0
fUu—+v— |=—=¢°
& dy) Q & 5}/2

Una vez escritas las ecuaciones de esta forma, pode-
mos deducir las siguientes consideraciones:

Concluimos que introducir el nimero de Reynolds en
forma proporcional al caudal de flujo, implica que este
se observara en capas definidas (flujo laminar) siem-
pre y cuando el ancho del capilar no sea muy grande.
Se puede deducir que la velocidad con la que el flujo
sale del contenedor interno depende de la presién
que ejercen los liquidos en su parte inferior asi como
de la razén entre las densidades y la longitud del capi-
lar, siendo amortiguada por la diferencia de concen-
tracién, producto de la difusion entre los liquidos.

De esta manera, y conociendo el significado fisico
de cada componente de las ecuaciones NS origi-
nales, pueden ser establecidas relaciones entre los
parametros del Oscilador y el comportamiento di-
namico de los flujos presentes a través del capilar.

Consistencia del modelo

Con los resultados anteriores se puede verificar que
el comportamiento de los flujos depende directa-
mente de la diferencia de presiones que son ejerci-
das sobre el tubo capilar, que a su vez estan deter-
minadas por las alturas de las columnas de liquido.
Entonces, el estudio de la evolucién de las alturas
completard la comprensién de la dindmica de flujos.
Damos importancia aqui a las causas que generan la
variacion en las columnas de liquido en los contene-
dores a partir de las fuerzas presentes en la totalidad
del sistema, con el fin de establecer una dindmica
acorde con los resultados experimentales.

En la linea de Yoshikawa (9, 2000), deducimos que la

fuerza que actua en el oscilador para causar los flujos
y sus cambios debe constar de cuatro componentes:

12
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la fuerza convectiva F,, la fuerza correspondiente al
gradiente de presiones Forer la fuerza producto de las
variaciones en la viscosidad F . y la fuerza gravitato-
ria F . Entonces la fuerza total por unidad de masa
que actda sobre el flujo puede ser escrita como:

a=F +F +F +F
v pre vis gra

La fuerza convectiva causa el amortiguamiento del
flujo y la fuerza del gradiente de presion es la cau-
sante de su aceleracién, ambas influenciadas por el
componente de la fuerza gravitatoria.

Los términos de fuerza F son proporcionales al cam-
bio de la velocidad promedio de flujo (W) en la di-
reccién z excepto cuando hay cambio en él. Durante
los flujos, F, y F; son menores que cero mientras
que Fpye + Fy,, sOn mayores que cero, lo que mate-

maticamente nos permite escribir:

LI

7 (k>0) {1}

que explicaria el comportamiento de las alturas.

Variaciones en las columnas
de liquido

Con el propdsito de establecer un puente entre las
variaciones de las alturas con la dindmica de flujo
para el oscilador, atribuimos a x(t) la altura del liqui-
do confinado en el contenedor interno en funcién
del tiempo (Steinbock, 10, 1998). Experimentalmen-
te puede describirse esta altura en términos de fun-
ciones exponenciales de la forma ekt (Figura 9).

Fig. 9 Graifica caracteristica de altura de la columna
interna vs. Tiempo. Los trazos continuos representan los
hallazgos experimentales y las lineas punteadas azules co-
rresponden a extrapolaciones exponenciales. En general, las
variaciones de la altura en el contenedor interno suelen ser
pequeilas, por lo que se necesitan camaras especiales para
monitorear este comportamiento.
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Este comportamiento debe corresponder a la ecua-
cién diferencial:

x(t) = —kx(¢) k>o0.

Derivando esta ecuacién, se puede observar que
corresponde a la expresidon propuesta para la evo-
lucion de las alturas dando por sentado que el pro-
blema esta bien planteado en términos de fuerzas,
haciendo consistente el modelo.

Otro aspecto que influye en la evoluciéon de los es-
tados del oscilador, esta relacionado con la altura
critica a la cual ocurren las reversiones de flujo. Para
Yoshikawa (9, 2000) los niveles criticos son com-
prendidos a partir de las areas superficiales en los
contenedores, que pueden relacionarse con las al-
turas de la forma:

S, AR =-S, Ah

siendo S,y S, las superficies de los fluidos inter-
no y externo respectivamente y Ah”y Ah las dife-
rencias de altura de los liquidos externo e interno.
Inicialmente el sistema se encuentra en equilibrio
cuando las presiones de las dos columnas de fluido
son las mismas, es decir:

@3 +pr(Hin +§+Ah)=pwg(Hout +§+Ah’)

En la expresion, £, y p,, son las densidades iniciales
de la solucién salina y agua respectivamente.

Ahora podemos concluir que la altura de equilibrio
en el contenedor interno Hf en cada oscilacion de
flujo, es proporcional a la diferencia entre la altura ini-

cial del contenedor interno y su diferencia de altura.
0
H o H, —Ah

Debido a que la diferencia en la densidad decrece
con el flujo oscilatorio, si AHeq es la diferencia en la
altura de equilibrio en las oscilaciones sucesivas, el
estado de equilibrio en la n-ésima oscilacion estara

dado por:

H,(n)=H) +{n-1)H,,

Pre-Impresos
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que concuerda con la ecuacion diferencial de las al-
turas en el oscilador (Ecuacion 1).

Asi, desde esta perspectiva dindmica, queda descri-
ta la evoluciéon de los flujos del oscilador, tanto en
términos de fuerzas sobre el volumen de control re-
presentativo de los flujos, como en términos de las
presiones y las alturas de las columnas de liquido.

La dindmica que exponemos es propuesta a la luz
de un modelo macroscépico de la materia, que
considera al flujo como un medio continuo don-
de cada elemento diferencial que lo representa es
lo suficientemente grande como para contener un
elevado nimero de moléculas. No en tanto, como
fue mencionado en la descripcién de su fenomeno-
logia, la variacién en las alturas de los liquidos tiene
relacion con los potenciales que se registran. En lo
que sigue, explorar la naturaleza de este potencial
finalizara la discusion de esta parte.

Un comportamiento inesperado -
oscilaciones en el potencial

Uno de los aspectos que hacen del oscilador un sis-
tema interesante es que puede ser analizado desde
las perspectivas macro y micro de la materia. Es asi
como las explicaciones anteriores sobre la dindmica
de los flujos y las columnas de liquidos se basan en
la comprension a “gran escala” del sistema. Movién-
donos a los niveles micro, encontramos compor-
tamientos que nos llevan a considerar el caracter
i6nico de la conductividad eléctrica en soluciones,
vinculdndonos con la visiéon atomista de la materia
que explica los fenédmenos electroliticos responsa-
bles de los potenciales que pueden ser registrados.

La discusion a propdsito de las razones para la ob-
tencion de potenciales se encuentra en debate
hoy dia por la comunidad cientifica, sobresaliendo
dos hipétesis principales que presentamos a conti-
nuacién y que se enmarcan dentro del campo ex-
plicativo de los fenédmenos de transporte de iones
presentes en las soluciones'. Con el fin de aportar
elementos de juicio para esta discusion, desarrolla-
mos una serie de trabajos experimentales que se
detallan en el trabajo monografico mencionado.

14. Presentamos solo algunas generalidades de las hipotesis de formacion de potencial basados en las experiencias de Das y Rao en Hydrodi-
namical Oscillator — a simple non linear Dynamical System. National Conference on non linear Systems and Dynamics 2003
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Migracion de iones:
potencial de unién liquida

Una primera hipotesis es considerar el potencial de
unién liquida (junction potential) existente en la in-
terfaz que une los liquidos de los contenedores. En
una primera aproximacion puede ser comprendida
esta hipotesis si se consideran las velocidades pro-
medio de los iones presentes en las soluciones. En
soluciones electroliticas estas velocidades difieren
debido a su naturaleza quimica, por ejemplo, en las
soluciones como el NaCl + H,O los cationes tienen
velocidades promedio diferentes a los aniones cuan-
do en conjunto se mueven convectivamente en un
flujo, concluyéndose que existe una corresponden-
cia entre la velocidad del flujo y las velocidades mi-
gratorias promedio de los iones presentes.

Considerando la disolucion problema NaCl con dife-
rencia de concentraciones, se establece un fenéme-
no convectivo que tiende a difundirse a través de la
superficie de contacto entre las soluciones. La fuer-
za conductora para las migraciones de iones debe
ser proporcional a la diferencia de concentraciones
idnicas de los componentes, haciendo que la veloci-
dad de migracion (velocidad de flujo) varie conside-
rablemente a través del tiempo y, en consecuencia,
produzca una separacion de cargas en la superficie
de contacto que es lo que se registra.

Cuando hay flujo descendente (por diferencia de
concentraciones, de densidades y a la accién de la
gravedad) la velocidad migratoria aumenta produ-
ciendo, de manera subsiguiente, un incremento en
el potencial registrado hasta un punto donde el flujo

es aproximadamente estacionario, en el cual el po-
tencial se estabiliza. Cuando hay flujo ascendente
su velocidad es reducida disminuyendo el potencial
medido. En este caso el potencial no alcanza a estabi-
lizarse gracias alos fenémenos descritos en la dindmi-
ca de las oscilaciones. El desarrollo de esta hipdtesis
requiere que las soluciones sean de tipo electrolitico,
sin importar la ubicacion de los electrodos respecto
de la posicion del capilar en el oscilador.

El problema de las capas:
potencial de corriente

La segunda hipdtesis para entender la formacion
del potencial, que considera el potencial de corrien-
te “streaming potencial”, parte de la base de que en
el oscilador ocurre un proceso faradaico en el cual
el potencial es producido en la interfaz electrodo-
disolucién. Debido al flujo convectivo, se forma en
el capilar una doble capa electrénica gracias a que
los elementos constitutivos de la mezcla poseen ve-
locidades migratorias diferentes.

Cuando los liquidos fluyen de arriba hacia abajo y vi-
ceversa, la fase movil de la doble capa es llevada con
el flujo causando una separaciéon de carga. La direc-
cién de la separacién, cuando el flujo es ascendente,
seria opuesta a cuando la solucion salina fluye des-
cendentemente causando la oscilacion. A diferencia
de la hipétesis del potencial de unién liquida, esta
hipdtesis no requiere que las soluciones sean electro-
liticas, solamente que sean capaces de generar una
doble capa electrénica en el capilar y que el flujo sea
convectivo, con larestriccion de que en el contenedor
externo se encuentre el compuesto menos denso.

En la busqueda de nuevos sistemas de adquisicion

Examinamos la ruta experimental seguida para el estu-
dio de la dinémica del Oscilador de Densidad. Como ya
se discutid, ésta se puede realizar a partir de la conside-
racion de las propiedades eléctricas de las soluciones
acuosas, que resultan de la movilidad de los iones que
estan presentes en las soluciones de electrolitos fuertes
y débiles. Con esto es posible la obtencién de potencia-
les que como producto de la inversién de los flujos en
el osciladory de los cambios en la concentracion salina,
son de tipo oscilatorio. Nos centraremos ahora en las
consideraciones en torno a la vinculacion y adecuacion
de instrumentacion para el registro de este potencial.

14

osciladorTRABAJOFINAL.indd 14

Registro de potencial

El montaje experimental original que se utilizé para
la inclusion de herramientas de adquisicion de datos
esta constituido por un beaker de 2000 ml, una jerin-
ga plastica de 60ml con agujas metdlicas, electrodos,
una solucién en agua de NaCl y azul de metileno para
hacer evidente los flujos. El primer registro que se ob-
tiene de los potenciales oscilantes se hace al incluir
en el dispositivo original un multimetro digital que
captura la diferencia de potencial en los electrodos.
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Este proceso hace de la adquisicién de los datos un
trabajo dispendioso y poco efectivo, debido a que
los intervalos de variacion entre los registros son
demasiado cortos y el tiempo que tarda el sistema
para autorregularse es del orden de dias (depen-
diendo de la concentracion de la solucién). Cabe se-
Aalar que se encuentran multimetros con software
incorporados, como el PROTEK 506, que solucionan
de sobremanera los problemas que se sefalan; sin
embargo, estos multimetros son poco comunes y
no en todos los laboratorios se tiene acceso a él.

El PC como equipo de adquisicion

Un segundo registro que obtenemos de los poten-
ciales se establece al reemplazar el multimetro y sus
conexiones a los electrodos por un cable monofé-
nico, blindado con las especificaciones requeridas
para la conexién a la entrada de sonido del ordena-
dor. Las diferencias de potencial se interpretan por
medio de un instrumento virtual (VI) disefado en
el ambiente virtual LABVIEW" de la National Instru-
ments. El VI y su cédigo fuente (Figura 9) puede des-
cargarse via Internet. La ejecucién del programa se
controla desde el panel frontal del instrumento.

Fig. 9 Diagrama de bloques para adquisicion de datos
con la tarjeta de sonido del PC. 1. Estructura While para
controlar la ejecucion del programa. 2. Herramienta de ad-
quisicion de sefial, que permite entradas estéreo o mono, la
tasa de muestreo y la calidad de la sefial. 3. Boton de control
de ejecucion. 4. Herramienta de almacenamiento de datos
para formato txt o xIs.
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Dependiendo del tipo de andlisis y de la tarjeta de so-
nido, hay que tener presente que no es posible realizar
medidas de tensiéon DCy que laimpedancia de entrada
es baja. Esto significa que existe un limite para frecuen-
cias bajas y que, para potenciales de orden pequeiios,
es necesaria una etapa de amplificacién que puede ser
hecha por medio de amplificadores operacionales basi-
cos (AOB). En el caso del oscilador el rango de voltaje es
del orden de los mili-Voltios, haciendo que sea compli-
cada la adquisicién por este medio. Ubicamos un AOB
en linea con el dispositivo unido al PC como en la (Figura
10) con el fin de aumentar la diferencia de potencial. Los
resultados para una concentracion no saturada de NaCl,
en un contenedor interno de 50 ml y con contenedor
externo de 2L, se muestran en la (Figura 17).

OSCILADOR DE DENSIDAD

PC

AMPLIFICADOR

Fig. 10 Esquema del circuito amplificador empleado en
la obtencion de datos por medio de la tarjeta de sonido
del PC. El amplificador utilizado en la practica es un AOB
tipo LM 741 configurado como Inversor; se escogio esta
configuracion dado que los datos obtenidos correspondian
con los datos esperados.

Vv (mV)

— t(s)
1000 2000 3000 4000 5000

Fig. 11 Grafica de Potencial vs. tiempo para el oscilador de
Densidad. En la Grafica se observa el perfil de la oscilacion,
sin embargo los valores obtenidos son afectados por el ruido
de la tarjeta, lo que dificulta extraer sus valores exactos.

15 Labview es un lenguaje de programacion grafico que utiliza iconos en lugar de lineas de texto para crear aplicaciones en donde la configu-
racion de herramientas virtuales se hace posible de manera sencilla. Usa programacion de flujo de datos y construye un tablero usuario—
interfaz denominado panel frontal. Los programas de Labview se denominan Instrumentos virtuales porque su apariencia y operacion
imitan instrumentos fisicos, como los osciloscopios y los multimetros (http://www.ni.com, 11, 2008). Por ser un lenguaje orientado a
experimentacion, las herramientas matematicas para analisis de que el programa dispone no requieren programacion codificada y, a pesar
de que la comunicacion usuario-interfaz es de caracter tradicional, el resultado de los estudios que en ¢l se realizan son confiables.
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Queremos mencionar aqui que un analisis exhaus-
tivo requiere eliminar el ruido propio de la tarjeta
manipulando el VI original para filtrar la sefal, o
ubicando un condensador en linea con el experi-
mento. Nuestro proposito era encontrar el perfil de
la oscilacién por lo que los ajustes mencionados no
fueron necesarios ya que, una vez conocido el perfil,
podiamos hacer uso de otro dispositivo mas sofis-
ticado que nos permitiera datos con mayor tasa de
muestreo, efectividad y precision.

Los instrumentos virtuales y la
tarjeta de adquisicion de la
National Instruments

Una de las dificultades al hacer experimentos con la
tarjeta de sonido, aparte de las que se sefalaron, ra-
dica en la cantidad de datos que son requeridos para
llevar a cabo analisis certeros del comportamiento
del Oscilador, lo cual, sumado con el hecho de que
sus tiempos de relajacion son demasiado extensos,
se convierte en problema. Por esta razén necesita-
mos hacer uso de un dispositivo que facilite ain mas
la labor experimental, garantizando confiabilidad,
una mayor impedancia para la recepcion de sefales
y mayor adaptabilidad practica. Dicho dispositivo se
puede obtener también en el ambiente LabView.

Labview, ademads de proporcionar opciones para el
tratamiento de datos, presenta junto con su version
estudiantil una serie de herramientas como la tarje-
ta de adquisicion de datos PXI'®. Su implementacion
permite un registro en simultaneo. Un estudio del
oscilador puede hacerse al ubicar varios dispositi-
vos variando el valor de sus parametros, facilitando
asi la labor experimental. Se pueden realizar medi-
ciones con tasas de muestreo desde tres hasta dos
millones de muestras por segundo, haciendo de la
tarjeta una herramienta de precisiéon de alto nivel.

En el disefio del VI pensamos en tres caracteristi-
cas especiales ademas de las que debe tener un
instrumento de medicién: la generacién automati-
ca de los archivos de datos en diferentes formatos,
una conexién a red para el control y ejecucién de la

aplicacién desde una ubicaciéon remota (control re-
moto) y, finalmente, la facilidad de compartir entre
usuarios los datos de un mismo experimento sin ne-
cesidad de acudir a otras aplicaciones, salvo las que
estén incluidas dentro del mismo instrumento.

El VI disenado satisface las expectativas anteriores
ya que en su panel frontal (Figura 12) incorpora ele-
mentos clasicos de la adquisicién en conjunto con
herramientas para compartir datos; dicha caracte-
ristica se realiza teniendo como entrada la direccién
IP de los computadores con los que se quiere com-
partir la informacion, permitiendo a los usuarios vi-
sualizar los datos sin manipular la ejecucion.

ADQUISICION POR NI - PXI 6024

Fig. 12 Vista del Panel Frontal del Instrumento Virtual.
El panel frontal del VI posee dos entradas para la adquisi-
cion de senales aplicables a siete canales independientes:
1. entrada de Numero de muestras. 2. entrada de Tasa de
muestreo. 3. Grafica central de visualizacion de senal. 4.
Boton “Iniciar medicion”, con este se inicia la adquisicion
de datos. 5. Aplicacion “NetMeeting” para facilitar la visua-
lizacion de las sefiales a otros usuarios.

Adicionalmente, se incorporaron dos herramientas
al VI; la primera permite la generacién automatica
de reportes en diferentes formatos como el txt para
bloc de notas, el xIs para Excel y el htm/ para genera-
cién de reportes web; y la segunda, que permite la
conexién aInternet de la aplicacion por medio de los
protocolos smtp 'y pop. Estos a su vez permiten al VI,
después de terminar el muestreo, generar el reporte
html y enviarlo a una direccién de correo electréni-

te. Técnicamente, se puede mencionar que la tarjeta tiene impedancia alta, a diferencia de la tarjeta de sonido; y proporciona diferentes rangos
de medida de potencial reales, simplificando la labor de calibracion. No obstante, Labview no es un software de libre licencia, razén por la
cual, su consecucion es limitada y la tarjeta de adquisicion es de un elevado costo.
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co que el usuario ha identificado como contenedor.
Ademads, desde un equipo remoto se puede contro-
lar la ejecucion del VI, utilizando el Web Browser de
LabVIEW, que inserta al VI dentro de una pagina de
Internet, como objeto ActiveX.

Antes de la ejecucion del VI, se realizd una prueba
piloto para comprobar la efectividad de los canales
y los posibles problemas que tuvieran en la imple-
mentacién del oscilador. A diferencia de la tarjeta de
sonido, las terminales de los electrodos fueron co-
nectadas de forma directa a la tarjeta CB 68 LP, obte-
niéndose el perfil que se detalla en la Figura 13.

e (O Qowate Jodk frowse Wedow Heb
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Fig. 13 Instrumento virtual (VI) piloto en LabVIEW 6.0.
En el panel izquierdo se registran los pulsos de voltaje en
tiempo real obtenidos de manera directa desde el dispositi-
vo. El panel derecho presenta la grafica de potencial contra
tiempo del Oscilador en un intervalo de 270 segundos.

Consideraciones finales

En una exploracién detallada del sistema Oscilador
de Densidad se encuentra un fendémeno interesan-
te que vincula dos campos de la fisica, que por lo
general se desarrollan de manera independiente: la
dindmica de fluidos y la fisica ondulatoria. Estos se
complementan para lograr una explicacion del sis-
tema, pues para dar cuenta de las oscilaciones de
flujo que ocurren y la manera como se presenta su
amortiguamiento, se hace necesario conocer teo-
rias relacionadas con la mecanica de fluidos en la
que se involucran conceptos de presion y densidad
en conjunto con el principio de Pascal y el modelo

Pre-Impresos

Estudiantes

Pensando en la necesidad de aportar elementos de
juicio para entender de manera holistica el compor-
tamiento del Oscilador de Densidad, se prepararon
dos experimentos principales, utilizando cuatro
muestras con soluciones acuosas de NaCl, KCl, Na,
SO,y Na,50,; con azul de metileno, para hacer evi-
dentes los flujos. La longitud del capilar se mantuvo
constante en 7,0 cm. y la altura externa en 15 cm. en
un beaker de 800ml. Las sefales de potencial fue-
ron registradas por la tarjeta PX| 6024 de la National
Instruments e interpretadas por medio del software
disefado. La tasa de muestreo para la medicion se
mantuvo constante en cuatro muestras por segundo
y el montaje experimental se detalla en la Figura 14.

Fig. 14 Adecuacion del Oscilador de Densidad para la
conexion de cuatro de los canales de la tarjeta. En la fi-
gura se observan cuatro osciladores, con soluciones acuosas
diferentes, que son conectados en linea a la tarjeta PXI. La
conexion es establecida por medio de la tarjeta CB 68 LP de
National Instruments.

de los fluidos estaticos y dinamicos. Para atribuir un
significado a los potenciales electroquimicos aso-
ciados a las oscilaciones de flujo, la concepcién an-
terior se queda corta en cierto sentido, lo que pone
de manifiesto que su estudio debe ser abordado no
s6lo desde el punto de vista de los modelos macros-
copicos de los fluidos, sino también desde la vision
atomista de la materia que permite explicar los fe-
némenos electroliticos responsables de los poten-
ciales eléctricos registrados.

Otro aspecto a destacar es la existencia de una di-
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versidad de sistemas de medicién de voltaje que se
pueden emplear para realizar trabajos con el Oscila-
dor de Densidad, dependiendo de las necesidades
e intenciones que se proyectan para cada una de
ellos. LabVIEW provee un sistema de control y auto-
matizacion eficiente y con alto grado de confiabili-
dad, ademas de permitir el tratamiento de los datos,
visualizacion de graficos, generacion de reportes en
diferentes formatos y el control de la ejecucion des-
de ubicaciones remotas, facilitando la labor experi-
mental y permitiendo al investigador centrarse en el
analisis del fenémeno.

Dadas las complicaciones experimentales al realizar un

estudio sistematico de la influencia de los parametros
del Oscilador, nos centramos en la utilizacion de la tar-
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Graficas de potencial tiempo para diferentes

soluciones acuosas

Grificas de potencial vs. tiempo para diferentes soluciones electroliticas (NaCl, KCl, Na,SO, y Na,SO,). La escala de

25 segundos y se muestran 500 puntos. En las graficas se observan las diferencias en

los periodos de oscilacion para los cuatro compuestos, el eje y fue alterado para observar las diferencias en la amplitud y el

perfil de las graficas para cada solucion.
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