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1. Introduccién.

En mecanica de fluidos, existen una amplia variedad de fenémenos de inestabilidad [1, 2]. Estos
fendmenos pueden manifestarse siempre que se cumplan ciertas condiciones [3]. En particular,
para esta investigacion se estudiara la inestabilidad de Rayleigh-Taylor, un fenémeno fisico que
ocurre cuando dos fluidos inmiscibles estan en contacto. Este fenébmeno se presenta cuando un
liquido de mayor densidad se encuentra por encima de otro de menor densidad. En la interface
entre ambos fluidos, el liquido de menor densidad empuja hacia arriba al de mayor densidad,
mientras que el de mayor densidad empuja hacia abajo al de menor densidad. Como resultado,
se forman estructuras filamentosas conocidas como "fingers" o "dedos" en espafiol.

En la naturaleza, dicho fendmeno se puede hacer presente de manera espontanea en una amplia
cantidad de eventos. Un volumen de agua salada situada sobre un volumen de agua dulce es un
ejemplo sencillo de una larga lista de fen6menos naturales y procesos industriales en los que se
produce esta inestabilidad [4, 5].

En el &mbito de la ingenieria, la inestabilidad de Rayleigh-Taylor se aplica a la geodindmica. Uno
de los problemas aun sin explicacion es la aparicion de extension en regiones sometidas a
convergencia en los mecanismos de rejuvenecimiento litosférico [6, 7]. El adelgazamiento
convectivo simétrico, el cual se manifiesta al engrosarse la litésfera continental bajo convergencia
y formar un orégeno, el denso manto litosférico puede dar lugar a una inestabilidad de Rayleigh-
Taylor. Esta perturbacién provoca que el manto se desprenda y se hunda en la astenosfera.
Como resultado, el orégeno pierde su "raiz" litosférica, dejando una corteza engrosada y un
manto litosférico adelgazado.

El objetivo de este proyecto es poder cuantificar la evolucion de la inestabilidad de Rayleigh-
Taylor, mediante el uso de un mecanismo innovador a escala de laboratorio. En donde en
condiciones isobaricas mediante campos magnéticos se sustentara a un ferro fluido de mayor
densidad por encima de uno de menor densidad, ambos contenidos en una celda de Hele-Shaw,
permitiendo de esta manera capturar en video la evolucion de dicho fendmeno con un mejor
control en sus condiciones iniciales, para su posterior andlisis mediante técnicas de analisis de
imagenes.
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Figura 1. (a) Diagrama esquematico del montaje experimental. Fuente de alimentacion que suministra

la corriente a las bobinas para la generacion del campo magnético. La region azul representa el fluido

de mayor densidad y la regién amarilla representa al fluido de menor densidad, ambos contenidos en

la celda de Hele-Shaw. (b) llustracion de la celda de Hele-Shaw, conteniendo ambos fluidos durante la
evolucion de la inestabilidad de Rayleigh-Taylor.
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2. Antecedentes.

E En 2022, Martin Ortiz y Arturo Cruz de la Escuela Superior Ciudad Sahagun realizaron una
practica de laboratorio sobre un flujo viscoso que desciende bajo la influencia de la fuerza
gravitacional, la fuerza de empuje y la fuerza de arrastre para estimar la viscosidad. Se observo
gue los liquidos experimentan un ligero incremento en su viscosidad con el tiempo, debido

E principalmente a la oxidacion fotoquimica [8]. En esa préctica, se analizaron las viscosidades del
agua y la glicerina, tomando estos resultados como guia para futuras experimentaciones.

En 2021, Andrés Oscar Zuluaga Rosas, de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
desarrollé un trabajo de grado sobre el comportamiento de las caracteristicas magnéticas de
ferrofluidos a través de curvas de histéresis [9]. Se utilizaran las ecuaciones constitutivas para la
permeabilidad, susceptibilidad y permeabilidad magnética, y estos fundamentos seran tomados
como guia para nuestro proyecto.

En 2022, Celine Schréter Rojas y Rodrigo Ponce Diaz, del Instituto Tecnolégico y de Estudios
Superiores de Monterrey, realizaron un experimento sobre el comportamiento de liquidos
ferromagnéticos y campos magnéticos en funcién de la temperatura. Descubrieron que la fuerza
de atraccion se ve afectada al aumentar la temperatura [10]. Este estudio proporcionara una base
tedrica esencial para nuestro proyecto, que examina lo que ocurre con el fluido ferromagnético
cuando se somete a cambios de temperatura.

Con base en estos trabajos, planteamos desarrollar un sistema experimental innovador capaz
de realizar un control preciso de las condiciones iniciales del sistema. Hasta la fecha, la mayoria
de los estudios sobre inestabilidades de Rayleigh-Taylor son de caracter computacional y la
escasa literatura existente sobre trabajos experimentales se limitan principalmente a la
deposicion de una gota de fluido mas denso sobre otro menos denso. En este caso, se propone
colocar un volimen considerablemente grande de liquido de mayor densidad sobre uno de menor
densidad, con la intencion de realizar un analisis mas cuantitativo de la evolucion del fenébmeno
y de esta forma poder extrapolar ese comportamiento con mayor precision a los fenémenos
geofisicos.

3. Justificacion.

La inestabilidad de Rayleigh-Taylor se estudia en la ingenieria de la mecanica fluidos para
comprender cdmo se mezclan diferentes fluidos con distintas densidades.

Asi mismo, la inestabilidad de Rayleigh-Taylor ofrece un entorno experimental para estudiar
fendmenos no lineales y turbulentos en la dindmica de fluidos, lo que contribuye al desarrollo de
modelos matematicos mas precisos y al entendimiento de la fisica basica de los fluidos.

4. Obijetivos.
Objetivo general.

Disefar y construir un banco experimental para el andlisis de la inestabilidad de Rayleigh-Taylor
E con potenciales aplicaciones en el estudio de fendmenos geotécnicos.
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Objetivos particulares.

Construir un par de celdas Hele-Shaw, una de 10 cm x 20 cm y otra de 5 cm x 10 cm de
polimetilmetacrilato.

Determinar las caracteristicas (dimensiones, niumero de vueltas, tipo de alambre, etc) y construir E
las bobinas necesarias para la generacion del campo apropiado capaz de sostener al ferro fluido.

Elaborar y caracterizar 3 fluidos ferromagnéticos con densidades distintas.

Analizar y procesar las imagenes obtenidas con el uso de camara de alta velocidad, por medio
de los softwares ImageJ y/o MATLAB.

5. Metodologia.
Disefio del Arreglo de Electroimanes

Se disefiara un arreglo de electroimanes compuesto por 25 bobinas de alambre de cobre calibre
AWG 24, distribuidas en 5 filas y 5 columnas. Estas bobinas seran alimentadas por una fuente
de alimentacion de 24V y 20A, lo que garantizard la generacién de un campo magnético
suficientemente fuerte para sostener el ferrofluido.

Preparacion de Ferrofluidos

Inicialmente, se prepararan dos tipos distintos de ferrofluidos. Estos seran caracterizados
adecuadamente, tomando en cuenta propiedades como viscosidad y densidad. Esta
caracterizacion es esencial para entender cOmo interactuaran con el campo magnético y con
otros fluidos durante el experimento. También Se prepararan y caracterizaran otros ferrofluidos. E

Configuracién del Experimento

El arreglo de bobinas se colocara en la parte posterior de las celdas de Hele-Shaw, las cuales
tienen dimensiones de 20 cm de alto, 10 cm de ancho y una profundidad de 0.5 cm; vy
dimensiones 10 cm de alto, 5 cm de ancho y una profundidad de 0.3 cm. Estas celdas permitiran
observar el comportamiento del ferrofluido en un entorno bidimensional controlado.

Generacion y Observacion del Fenbmeno

El campo magnético generado por las bobinas soportara el peso del volumen de ferrofluido,
manteniéndolo por encima de un fluido de menor densidad. Posteriormente, se apagara la
alimentacion de las bobinas, eliminando el campo magnético y permitiendo que el ferrofluido
comience a descender debido a la gravedad. Este proceso dara inicio a la generacion de la
inestabilidad de Rayleigh-Taylor.

Captura y Analisis de Datos

Se grabara en video la evolucién del fenébmeno desde el momento en que se apaga el campo
magnético. La secuencia de imagenes obtenidas sera la base para el analisis grafico. Este video
se analizara mediante un software ad hoc desarrollado en ImageJ y/o MATLAB, lo'que permitira

una evaluacion detallada de la dindmica del ferrofluido durante la inestabilidad. E

Comparacion y Contribucion
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Los resultados obtenidos se compararan con las teorias existentes sobre la inestabilidad de
Rayleigh-Taylor. Este analisis contribuird a mejorar la descripcion del fenbmeno y a una correcta
extrapolacion de los datos a los fendmenos presentes en el manto litosférico, ampliando asi el
entendimiento cientifico en este campo.

6. Normatividad.

La Norma Oficial Estadounidense ASTM E14444/E14444M para pruebas de particulas
magnéticas en laboratorios de pruebas, establece los procedimientos para la realizacién de
ensayos con particulas magnéticas que contribuyen en la calidad y seguridad industrial [11].

La Norma Oficial Mexicana NOM-029-ENER-.2017 decreta los limites de las fuentes de
alimentacion externa ya sea con una salida de corriente alterna o continua con una potencia de
salida nominal o inferior a 250 watts, también estableciendo las condiciones de prueba para medir
la eficiencia energética de la fuente de alimentacién externa.

falta incluir una norma

7. Cronograma de actividades.

UEA para la (s) que se solicita (n) autorizacion.

e Proyecto de Integracion en Ingenieria Mecéanica |.

Revisién bibliografica

2 | Construir el montaje de X | X |X|X
la celda Helle — Shaw
3 | Fabricaciény X | X

caracterizacion de los 3
ferrofluido, puesta a

punto de la
experimentacion.
4 | Hacer pruebas con el X
fluido ferromagnético.
5 | Realizar el montaje X | X|X|X

experimental y
pruebas con bobinas
eléctricas

6 | Capturar X | X | X
preliminarmente
imagenes de alta
velocidad.

7 | Desarrollar software de X X | X
analisis en Matlab u
otros programas.
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Revision XX [ X[ X[X | X | X | X | X [X [X [|X
bibliografica

Desarrollo X | X X
software de
analisis en Matlab
u otros
programas.

Realizar la puesta XXX | X
a punto del
montaje
experimental

velocidad

Capturar de X | X | X | X
imagenes de alta

Realizar el X X X X
procesamiento en
Matlab u otros
softwares

Analizar los X X X
resultados.

Realizar Reporte X | X | X | X | X |X
Final del Proyecto
de Integracién

8.Entregables.

Reporte final.
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10. Terminologia.

=

Ad hoc: para referirse a lo que se dice 0 hace solo para un fin determinado.

Celda de Hele-Shaw: dispositivo experimental utilizado en dindmica de fluidos para

estudiar el comportamiento de fluidos en un entorno bidimensional y se caracteriza por que su
ancho y su alto son muy grandes con relacién a su profundidad.

11. Infraestructura.

ELaboratorio de Sistemas Complejos W209, avalado por M. en C. Carlos Alejandro Vargas.

12. Asesoria complementaria.

No aplica.

13. Publicacién o difusion de los resultados.

Envio de trabajo a la revista electronica AZCATL, de acceso libre, que pertenece a DCBI de la
UAM- Azcapotzalco.
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